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Kivonat

Jelen kutatasi munka kuilénb6z asvanyi toltbanyagok (meészkdliszt - Miskolc,
Mexikovolgy - és dolomit - Pilisvérésvar) felhasznalasaval készitett
aszfalthabarcsok reologiai tulajdonsagainak, a finomszemcsés téltéanyagok
bitumennel kialakitott kapcsolatanak feltarasaval foglalkozik. Mivel a bitumen és az
asvanyi toltéanyag kozétti kblcsénhatas eréssége az alkotorészek
anyagtulajdonsagaitdl fligg, ezért az elvégzett vizsgalatok mind az alapanyagok
(téltdanyag, bitumen), mind pedig a beldliik készitett aszfalthabarcsok elemzésére
is fokuszaltak. Ezek soran meghatarozasra kerliltek a téltGanyagok asvanyi
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Osszetételei, szemcseméret-eloszlasai; termikus, mikroszerkezeti, és feliileti
sajatossagai, valamint a felhasznalt bitumen (B50/70, Szazhalombatta) 6sszetétele
és termikus tulajdonsagai. Az aszfalthabarcsok reoldgia vizsgalatanak célja az
anyagrendszer alakvaltozassal szembeni ellenallasanak, folyasi viselkedésének és
a téltbanyagok merevité hatasanak vizsgalata volt.

Az eredmeények ismeretében elmondhato, hogy a kutatas soran megvizsgalt
asvanyi anyagok — féként a mészkdliszt — aszfalt téltéanyagként térténé
felhasznalasa mindenképpen elényds, ugyanis kedvezd tulajdonsagaik
kdvetkeztében magas lzemi hdmérsékleten a burkolatok merevsége
nagymértékben javithato, az alakvaltozassal szembeni ellenallasuk ndvelhetd,
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végsd soron csbkkenthetd a keréknyomosodas kialakulasanak lehetésége.

1. Bevezetés

Jelen kutatasi munka — mely a szerz6 doktori értekezésének roviditett kivonata —
célja asvanyi toltbanyagok felhasznalasaval készitett aszfalthabarcsok reologiai
tulajdonsagainak, a finomszemcsés toltéanyagok bitumennel kialakitott
kapcsolatanak feltarasa.

Az aszfaltanyagok készitéséhez a bitumen kotéanyag mellett pontos receptura
szerint adagolt, kilonb6z6 szemcsenagysag szerint asvanyi anyagokra van
szUkseég. Aszfalttechnoldgiai szempontbdl az asvanyi anyagok szemmegoszlasa
kiemelt fontossagu, kulondsképpen nagy hangsulyt kell fektetni a legfinomabb
frakciora, a toltéanyagra. Ez a 0,063 mm-es szemcsemeéretnél finomabb
anyaghalmaz fontos alkotorésze a burkolatnak, mivel bitumennel keverve
(aszfalthabarcs) stabilizalo szerepet tolt be, és egyfajta aktiv komponensként
noveli az utpalyaszerkezet merevseégét [1, 2, 3, 4, 5]. A toltbanyag asvanyi
Osszetétele, morfologigja, feluleti tulajdonsagai, granulometrikus 6sszetétele,
valamint mennyisége egyarant befolyasoljak a burkolat tulajdonsagait, ezaltal
élettartamat is.

Az aszfaltburkolatok egyik tipikus tonkremeneteli jelensége a keréknyomvalyu
formajaban megjelené maradé alakvaltozas. Ennek oka a nyari tzemi
hémérsékleten forgalom hatasara keletkez6 huzo- és nyomdéfeszultségekben
keresendd. A mechanikai feszultségek hatasara bekdvetkez6 alakvaltozas
nagysaga fugg tobbek kozott a hémeérséklettdl, a bitumen reologiai/folyasi
tulajdonsagaitdl, az aszfalt asvanyi vazanak belsé surlodasatol, a kerékterhelés
nagysagatol és sebességétdl, valamint az aszfaltrétegek alatt elhelyezked6
talajréteg szerkezetétél [6]. Ezeket szem elétt tartva jelen kutatomunka céljai az
alabbiakban foglalhatoak 6ssze:

¢ A hazai aszfaltutépitésben elterjedten hasznalt mészkéliszt (szarmazasi hely:
Miskolc, Mexikovolgy), valamint ennek esetleges kivaltasara, a jelenlegi
mennyiségének csokkentésére szant — de tulajdonsagait tekintve a
mészkdliszthez hasonlité — dolomit (szarmazasi hely: Pilisvorosvar)
hasznosithatosagi lehetéségeinek feltarasa.

¢ Atdltdanyagok asvanytani, fizikai, termikus, morfoldgiai és fellleti
tulajdonsagainak feltérképezése mellett a bitumen Osszetételének és termikus
tulajdonsagainak vizsgalatanak elvégzése, melyek hozzajarulnak ezen
téltéanyagok aszfaltkeverékekben betdltott szerepének,
hatasmechanizmusanak megértéséhez.

o A két téltbanyag és egy utépitési bitumen (B 50/70, Szazhalombatta)
felnasznalasaval készitett aszfalthabarcs-keverékek komplex reoldgiai (statikus
és dinamikus) vizsgalatainak elvégzése, melyek hozzajarulnak a
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keréknyomosodas, mint jellemzs tonkremeneteli jelenség okanak
megeértésehez.
o Az aszfalthabarcsok reoldgiai viselkedését leird anyagmodellek és azok
modellparamétereinek, valamint viszkoelasztikus tulajdonsagainak feltarasa.
o Az alkalmazott toltdanyagok merevitd hatasanak vizsgalata dinamikus
frekvenciafuggé vizsgalatokkal és mestergorbék megszerkesztésével.

A toltéanyagok felhasznalasaval elkészitett aszfalthabarcs-keverékeken
egyidejlleg tanulmanyozhato a toltéanyagok tipusanak, szemcseméretének és
mennyiségének (toltbanyag/habarcs térfogataranyanak) hatasmechanizmusa. A
reologiai vizsgalatokkal lehetséges az aszfaltburkolatok nyari viselkedésének
(keréknyomosodasi jelenségek) tanulmanyozasa; az aszfaltkeverékek beépitése
és a burkolatok nyari Uzemszer( hasznalata soran fellépé folyasi jelenségek
tanulmanyozasa; valamint a toltéanyagok merevitd tulajdonsagainak vizsgalata
(mestergorbék segitségével).

2. Az asvanyi anyagok és a bitumen vizsgalatai

A kutatas soran két — Magyarorszagon nagy mennyiségben el6forduld — kézet
(mészkd és dolomit) porra 6rolt valtozata kerult megvizsgalasra. A mdédszerek
mindegyike megfelel$ és pontos mintaelokészitést igényelt. A zsakolt formaban,
Omlesztett allapotaban rendelkezésre allé mészkdblisztbél és dolomitbdl szitasor
segitségével 4 frakcio kerult kialakitasra (d<0,071 mm, d<0,063 mm d<0,05 mm és
d<0,045 mm). Az igy képzett halmazok szaritasa 105 °C hémérsékletire beallitott
laboratoriumi szaritoszekrény alkalmazasaval tortént. (Megj.: mivel a dolomitot a
gyarto ket kulonb6zb szemcseméret, elézetesen mar frakcionalt kiszerelésben
/d<0,3 mm, illetve d <0,045 mm/ forgalmazza, igy a vizsgalatok soran is ebben a
formaban allt rendelkezésre.)

2.1. A téltéanyagok szemeloszlasanak vizsgalata

Az asvanyi anyagok szemeloszlasa aszfalttechnologiai szempontbdl kiemelt
jelentéséggel bir, mivel a szemcseméret és a polidiszperzitas a bitumen
viszkozitasat, a burkolat merevségét is nagymeértékben befolyasolja. A finomrész
jelenléte a kotbéanyag adszorpcios képessegére is hatassal van. A frakcionalt
anyagok szemeloszlas-vizsgalata Horiba LA-950V2 tipusu, nedves eljarasu lézer-
granulométeren tortént.

2.2. A toltéanyagok asvanyi 6sszetételének meghatarozasa

Az aszfalttechnoldgiaban kiemelt szerepe van a burkolatot felépité asvanyi
anyagok jelenlétének és azok tulajdonsagainak. A teherbirast nagymértékben
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elvisel6 k6vazzal szemben tamasztott fontos kovetelmények a jé mechanikai
szilardsag és az aprozodassal szembeni ellenalloképesség. Mindezeket asvanyi
Osszetétellk jelentdés mértékben befolyasolja. A toltéanyagok asvanyi
Osszetételének meghatarozasa rontgen pordiffrakcios modszerrel (XRD vizsgalat),
egy Bruker D8 ADVANCE tipusu rontgen diffraktométer alkalmazasaval tortént.

2.3. A toltéanyagok termikus tulajdonsagainak vizsgalata

A mészkdliszt és dolomit toltéanyagok alkalmazhatésaganak egy masik fontos
szempontja az asvanyi anyagok hevités hatasara bekovetkez6 valtozasainak
nyomon kovetése. Az aszfaltgyartasi technoldgia soran az asvanyi anyagokat
el6zetesen a keverési hOmérséklet felé hevitik, melynek célja a nedvességtartalom
eltavolitasa, valamint az asvanyi anyag keverési hémérseékletre torténd felhevitése.
Fontos szempont, hogy ebben a technolégiai folyamatban az asvanyi anyagok
tulajdonsagai ne valtozzanak meg.

A téltbanyagok endoterm/exoterm reakcioinak, valamint tomegcsokkenési
folyamatainak tanulmanyozasa MOM gyartmanyu Derivatograph-C tipusu
berendezés segitségével tortént. A termoanalitikai vizsgalatok célja:

¢ a toltdanyagokban végbemend valtozasok feltarasa,

e alatdmasztani, hogy a technoldgiailag fontos hémérsékleteken a téltéanyagok
tulajdonsagai nem valtoznak meg, tehat aszfalt-technolégiai szempontbdl ,inert
anyagként” viselkednek,

e a mintak Osszetételében esetlegesen jelen 1évd szennyezbdések kimutatasa.

2.4. A toltéanyagok morfolégiai vizsgalata

Az aszfaltkeverékek asvanyi vaza a burkolat teherbiré képességére is hatassal
van, ugyanis a szemcsek mérete és geometridja az aszfaltkeverék belsé
surlédasat dontéen befolyasolja. A toéltéanyagok morfoldgiai vizsgalata Hitachi
TM-1000 tipusu pasztazo elektronmikroszkoppal (Scanning Electron Microscope,
SEM) tortént.

2.5. A toltéanyagok fajlagos felliletének vizsgalata

A bitumen és a kévaz kdzotti kdlcsdnhatas a hatarfellletiikon végbemend
adszorpcios folyamatoktdl fliggenek, a fizikai adszorpciét pedig a téltéanyagok
fellleti sajatossagai, porozitasa jelentésen befolyasolja.

A fajlagos felliletek meghatarozasa Micromeritics gyartmanyu TRISTAR 3000
tipusu gazadszorpciés elven mikodé készulékkel, az egyes frakciok elbkészitése
pedig SMARTPREP berendezéssel tortént. A vizsgalattal meghatarozhato a
BET-féle (Brunauer-Emmett-Teller) fajlagos felllet.
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2.6. A toltéanyagok hidrofil tényezéjének meghatarozasa

A hidrofil tényezd megallapitasa a toltéanyag viz és olaj abszorbeal
képesseégének 0sszehasonlitasan alapszik. Az olaj a bitumenhez hasonl6an
apolaros folyadék. A vizsgalatok soran az olajhoz hasonl6 tulajdonsagokkal
rendelkez6 petroleum kerult felhasznalasra, mivel kisebb slriisége miatt a
szemcsék Ulepedése gyorsabb. Ez azért fontos, mert a hidrofil tényezé (n) [1, 7,
8] értéke tulajdonképpen az ulepedési térfogatok (Viiz , Vpetroleum) @aranyabol
hatarozhaté meg:

V;)iz

VZDetroleum

n= (1)
Ha az arany értéke 1-nél nagyobb, akkor a toltéanyag hidrofil, ha 1-nél kisebb,
akkor pedig hidrofob tulajdonsagu. Szakirodalmi informaciok [1] alapjan a jo
toltéanyag hidrofil tényezéje 0,7 — 0,85 kozotti.

2.7. Az utépitési bitumen Fourier transzformacids infravoros spektroszképias
vizsgalata

A bitumenek o6sszetételuket tekintve szamos szénhidrogén vegyuletbél épulnek
fel. Jellemz6 csoportjaik kozott emlitésre méltdak a kulonb6zd funkciods
(paraffinos, nafténes, alifas és aromas) csoportok. A kotbanyagok Osszetételét
alapvet6en befolyasolja az adott nyersolaj 0sszetétele. Példaként megemlithetd,
hogy a bitumenben |évé paraffincsoport mennyisége a nyersolaj 0sszetételétdl
fugg, amely (jelent6s mennyiségben) pedig a magas hémérsékleteken (pl.
keverési hémérséklet) kialakuld bitumen/asvanyi anyag kolcsonhatasat karosan
befolyasolhatja. Emiatt volt fontos, hogy a reoldgiai vizsgalatok soran felhasznalt
bitumen Osszetétele ismert legyen. Fourier transzformacios infravoros
spektroszkodpiaval (FTIR) lehetséges a bitumenben jelen 1évo vegyuletek és
funkcids csoportok minéségi azonositasa.

2.8. Az utépitési bitumen differencialis pasztazé kalorimetrias vizsgalata

A bitumen — mint a polimerekre jellemzd viselkedést mutatd anyag —
viszkoelasztikus tulajdonsagokkal bir. Alacsony hémérsékleten rideg és repedésre
hajlamos, szobahémérsékleten rugalmas, mig magas hémérsékleten folyékony
halmazallapotu. Alkalmazasa soran kiemelt jelentésége van a felhasznalasi
hémérsékletnek. Eppen emiatt fontos ismerni ezeknek a kétdanyagoknak a
hémérseéklet hatasara bekovetkez6 tulajdonsagvaltozasait.

Differencialis pasztazé kalorimetria (DSC) segitségével meghatarozhatdak a
szilard anyagok atalakulasi héjének (fazisatalakulas, szilard anyagok bomlasa,
stb.) szamszerl értékei, valamint az un. tvegesedési hémérseéklet (T,) is
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determinalhat6 az energia-hémeérseéklet gorbe (hékapacitas) meredeksége
alapjan.

A késbbbi reologiai mérések soran felhasznalt bitumenen elvégzett DSC
vizsgalatok Setaram DSC 131 Evo tipusu berendezésen torténtek —70°C-130°C
kozotti hémérséklet-tartomanyban, 10 °C/perces linearis felflitési sebesség
mellett, a kezdeti alacsony hémeérseékletet pedig cseppfolyds nitrogén biztositotta.

3. Aszfalthabarcsok reoldgiai vizsgalata

3.1. Keverékkészités

Az aszfalthabarcsok reoldgiai vizsgalata Haake RheoStress RS80 tipusu
dinamikus nyiréreométer (Dynamic Shear Rheometer, DSR) segitségével, 25 mm
atmeérdjli parhuzamos lap-lap mérégeometria alkalmazasaval, 1,5 mm résméret
beallitasaval tortént.

Az aszfalthabarcs keverékek elkészitésekor a bitumen tomegének ismeretében
meg kellett hatarozni a kivant téltéanyag/habarcs (a tovabbiakban: T/H)
térfogataranyhoz [5] szikséges asvanyi toltbanyag mennyiségét (2):

Vi

= 2
Vo + V5 2)

fy

ahol:
fi - a toltdanyag térfogataranya, [-]
V; - toltéanyag térfogata, [m3]

Vp - bitumen térfogata, [m3]

El6zetes keverési probak alapjan az volt a tapasztalat, hogy 20%-o0s T/H arany
esetén a habarcs még megfelel6en keverhet6 volt, tovabbi asvanyi anyag
adagolasa azonban mar Iényegesen megnehezitette a keverést. (Megjegyzendd,
hogy a valés aszfaltkeverékekben természetesen nem ezek az aranyok fordulnak
el6, hanem a bitumen (B): toltéanyag (T) aranya=1:1,4). A dinamikus
nyiréreomeéter adottsagai azonban ilyen 6sszetétell habarcs vizsgalatat nem
tették lehetéve. Korabbi irodalmi forrasokat is alapul véve [5, 9] — melyek a T/H
aranyt 28%-ban maximalizaljak — készult el a vizsgalati keverékterv (1. tablazat).
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Keverék jele Kotbanyag Toltéanyag Toltéanyag Toltéanyag/habarcs
tipusa szemcsemeérete térfogataranya
1. ML_45um_005 B50/70 Mészkéliszt d<0,045 mm 0,05
2. ML_45um 013 (Mexikovolgy) 0,13
3. ML_45pm_020 0,20
4. ML_63um_005 B50/70 Mészkéliszt d<0,063 mm 0,05
5. ML _63um 013 (Mexikovolgy) 0,13
6. ML_63um_020 0,20
7. D_45um_005 B50/70 Dolomit d<0,045 mm 0,05
8. D_45um 013 (Pilisvordsvar) 0.13
9. D_45um_020 0,20
10. D_63pm_005 B50/70 Dolomit d<0,063 mm 0,05
11. D_63um_013 (Pilisvordsvar) 0.13
12. D_63pm_020 0,20

1. tablazat
A reolégiai vizsgalatokhoz hasznalt aszfalthabarcs-keverékek jel6lése és dsszetétele

3.2. Kuszas-visszaalakulas vizsgalata

A vizsgalatok célja az aszfalthabarcsok viszkoelasztikus tulajdonsagainak, a
maradé alakvaltozassal szembeni ellenallas, 1ényegében a keréknyomosodas
okainak tanulmanyozasa. A kuszas-visszaalakulas vizsgalatokhoz sziikséges
nyiréfeszultség 10=1 Pa-ban kerllt meghatarozasra, biztositva a linearisan
viszkoelasztikus tartomanyon bellli mérést. A mérések minden esetben 60 °C-on
torténtek. A terhelési és tehermentesitési id6k — korabbi szakirodalmi vizsgalati
modszereket is figyelembe véve [5, 10, 11, 12, 13] — 60 sec (kuszas) és 180 sec
(visszaalakulas) értékekben kertlt kijeldlésre.

3.3. Folyasi tulajdonsagok vizsgalata

A kulénféle anyagok reoldgiai vizsgalatai soran fontos megismerni és feltarni azok
folyasi tulajdonsagait. A viszkoelasztikus anyagként viselkedd bitumen, illetve a
felhasznalasukkal eléallitott aszfaltkeverékek esetében is igy van ez. Mind a
kotéanyag adagolasa, permetezése, a szerves €s szervetlen alapanyagok
O0sszekeverése és bedolgozasa soran nagy jelentésége van a folyasi
tulajdonsagoknak. A vizsgalatok kilonb6z6 hémérsékleteken (T= 60 °C, 75 °C, 90
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°C, 105 °C, 120 °C és 135 °C) és nyirasi sebesség tartomanyokban (0-20 s-1,
0-100 s-1 és 0—200 s-1) torténtek. Az eredmények alapjan az anyagrendszer
folyasi tulajdonsagait leird reologiai anyagmodellek, valamint a valédi folyas- és
viszkozitasgorbék hatarozhatéak meg.

3.4. Az aszfalthabarcsok mestergorbéinek meghatarozasa

Az aszfalthabarcsok reoldgiai tulajdonsagai, viszkoelasztikus anyagjellemzéi un.
mestergorbék megszerkesztésével (az id6-hémérséklet szuperpozicids elv
alkalmazasaval) jol jellemezhetbek [13, 14, 15, 16, 17]. A gbrbék elballitasahoz az
anyagrendszert adott frekvencia-tartomanyban, kalonb6zd hémérsékleteken
szukseéges vizsgalni. Az igy 0sszegyjtott adatok egy referenciahémérsékletre
szuperponalva egy gorbévé (mestergorbe) illeszthetdk ossze.

Az aszfaltkeverékek dinamikus vizsgalatai soran rogzitett legfontosabb
anyagjellemzé a komplex modulusz, amely az aszfalt merevségérdl is informaciot
nyujt. Egyfajta indikator, amely kilonb6z6 hémérseékleteken, valtozo terhelések
esetén jellemzi az anyagrendszer alakvaltozassal szembeni ellenallasat.

4. Eredmények

Az aszfalthabarcs az aszfaltkeverékek legfontosabb alkotorésze, mely a
teherbirast nagymertékben elvisel6 durva szemcseék kozotti kapcsolat kialakitasat,
valamint a burkolat szilardsagat és merevségét befolyasolja. A bitumennel
kialakitott kapcsolat egyik sarkalatos pontja a toltbanyag asvanyi eredete. A
vizsgalt toltbanyagok asvanyi 0sszetételét a 2. tablazat foglalja Ossze.

Toltdanyag Asvany Képlet Mennyiség
Mészkéliszt  kalcit CaCos3 100 %
Dolomit dolomit CaMg(CO3)2 100 %

2. tablazat

A tbltbanyagok asvanyi 6sszetétele

Megallapithatd, hogy a toltéanyagok asvanyi 6sszetétellket tekintve
szennyez6déstdl mentes, tiszta anyagok. Ezeket az eredményeket a
toltbanyagokon elvégzett termoanalitikai vizsgalatok is alatamasztottak (1. abra). A
mészkdliszt hevitésekor karbonatos bomlas ment végbe 790 °C koruli kezd6
hémérsékleten. Az endoterm reakcié soran CO2 gaz fejlédése mellett CaO
(égetett mész) keletkezett.
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A dolomit hevitésekor normal atmoszféran két endoterm reakcio volt
megfigyelhetd. A kétlépcsbs folyamat soran mindkét esetben tomegveszteség
[épett fel, ugyanis a dolomitbdl mindkét esetben CO2 gaz szabadult fel. EI6sz0r a
MgCO3 CO2 tartalma, majd a CaCO3 gaztartalma tavozott a rendszerbél. A
termikus reakcio végtermékeként égetett mész és égetett magnézia keletkezett. A
két asvanyi anyag egyéb asvanyokat, szennyez6déseket nem tartalmazott.

A termoanalitikai vizsgalatok alatamasztottak, hogy az aszfalt-technolodgiai
szempontbaol fontos hémeérsékleteken (mintegy 230 °C-ig) a toltéanyagok
tulajdonsagai hevités hatasara nem valtoztak meg.
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1. abra

A téltbanyagok jellemzé derivatogramjai

A téltbanyagok szemeloszlasanak vizsgalati eredményeit a 2. dbra foglalja 0ssze,
a késébbi jobb értelmezhetéség szempontjabdl eloszlasfuggvények formajaban.

Mennyiség (D) [%]
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2. abra

A téltbanyagok szemcsemeéretének eloszlasfiiggvényei

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt frakcidk polidiszperz

10/18

2013.07.19. 11:51



Utligyi Lapok » Mészkéliszt és dolomit toltéanyagok hatasa aszfalthabar...  http://utugyilapok.hw/cikkek/meszkoliszt-es-dolomit-toltoanyagok-hatasa...

rendszerek, melyekben a szemcsék mérete mintegy két nagysagrendet olel at. A
két toltbanyag szemeloszlasaban jelentds kulénbségek voltak felfedezhetéek. Mig
a mészkdliszt 6sszes frakcidja nagy mennyiségben tartalmazott finom szemcséket
(jellemzéen 10 um-nél kisebb szemcséket), valamint a szemcseméret-tartomany
novelésével is a finom szemcsék jelenléte volt meghatarozé, addig a dolomitnal
csak a d<0,045 mme-es frakcio rendelkezett jelentés mennyiségi finomrésszel, a
nagyobb tartomanyokat pedig jellemz6en a nagyobb méretli szemcsék toltottek ki.
A dolomitnal jelentkezd nagy eltérés a mar korabban emlitett, gyarto altali
frakcionalasnak volt kdszénhetd. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy a mészkdliszt
szélesebb eloszlasu, a dolomit harom frakcidja pedig Iényegesen sziikebb
eloszlast, és az ezekben el6forduld szemcsék nagyobb mennyiségét mutatja.

A toltéanyagok morfolégiai sajatossagainak vizsgalata soran készitett pasztazé
elektronmikroszkopos felvételek a 3. abran kertilnek bemutatasra.

TM-1000_3331 L x3.0k 30 um TM-1000_3350 L %3.0k 30 um

3. abra
A téltéanyagok jellemzé SEM felvételei

A felvételek alapjan megallapithatd, hogy a szemcsék alakja valtozatos, az ipari
apritasi folyamatok kovetkeztében a toretfelliletek éles hatarokkal tagoltak, melyek
a kévaz és burkolat bels6 surlédasat novelik. Az asvanyi anyagok
polidiszperzitasa j6 térkitoltést, ezaltal nagyobb tomorséget és szilardsagot
biztosit az aszfaltkeverékek szamara. Az anyagszerkezet feltérképezése soran
minimalis porozitasra és kis fajlagos fellletre utalo jelek voltak megfigyelhetéek.
Ezeket a feltételezéseket megerésitették a tdltéanyagok BET-féle fajlagos fellleti
eredményei is (4. abra).
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4. abra
A tbltbanyagok BET-féle fajlagos feliilete

A dolomit fajlagos fellilete a mészkdliszthez viszonyitottan alacsonyabb. Ennek
oka a dolomit szemeloszlasaval j6l magyarazhato. A d<0,045mm frakcié BET-féle
fajlagos fellilete kozel azonos a mészkdliszt hasonlo frakcidjanak fajlagos
fellletével, mivel ez a frakcié nagy mennyiségben tartalmaz kisméret(
szemcséket. Ezzel szemben a nagyobb szemcseméretl frakcidk esetében
(d<0,05 mm — d<0,07 mm) a finom szemek jelenléte minimalis, a sz(ik
szemeloszlasu frakciok pedig relative nagy mennyiségi durvabb szemcséket
tartalmaznak, melyek a fajlagos fellllet csokkenését okozzak.

A hidrofil/hidroféb tulajdonsagok meghatarozasara iranyulo vizsgalatok
eredményeit az 5. abra foglalja 6ssze. Mivel az Ulepedési térfogatok aranya
minden esetben 1 alatti, ezért mindkét asvanyi toltéanyag hidroféb tulajdonsagu.
J6 alkalmazhatésagukat jelzi, hogy az egyes frakcidk hidrofil tényezdinek értékei —
két kivételtdl eltekintve — az optimum tartomanyba esnek.
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5. abra
A téltéanyagok hidrofil tényezdi
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Visszavezetve a gondolatmenetet a szemeloszlas gorbékre, megfigyelhetd, hogy a
finom szemcseék jelenléte a hidrofil tényez6 értékét csokkentette, mig a nagyobb
szemcsek el6fordulasa nagyobb hidrofilitast eredményeztek. A toltbanyagok
szemcseméretének hatasat a finom rész aranya tehat er6sen befolyasolta. A
karbonatos kbzetek apritasaval eléallitott toltéanyagok apré szemcséinek fajlagos
felllete — a durvabb szemcsékhez viszonyitottan — nagy, melyeket az apolaros
folyadeék (petroleum) egyfajta burokként képes korbevenni, ennek kovetkeztében
tehat egységnyi térfogatban nagyobb lesz azok Ulepedési térfogata is. Minél
nagyobb a szemcséket korbevevd burok vastagsaga, annal jobb kapcsolatot
képes az apolaros folyadék kialakitani az 4svanyi anyaggal. igy tehat minél
nagyobb a szemcsék Ulepedési térfogata a petroleumban, annal kisebb lesz azok
hidrofil tényez6 értéke.

A FTIR vizsgalat eredményei azt mutattak, hogy a B50/70 bitument jellemz&en
telitett szénhidrogén csoportok, valamint aromas vegyuletek alkottak. Oxidacios
termékkeént a bitumenben kis mennyiségben hidroxivegyuletek is el6fordultak.

A differencialis pasztazo kalorimetrias vizsgalatok eredményeit a 6. abra mutatja
be.
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6. dbra
A B50/70 tipusu bitumen DSC gérbéje

A DSC gorbe egyes szakaszait elemezve az aldbbi megallapitasok tehetéek. A Tg
szamszer( értéke a vizsgalt bitumen esetén: Tg=-21,82 °C. A hédmérséklet
tovabbi ndvelésének hatasara harom endoterm csucs jelent meg, melyek
egyértelmiien olvadasi folyamatra utaltak. Mindharom atalakulas a bitument alkoté
telitett szénhidrogének olvadasara utalt, csucshémérsékletiik pedig T1csucs=
17,68 °C, T2csucs= 45,85 °C és T3csucs= 66,8 °C volt.

A kutatdmunka soran a toltéanyagok felhasznalasaval olyan aszfalthabarcs-
keverékek készultek, amelyekben egyidejlleg volt tanulmanyozhaté a
téltéanyagok tipusanak, szemcseméretének és mennyiségének (T/H aranyanak)
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hatasmechanizmusa (megj.:ezen vizsgalatok részletes eredményei a [18]
irodalomban mar kozlésre kerultek, ezeért itt most csak rovidett formaban kertlnek
bemutatasra). Az elvégzett reoldgiai vizsgalatok segitségével tanulmanyozhato az
aszfaltburkolatokban jelen 1évé habarcsok viselkedése. Az alkalmazott
méréstechnikai médszerekkel a cél a keréknyomosodas, mint jellegzetes burkolati
hibajelenség okainak feltarasa volt.

A statikus kuszas-visszaalakulasi tulajdonsagok elemzése soran a
négyparaméteres Burgers-modellel sikerult leirni a habarcsok viselkedését, a
modell paraméterei pedig szamszerlleg is meghatarozasra kerultek. A 7. abra a
60 °C-on elvégzett kuszas-visszaalakulas vizsgalatok egyik részeredményét

mutatja be.
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7. abra
Tipikus kuszas-visszaalakulas vizsgalati eredmények T=60 °C-on

Az eredmények tekintetében megallapithatd, hogy a habarcsokban jelen 1évo
durva szemcsék minden esetben novelték a keverékek rugalmassagat, csokkentve
igy a terhelés hatasara kialakulo alakvaltozas, illetve a visszaalakulas soran a
marado alakvaltozas mértékét. A meészkdliszt felhasznalasa soran az
anyagrendszerben minden esetben kisebb alakvaltozasok alakultak ki, amely arra
utal, hogy a mészkdliszt er6sebb kapcsolatot volt képes Iétrehozni a
kotéanyaggal.

Az aszfaltkeverékek beépitése és a burkolatok nyari Uzemszer(i hasznalata soran
fellép6 folyasi jelenségek tanulmanyozasa érdekében meghatarozasra kerultek a
habarcsok valodi folyas-, és viszkozitasgorbéi. A 8. abra erre vonatkozoan egy
peéldat mutat be.
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8. abra

AsZzfalthabarcs-keverék valodi folyas- és viszkozitasgbrbéi

Mivel a keverékek folyashatarral is rendelkeztek, igy a keverékek viszkoelasztikus
jellege mellett bizonyos mértékl plaszticitas is jelen volt az anyagrendszerben.
Ennek figyelembe vételével a vizsgalt hémérsékleti tartomanyokban két reoldgiai
modellel voltak jellemezhetéek a keverékek. Az alacsonyabb vizsgalati
hémérsékleteken a habarcsok pszeudoplasztikus anyagként viselkedtek, és a
Herschel-Bulkley-féle modellel voltak leirhatéak. A magasabb vizsgalati
hémérsékleteken az anyagok Bingham-féle anyagként viselkedtek. A mérési
eredmények alatamasztottak, hogy a téltbanyagok mennyiségének és
szemcseméretének ndvelése a pszeudoplasztikus jelleget erésiti, ugyanakkor a
legmagasabb vizsgalati hémérsékleten a habarcsok kivétel nélkiul Bingham-
anyagként jellemezhetdek.

A mestergdrbék (9. abra) ismeretében az aszfalthabarcsokban felhasznalt
téltéanyagok merevité hatasa is jol megfigyelhet6 volt.

MészkOliszt o esofobiumen  ®  ML_63pm_013 Dolomit ® BSOTObitumen  © ML_G63pm 013
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9. abra
Aszfalthabarcs-keverékek mestergorbéi

A toltéanyagok szemcseméretének és mennyiségének novelése esetén
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dominansabbak lettek a rugalmas tulajdonsagok, amelynek kovetkeztében nétt a
merevité hatas. A mészkdliszt-bitumen kozotti erés kolcsonhatas kovetkeztében a
merevség minden esetben nagyobb mértékd volt, mint a dolomit alkalmazasakor.
Osszességében elmondhato6, hogy a megvizsgalt asvanyi anyagok — féként a
mészkéliszt — aszfalt toltbanyagként torténd felhasznalasa mindenképpen
elényos, ugyanis kedvez6 tulajdonsagaik kovetkeztében magas tuzemi
hémérsékleten a burkolatok merevsége nagymeértékben javithato, a maradé
alakvaltozassal szembeni ellenallasuk novelhet6, végsé soron csokkenthetd a
keréknyomvalyuk kialakulasanak lehet6sége.
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Béla, Sapkds Akos és Vigh Lszlé Gergely

Kivonat

Az Eurocode bevezetésével hidszerkezeteink féldrengésre vald méretezése
kotelezove valt. A tervezdi és kutatasi tapasztalataink azt mutatjak, hogy hazai
hidjaink jelentés részénél a féldrengési terhek mértékadok. Cikkiinkben harom
esettanulmany bemutatasan keresztiil olyan modszereket illusztralunk, melyekkel
hidjaink szeizmikus hatasokkal szembeni allékonysaga igazolhato. Egy
mintapéldan keresztiil megmutatjuk, hogy pontositott, fejlett numerikus analizis
alkalmazasaval milyen mértékii csékkentés érheté el a figyelembe veendd
igénybevételekben. Tovabbi két példa — eqy Uj szerkezet tervezése es egy megléevo
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alacsony vagy moderalt szeizmicitas ¢ csillapitdé eszk6zok « modalis
valaszspektrum analizis « nem-linearis dinamikai analizis * szeizmikus hatas °
szeizmikus szigetelés « szerkezetmegerfsités « Uj épitéslt szerkezetek

2013. marcius 1.

Eurocode requires seismic analysis and design of

bridges. Based on our design and research

experiences, it is confirmed that design of

Hungarian bridges may be often governed by

seismic effects. In this paper, various

methodologies to assure safety against seismic

events are illustrated through three case studies.

First, application of advanced numerical analysis is

invoked for the performance assessment of a

continuous girder bridge and the achieved

beneficial decrease in the calculated seismic forces

is shown. Further two examples — a new design

and a retrofit application — provide results for

comparison of conventional and innovative —

seismic isolation — design methods. The discussed

problems and the results confirm that application of

seismic devices and dampers can be benéeficial

even in moderate seismic regions, such as

Hungary.

szerkezet megerdsitése — kapcsan pedig 6sszehasonlitiuk a hagyomanyos és
innovativ — szeizmikus szigetelésen alapulé — megerdsitési modszereket. A példak
alatamasztjak, hogy a hazai, moderalt szeizmicitasu kérnyezetben is van
létjogosultsaga a csillapitok alkalmazasanak.

1. Bevezetés

Az Eurocode szabvanysorozat bevezetésével Magyarorszagon is elétérbe keralt
hidszerkezeteink foldrengési hatasokra torténé tervezése. Altalanos féldrengés
méretezési elvekkel az Eurocode 8 1. része (EC8-1) (MSZT, 2008), mig a hidak
szeizmikus méretezésével az Eurocode 8 2. része foglalkozik (EC8-2) (MSZT,
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2006). A korabban készullt szeizmologiai adatok szerint Magyarorszag alacsony
szeizmicitasu régio volt és ennek kovetkeztében a korabbi magyar szabvanyok
(Magyar Utiigyi Tarsasag, 2004) nem foglalkoztak a hidak szeizmikus
méretezésével, az ujabb kutatasok szerint (Toth és mtsai, 2006) Magyarorszagon,
az Eurocode alapu tervezeés soran figyelembe veenddé talajgyorsulas tervezeési
ertéke jelenleg a moderalt szeizmicitasu kategériaba es6 0,08~0,15 g. A
megnovekedett szeizmicitas a tervezdbi és kutatoi tapasztalatok szerint
(Zsarnoczay és mtsai, 2013) szamos hidkonfiguracio esetén mértékado hatast
jelent.

A fenti kdrilmények megkodvetelik hidszerkezeteink szeizmikus viselkedésének
részletesebb elemzését. Zsarndéczay (2010) munkajaban a tipikus kozuti
gerendahid kialakitasok szeizmikus érzékenységét vizsgalta és a kritikus
szerkezeti részleteket hatarozta meg. Simon (2012 a, b) doktori kutatasaban
meglévd hidszerkezeteink viselkedését elemzi egyszerisitett és fejlett,
nem-linearis analizis alapu vizsgalati médszerekkel. Ezen munkak globalis képet
festenek hazai hidallomanyunk szeizmikus érzékenységérél, esetlegesen
bekdvetkez6 foldrengés okozta karosodasok mértékérdl, valamint tdmpontot
adnak uj hidjaink szeizmikus méretezési koncepcidjanak késébbi kialakitasaban
€s meglévé hidjaink esetleges megerdsitési szlikségleteinek megallapitasaban.

Az elmult évtizedben tobb megépult hid méretezése, valamint esettanulmanyok
tovabbi tapasztalatokat szolgaltattak (Vigh és mtsai, 2006; Vigh, 2012; Martinovich,
2011; Dani, 2008).

Elsé tapasztalatainkat két Duna-hid, a dunaujvarosi Pentele hid és a budapesti
Megyeri hid kapcsan szereztuk (Vigh és mtsai, 2006). Ezen hidaknal az
aceélszerkezetl felszerkezet, illetve merevitotartd esetében a szeizmikus hatasok
altalaban nem mértékadodak, mig az alépitmény és alapozas esetében a
teherbirasi hatarallapotnal jellemz&en 20-30%-kal nagyobb igénybevételek
adodtak. A saruk méretezésében a foldrengési igénybevételek dontdek.
Zsarnéczay (2010) munkaja a hasonld méreti és kialakitasu gerendahidakra
kiterjesztve a fenti konkluzidkat megerésitette.

Zsarnéczay (2010) paraméteres vizsgalat keretében tobb ezer kdzuti gerendahid
szeizmikus viselkedésének értékelését hajtotta végre, modalis valaszspektrum
analizis segitségével. Tipikus, a hidtervezésben szokvanyosnak tekinthetd
kialakitasok feltételezésével meghatarozta azokat — az 1. tablazatban dsszefoglalt
— tartomanyokat, amelyekben a foldrengési teherkombinacié valamely szerkezeti
részletre vagy a hid egészére mértékadod lehet. Az 1. abra szintén erre mutat
példat: az abra kllonb6z6 felszerkezetl és pillérmagassagu hidak esetére mutatja
azt a maximalis talajgyorsulasi értéket (MAPGA), amelyre a szerkezet teherbirasa
modalis valaszspektrum analizis alapjan igazolhatd. Az eredmények alapjan a
szerkezet kritikus pontjai a saruk, a pillérek és az alapozas. Nagyobb hidak esetén
a foldrengési igénybevételek mértéke altalaban nem igényel jelentés
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keresztmetszet-novelést, ugyanakkor alacsony pillérek esetén a foldrengési hatas
a gyakori hatasok 2-3-szorosat is elérheti (Zsarndczay, 2010).

Amennyiben a hagyomanyos tervezési koncepcio alapjan megtervezett és kvazi-
rugalmas foldrengési analizissel vizsgalt szerkezet teherbirasa a szeizmikus
hatasokkal szemben nem kielégitd, a kdvetkezé alternativak kozul valaszthatunk:

o a szerkezetet a kapott igénybeveételekre megerdsitjuk,

o fejlett, nem-linearis analizis segitségével igazoljuk a szerkezet allékonysagat,

e csillapitdé eszkozoket, szeizmikus szigetelést alkalmazva csokkentjuk a
foldrengeési terheket

A kovetkez6kben mintapéldan keresztul mutatjuk be a fejlett analizis
alkalmazasanak mikéntjét, hatékonysagat és korlatait, valamint egy uj szerkezet
tervezése és egy meglévd szerkezet utdlagos megerdsitése esetében hasonlitjuk
0ssze a hagyomanyos és innovativ (csillapitdelemes) megerésitési moédozatokat.

Felszerkezettipus Pillérmagassag (m) Fesztav (m)

monolit vb. <17 8-40

eléregyartott vb. <18 8-45

vb. szekrény <18 18-50

Oszvér <17 20-90

acél fétarto (+ortotrop palya) <18 40-120

acél szekrény <18 40-150

1. tablazat

Hazai gerendahidak szeizmikus érzékenysége: kritikus kialakitasok (Zsarnéczay, 2010)
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1. abra

Kiilbnb6zb felszerkezetii és pilléermagassagu hidak maximalis alapgyorsulasai (Zsarnéczay

és mtsai, 2013)

2. Analizis modszerek osszehasonlitasa

Az EC8-2 tobbtamaszu hidak vizsgalatara jellemzéen a kdvetkez6 analizis

modszereket ajanlja, illetve koveteli meg:

¢ modalis valaszspektrum analizis,

e eltolas vizsgalat (nem-linearis statikai analizis),

o idétorténeti vizsgalat (nem-lineéris dinamikai — time-history — analizis) tényleges

vagy mesterséges foldrengés rekordok figyelembevételével.

A modalis valaszspektrum analizis soran annyi rezgésalakot kell figyelembe

vennunk, hogy a rezgésalakokhoz tartozé modalis tomegaranyok 6sszege a teljes

szeizmikus tomegnek legalabb 90%-at elérje. Az egyes rezgésalakokhoz

kalon-kuldon hatarozzuk meg a helyettesit6 statikus terheket, amelyek statikai

analizisébdl kapott igénybevételeket, elmozdulasokat 6sszegezzik pl. négyzetes

0sszegzési (SRSS) modszer alapjan. Amennyiben tobb rezgésalak is dominans

(azaz relative magas modalis tomegarannyal rendelkezik), ugy a modalis

valaszspektrum analizis tulbecsuli a tényleges foldrengés bekdvetkeztekor

kialakulé igénybevételeket, hiszen az egyes — egymassal nem egy idében

jelentkezé — rezgésalakokhoz tartozd maximalis értékeket vesszik szamitasba.

Mivel az id6torténeti dinamikai analizis a foldrengés iddbeliségét megfeleléen
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leirja, a fejlett analizis egyidejl igénybevételeket szolgaltat. Emiatt varhato, hogy
mar a linearis dinamikai analizis is kedvezébb eredményeket (kisebb
igénybevételeket) ad, mint a modalis valaszspektrum analizis.

Tovabbi csokkentés szarmazhat a szamitott igénybeveételekben, ha figyelembe
vesszuk a szerkezeti elemek anyagi nem-linearitasat, képlékenyedését. Ennek
feltétele, hogy a képlékenyedés (pl. vasbeton pillér befogasi keresztmetszetében)
ki tudjon alakulni a szerkezetben, illetve hogy azt a numerikus modellben
megfelel6en modellezzuk. A hazai gyakorlatban megépul6 szerkezetek egyes
komponensei — a célzottan disszipativ tervezés hianya ellenére is —
rendelkezhetnek képlékeny tartalékkal, illetve bizonyos szintl duktilitassal.
Vasbeton elemek esetén a tiszta hajlitasi tonkremeneteli moéd gyakorta szamba
vehet6 duktilitas mellett tud kialakulni, de kizaranddak a rideg tonkremeneteli
komponensek (pl. a betonfedés levalasa, lerobbanasa jelentés degradaciot
jelenthet). A nyirasi tonkremenetel mindig rideg, ezért kerulend6 (megforditva: ha
a nyirasi tonkremenetel mértékado, a pillér képlékenyedése nem vehet6
figyelembe).

A kovetkez6kben a 2. abran lathatd, az uj M0-as harosi Duna-hidja esetében
hasonlitjuk 6ssze az egyes analizis modszereket. A szekrény keresztmetszetd,
folytatdlagos, haromnyilasu, acél gerendatartét valtozo keresztmetszetl, tomor,
vasbeton pillérek tamasztjak meg. A nyilasok tamaszkoze 108,5 m. A felszerkezet
anyagmindsége S355, a pillérek betonmindsége C35/45, az alkalmazott
betonacélok minésége S500B. A felszerkezet hossziranyban az 5. szamu pilléren
van lekdtve mindkét sarun, mig keresztiranyban minden tdmasznal egy-egy
sarun. A figyelembe vett féldrengési paraméterek: C talajtipus; 1,0 m/s?
talajgyorsulas, 1. tipusu valaszspektrum.

A hid vizsgalatara térbeli radmodellt épitettink Ansys kornyezetben. A modell egy
tipikus részletét — pillérfelszerkezet kornyezetét — mutatja a 2. abra. A megfelel6
foldrengési analizishez Iényeges a pillérfelszerkezet és a talajszerkezet kapcsolat

helyes modellezése. Megjegyezzuk, hogy utdbbira a szamitas rendkivil érzékeny:

a szerkezetre adodo szeizmikus terheket rendkivuli mértékben befolyasolhatja a
tul merevnek vagy tul lagynak feltételezett alapozas. A modell tovabbi részleteirdl
lasd Simon (2012) és Simon és Vigh (2012).
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2. abra

A vizsgalt hid kialakitasa és numerikus modellje

A modalis valaszspektrum analizis soran a 90%-o0os modalis tomegaranyt 100
lengésalak figyelembe vételével minden iranyban elérjuk. A szamitasok alapjan a
szerkezet kritikus eleme az 5. pillér, mértékadd igénybevételei a pillértében: M, =
229907 KNm hossziranyu és M, = 275367 KNm keresztirdnyu hajlitbnyomaték.
Ugyanezen a pilléren alakulnak ki a legnagyobb sarureakciok is: hossziranyban B,
= 5045 kN, mig keresztiranyban B, = 7809 kN. A felszerkezet legnagyobb
elmozdulasai rendre 27 mm, 36 mm és 247 mm keresztiranyban, hossziranyban

és fuggdleges értelemben.

Linearis dinamikai (time-history) analizis soran az EC8-2 szerint mesterséges
foldrengés rekordok is alkalmazhatdak. A rekordokkal szemben tamasztott
legfontosabb kovetelmény, hogy a szerkezet mértékadd rezgésidejeinek
tartomanyaban a mesterséges rekord alapjan szamithaté rugalmas gyorsulasi
valaszspektrum érték illeszkedjen a szabvanyos rugalmas valaszspektrumra.
Mivel esetunkben relative sok, tag periodusidé tartomanyban mozgo lengésalak
figyelembe vétele volt szukséges, a mesterséges rekordok eléallitasara olyan
eljaras szukséges, mely a valaszspektrum széles tartomanyaban biztositja az
illeszkedést. A Simon és Vigh (2012) altal kifejlesztett algoritmussal ez
megvalosithato, az eldallitott talajgyorsulasi idéfliggvényekre és a rendkival jo
valaszspektrum illeszkedésre mutat példat a 3. abra.

A linearis time-history analizis alapjan az 5. pillér keresztiranyu igénybevételei és
a keresztiranyu sarureakciok jelentésen — 30-35%-kal —, mig a hossziranyu erék

8/21

kis mértékben csokkentek: M, = 217217 kNm, M, = 190599 kNm, B, = 4910 kN, B,
= 5201 kN. A felszerkezet legnagyobb elmozdulasai rendre 10 mm, 34 mm és 221
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mm keresztiranyban, hossziranyban és fuggdleges értelemben.

A keresztiranyu hatasok jelentds csokkenésének az a magyarazata, hogy
keresztiranyban sok, egymassal nem egyidejl lengésalakot kellett figyelembe
venni a 90%-o0s modalis tomegarany eléréséhez, mig hossziranyban néhany
lengésalak dominal.
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3. abra

Dinamikai analizishez alkalmazoft mesterséges
féldrengés rekordok (Simon, 2012) - Harom példa az
eléallitott féldrengésrekordokra, valamint a
Szabvanyos és a mesterséges rekordok alapjan
szamitott valaszspektrum illeszkedése

Az anyagi nem-linearitas figyelembe vételével tovabb pontosithaté a vizsgalat.

Képlékenyedés kialakulhat a pillértovekben és a sarukban. (Megjegyezzuk, hogy
a talaj és alapozas viselkedése is nem-linearis, ezt a hatast jelen tanulmany nem
vizsgalta.) A vasbeton pillér szamitott és a modellben figyelembe vett nyomaték-
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elfordulasi és a fix és mozgo saruk er6-elmozdulasi karakterisztikait, illetve
hiszterézis viselkedését mutatja a 4. abra. Lényeges, hogy az egyes szerkezeti
elemek esetében a ciklikus terhelés soran tapasztalhatd degradaciot figyelembe
vegyuk: szamitasainkban feltételeztuk, hogy a fix saru viselkedése idealis
rugalmas-képlékeny felkeményedd anyagmodellel leirhat6 (nincs degradacio), a
vasbeton pillér esetében viszont a teherbirasban bizonyos degradacio
tapasztalhato. Felhivjuk a figyelmet, hogy megfelel6 vasalas nélkll a viselkedés
sokkal kedvezdtlenebb.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a saruk nem-linearitasa hatarozza meg a
szerkezet globalis nem-linearis viselkedését: a pillérek képlékenyedése
Iényegesen magasabb szinten kdvetkezne be, mint a saruk merevségének
csOokkenése. Az 5. abra a linearis és nem-linearis time-history analizis fébb
eredményeit hasonlitja 6ssze. Mint Iathato, relative duktilis saru figyelembe vétele
jelentésen csokkenti az igénybeveételeket, viszont a kialakulé elmozdulasok
megnovekednek. Ezek az eredmények elGrevetitik a nem-linearis,
elmozdulas-fuggd csillapité eszk6zok (NLD) alkalmazhatésagat a foldrengeési
terhek hatékony csokkentéseére, melyre a kovetkez6 fejezetekben mutatunk
példat.

16000

14000 = e

120004

o

100004

G000

G000~

Alapnyirderd [KN]

4000+

2000+

0 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0.025 0,030

Gérbiilet ( ¢) [1/m]

4. abra

a) Pillér nyomaték-elfordulas karakterisztikaja
(monoton terhelés); b) Fix saru eré6-elmozdulas
karakterisztikaja (monoton terhelés); c) Fix saru
hiszterézis gbrbéje; d) Pillér hiszterézis viselkedése,
e) Mozg6 saru hiszterézis gorbéje, (Simon, 2012)
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5. abra
Linearis és nem-linearis dinamikai analizis eredményeinek 6sszehasonlitasa

3. Szeizmikus szigeteléscsillapitok alkalmazasa

A kovetkezbkben egy négynyilasu, nyilasonként 75 m tamaszkozl, acél szekrény
felszerkezetl, folytatdlagos kdzuti hid mintajan mutatjuk be a csillapitdk
segitségeével kialakitott szeizmikus szigetelés alkalmazhatdésagat. A hidszerkezet
kialakitasaban az el6z6 példaban bemutatotthoz hasonlo; tovabbi részletekért
lasd Martinovich (2012) diplomamunkajat.

Két alternativ megoldast dolgoztunk ki a szeizmikus allékonysag biztositasara:

¢ a. hagyomanyos saruk alkalmazasaval, a felszerkezetet hossziranyban egy
pilléren lekotve a szukséges pillér keresztmetszet és alapozas meghatarozasa
kvazi-rugalmas viselkedést feltételezve;

¢ b. nem-linearis elmozdulas-figgé (NLD) csillapité alkalmazasaval.

Az NLD csillapitok viselkedése a viszkdzus csillapitokkal ellentétben nem a
sebességtdl, hanem a deformacioktodl fligg. Az energiaelnyel§ képességet
jellemzéen valamely szerkezeti elem (pl. duktilis acél elem) képlékenyedésével
biztositjuk. llyen eszk6zok hidszerkezetekben val6 alkalmazhatdésagat vizsgalta
Martinovich (2010) TDK munkajaban.

Egy ilyen, a magasépitésben mar elterjedt eszk6z a kihajlasbiztos merevit6 rud
(buckling restrained brace, BRB) (Zsarnéczay, 2012), melynek hiszterézis
viselkedésére mutat példat a 6. abra (Zsarndczay és Vigh, 2012). Az NLD
eszkozOk viselkedése altalaban egy bilinearis karakterisztikaval irhato le; az itt
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ismertetett szamitasainkban a 7. abran kozolt karakterisztikakat hasznaltuk.
Amennyiben a felszerkezet-pillér kapcsolatot hagyomanyos saruk helyett ilyen
elemekkel alakitjuk ki, az elem képlékenyedése lehatarolja a felszerkezetrdl az
alépitmeényre atadodo terheket, ezzel csokkentve a szeizmikus hatast. A csillapitd
elem képlékeny viselkedését jellemzben felkeményedés jellemzi, igy az
alépitmeényre atadodo erd az elem névieges teherbirasanal nagyobb lesz, mértéke
fugg a tényleges mechanikai jellemzdktél és a kialakuld képlékeny deformacioktol
(6-7. abra).

Az ilyen kialakitassal egy adott teherszint elérésekor kvazi elszigeteljuk a
felszerkezetet az alépitménytél; a modszert szeizmikus szigetelésnek, az
alkalmazott csillapito elemet szigetel6 elemnek hivjuk.
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6. abra
Kihajlasbiztos merevitérud, hiszterézis viselkedése és idealizalt modellje (Zsarnéczay, Vigh,
2011)
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7. abra

BRB er6 (kN) — nyulas (mm) karakterisztika
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A hagyomanyos saruk alkalmazasa esetén a foldrengési analizis az el6z6
pontban is bemutatott modalis valaszspektrum analizis segitségével torténhet. A
csillapito esetében pontos eredmeényt a nem-linearis time-history analizis adna,
ugyanakkor a szerkezet kdzelit6 méretezésére a modalis valaszspektrum analizis
is alkalmazhato. Ekkor a BRB elemeket helyettesithetjuk ekvivalens rugokkal, ahol
a rugémerevséget a kialakul6 képlékeny elmozdulasokhoz tartozo effektiv
hurmerevséggel azonosnak vehetjuk (7. abra). A szamitasban ilyenkor a rugalmas
valaszspektrumbal kell kiindulni, de azt az effektiv csillapitasnak megfeleléen
lehet csOkkenteni. A szamitas iteraciot igényel: a rugalmas valaszspektrum
analizisbdl kapott elmozdulas és az ehhez tartozé, BRB karakterisztikarol
leolvasott igénybevétel alapjan uj effektiv merevséget és effektiv csillapitast kell
meghatarozni és a szamitast megismételni addig, amig az effektiv merevségben
bekovetkez6 valtozas elfogadhatd meértékiire nem csokken.

A BRB elem teherbirasat és hosszat a kovetkezd szempontok alapjan
hatarozhatjuk meg:

¢ a. A BRB teherbirast ugy vegyuk fel, hogy a teherbirasi hatarallapotban
meghatarozhato igénybevételekre az elem rugalmas maradjon. Ha a BRB
teherbiras ezt az igénybevételt felllrdl kozeliti, akkor a hagyomanyos méretezés
alapjan tervezhetd, vagy annal csak kis mértékben erésebb pillér
keresztmetszet elégséges.

e b. A kialakul6 deforméaciokat a BRB elem biztositsa, azaz rendelkezzen kell6
duktilitassal.

A 8. dbra sematikusan mutatja a kapott két alternativ megoldast.

Az 1. valtozatban (8a. abra) minden pilléren hossziranyban hagyomanyos mozgé
sarut, egy pilléren pedig 2 db (sarunként egy), hossziranyban dolgozé, 260 kN
névieges teherbirasu, 5,5 m effektiv hosszusagu elemet alkalmazunk.
(Keresztiranyban hagyomanyos sarut hasznalunk.) A pillér-felszerkezet kapcsolat
részletkialakitasat mutatja a 9. abra. Ekkor megtarthatjuk a teherbirasi
hatarallapotban meghatarozott pillér keresztmetszeteket (1,4 m x 3,15 m). Az
alkalmazando colopalapozas: 4x6 = 24 db, 16 m hosszu, 80 cm atmérdjia CFA
colop. A felszerkezet maximalis hossziranyu elmozdulasa 124 mm; a dilatacidok
kialakitasaval ekkora elmozdulasi képességet kell biztositani.

A 2. valtozatban (8b. abra) a hagyomanyos pillér-felszerkezet fix saru kapcsolat
megtartasa mellett a pillért és az alapozast is jelentésen kell erésiteni. A pillér
keresztmetszete: 1,9 m x 4,275 m, az alkalmazando coldpalapozas: 4x6 = 24 db,
22 m hosszu, 120 cm atmérdji CFA colop.

Lathato, hogy esetlinkben a csillapitd alkalmazasaval jelentds koltségcsokkentés
erhetd el.
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8. abra

Alternativ megoldasok — hossziranyban fix tamasz kialakitasa.
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a) BRB elem alkalmazéasa. b)
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9. abra
Pillér-felszerkezet kapcsolat kialakitasa BRB elemmel. a) oldalnézet. b) kereszttartd részlet.
c) E-E metszet
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4. Utdlagos megerdsités

Vizsgaljuk egy otnyilasu, nyilasonként 75 m tdmaszkozi, acél szekrény
felszerkezet, folytatdlagos kozuti hid utdlagos megerésitését. A szerkezet
kialakitasa az el6z6ekhez hasonlatos; tovabbi adatait lasd Dani (2010)
diplomamunkajaban.

A mintapéldaban feltételezziuk, hogy a teherbirasi hatarallapotban méretezett
szerkezet foldrengésre nem felel meg: a hossziranyban fix tamasznal a pillért6 és
az alapozas kihasznaltsaga rendre 220% és ~400%.

Vizsgaljuk az alabbi megerdsitési modokat:

¢ hossziranyu fix tamasz kialakitasa tébb pilléren,
o pillér és alapozas megerésitése,
o csillapitd eszkoz alkalmazasa.

A tébb pilléren kialakitott fix tamasz a szerkezet globalis merevségét jelentésen
megnoveli, melynek kovetkeztében a hossziranyu dominans lengésalak
periodusideje lecsdkken, a foldrengésteher megndvekszik. Ezt a megndvekedett
terhet ugyan tébb pillér veszi fel, esetiinkben mégsem nyujt ez megoldast, mert a
tobbi pillért korabban nem méretezték jelentds hossziranyu hatasokra. Tovabbi
problémat jelenthet a felszerkezet gatolt hémérsékleti alakvaltozasbal fellépé,
jelentds, a szeizmikus terhek nagysagrendjébe esé erék. A probléma feloldhato a
fix lekotéseket helyettesitd, lassu alakvaltozasokat engedd dugattyus elemek
alkalmazasaval. Ezek az elemek azonban relative koltségesek.
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A masodik varians szerint a pillér betonkdpenyezéssel, az alapozas
alacolopozéssel megerdsithetd. A vasbeton pillér teherbirasanak biztositasara 40
cm széles betonkopeny alkalmazasa indokolt (10. abra). Az eredeti alapozas
teherbirasa messze elmarad a szukségestél. Az utdlagos alapozas-megerésités
rendkivul kdltséges megoldas.

A harmadik variansban a korabbiakban is bemutatott nem-linearis csillapitoval
feltlrdl lehatarolhatjuk az alépitményre adddé terheket, igy a meglévd
pillérszerkezet és alapozas megerdsitése nem szikséges. A pillér hatarerejére
tervezett kapcsolatot 4 db, 10 cm? magkeresztmetszetii (235 kN névlieges
teherbirasu), 6,1 m hosszu (4 m hatékony hosszusagu) BRB elemmel alakithatjuk
ki (11. dbra). A kialakul6 képlékeny deformaciok kezelheté mértéklek.

Utdbbi megoldas minimalis beavatkozast igényld, koltséghatékony megerésitési
modnak bizonyul. Hangsulyozzuk, hogy alkalmazhatésaganak az elem
deformacios képessége, valamint a kialakulo felszerkezet-elmozdulasok mértéke
szab hatart. A piacon szamos egyéb tipusu, az adott feladathoz specifikusan
illeszthetd csillapitd eszkoz érhetd el.
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10. abra
Pillér betonképenyezéses megerdsitése
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11. abra
Pillér-felszerkezet kapcsolata BRB csillapitéval

5. Osszefoglald megallapitasok

Cikkiinkben a szeizmikus hatasokra érzékeny hidszerkezetek allékonysaganak
biztositasara alkalmazhaté megoldasokkal foglalkoztunk, harom esettanulmany
ismertetésének segitségével. A bemutatott vizsgalatok az alabbi megallapitasokat
illusztraljak.

Hidjaink szeizmikus viselkedés szempontjabdl kritikus pontjai jellemzéen a saruk,
az alépitmények, az alapozas. A hagyomanyos modon — pusztan teherbirasi
hatarallapotra, a foldrengési hatasok elhanyagolasaval — tervezett szerkezet
foldrengésre torténd megerdsitése szukséges lehet.

A modalis valaszspektrum analizis jelentés mértékben tulbecsulheti a kialakulo
foldrengés terheket. A szeizmikus ellenallas ellenérzése alapjaul szolgald
szamitott hatasok csokkentheték fejlett analizis modszerek (linearis vagy
nem-linearis dinamikai — time-history analizis) alkalmazasaval. A szeizmikus
ellenallas kihasznaltsagaban akar 30-50% csokkentés is elérhetd ilyen modon.
Amennyiben a kihasznaltsag ennél is nagyobb, a hagyomanyos megerésitési
modok (pl. betonkdpenyezés) mellett/helyett gazdasagos megoldast érhetunk el
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csillapitok, szeizmikus szigetelés alkalmazasaval. Utdlagos megerfésités esetén a
beavatkozas mértéke is minimalizalhato (pl. elkertlhet6 az alapozas
megerdsitése). A példak alatamasztjak, hogy a hazai, moderalt szeizmicitasu
kornyezetben is van Iétjogosultsaga a csillapitok, specialis foldrengésvédelmi
eszkozok alkalmazasanak.

Hangsulyozzuk, hogy bar példainkban egy adott tipusu, nem-linearis
elmozdulas-fuggb6 csillapitd elemet alkalmaztunk, célunk csupan a
foldrengésvedelmi eszkdzok alkalmazhatésaganak illusztralasa volt. Csillapitok,
szeizmikus szigetel6 eszkozok rendkivil széles valasztéka érheté el a piacon, és
az adott feladathoz specifikusan valaszthatjuk ki a legmegfelel6bb
foldrengésvedelmi eszkozt.
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A palyaszerkezet merevségének hatésa a behajlasi tekno alakjara

Primusz Péter, Markd Gergely, Péterfalvi Jézsef, Toth Csaba

2012. november 14.

Kivonat

The paper introduces a new method for calculating the elastic moduli of the pavement
layers. The method requires only two input parameters: the thickness of the upper ,,bound”
layer and the falling weight deflectometer (FWD) measurement data. The authors devel-
oped a continuously differentiable regression function, which can be applied to describe the
shape of the deflection bowl. Additional parameters of the deflection bowl (e.g. radius of
curvature, position of the inflexion point) can be calculated based on the regression function.
FWD measurements were simulated running the ,BISAR” software on different pavement
variations. Outputs of the simulations were further processed with own developed software.
As a result, a series of diagrams were elaborated, by which the elastic moduli of the pavement
layers can be determined.

1. Bevezetés

A forgalom a jarmiivek abroncsain keresztill adja 4t terhelését a péalyaszerkezetnek. Ennek
hatasara fliggéleges igénybevételek (nyomo, itd, rdzd, hajlitd, szivo stb.) és a vizszintes erd-
hatasokbdl (fékezésbél, gyorsitasbol, koptatasbol stb.) szarmazé nyird igénybevételek jelennek
meg (Kosztka, 2009). Ezen fesziiltségek az egyes palyaszerkezeti rétegekben eltéré hatést fejt-
hetnek ki, ilyenek a rugalmas és a plasztikus (maradando) alakvaltozés, a torés és a szerkezeti
atrendez6dés (Boromisza, 1976). Mindezen szerkezeti véltozasok Osszessége a burkolat felszinén
alakvaltozdsokban jelentkezik, vagyis kialakul az agynevezett behajlasi tekné vagy deforméciés
feliilet.

A kialakul6 deforméciék mérésére tobb modszert dolgoztak ki. Jelenleg a csillapitott rez-
géskeltésen alapulé mérési eljarasok terjedtek el. Ezeket Gsszefoglalé néven nehézejtosilyos be-
hajlasméré (Falling Weight Deflectometer, FWD) eszkozoknek nevezziik. Ezek az impulzussal
operal6 behajlasmérd berendezések altalaban egy lokéscsillapitoval ellatott tarcsdra — a helyzeti
energia felhasznalasaval — adott magassagbol adott tomeget ejtenek le és a kialakul6 elmozdula-
sokat rogzitik. A vizsgalat alatt rogzitett behajlasi tekné lényegesen tobb informéaciot szolgédltat
a palyaszerkezet pillanatnyi allapotérdl mint (csak énmagéban) a kozponti behajlds, igy ponto-
sabban hatarozhaté meg annak teherbirasa, hatralévo élettartalma és a sziikséges erdsitoréteg
vastagsaga. Egy adott palyaszerkezet esetében az alkalmazando6 rehabilitacios eljaras kivalasz-
tasa pedig igen nagy gazdasagi jelent6séggel bir. A pélyaszerkezet dllapotdanak megfelelé isme-
rete nélkiili dontéshozatal igen koltséges lehet. Pontosan ezért fontos, hogy a mért elmozdulasok
elemzésével olyan tobbletinformécidhoz jussunk, ami a dontést megkoénnyiti a gyakorlé mérnok
szamara. Munkankat ezzel a szemlélettel kezdtiik el és eredményeinket jelen tanulmanyban
foglaltuk Gssze.

2. Anyag és moédszer

2.1. A deformaciés vonal kozelitése fiiggvényekkel

A teherbirads megitéléséhez sziikséges behajlasméréskor a terheléstdl csak bizonyos tavolsagokra
mérjilk és rogzitjiik a kialakult elmozdulasokat. Ez sziikségessé teszi, hogy a diszkrét mérési
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pontokra figgvényt illessziink és igy teljes képet kapjunk a kialakult elmozduldsokrél. A defor-
macids vonal alakjat leir6 fliggvények alkalmazasa azért is célszerli, mert viszonylag egyszerii
szamitasokkal lehetséges azokat a geometria tulajdonsigokat meghatarozni, amelyek a terhelt
palyaszerkezet szempontjabdl fontosak.

A béanyészat hatdsdra kialakuld felszini siillyedések miatt (pl. alagitépités) mar kordn ki-
dolgoztak osszefiiggéseket a jelenség leirdsara. A legtobb szerzé (Aversin, Martos, Beyer, Bals,
sth.) a Gauss-féle haranggdrbéhez hasonlé fiiggvényalakot javasolt (Fazekas, 1978). Utpélya-
szerkezetek deformdcids vonaldnak leirdasara Hothan és Schéfer (2004) 6sszefoglalé munkajéban
taldlhatunk javaslatokat.

Hossain és Zaniewski (1991) a kiilsé terhelés hatésara kialakuld alakvaltozds kozelitésére
exponencidlis fiiggvényt hasznalt fel:

D (z) = ae™ (1)
ahol:
x = tavolsag a terhelés kozéppontjatol.
a és b = paraméterek.

Vizsgalataik alapjan a fels6bb és merevebb rétegek hatasa az a paraméter cstkkenésében, mig
a mélyebben fekvd nagyszilardsagn rétegek hatasa a névekvé b értékben mutatkozik meg. Az a
és b egyutthatok tehat az tpalyaszerkezet szilardsagi jellemzdinek fliggvénye. Az exponencialis
fliggvény magas korrelacié mellet képes az FWD méréseket kozeliteni, de a behajlasi teknd
természetes alakjat nem tudja visszaadni. Alkalmazdsa ezért még magas korrelacié mellet sem
helyes.

Jendia (1995) kisérletet tesz a teljes deformdciés vonal leirdsara oly médon, hogy a defor-
méciés vonal k6zépsé tartomanydban (0 < z < r) az exponencidlis fliggvényt egy hatodfoku
polinommal helyettesiti:

bx (2)

D(x) 328+ et ezl +eg 0<z<r
€Tr) =
ae T >r

Az ismeretlen paraméterek koziil Jendia el6szor az a és a b értékét hatdarozza meg. A fiigg-
vények kapcsolédasi pontjanal a masodik derivalt azonossagat, vagyis a gorbiilet folytonossagat
irja el6. Ezért harom kényszerfeltétel all szemben a c3, co, ¢1 és ¢y paraméterrel. Az utolso flig-
getlen valtozot az FWD késziilék masodik illetve harmadik szenzoran mért értékek és a szamitott
elmozdulasok kiilonbségének minimalizdlasaval, iterativ médon &llitja el6. Jendia moddszere a
magas szamitasigényéhez képest is csak alacsony egyezést képes elérni az adatpontokkal (1.
abra).

Gréatz (2001) a behajlési teknd leirdsat egyetlen Osszefliggéssel teszi lehet6vé:

W + wyx?

D(.Z‘) = 1 +wcx2

(3)
A javasolt racionalis tortfiiggvény! segitségével a teljes teknét jellemzd harom egyiitthatéd
kifejezheté (1. dbra. Gréatz (1)). A mért eredményekkel valé egyezés tovabb novelhetd, ha a
polinom fokszaméat a negyedik hatvanyra noveljiik:
Wq + wbx2 + wcx4

D (z) = (4)

14+ wgx? + wext

A moédositott raciondlis tortfliggvénnyel magasabb korrelacid érhetd el, de az egyenlet egytitt-
hatéibdl a rétegparaméterekre nem lehet kovetkeztetni, mivel a koefficiensek kiilonbo6z6képpen
fiiggnek az Osszes rétegtél (1. abra. Grétz (2)). A gyakorlat szdmdira a deforméciés vonal
leirdsara olyan fiiggvényalak alkalmazdsa célszerii amelynek segitségével levezetheto olyan tek-
néparaméter mely az utpédlyaszerkezet egy specidlis rétegét jellemzi (pl. gorbiileti sugdr).

LA raciondlis tortfiiggvény a valés szamok halmazinak olyan énmagara valé leképezése, amelyben a hozzaren-
delést két polinom hanyadosaval adjuk meg.
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D(x) (mm) D(x) (mm) D(x) (mm)
0,25+ . 0,25+ " 0,25+ "
Jendia Gratz (1) Gratz (2)

0,20 — deformaci6s vonal 0,20 — deformaci6s vonal 0,20 — deforméciés vonal

— polinom fgv. — illesztett fgv. — illesztett fgv.
0,154 — exponencialis fgv. 0,154 0,154
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0,051 0,051 0,051

0 T T T T 1 0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

x (mm) x (mm) x (mm)

1. dbra. Eltéré fiiggvényillesztések osszehasonlitdsa (Hothan és Schéfer, 2004).

Déahnert (2005) dolgozatdban két fiiggvényalakot mutat be a francia irodalomb6l (Ph. Leger
és P. Autret) amik j6 egyezést mutatnak az elméleti deforméciés vonallal:

D (z) = Dge~ (=) (5)
D(2) = Doy (6)
ahol:

Dy = maximalis elmozdulés a terhelés tengelyében.
A (6) osszefiiggést eredetileg a Lacroix-mérések feldolgozasihoz fejlesztették ki. Szerkezeté-
ben pedig az Agnesi®-féle (ejtsd: Anyeszi) sikgérbéhez hasonlé (Scharnitzky, 1989).
Cser (1961) mar kozvetleniil a kerékterhelés alatt kialakulé deformaciék modellezéséhez hasz-
nalja fel a (6) osszefiiggést a = 3r? helyettesités mellet:

3r2
D ()= Do x2 + 3r?

(7)
ahol:
r = az egyenletesen megoszlonak és koralaktunak vett terhelt feliilet sugara.

A gorbének a terhelés szélén (x = r) inflexiés pontja van. Az Osszefliggés csak korlatozottan
képes lekévetni a kialakulé deformécidkat, mivel az inflexiés pont rogzitett.

2.2. A deformaciés vonal kozelitése mechanikai 6sszefiiggések alapjan

A Boussinesqg-féle fesziiltségképletekbdl kiindulva levezethetd d = 2r atméréjii hajlékony koralap
kozéppontja alatti Dy siillyedés, vagy lehajlas értéke (Nemesdy, 1985):

Dy =" (1= 4 (8)

Dy = a terhelés tengelyében mért fiiggéleges elmozdulds [mm].
E,. = a rugalmas féltér modulusa [MPa).

p = feliileti terhelés [MPa].

r = a terhel tarcsa sugara [mm].

pu = a Poisson-féle tényezd [-].

?Maria Gaetana Agnesi (Milané, 1718. méajus 16. — Mildnd, 1799. janudr 9.) olasz nyelvész, matematikus és
filozéfus, a Bolognai Egyetem tiszteletbeli tagja.
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A kozponti lehajlas mellett Odemark a szokasos mddon terhelt E, modulust rugalmas féltér
deformaciés vonalat is szamitotta az y = f(p,r, E.) fliggvény segitségével. Ennek a x = 0
helyen vett masodik differencidlhdnyadosa jol kozeliti a gorbiilet értékét. Az Ry gorbiileti sugéar
igy tehét egyrétegii féltér esetén a kovetkezd képlettel szamithaté (Nemesdy, 1985):

_ Eer
p(L—p?)
Mind a két Gsszefiliggés azonos eredményt szolgaltat homogén végtelen féltér esetén, igy be-

lathatd, hogy a kdzponti lehajlds és a gorbiileti sugar kdzott fliggvénykapcesolat all fent. Vegyiik
a fenti két egyenlet altal szolgaltatott egyenértékii modulus hanyadosat:

Ro 9)

2r2
= 10
= RoDy (10)

ahol a ¢ tényezd a modulusok hanyadosat fejezi ki, ami homogén végtelen féltér esetén ¢ = 1.
A homogén féltér felilletén kialakulé deforméciok meghatdrozéasa Boussinesq elméletével igen
hosszadalmas szamitdst igényel, ezért ennek egyszertisitése érdekében egy kozelitd fliggvény
felvétele célszeri. A kozelit6é fliiggvény felirdsanal pedig a geometriai korldtozdsokbdl vagyis
peremfeltételekbdl kell kiindulni. A bemutatott Osszefiiggések alapjan a koévetkezd feltételek
fogalmazhatéak meg: x = 0 ahol D(z) = Dy, és a keresett D(z) fliggvény masodik derivéltja
D"(x) ~ 1/Ry az x = 0 helyen. Ezen feliil a meghatarozott Dy és Ry értékekre teljesiilni kell
(10) mechanikai feltételnek is. A feltételeket kielégitd fiiggvény keresésénél a Cser (1961) &ltal
javasolt fiiggvényalakbdl indultunk ki:

d? 1

D =Dy———— =Dyp———
(x) OC'$2+d2 00(5)24—1

(11)

A javasolt fuggvényben c az ugynevezett alaktényezd mely a deformacios vonal alakjat befo-
lyasolja (Primusz és Téth, 2009; Primusz és Marké, 2010). A kozelit fiiggvény valéban kielégiti
az x = 0 és D(x) = Dy feltételt, ez konnyen beldthat6. A behajlasi tekn6 alakjanak felirdsa utan
ratérhetiink a gorbiileti sugdr meghatarozdsdra. A D = D(x) fuggvény tetsz6leges pontjahoz
tartozé simulokor gorbiileti sugarat a s (z) ~ D" (x) 6sszefiiggéssel becsiiltiik:

02 Do4r? B Dor?c (3cx? — 4r?)
~ cx?+4r? | (cz? + 4r2)°

A gorbiilet negativ elGjele azt fejezi ki, hogy pozitiv hajlité nyomaték esetén a gorbileti
sugarral jellemzett simul6 kor kozéppontja (0 pont) a rudtengely —D irdnyitasi oldalara esik.
A gorbiilet valtozasat a 2. dbra mutatja be.

A minimalis gorbiileti sugar x = 0 helyen

22

Ry = ——
0 D()C

(12)

Léathatjuk, hogy a (10) mechanikai feltétel is teljestil, igy a felvett fliggvény j6 kozelitése a
mechanikai Gton meghatarozott deforméaciés vonalnak.

2.3. A kotott réteg aljan ébred6 nytlas becslése

A deformaciés vonalra illesztett fliggvénybdl levezetett gorbileti sugar és a burkolatvastagsag
ismeretében a kotott rétegek aljan jelentkez6 megnytldsokat jol lehet becsiilni az alabbi képlettel:

h h

STaR, ¢ g2

(13)
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A terhelés tengelyétdl valo tavolsag [mm]
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2. dbra. A behajldsi tekné és a gorbiilet valtozasa a terhelés tengelyétdl tavolodva.

ahol:
e = a fajlagos alakvaltozas a terhelés tengelyében.

h = a kotott réteg vastagsiga.
Ry = a gorbiileti sugar a terhelés tengelyében.

A kotott rétegre eldirt feltételek csak akkor teljesiilnek, ha a Hooke-torvény fenndll és a
rugalmassigi modulus nyomadsra és hizésra is egyforma (Primusz és Téth, 2009).

2.4. Szamitdégépes szimulacié a BISAR szoftverrel

A szimulédcié alapvetéen olyan vizsgalat, amikor egy folyamat fizikai vagy szamitogépes mo-
delljén keresztiil tanulmanyozzdk a rendszer varhaté, illetve valddi viselkedését. A szimuldcios
modell alkalmazasaval képesek vagyunk a rendszer modelljét megfelel6 bemenetekkel ellatni,
miikédtetni és a kimeneteket megfigyelni.

Az utpalyaszerkezetek szimuldcids vizsgalatan keresztiil megfigyelhetd, hogy az FWD ké-
sziilékekre jellemzo kiils6 terhelés hatdsara milyen alakvaltozasok alakulnak ki az elmozduléso-
kat rogzité szenzorok helyén. Valamint, hogy milyen mértékli igénybevételek jelentkeznek az
egyes szerkezeti rétegekben. A szimuldcid segitségével a valdésagos utpalyaszerkezeteken rog-
zitett behajlasi vonalak is nagyobb informéacidtartalommal ruhazhatéak fel és igy pontosabb
palyaszerkezet-diagnosztikat tesznek lehetévé.

2.4.1. A szimulaciés modell felallitasa

Jelenleg az utpélyaszerkezetekben keletkezd igénybevételek meghatarozasanak az egyik legel-
terjedtebb és leginkabb elfogadott moédja a szamitogépes programok alkalmazdsa. Az egyik
legrégebbi és legtdbbet hivatkozott szoftver a SHELL Kutatékdzpont altal kifejlesztett BISAR
(Bitumen Stress Analysis in Roads). A programmal fesziiltséget, megnyildst és elmozdulast
lehet szdmolni egy flggéleges erével terhelt rugalmas tobbrétegii rendszerben. A rétegeket a
rétegvastagsag, a rugalmassagi modulus, a Poisson-féle tényez6 valamint a rétegek hataran ér-
telmezett tapadés jellemzi. Az egész rendszert legalul egy végtelen rugalmas féltér tamasztja
ala (3. dbra).

A szimulacié végrehajtasahoz a BISAR program DOS-os valtozatat hasznaltuk fel, mert igy
— a kiindulasi adatfajlok generdldsa utan — a szdmitasokat kotegelten lehetett futtatni. Az adat-
fajlokat tartalmaztak az egy menetben szamitandé palyaszerkezetek felépitését (rétegek szama,
vastagsdga, modulusa, stb.), a terhelés nagysdgat és helyét, illetve azon pontok koordinatait,
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3. dbra. A BISAR program elvi héttere.

ahol az igénybevételek és elmozduldsok szamitasa sziikséges. A BISAR-szimulacié két- és ha-
romrétegli rendszer esetén futott le.

2.4.2. A szimulaciéban felhasznalt palyaszerkezet modellek

Az utpéalyaszerkezeteket felépité rétegek alapvetéen harom f6 csoportba sorolhatdk: foldmii
(sziikség szerint fagyvéd6 és/vagy javitorétegekkel egyiitt), alapréteg és burkolati réteg. Minden
egyes csoport tovabbi rétegekre bonthaté, igy atlagosan egy valdsdgos utpélyaszerkezet 3—5 ré-
tegbdl épiil fel (4 a) abra). Az egyes rétegek anyagukat tekintve lehetnek kotSanyag nélkiili vagy
bitumenes (esetleg hidraulikus) kotéanyag tartalmiiak. Mivel a legtobb palyaszerkezeti modell
az anyagtulajdonsagokat csak a rugalmassigi modulus és a Poisson-féle tényez6 segitségével ké-
pes figyelembe venni, a rétegszam novelése helyett célszeri a kétéanyag nélkili és a kotéanyagot
tartalmazo rétegeket 0sszevonni és egylittesen kezelni. Ennek megfeleléen beszélhetiink kotott és
nem kotott palyaszerkezeti rétegekrél (4 b) dbra). Az utszerkezet viselkedési modellek az egyes
rétegek kozott értelmezett egyiittdolgozast is figyelembe képesek venni. A koétOanyag nélkili
szemcsés rétegek és a kotdéanyagot tartalmazd burkolati rétegek kozott teljes elcstiszassal, mig
megerosités esetén — a régi és az 1j burkolati réteg kozott — teljes tapadéssal érdemes szdmolni.
Még akkor is, ha ez kedvezébb (kisebb) igénybevételeket okoz a régi aszfaltrétegek esetében.

A szimulaci6 alatt a meglévé Utpalyaszerkezetek viselkedését kétrétegli rendszerekkel, mig
az utpalyaszerkezet megerdsitést haromrétegli rendszerekkel vizsgaltuk. A kétrétegli rendszerek
a meglévo utpalyaszerkezetek idealizalt modelljei, amelyekben az alsé réteg a kotéanyagot nem
tartalmazo szemcsés rétegeket és a foldmivet, mig a fels6 kotott réteg a burkolati rétegeket
jellemzi. A kotott és a nem kotott rétegek kozott surlodasos elesiiszas valdszintsitheto. A
kétrétegli palyaszerkezet-modellek esetében a fels6, kotott réteg modulusa 1000 és 8000 MPa
kozott, az alsd, nem kotott féltér modulusa pedig 20 és 500 MPa kozott valtozott. A minimaélis
és maximélis modulusok kozott mindkét réteg esetében 12 értéket vettiink fel, a felvett értékek
kozotti tartomény logaritmikus felosztdsaval. A felsd, kotott réteg vastagsiga 50 és 500 mm
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(@) (b)

koporéteg

kotéréteg erdsitéréteg

kotott réteg

- tapadas
igénybevételek
- ¥
U o % E s E2
o
szemcsés alaprétegek Lnem kotott réteg
foldma
4. dbra. A szimuldcidéban vizsgalt palyaszerkezet modellek szerkezete.
Modell Nr. Modulus Var. Poisson Vastagsag Var. Tapadas Osszesen
1 20— 12 Végtel -
Kétrétegl 0-500 0.5 cgtelen 1 1008
2 1000-8000 12 0,5 50-500 7
1 20-500 12 0,5 Végtelen - 1
Haromrétegli 2 1000-8000 12 0,5 50-300 6 15 552
3 5000-15000 3 0,5 20-120 6 0

Magyarazat: Rétegsorszam (Nr.) alulrdl felfelé, Rétegmodulus (Modulus [MPa]), Variécié (Var. [db]), Poisson-tényezé [-]

Vastagsag [mm], Tapadas [0: teljes tapadés, 1: sirl6dasos elcstiszas|, Osszes variacié (Osszesen [db])

1. tablazat. A szimuldciéban vizsgalt palyaszerkezet modellek paraméterei.

kozott valtozott és a vizsgalt tartoméanyt itt is logaritmikusan osztottuk fel 7 kiilonb6z6 értéket
vizsgalva. Igy a kétrétegli rendszereket 12x12x7 = 1008 db kombindciéban vizsgaltuk.

A haromrétegli modellek a kétrétegli rendszerek egy 1j — erdsitésként haszndlt — réteg raépi-
tése utan jonnek létre, és az utpalyaszerkezetek teherbiras valtozasa vizsgalhato a segitségiikkel.
A szamitdsok alatt az erésitésként haszndlt 0j aszfaltréteg merevségi modulusa 5000, 10000 és
15000 MPa volt. Az erdsitéréteg vastagsagat pedig 2 cm-es 1épcsékben 12 cm-ig noveltiik, igy
Osszesen 15552 db variaci6 jott létre (Primusz és Markd, 2010).

A réteg modulus és vastagsag mellet a Poisson-féle tényezd is eltéré értéket vesz fel kiillonb6z6
anyagok esetében, azonban gyakorlati meghatarozasa igen nehézkes, mivel értéke fesziiltség-, il-
letve hémérséklet fiiggd (Pethd, 2008). Altaldnos tépitd anyagok esetén értéke altaldban 0,2
és 0,5 k6zott valtozhat. A harantkontrakcids tényezé valtozdsdnak hatasat részletesen L. Peutz
és Korswagen (1973) valamint Tam (1987) vizsgalta. A kutatdk arra a megallapitasra jutottak,
hogy a Poisson-féle tényezé valtoztatdasa az els6dleges méretezési paramétereket csak kis mérték-
ben befolyasolja. Vagyis a Poisson-féle tényez6 valtoztatdsanak a behajlasokra gyakorolt hatasa
elenyész6 a rétegvastagsaghoz vagy a réteg modulushoz viszonyitva. Ha a Poisson-féle tényezét
0,2-r6l 0,5-re noveljitkk a behajldsok csupdan néhény szazalékkal csokkennek (Van Gurp, 1995).
A bemutatott kutatdsok alapjan a BISAR szimuldciéban minden réteg p = 0,5 értékkel lett fi-
gyelembe véve. Ebben az esetben az analitikus Osszefiiggések is nagymértékben egyszeriisodnek,
igy tobb okbdl is praktikus ezt az értéket valasztani.

2.4.3. Igénybevételek szamitasa

A BISAR szoftver tobb terhelést képes figyelembe venni és azok szuperpoziciéjat szdmitani. A
terhelések és a vizsgalati pontok egy koordinata rendszerben helyezkednek el és tetszélegesen de-



3 EREDMENYEK ES MEGVITATASUK 8

A terhelés tengelyétdl valé tavolsag [mm]

100%

80%

60%

40%

Behajlas [mm]

20%

0%
0 300 600 900 1200 1500

5. dbra. Az egyes rétegek hozzajaruldsa a felszini behajlashoz (Van Gurp, 1995).

finidlhaték az x, y, z koordinata szaimharmassal. A szimulédcié alatt F' = 50 kN nagysagu, egyes
kerékterhet vettem figyelembe, amely fiiggbleges iranyban a legfelsé rétegre hat, és egyenletesen
oszlik meg egy r = 0,15 m sugard hajlékony kértarcsan (p = 0,707 MPa). A vizsgalt pontok —
a terhelés tengelyétdl mért — tavolsdga pedig megegyezett az FWD késziilékek szokasos szenzor-
elrendezésével. Az aszfalt burkolatok élettartama szempontjabol a legfontosabb igénybevétel az
alsé széls6 szal megnyulasa a fliggbleges hajlitdterhelés hatasara. Ezért a rogzitett poziciékban
nem csak a fligg6leges elmozdulasokat hanem a kotott rétegek alséd sikjan értelmezett megnyi-
lasokat is vizsgaltuk. A BISAR program futtatdsa utdn eredményiil kapott szovegfijlokat —
egy ujabb sajat fejlesztésii — programmal értékeltiik ki. A BISAR altal a burkolat feliiletén
szamolt fiiggdleges elmozduldsokra, mint egy FWD mérés eredményére tekintettiink a tovabbi
elemzéseknél.

3. Eredmények és megvitatasuk

Az értékelés elsé részében azt vizsgaltuk, hogy egy adott utpdlyaszerkezet esetében mennyi az
egyes rétegek befolyasa a kialakulé deformacidkra. Ezt a kérdést részletesen targyalja Van Gurp
(1995) dolgozatéban. Az 5. dbra azt mutatja be, hogy egy harom rétegii szerkezet egyes rétegei
mennyiben jarulnak hozza a felszini behajlasokhoz (Van Gurp, 1995). Az eloszlas természetesen
valtozik a rétegvastagsig vagy a rétegek merevségégnek modositasa esetén. A dolgozat szerint
minél vastagabbak és merevebbek a fels6 rétegek anndl fontosabbd valnak az 5. abra sotétre
szinezett teriiletei. Az dbra azt is joOl szemlélteti, hogy a teherhordé altalaj befolyasolja leginkabb
a felszini behajlasok cstcsértékét és a terhelés tengelyétdl 900 mm-re a mért behajlds mar 100%-
ban a foldmii behajlasat reprezentalja. Az is megfigyelheté, hogy ha az altalaj és az alapréteg
hatésat egyiittesen kezeljiik, akkor a felsé kotott (aszfalt) réteg hatésa csak a terhelés tengelyétél
300 mm-re terjed ki, vagyis a koézponti elmozdulasokra fejti ki leginkabb a hatasit. Ez az
elgondolas a BISAR szimuléci6 segitségével vizsgdlhato.

A felallitott palyaszerkezet modellek esetén a felszini maximalis és a kotott réteg aljan meg-
jelené részleges elmozduldsokat egyarant szamitottam a BISAR szoftverrel. Igy szerkezetenként
mindkét deformaciés vonal rendelkezésre allt. Ezekre az elmozdulasokra a 11 figgvényt illesz-
tettem aminek eredményeként kétféle ¢ alaktényezé értéket kaptam. Osszevetve a két értéket
azt mondhatjuk, hogy a felszini és a kotott réteg aljan jelentkez6 deforméciés vonal kozott a (h)
rétegvastagsagtol fliggd eltérés mutathatd ki. Ezt a kapcsolatot grafikusan a 6 dbra mutatja be,
a felszini deformaciés vonalat a ¢; mig a kotott réteg aljan 1évét a ¢y jeloli (6 a) dbra). Minél
vastagabb a kotott réteg vastagsidga (h) anndl nagyobb az eltérés mértéke is (6 b) abra). Az
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6. dbra. A felszinen és a kotott réteg aljan ébredd deformécidkra illesztett fliggvény ¢ paramé-
ternének valtozasa.

alaktényezék kozotti eltérések az elmozdulasok kozotti kiillonbségekre vezethetok vissza. Az 1008
db kétrétegli rendszer behajlasait Osszevetve, csak a kozponti elmozduldsok mutattak mérhetd
eltérést a 0—1 mm kozotti tartomanyban (a Dy értékek 70%-a esett ebbe bele). A terhelés tenge-
lyét6l tavolodva (200-300 mm) pedig mar teljesen megegyeztek a felszini elmozdulasok a kotott
réteg aljan szamitottakkal (ez az eredmény is aldtdmassza a fejezet elején leirtakat). Vagyis az
alaktényezok eltérése foleg a kdzponti behajlds valtozasaval magyarazhatd, mivel a kotott réteg
vastagsdga hatdssal van a réteg sajit osszenyomodéséara (6 ¢) abra).

Ha most a gyakorlat szempontjabdl vizsgaljuk az eredményeket és elfogadjuk azt a felté-
telezést, hogy az tutpalyaszerkezetek felszinén mért elmozdulasok kozel azonosak a kotott réteg
aljan kialakulékkal, azaz Dy(x) ~ Dy(x) akkor a kotott réteg aljat jellemzo alaktényezé (cp) is jol
becsiilhetd a felszini mérésekbdl: ¢, ~ ¢;. Mivel a gyakorlati mérések mindig hibaval terheltek,
valamint szdmos olyan tényezé van (pl. hdmérséklet) amit a modellezés nem képes szdmitasba
venni, a tovibbiakban nem tesziink kiilonbséget a kétféle alaktényezd kozott.

3.1. A kétrétegli rendszer elemzése

A BISAR szoftver eredményeit felhasznédlva 6sszefliggést kerestiink a behajlasi teknd alakjabol
levezetheté geometriai paraméterek (Primusz és Téth, 2009) és a kétrétegili rendszer rétegpa-
raméterei kozott. A vizsgalat kimutatta, hogy a c¢ alaktényezd, a rétegmodulusok hanyadosa
(K) és a kotott réteg vastagsaga (h) kozott igen szoros Osszefiiggés mutatkozik. Az eredmények
grafikus feldolgozasat a 7. abra mutatja be. A grafikon segitségével egy adott utpalyaszerkezet
idealizalt kétrétegli modellje — a kotott rétegvastagsig ismeretében — visszaszamithaté az FWD
mérésekbol.

A K = f(c, h) fiiggvénykapcsolat statisztikai modelljét két lépésben allitottam fel. A vizs-
galatok ugyanis azt mutattak, hogy a modulusok K aranya és az alsé réteg tetején ébredd o,o
nyomofesziiltségek kozott a 7. abrahoz hasonld kapesolat all fent. Mivel a K és 0,9 értékek nem
fliggnek az elmozdulasokra illesztett fiiggvény pontossagatél — vagyis a ¢ alaktényezétol — igy
célszeril el6szor csak ezt a kapcsolatot leirni. A legjobb eredményt az aldbbi modell adta

a

Y= — 14
b Xe+1 (14)

a kovetkezd helyettesités mellet: Y = 0,9 és X = h%/K. A modell a, b, ¢ és d paramétereit
a STATISTICA programmal hataroztuk meg:

0,8 B 0.8
1,393 - . 51,95 70,70
20,816 - (h1,4\/k) L1 20,816 - hLPKOTO 4]

(15)

022 =
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7. dbra. Az alaktényez6 és a rétegmodulusok ardnya kézotti Osszefiiggés

A illeszkedés pontossagat jol mutatja az igen magas R? = 0,9977 érték. Ezutén a c alakté-
nyezd valamint a 0,9 érték kozott kerestiink kapcsolatot. Egyértelmli polinomidlis Osszefiiggés
mutatkozott R? = 1 mellett:

0.9 = 0,0392c% — 0,2749¢° + 0,6907c¢* — 0,8332¢® + 0, 5424¢* + 0, 2588¢ (16)

Az értékparok grafikus abrazoldsa utan a hatodfokd polinom egy egyenessel is jol kbzelithet
volt anélkiil, hogy az illeszkedés mértéke gyakorlatilag csokkenne (R? = 0,9954):

0,2~ 0,4205 - ¢ (17)

A 17. Osszefliggést behelyettesitve a 15-be kapjuk meg a keresett kapcsolatot:

1,9
€~ 90,816 - hLISKO0 1 |

(18)
vagy atrendezve K-ra

1,428
K ~0,0131 {h‘l’% <1’9 - 1)} (19)
C

az igy megkapott K tényezo a rétegek egymdéshoz viszonyitott merevségét fejezi ki.

3.1.1. A szemcsés rétegek modulus becslése

Hoffmann (1988) munkéja szerint abban az esetben, ha a pélyaszerkezetet és az altalajt két-
rétegli rendszernek vessziik, a gorbiileti sugar és a kozponti behajlas ismeretében kozvetleniil
szamithaté a f6ldmi (altalaj) E-modulusa. Ez a megéllapitas a BISAR futtatasok eredményei-
nek ismeretében ellenérizhetd. Felhasznalva az 1008 db kétrétegii rendszer deforméacids vonalat
a szerkezetek gorbiileti sugara a 12 Osszefliggéssel meghatarozhatd. Az Osszetartozd Dy, Ry és
FE5 adatsorokat a 8 dbra mutatja be grafikusan. Az dbran lathaté, hogy az adatsorok egy sikot
hatdroznak meg kettés logaritmikus koordindtarendszerben. Igy az alsé réteg E-modulusa a
kovetkezo fiiggvénykapcsolattal irhaté le:

Ey=a - D} - R§ (20)
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8. dbra. Az als6 réteg E-modulusdnak meghatarozdsa a behajlasbol és a gorbiileti sugdrbol.

h (cm) N = 1008 db Béta Szoéras (Béta) B Széras (B) t(1005) P
Tengelymetszet - - 3,08794 0,000767 4024,03 0,00
5-50 Irdnytangens (1) -1,56581 0,000598 -1,62284 0,000620  -2617,99 0,00
Irdnytangens (2) -1,05669 0,000598 -0,62894 0,000356  -1766,77 0,00

R2 = 0,9998 F(2,1005) = 3515439,5 p < 0,0000 a = 0,05 és a rezidualis széras: 0,00525

2. tablazat. A kétrétegli rendszerre illesztett fliggvény konstansainak statisztikai jellemzoi.

Az Osszefiiggést linearis alakra hozva
log (E2) = log (a) + blog (Dy) + clog (Ro)

kapjuk az aldbbi &ltaldnos egyenletet az Y = log(FE2), X1 = log(Dy), X2 = log(Ryp),
bo = log (a), by = b és by = ¢ helyettesités mellet:

Y =bo+01.X1 +02X0

Ebben a by a tengelymetszetet, by és by pedig a részleges meredekségeket jeloli. A regresszis
egyiitthatok a legkisebb négyzetek modszerével hatdrozhaték meg az eddigiekhez hasonléan (Or-
bay, 1990). A STATISTICA programmal végzett szamitasok eredményeit a 2 tablazat foglalja
Ossze. A vizsgalat szerint az alsé réteg E-modulusa és a terhelés tengelyében értelmezett fliggéle-
ges elmozdulds valamint a gorbiileti sugar kozott igen erds sszefiiggés taldlhaté. Ezt a magas R?
is mutatja. Igy az F» modulus az alabbi 6sszefiiggéssel becsiilhetd a kialakulé elmozduldsokbol:

Ey = 1224,45 - Dy "% gy 002 (21)

A nagy szamok elkeriilése miatt a Dy mm-ben, az Ry gorbiileti sugdr m-ben, mig a szemcsés
rétegek egytittes modulusa Fy MPa-ban szerepel az egyenletben. Az Ry a 10 6sszefiiggés szerint
a c¢ alaktényezotdl fiigg, ezért a 21 a kovetkezé alakba atirhato:

By = 111,73 - Dy . L0629 (22)

A statisztikai modell szerint a kotott rétegvastagsig ismerete nem sziikséges a szemcsés
rétegek egyiittes modulus becsléséhez, vagyis az roncsoldsmentesen meghatarozhatd az FWD
mérésekbol. Az igy meghatarozott allapotparaméter féleg a PMS rendszerek szamdara lehet
hasznos.
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3.1.2. A kotott rétegek modulus becslése

A kotott rétegek modulus meghatarozasa a kovetkezd egyszerii Osszefiiggéssel torténik:

=K - E» (23)
ahol:
E; = a kotott réteg modulusa [MPal.
Ey = a nem kotott, szemcesés réteg modulusa [MPa].
K = a rétegek egymaéashoz viszonyitott ardanya [-].

A fenti Osszefiiggésben K a kotott és a nem kotott rétegek egymashoz viszonyitott aranya,
amit a 19. képlettel szamitunk. Az Fo modulus becsléséhez pedig a 21 képletet hasznaljuk
fel. Ezzel be is bizonyitottuk, hogy kétrétegii palyaszerkezet modellek esetén, az egyes rétegek
modulusait egyértelmtien vissza lehet szamolni a deformaciés vonalbdl és igy a visszaszamito
iterativ (backcalculation) médszerek hasznélata nem sziikséges.

3.2. A haromrétegii rendszer elemzése

A BISAR program segitségével 15552 db haromrétegii palyaszerkezet-varianst modelleztiink le.
Az eredeti palyaszerkezetekre ,raépitett” megerdsito rétegek, valamint a teljes kotott rétegvas-
tagsag aljan szamitottuk a keletkezo fesziiltségeket és megnyulasokat. A szamitas alapjat Amb-
rus (2001) korabbi eredményei adtdk. Kimutatta, hogy azonos lehajlasi vonallal rendelkezé, de
eltéro felépitésii palyaszerkezetek erdsitoé rétegének aljan minden esetben azonos megnyiilas ke-
letkezik. Vagyis, ha ismerjiik a pédlyaszerkezet lehajlasi vonalat (gorbiileti sugarat), akkor abbél
kozvetleniil becsiilhetjiik a sziikséges erdsités mértékét is.

A BISAR programmal szamitott lehajlasi vonalak Ry gorbiileti sugara valamint az erésitéré-
teg aljan kozvetleniil ébredé megnyulasok kézott nem sikeriilt regresszidés kapcsolatot taldlnunk.
Ennek oka az, hogy a két réteg kozott teljes tapadast feltételeztiink, igy az valéjaban egy ré-
tegként viselkedett. A tovabbikban ezért csak a teljes kotott rétegvastagsag aljan megjelen6
megnyulasokkal foglalkoztunk. Az alabbi statisztikai modellt sikeriilt felirni:

log (ep) = —0,522 - log (Rp) — 0,533 - log (Ah) — 0,189 - log (E.) + 5,088 (24)

vagy

ey = 122463 - Ry "7 - Ap70S5 . g S (25)

ahol:
ep = az erdsités utani kotott réteg aljan ébredé megnytlds [pm/m].
Ry = az erésités elbtti palyaszerkezet gorbiileti sugara [m)].
Ah = az er6sitéréteg vastagsdga (20 és 120 mm kozott).
FEaszfair = az erésitéréteg modulusa (5000 és 15000 MPa kozott).

A STATISTICA programmal végzett szamitdsok eredményeit a 3. téblazat foglalja Gssze.
Az ¢, ismeretében mar lehetséges a sziikséges aszfalt erositoréteg meghatarozasa. Ehhez az asz-
faltmechanikdban is hasznalt és ismert aszfaltfaradési fliggvényeket kell felhasznalni. A mddszer
alapelve, hogy az anyag egy adott megnytulast csak meghatarozott ismétléssel képes elviselni
tonkremenetel nélkiil. Vagyis a keletkezd ¢ megnytlést egyértelmiien lehet egy ismétlési szam-
nak, igy egységtengely dthaladési szdmnak megfeleltetni (Ambrus, 2001). Az anyag faradési
fliggvényét laboratériumi vizsgalatokkal kell meghatarozni, de ma méar szamos kozelité Ossze-
fiiggés is ismert (Botcz, 2009).

Jelenleg a hazai kozutas gyakorlatban a kritikus megnytlast az erdsitéréteg aljan kozvet-
leniil hatdarozzak meg. Ennek egyik magyardzata, hogy a régi aszfaltréteg idével atreped, és
igy nem lehet hosszabb tavon a tehervisel6 képességével szadmolni. Ez a megkdzelités eseten-
ként tulméretezést okoz, mivel csak az 1j rétegtdl varja el, hogy a kiils6 terheknek ellenélljon.
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h (cm) N = 15552 db Béta Szoéras (Béta) B Széras (B) t(15548) p

Tengelymetszet - - 5,08800 0,01863 273,097 0,00
519 Iranytangens (R) -0,836629 0,002617 -0,52207 0,00163 -319,699 0,00
Iranytangens (H) -0,425223 0,002617 -0,53302 0,00328 -162,489 0,00
Iranytangens (E) -0,112957 0,002617 -0,18882 0,00437 -43,164 0,00

R? = 0,8935 F(3,15548) = 43491 p < 0,0000 o = 0, 05 és a rezidualis széras: 0,10747

3. tablazat. A haromrétegli rendszerre illesztett fiiggvény konstansainak statisztikai jellemz6i.

Mikézben a régi aszfaltrétegek még képesek részt venni az er6jatékban. A meglévé aszfaltré-
tegek szamitasbavételét az a tény is hatraltatja, hogy sokdig csak omlesztett aszfaltkeverékek
faradasi képességeit tudtuk vizsgalni 2 vagy 4 pontos hajlitdssal. A meglévé palyaszerkezetbdl
vett furt magmintakbdl csak nagyon korilményesen lehet probatestet késziteni ezekhez a vizs-
galatokhoz. Ma mér viszont a hasité-hiazé vizsgdlat (Indirect Tensile Test, I'TT) lehetévé teszi,
hogy a pélyaszerkezetbol kézvetlentil kiftrt mintdval dolgozzunk és annak faradasi tulajdonsa-
gait meghatdrozzuk. A vizsgalatot részletesen ismerteti az MSZ EN 12697-24:2005 E melléklete.
A régi aszfaltanyag faradasi kritériumat a legkisebb négyzetek moddszerével kell meghatdrozni a
laborkisérlet eredményeibdl:

Nf:k-(1>n (26)

€0

Ny = a teljes teherismétlési szam.
k, n = anyagallandok.
€p = vizszintes nyulas pe-ban a probatest kézéppontjaban.

A fenti Osszefiiggés alapjan mér lehet mondani valamit a régi aszfaltréteg megengedett meg-
nyulasara. A 25 képlet jelentésége pedig abban van, hogy segitségével az erésitést kovetden lehet
becslést adni a mértékadé megnyuildsara a meglévé aszfaltrétegek aljan. A kettd Osszevetésébdl
maris megvan egy olyan méretezési eljaras alaposszefiiggése, amely nem az 0j, hanem a régi
aszfalt faradasi tulajdonsdga alapjan méretez.

4. Osszefoglalas

Az altalunk javasolt fliggvény nem csak az FWD, hanem a BISAR programmal szamolt lehajldsi
vonalakra is jol illeszthet6. Kimutattuk, hogy a lehajldsi vonal és a kotott réteg vastagsdganak
ismeretében tovabbi iteracids eljards (backcalculation) nélkiil meghatérozhaté a vizsgalt palya-
szerkezet rétegeinek modulusa. Az ily médon szamitott modulus természetesen nem feleltethet6
meg valamely laborvizsgalat eredményének. Az eljaras gyakorlati haszna abban rejlik, hogy a
meghatarozott modulusokkal egy olyan palyaszerkezet-modell allithaté eld, amelynek viselkedése
— terhelés hatasara torténd alakvaltozasa — jol kozeliti a valésagos palyaszerkezetét.

A gorbiileti sugar ismeretében szamithato a kotott réteg aljanak megnytlasa, a megnytlas
ismeretében pedig a jelenlegi péalyaszerkezet hatralévd élettartama. A haromrétegii modellek
elemzése lehet6vé tette, hogy becslést adjunk az erGsitéréteg megépitése utan a meglévé aszfalt-
réteg aljan keletkez6 megnytlasokra, és igy egy ardnyos és gazdasdgos megerdsitési méretezési
mobdszer elvi lehetéségét teremtsiik meg. A kidolgozott modellezési eljaras hal6zati szinten alkal-
mas lehet arra, hogy egy palyaszerkezet-gazdalkodasi rendszer alapjat képezze. Projekt szinten a
megfelel6en felparaméterezett kétrétegii palyaszerkezet-modell pedig a szakszeriibb erésitoréteg
tervezést segitheti.
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5. Koszonetnyilvanitas

A tanulmanyban bemutatott kutatést a NymE-ERFARET Nonprofit Kft.> a GOP-1.1.2-08/1-
2008-0004 palyazaton keresztiil tdAmogatta.
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Az atlagsebesseg-balesetszam
osszefugges vizsgalata hazai adatok
alapjan

Szerzé(k) Mocsari Tibor

Kivonat

A kézuti biztonsag alakulasanak egyik legfontosabb - ha nem a legfontosabb - minéségi
mérészama a jarmlivek sebességének alakulasa. Kutatasi munkam arra iranyult, hogy a
kapcsol6do hazai és klilfoldi szakirodalom feltarasaval és mért sebességadatok
feldolgozasaval ravilagitsak a sebesség kézuti kbzlekedésbiztonsagra gyakorolt
hatasara. A vizsgalat soran a szabad sebességgel haladé jarmlivek sebességadatait
elemeztem, mert e jarmlivek vezetdinek sebességvalasztasat csak az Ut keresztmetszeti
kialakitasa hatarozza meg és fliggetlen a forgalmi viszonyoktol (torlddasok okozta
sebességcsOkkenéstol).
Az ADR 2000 hurokdetektoros forgalomszamléalo és sebességméré miiszerek értékelhetd
sebességadatainak elemzésével egyértelmiien igazolni tudtam, hogy a vizsgalt
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Okleveles kozlekedésmérnok, okleveles mérndktanar, doktorandusz, kdzuti biztonsagi
auditor.

Kiemelt » Varosi kozlekedés

2012. november 20.

One of the most important key factors of road safety is
the speed of cars. The aim of my study was to find
vehicle’s speed effects on road safety with findings of
international literature and with analysis of measured
speed data. This survey measures drivers’ choice of
speed and provides information on the effectiveness of
speed enforcement measures. Free speeds are speeds
at which drivers choose to travel when unconstrained
by road geometry, weather conditions or traffic
conditions (e.g. congestion). | proved by analysis of

, =R 2000 traffic counters, that
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average free speeds of cars decreased at examined

sites in the last 4 years. | used my self-developed

statistical method in this analysis for reliable results. |

have found relationship between significant decrease

of average free speeds and decrease of injury

accidents. | used Nilsson’s Power-model to find this

correlation.

4 évben. Az altalam kidolgozott statisztikai elemz8 modszerrel kisziirtem a hibas mérési
adatokat, hogy megbizhato eredményeket kapjak. A Power-modell magyarorszagi
alkalmazasaval igazoltam, hogy mind az atlagsebességek értékének szignifikans
csbkkenése és a személysériiléses balesetek szamanak szamszer(i csbkkenése kdzott
korrelacio van.

1. Bevezetés

A kozlekedéspolitika célkitiizései kozott folyamatosan a legfontosabbak kozoétt szerepel
a kozuti kdzlekedésbiztonsag javitasa. A biztonsagot befolyasolé szamos tényezd kozott
az egyik — ha nem a legfontosabb — a kdzlekedésben résztvevé gépjarmivek
sebessége. Indokolt tehat a kdzuti forgalom sebességével és az ezzel dsszefliggd
kérdésekkel részletesen foglalkozni. Az alapvet cél nem a sebességek minden helyen
és minden kortlmények kdzotti csokkentése, hanem az, hogy megfeleljenek az adott ut
jellemzéinek, a forgalom Osszetételének és a pillanatnyi kilsé kérdlményeknek.
A gépjarmivek sebességenek mérséklése jelentés megtakaritast eredményezne az —
egyébkeént nagyon draga — Uzemanyag-fogyasztasban és ez egyaltalan nem volna
elhanyagolhaté a hazai vallalkozasok és a gazdasag szempontjabol. A kozuti forgalom
sebességének csokkenése, jelentbs balesetiszam-csokkenést és enyhébb kimenetell
baleseteket vonna maga utan és ez — becslések szerint — akar 100 milliardos évi
veszteség elmaradasat is eredmeényezhetné a hazai gazdasagban. Napjaink globalis
célkitiizése az alacsonyabb karosanyag-kibocsatas, amelyet elérhetliink a gépjarmu
forgalom sebességének csokkentésével is, tehat ebbdl a szempontbdl is kivanatos
volna az eredményes sebességszabalyozas. ,Helyi” elénydk is emlithetdék a globalis
hatasok mellett, nevezetesen a kdzutak mellett él6k altalanos egészségi allapotat,
életmin6ségét karosan befolyasoljak a kdzuti forgalom negativ hatasai, pl. a
sebességgel 0sszefliggb emisszid és zaj. Az dnkormanyzatok szinte reménytelen
kizdelmet folytatnak a kdzutak atkelési szakaszain kialakul6é gépjarmiforgalom
nagysaganak es sebességenek merséklése erdekében. Koltséges eszkdzokkel,
tehermentesitd, elkerll6 utak épitésével préobalkoznak, nem mindig eredményesen. A
kornyezeti korilményeknek megfeleld, vagy a forgalom aktualis jellemzdihez igazodo,
dinamikus sebességszabalyozas, forgalomcsillapité eszk6zok alkalmazasa
koltséghatékony mdédon, sokat segithetne ezen a helyzeten.
Az elmult években kedvezden alakuld kozuti kdzlekedési baleseti mutatdk hazankban
is, de a hasonlé jellemzékkel rendelkez6 orszagokban is szamos kérdést vetettek fel. Az
egyik legfontosabb: mi az oka a személysériléses balesetek, a halalos aldozatok
szamaban bekovetkezett csokkend tendencianak? Egyes vélekedések szerint az
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csokkenése, ujabb autdpalya-szakaszok atadasa, korforgalmu csomopontok épitése, a
biztonsagosabb autdk, vagy az ,objektiv felelésség” jogi intézményének bevezetése
lehet a kedvezé adatok hatterében. A Nilsson altal bizonyitott 6sszefliggés [1] alapjan
elsésorban a jarmivek sebességének csdkkenése a javul6 tendencidk kdzvetlen oka,
azonban e feltételezés hazai bizonyitasara eddig nem kerilt sor. Hazankban szamos
helyszinen folyik sebességmérés, ezek kozul csak az ADR tipusu berendezések altal
gyUjtoétt adatok nyujtanak lehetéséget 10 évre visszamendbleg egyéni sebességadatok
elemzésére. E cikkben — amely egy hosszabb dolgozat [2] egy részletének kivonata —
ezen adatok felhasznaldsaval kerestem az 6sszefuggést a jarmivek sebessége és a
személyséruléses baleseti adatok kozott.

2. A rendelkezésre allo adatok felmérése

A 2001 és 2011 kozotti években 86 ADR méréhelyen tortént sebességmeérés, ezek
kozott 32 olyan helyszin (1. tablazat) volt, ahol legalabb 5 évben tortént mérés. Ezen
méréhelyek adatainak feldolgozasat végeztem el. Az 1. abra mutatja a mérési
helyszineket, amelyek kdzul 14 lakott terileten kivul (z6ld szinnel jeldlve), 18 pedig
lakott terlleten (sarga jelzés) talalhato.
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1. abra
A mérési helyszinek elhelyezkedése

A kivalasztott mérési keresztmetszetek kdzll egy autouton (M2), 13 elsérend( féuton,
13 masodrend( féuton, 5 pedig 0sszekdtd uton helyezkedik el. Az 1. tablazatban e

mardhalual fAhh adatailAthatok, A tabldzatban ,17 jelzi, ha az adott évbdl
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rendelkezésre alltak mérési adatok.
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Kéd Telepiilés Ut-szam Km-szelvény Fekvés Seb. Megye 2001 2003 2004 2007 2008 20
(kozeli hatar
telepulés) (km/06)

1001 Dunakesz 2 14+774 K 90 Pest 1 1
1022 Hort 3 66+800 L 50 Heves 1
1026 Nyékladhaza 3 172+500 L 50 B.AZ. 1 1
1031 Kecskemét 5 80+000 K 90 Bacs-K. |1 1
1040 Kecskemét 44 5+250 L 50 Bacs-K. 1 1
1059 Pécs 6 196+500 L 50 Baranya 1

1064 B.keresztur 7 164+170 L 50 Somogy 1

1071 Devecser 8 92+300 K 90 Veszprém 1 1
1108 Edelény 27 9+500 L 50 B.AZ. 1 1
1116 Tiszafired 33 32+998 K 90 JNSz. 1 1
1139 Tiszaug 44 29+800 K 90 Bacs-K. |1 1
1141 Szarvas 44 76+180 L 50 Békés 1 1
1142 Békéscsaba 44 120+950 L 50 Békés 1 1
1161 Kalocsa 51 116+800 L 50 Bacs-K. 1 1
1185 Kaposvar 61 122+000 L 50 Somogy 1

1197 Kaposvar 67 45+600 L 50 Somogy 1

1204 B.flred 71 38+050 L 50 Veszprém 1 1
1210 Zalaegerszeg 7410 9+200 L 50 Zala 1 1
1221 Kistelek 5 140+200 L 70 Csongrad 1 1
1222 Szeged 5 163+800 K 90 Csongrad | 1 1
1289 Kisar 4127 16+200 K 90 Szabolcs | 1 1
1296 Totkomlds 4432 42+830 L 50 Békés 1

1310 Bacsbokod 5501 49+800 K 90 Bacs-K. |1 1
1329 Nagyvazsony 7301 19+000 L 50 Veszprém 1 1
1355 Nagyatad 68 35+730 L 50 Somogy 1

1356 Kecel 54 62+200 K 90 Bacs-K. 1 1
1357 Kisujszallas 4 148+900 K 90 JNSz. 1 1
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1358 Kormend 8 162+516 L 50 Vas 1 1 1 1
1550 Zalasarszeg 7 199+600 K 90 Zala 1 1 1 1
1709 God M2 27+300 K 80 Pest 1 1 1 1
1019 Szeged 55 4+650 K 90 Csongrad 1
1055 Erd 6 23+200 K 90 Pest 1

3. A mért adatok feldolgozasa

A keresztmetszeti méréhelyekrél érkezett adatok mennyisége és minésége rendkivul
heterogén volt. Altalaban évente 2-3 hénapban, havonta 1-2 hétig voltak a miiszerek
racsatlakoztatva a méréhurkokra. El6fordult azonban olyan helyszin és olyan év is,
amely esetben csaknem minden honapban volt mérés. Fel kellett ismerni a rosszul
mikodé miszer, vagy detektor altal szolgaltatott hibas adatokat.

Az egyes napokon mas-mas forgalomnagysagot, illetve eltéré sebességadatokat
regisztraltam: a 2. abran az egyik méréhely 2004. évi napi atlagsebességei, atlagos
kovetési idOkozei és atlagos kovetési tavolsagai lathatdk forgalmi savonként
(iranyonként). A vizszintes tengely legalso6 soraban a datum (hénap/nap), a hét
napjanak megnevezése és a szolgaltatasi szint lathato. Az atlagsebesség valtozasa
mintegy 10 km/dra a legnagyobb atlagsebességli aprilisi vasarnap és legkisebb
atlagsebességii augusztusi szerda kdzétt. Altalaban a hét elsé napjaiban alacsony
sebességértékek, a hétvégéken, innepnapokon magasak adddtak.
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2. abra
A 2. sz. féut 14+774 kmsz. méréhely 2004. évi adatai
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A hibas adatok kiszlrésére, a hianyz6 adatok kompenzalasara, a kiugré sebességek
finomitasara alakitottam ki azt a feldolgozasi modszert, amelyet a kovetkezékben a 1108
szamu meéréhely (Edelény, 27. sz. féut 9+500 kmsz.) adatainak feldolgozasi menetével
ismertetek. A valasztas legfébb oka az volt, hogy e helyszinrél 8 év adatai alltak
rendelkezésre.

3.1. A jarmlosztalyozas elemzése

A 2. tdblazatban lathatd, hogy a méréhelyen a jarmiveket 23 osztalyba sorolja a
miszer. Az els6 sorban, ,17-gyel jeldlve a személygépkocsik lathatok, ezutan a tovabbi
kategériaju jarmivek kovetkeznek. A legutolsé, 60-as sor a be nem azonositott
jarmiveket tartalmazza. A méréhelyek adatainak statisztikai elemzése utan
megallapitottam, hogy az ,1” és ,2” jarmikategoériak sebességadatai kdzott nincs
szignifikans kulénbség, ezért a tovabbiakban az ,1” és ,2” kodu jarmiveket tekintettem
személygépkocsinak és csak e jarmivek elemzésével foglalkoztam. A méréhelyen
1,883 millié jarmi adatait regisztraltak 2001-2011 kozott (2002, 2005, 2006 és 2007
adatai nem alltak rendelkezésre).

Jarmiiosztalyok Jarmii % Osszegzett %
1 1241077 659 65,9
2 125810 6,7 72,6
3 72335 3,8 76,4
4 2062 1 76,5
5 10326 5 77,1
6 1165 5 77,1
7 5960 3 77,4
8 9125 5 77,9
9 18012 1,0 78,9
10 3882 2 79,1
11 837 ,0 79,1
12 30421 1,6 80,7
13 243171 12,9 93,6
14 325 0 93,7
15 206 ,0 93,7
16 50 ,0 93,7

2. tablazat

Osztalyozott jarmiivek
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17 1081 | 93,7
18 518 ,0 93,8
19 2681 | 93,9
20 482 ,0 93,9
21 339 ,0 93,9
22 39 ,0 93,9
60 113951 6,0 100,0
Osszesen 1883855 100,0

Valamennyi mérési helyszin vizsgalatanak kezdetén el6szor egy dsszesitd adattablat
készitettem. A 3. tablazatban példaképpen a 2011. évben a méréhurkon athaladt
valamennyi jarmi (ez évben csak novemberben és decemberben volt mérés)
legfontosabb ismérvei lathatok. A hibas adatok kiszlirését naponként és forgalmi
savonként vizsgaltam a standard normalis eloszlastol valé eltérés elemzésével (a
sebességadatok standard normalis eloszlasuak).

1. SAV
Datum Hét Forgalom Atlag Min. Max. Szoéras >50km/h 90km/h Normal Atlagos
napja nagysaga sebes. sebes. sebes. illeszkedés kovetési
(i/nap) (kmv/h) | (kmvh) | (kmvh) tav. (m)
04-NOV-2011 P 3324 46,0 1 149 8,1 20,4% 2% 1,1 359,71
05-NOV-2011 Szo 2798 47,7 1 114 8,2 278% 1% 8 429,23
06-NOV-2011 'V 1835 484 2 124 8,0 31,6% ,2% 1,5 649,96
07-NOV-2011 H 3062 46,7 1 102 7,3 22,5% 1% ,8 393,27
08-NOV-2011 K 3027 46,6 1 168 8,0 21,7% 2% 2,2 388,47
09-NOV-2011 Sze 3109 46,9 2 95 7,8 251% 1% 3 391,38
10-NOV-2011 Cs 3146 46,5 12 130 7,7 21,8% 2% 1,5 371,20
11-NOV-2011 P 3514 46,1 1 109 7,5 21,3% 1% 7 339,11
12-NOV-2011 Szo 2870 476 1 120 8,0 26,8% 2% 1,4 417,97
13-NOV-2011 V 1889 48,7 23 207 8,7 31,8% ,3% 4,2 638,86
14-NOV-2011 H 3042 46,9 1 154 7,8 23,5% 1% 1,5 398,05
15-NOV-2011 K 3086 46,9 13 99 7,0 23,4% 1% 1,0 386,83
16-NOV-2011 Sze 3205 46,3 1 13 7,3 21,6% 1% 5 373,23
3. tablazat
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17-DEC-2011
18-DEC-2011
19-DEC-2011
20-DEC-2011
21-DEC-2011
22-DEC-2011
23-DEC-2011

Osszesen

Szo

Sze

Cs

2405

1926

3017

3221

3408

3258

3252

942665

50,6

50,6 6

48,7
48,6
47,8
48,1
49,2

53,2

10 99 7,9
100 8,1
115 8,0
102 8,2
101 8,4
122 84
10 105 8,0
234 9.8

45,7%
47,4%
34,2%
35,4%
31,1%
33,1%
38,1%

58,8%

2%
A%
A%
A%
A%
2%
2%

3%
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528,49
657,45
402,38
388,72
363,46
366,79
382,48

477,14

2. SAv

Datum Hét Forgalom Atlag Min. Max. Széras 50km/h 90km/h Normal Atlagos

napja nagysaga sebes. sebes. sebes. illeszkedés kovetési

(ilnap) (km/h) (km/h) (km/h) tav. (m)

04-NOV-2011 P 3335 50,7 1 118 9,2 53,1% ,1% -8 379,18
05-NOV-2011 Szo 2802 52,4 4 231 10,0 59,3% ,5% 2,4 469,48
06-NOV-2011 'V 1974 53,5 3 118 8,8 62,9% ,5% 1,0 673,96
07-NOV-2011 H 3129 51,8 1 225 9,6 56,0% ,2% 2,1 403,11
08-NOV-2011 K 3091 51,3 1 193 9,8 52,5% ,3% 1,0 431,50
09-NOV-2011 Sze 3169 51,6 1 149 9,5 551% ,3% 2 415,55
10-NOV-2011 Cs 3159 51,8 1 171 9,2 56,3% ,3% ,6 420,33
11-NOV-2011 P 3502 50,8 1 107 8,9 50,6% ,1% -3 368,58
12-NOV-2011 Szo 2833 53,0 1 193 10,7 594% ,8% 2,6 460,39
13-NOV-2011 V 2017 536 3 118 8,8 63,0% ,5% 1,3 662,52
14-NOV-2011 H 3109 51,8 1 137 9,1 55,9% ,3% .3 410,48
15-NOV-2011 K 3077 51,6 1 121 9,1 53,8% ,4% 3 439,93
16-NOV-2011 Sze 3230 51,4 1 124 9,0 55,3% ,2% 1 411,33
17-DEC-2011 Szo 2363 53,1 2 127 9,4 60,3% ,4% 7 556,33
18-DEC-2011 V 1951 526 1 116 9,4 60,9% ,5% ,3 668,52
19-DEC-2011 H 3034 51,1 1 102 8,8 51,2% 1% ,0 426,26
20-DEC-2011 K 3240 50,3 1 117 9,3 477% 2% -1 396,79
21-DEC-2011 Sze 3316 49,7 4 111 9,5 42,1% 2% 1 387,92
22-DEC-2011 Cs 3200 493 1 164 10,0 42,4% ,3% 7 389,42

4. tablazat
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23-DEC-2011 P 3066 51,2 5 106 9,3 51,5% 4% 4 421,89

Osszesen 941190 56,2 1 231 10,8 72,3% ,8% 7 503,46

A standard normalis eloszlastél valo legnagyobb eltérések vasarnapi, illetve szombati
napokon voltak. A hétvégéken, illetve a munkaszlneti napokon mind a jarmivek
sebessége, illetve annak szérasa (természetesen a forgalomnagysag is) jelentés
eltéréseket mutatott a munkanapokon tapasztalt jellemz6kh6z képest. Ezért a
tovabbiakban csak a munkanapokon mért sebességadatokkal dolgoztam.

A 3. tablazat alapjan az lathato, hogy a napi forgalomnagysag 1835 és 3514 kozotti.
Ezek az értékek jelentdsen eltérnek egymastdl, és természetesen e forgalomnagysagok
— a fundamentalis diagramnak megfeleléen — a napi atlagsebességek értékében (48,4
és 46,1 km/6ra) is tikrozédnek. Tekintettel arra, hogy a mérési helyszinek koz6tt volt
olyan, ahol évente mindéssze 1-1 hét mérési adatai alltak rendelkezésre, rendkivul
fontos volt, hogy 6sszehasonlithatd, a forgalomnagysagtal fuggetlen
sebesseégadatokkal dolgozzam.

3.2. A kovetési idokozok vizsgalata

A tovabbi elemzésekre alkalmas adatok kérének meghatarozasara megvizsgaltam,
hogyan lehetne a nagyobb forgalom, illetve mas jarmlvek zavaré hatasat kisz(rni. Mivel
a muszer masodpercre pontosan rogzitette a jarmdvek athaladasi idejét, szamithato volt
a kovetési id6koz értéke. A kovetési idkodz felhasznalasaval valamennyi mérdhely
adataival végeztem varianciaanalizist. A példahelyszin f6bb adatait a 4. és 5. tablazat
tartalmazza, amelyben savonként két dsszesitd tablazatot lathatunk.

|
Kovetési idékdz (mp) Jarmiiszam (db) 95%.0s szignifikancia-szinten homogén csoportok

1 2 3 4 5 6
2,00 84375 49,96
1,00 49350 50,73
3,00 61282 50,74
4,00 42268 52,05
5,00 33406 52,84
6,00 28836 53,45
7,00 26347 53,66
17,00 16232 53,72
13,00 19434 53,75

5. tablazat
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11,00 21260 53,78
9,00 23528 53,78
12,00 20097 53,79
8,00 24731 53,79
,00 8725 53,81
14,00 18523 53,82
15,00 17891 53,82
19,00 14874 53,83
16,00 17013 53,83
10,00 22337 53,84
18,00 15580 53,89
20,00 376576 54,48
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 ,284 1,000

Az 1. savban az 5 masodperces, a 2. sdvban pedig a 4 masodperces kovetési id6kdznél
nagyobb kovetési id6kdzokkel érkezé jarmivek atlagsebességei kozott a kdvetési idékoz
szempontjabol 95%-0s szignifikancia-szinten nincs kildonbség.

|
Kovetési idékoz (mp) Jarmiiszam (db) 95%.0s szignifikancia-szinten homogén csoportok

1 2 3 4 5
2,00 67227 53,09
1,00 40206 53,64 53,64
3,00 52628 54,14
4,00 40691 55,27
5,00 34967 55,93
,00 8258 56,17
6,00 31490 56,19
16,00 18651 56,19
17,00 17719 56,20
13,00 21613 56,21
14,00 20690 56,24

6. tablazat

A 2. sav kbvelési id6kdz — sebesség variancia vizsgélata
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10,00 25578 56,27
8,00 27985 56,27
7,00 29430 56,30
15,00 19643 56,31
12,00 22962 56,34
9,00 26545 56,34
19,00 16138 56,37
11,00 24250 56,39
18,00 16712 56,48
20,00 377807 57,40
Sig. ,058 ,149 1,000 ,056 1,000

Az 6sszes mérési helyszin elemzése alapjan az eredmény az volt, hogy atlagosan 5
masodpercnél nagyobb kovetési id6kozok esetén mar nincs szignifikans
kiilonbség az atlagsebességek kdzott. A tovabbi vizsgalatokban tehat mar csak azok a
jarmivek szerepelnek, amelyek 5 masodpercnél nagyobb id6kodzzel kdvetik az elbttuk
halado jarmavet. A kdvetési id6kdz, mint korlatozo kritérium alkalmazasaval sikerult
kiszlrni a torlédasok okozta alacsony sebességeértékeket, és ily médon a tovabbiakban
mar csak a zavartalanul, un. szabad sebességgel haladé jarmiiveket vizsgaltam.

3.3. Az egyes évekre jellemz6 értékek meghatarozasa

A kuldnbo6z6 évek kozotti egyezéség megallapitasara szintén az SPSS programcsomag
variancia-analizis (ANOVA) funkcidjat hasznaltam. A 6—7. tablazatban lathato, hogy az
1. savban a 2003-2004, illetve 2001a-2003, a 2. savban pedig 2010-2011, 2001a-2007,
illetve 2001a-2003-2004 évek atlagsebességei egyezéséget mutatnak, azonban minden
mas év esetében 95%-0s szignifikancia-szinten kiulénboznek.

|
év N 95%.0s szignifikancia-szinten homogén csoportok

1 2 3 4 5 6 7 8

2011 27516 48,12

2010 10495 49,11
2009 51758 50,81
2008 46990 52,47

7. tablazat
Az eqyes évekre jellemzé szabad sebesség-atlagok ANOVA tablaja az 1. savra
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2007 16001 53,97

2004 88429 55,44

2003 81908 55,69 55,69

2001a 8867 55,97

2001b 24709 56,91
Sig 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 478 317 1,000

A 2001 majusaban életbe Iépett KRESZ-mddositas miatt a 2001 januar—aprilisi
sebességadatokat kulon kezeltem a 2001 majus—decemberi adatoktdl, és ,2001a”,
illetve ,2001b” cimkével jeldltem meg.

|
év N 95%.0s szignifikancia-szinten homogén csoportok

1 2 3 4 5 6

2011 28572 51,85

2010 11171 52,26

2009 55367 53,35

2008 26863 55,42

2007 3785 57,61

2001a 11489 58,05 58,05

2004 74439 58,28

2003 82916 58,51

2001b 55806 59,13
Sig. ,158 1,000 1,000 ,108 ,066 1,000

8. tabldzat
Az egyes évekre jellemz6 szabad sebesség-atlagok ANOVA tablaja a 2. sévra

Az utolso6 sorban levd érték (Sig.) az egyes csoportokban levé atlagsebességek kozotti
hasonldésag erésségét jelzi (1,00 a legerésebb).
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3. dbra
Az egyes évekre jellemzd szabad sebességatlagok az 1. savra
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4. abra
Az egyes évekre jellemzb szabad sebességatlagok a 2. savra

A 3—4. abrakon jdl latszik, hogy e mérési keresztmetszetben mindkét iranyban nétt a
szemelygépjarmivek szabad sebessége 2001-ben a 2001. majus 1. és majus 1. utani
id6északban. Figyelemre mélto e valtozas, hiszen a mérési keresztmetszet lakott

tariilatan_haliil talalhatd _ahg| g 2001. évi KRESZ-modositas nem valtoztatta meg az
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altalanos sebességkorlatozast. A 6-7. tablazatok mutatjak, hogy a 2001-ben tapasztalt
novekedés 95%-os megbizhatosagi szinten szignifikans valtozas. Ezutan 2003-ban és
2004-ben stagnalo értékeket (nincs szignifikans valtozas) olvashatunk le a tablazatbal.
2007-t61 kezdédoben, évrol évre statisztikai értelemben is egyértelmiien csékkend
tendencia érvényesiil a szabad sebességgel haladé személygépkocsik
atlagsebességének tekintetében.

Tovabbi érdekességet rejtenek az 5-6. abrak, amelyek a vizsgalt helyszinen az egyes
évekhez tartoz6 szérasértékeket abrazoljak.
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5. abra
Az egyes évekre jellemzé szorasok az 1. savra
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6. abra
Az egyes évekre jellemz6 szérasok a 2. savra

Kuldndsebb elemzés nélkil is jol 1athatd, hogy 2007-t6l kezdédbéen — a korabbi évek
stagnalasa utan — jelentés mértékben csokkent a széras értéke. (Figyelemre mélto,
hogy 2011-ben megfordulni latszik e kedvezé trend.) Az elmult évek javulé baleseti
statisztikaja és a sebességek csokkend szérasa kozott is lathaté kapcsolat, azaz
nemcsak az alacsonyabb sebességek, hanem a homogénebb sebességeloszlas is
fontos tényez6 a baleseti mutatok értékeinek csokkentése szempontjabol.

4. Az atlagsebesség valtozasa az elmult években

A 32 mérbhely adatainak az el6z6ekben bemutatott feldolgozasa utan, az egyes
mérbhelyek savonkénti és évenkénti szabad sebességatlagainak felhasznalasaval
képeztem az évenkénti atlagsebességeket. A 7. abran lakott tertleti és lakott terlleten
kivuli utszakaszokra, illetve 0sszesitve lathatok 7 év jellemz6 értékei.
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7. abra

A szabad sebességek atlaganak valtozasa 2001-2011 kézétt

A 7. abrabdl leolvashaté, hogy az elmult 4 évben folyamatosan csdkkent a szabad
sebességgel haladé személygépjarmiivek atlagsebessége, lakott teriileten kiviil
5,7 km/oraval, lakott teriileten beliil pedig 3,2 km/6raval.

5. A sebesség és a balesetek szama kozotti 6sszefugges

meghatarozasa

A személyséruléses balesetek, illetve a kdzuti kozlekedési balesetekben megsérultek
szamanak — az elmult években mért — csdkkenése és az atlagsebességek valtozasa
kozott feltételezhetéen kapcsolat van. E kapcsolat er6sségének vizsgalatara a Nilsson
modell hazai adaptalasa tlinik célszerlinek. Nilsson a kovetkez6 6sszefliggést
allapitotta meg a balesetek szamanak valtozasa és a sebesség valtozasa kdzott [1]:

Balesetek szama utana

Balesetek szama elotte

=

Sebesseg utana ) kitevo

(1)

Sebesseg elotte

A kitevd” értéke halalos balesetek esetén 4, halalos és sulyos sérlléses balesetek

esetén 3, személysérlléses balesetek esetén pedig 2. Ha a sebesség 80 km/érardl 75

km/érara csokken, az utana/elétte sebesség arany 75/80, azaz 0,94. E hanyadost a 4-ik

hatvanyra emelve (0,94)4 =0,77-et kapunk, ami azt jelenti, hogy az egységnyi értékrél

0,77-re csokken, ami a halalos balesetek szamanak 23%-0s csokkenését jelenti.

Az altalam feldolgozott sebességadatok alapjan szamitott évenkénti atlagsebességeket
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kivali utakra pedig a 9. tablazat tartalmazza. Az atlagsebességeket a korabban mar
ismertetett médon, a szabad sebességgel haladé jarmivek sebességének atlagolasaval
képeztem. Az altalam kidolgozott médszer biztositotta azt, hogy egy adott
helyszinen a kiilonb6z6 forgalomnagysag és osszetétel melletti, kiilonb6z6
napokon és kiilonb6zé hénapokban késziilt évenkénti atlagsebességek
osszevonhatok és ezért 6sszehasonlithatok voltak.

Ev  Atlagsebesség Személysériiléses Halalos és sulyos Halalos
(km/h) balesetek szama sériléses balesetek balesetek

szama szama
2001 53,9 12853 4807 518
2003 53,1 13735 4867 452
2004 53,0 14149 4921 465
2008 52,6 13180 4409 392
2009 50,5 12243 3961 292
2010 49,8 11273 3512 260
2011 49,4 10980 3166 225

9. tablazat

Atlagsebesség és személysériiléses balesetszam évenként lakott teriileten

Ev  Atlagsebesség Személysériiléses Halalos és sulyos Halalos

(km/h) balesetek szama sériléses balesetek balesetek
szama szama

2001 81,1 5652 2998 614

2003 81,2 6241 3172 683

2004 81,4 6807 3357 703

2008 78,8 5994 2651 498

2009 78,3 5621 2374 460

2010 73,3 5027 2073 389

2011 731 4847 1924 338

10. tablazat
Atlagsebesség és személysériiléses balesetszam évenként lakott teriileten kiviil

E két tablazat alapjan keriltek megallapitasra az atlagsebesség-valtozasok és

botoostom st sl —2 -~ 26t Osszeflggések, amelyeket lakott terlileten az 8. abra,
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lakott tertleten kivll pedig a 9. abra mutat. A 32 mérési keresztmetszet, a hasonlé
szamu lakott terlleti és lakott tertleten kivali méréhely, a méréhelyek térbeli eloszlasa,
a helyszinenkénti tobb szézezer elemzett sebességadat alapjan eredményeim jol
reprezentaljak a hazai jarmlivek sebességét, évenkénti valtozasukat. Ennél pontosabb
és reprezentativabb eredményt kaphatnank, ha valamennyi, sebességmérésre alkalmas
meérballomas adatai elemeznénk, azonban a kilonb6z6 adatgyijtési eljarasok miatt ez
jelenleg komoly nehézségekbe Utkdzik, de mindenképpen tovabbi kutatasra érdemes
teriilet. Uj vizsgalati lehetéséget adnak majd a jévében a GPS alapu sebességrogzitd
berendezések.
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8. dabra
Az atlagsebesség-balesetszam dsszefliggése lakott teriileti utakon

A sebesség-valtozasra — hasonléan a Nilsson modellhez — a legérzékenyebben a
halalos balesetek szama reagal. Kevésbé valtozik a halalos és sulyos séruléses
balesetek szama, és legkisebb kitevéji a személysériléses balesetekre vonatkozo
Osszefliggés. A 6 fuggvénybdl 5 — kivétel a lakott terlleten kivili utak személysériléses
balesetek trendvonala — gyakorlatilag az 1-1 pontokon halad at, amely azt mutatja,
hogy helyes 6sszefliggéseket kaptam: ha nem valtozik az atlagsebesség, a balesetek
szama sem.
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9. dbra
Az atlagsebesség-balesetszam dsszefiiggése lakott terlileten kiviili utakon

A Nilsson-modell és a szamitasaim alapjan készitett modell kitevéit a 10. tablazat
tartalmazza. Zarojelben megjelenitettem az Elvik-modellben [3] szerepld kitevoket is.

]
Nilsson-modell Lakott teriileten Lakott teriileten kiviil

Halélos balesetek 4 8,7 (2,6) 5,3 (4,1)
Halalos és sulyos sérliléses balesetek 3 4,6 4,2
Személysériléses balesetek 2 2,7 (1,2) 2,8 (1,6)

11. tablazat
Kitev6k a Nilsson-modellben és elemzéseim alapjan

A lakott terUleti és lakott tertleten kivili kiteviket 6sszehasonlitva a legnagyobb
kulonbség a halalos balesetek esetén adodik: sokkal nagyobb mértéki valtozast okoz a
sebesség valtozasa lakott tertuleten, mint lakott tertleten belul.

A hazai lakott terlleti, halalos balesetek szamara vonatkozé 6sszefliggés sokkal
nagyobb kitevével, azaz sokkal nagyobb meredekségi fuggvénnyel jellemezhetd, mint
a Nilsson és Elvik altal megallapitott. A 8. abrabdl leolvashatd, hogy 5%-os
atlagsebesség-csokkenés 64%-ra, azaz 36%-kal csokkenti a haldlos balesetek szamat.
A kulféldi eredményektél valo eltérésnek tobb oka lehet:

o A kozuti kozlekedési balesetek szama az elmult években sokkal kedvez6bben alakult,

2012-ben hazank kapta a kdzlekedésbiztonsagi PIN-dijat,
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mert ez évben a legtobbet tette a kdzuti kozlekedés biztonsaganak javitasa, s a
haldlos aldozatok szamanak csokkentése érdekében — ezen belll is jelentésebb
csokkentést regisztraltunk a lakott tertleti Utszakaszokon.

o Lakott tertleten belll a szabad sebességek atlagai magasabbak, mint a valamennyi
jarmi sebességadatabdl szamolt atlagsebességek, hiszen a csomépontok kdzelsége,
a jelz6lampak szama e szakaszokon okoz torlédasokat.

e A kllfoldi modellekben szamos orszagbdl szarmazé aggregalt adatot vettek
figyelembe. Nem ismert a sebességadatok forrasa, az atlagok eléallitasanak maédja,
és az sem, hogy mekkora terlletet jellemeznek az értékek. El6fordulhatott, hogy az
egyes orszagokra jellemz6 sebesség-balesetszam dsszefliggéseket leird pontok
kiolthattdk egymast.

Vizsgalataim alapjan, az altalam meghatarozott 6sszefliggések szoros korrelacioét
mutatnak a szabad sebességek atlaganak valtozasa és a személysériléses
balesetek szama kozott.
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Polimerekkel modositott bitumenek
reologiai osszehasonlitasa ismetelt
kuszas-relaxacio vizsgalattal

Szerz6(k) Biré Szabolcs, Carl Thodesen és Perlaki Rébert

Kivonat

Az utobbi években asztirol-butadién-sztirol blokk kopolimerek(SBS) vilagpiaci
arainak névekedése miatt szignifikansan megndétt az igéeny az alternativ
megoldasok kidolgozasara, amivel az SBS részlegesen, vagy akar teljesen
helyettesithetd lenne a modositott bitumen kompozitokbol. Tébb lehetséges
bitumen moédositdszer/polimer szdba jbtt; ugy mint etilén terpolimer (Elvaloy),
etilén-vinil-acetéat (EVA), gumibrlemeény, hibrid kompozit (SBS és gumibrlemény
egylittes alkalmazasa), illetve polifoszforsav (PPA) és SBS.

A reologiai alapu ismételt kuszas-relaxacio vizsgalatot azért fejlesztették ki, illetve

http://utugyilapok.hu/cikkek/polimerekkel-modositott-bitumenek/
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options have been proposed to provide polymer

modifiers for the asphalt binder industry. This paper

focuses on the evaluation of six specific polymer

modified binders: SBS modified binder (PMB),

reacted ethylene terpolymer (Elvaloy), ethyl-vinyl-

acetate (EVA), asphalt rubber (AR), hybrid binder

(SBS and crumb rubber), and polyphosphoric acid

(PPA) and SBS. The goal of this project was to

evaluate the various modified binders with respect

to binder properties as determined by the Multiple

Stress Creep Recovery (MSCR) rheological test.

The MSCR test was developed as a method to

determine the performance of polymer modified

binders, as opposed to simply detecting the

presence of a modifier. The results indicated that

wet process style asphalt rubber and SBS tended

to yield the best results; however, hybrid

SBS-crumb rubber binder also exhibited good

MSCR performance. The process parameters and

material compositions in this research were not

tailored to Hungarian conditions. The results were

used for the latest ASTM and Performance graded

(PG) asphalt rubber material standard

developments.

szabvanyositottak (ASTM D7405), hogy a polimerekkel modositott bitumenek
kbzotti kilbnbseégeket jobban ki lehessen mutatni, ezért a kisérletsorozatban ezzel
végeztiik a kulbnb6zb modositott bitumenek 6sszehasonlitasat. Megallapitottuk,
hogy a hasznalt gumibrleményt nagy koncentracioban tartalmazé gumibitumen,
illetve az SBS és gumibrlemény modositoszereket tartalmazo hibrid mintak
mutattak leginkabb hasonlo miiszaki teljesitményt az SBS-sel modositott
bitumenekhez képest.

Jelen kutatasban a vizsgalati parameéterek kivalasztasanal nem a magyarorszagi
viszonyokat vettlik figyelembe. Az eredményeket a gumibitumenek legujabb
(hivatalosan még nem publikalt) ASTM, illetve teljesitmény fokozat alapu
(Performance Grade — PG) szabvanyok kidolgozasanal is felhasznaltak.

1. Bevezetés

Az emberiség létszamanak folyamatos novekedése maga utan vonja a forgalmi

terhelés novekedését is, amelynek kovetkeztében a kulonb6zd polimerekkel

maodositott bitumenek térnyerése szintén egyre novekvd. Ebben nem csak kivalo
Loading [MathJax]/extensions/MathZoom.js em kedvezd életciklus-koltségeik is jelentds szerepet
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jatszanak. A modositdszerek alkalmazasaval az utépitési bitumenek elasztikus
(rugalmas) és/vagy plasztikus tulajdonsagait valtoztatjak meg, ezek szerint
beszélhetlnk elasztomer, plasztomer modositoszerekrél, vagy adott esetben ezek
kombinaciojardl.

Vilagszerte a legelterjedtebben alkalmazott bitumen modositdészer az elasztomer
sztirol-butadién-sztirol blokk kopolimer (SBS), amelynek miiszaki és gazdasagi
elényeirdl jelentés szamu szakirodalom all rendelkezésre. Egyes becslések
szerint az elasztomerek alkalmazasi aranya 75%, mig a plasztomereké 15% koruli
(ennek is jelentds részét a szigetel6lemez ipar hasznalja), a maradék 10% egyéb
modositdszerek 0sszességét jelenti (pl. polifoszforsav, kéntartalmu adalékok stb).

2008 ota nehézségek tapasztalhatoak az SBS (linearis, radialis és diblokk)
beszerzésében, a felhasznalok hirtelen arndvekedést tapasztaltak. Ennek oka,
hogy a vilag butadién ellatottsaga csokkent, mivel a butadién az etilén pirolizissel
torténd gyartasanak egyik masodlagos terméke és 2008-ban gazdasagi okokbdl a
pirolizis Uzemek folyamatosan konnyebb szénhidrogén alapanyagokra tértek at.
Ez kb. 25-30% butadién hozamcsokkenést eredményezett az el6z6 évekhez
képest. Raadasul a vilag butadién felhasznalasanak kb. 70%-at a gumiabroncs
ipar teszi ki. SBS polimer gyartasra a butadiénnek kb. 6%-at hasznaljak. Mindezek
alapjan nagy valosziniséggel a jovoben is magas SBS polimer arral kell szamolni,
ezért az amerikai médositott bitumeneket gyartok szervezetének (Association of
ModifiedAsphaltProducers — AMAP) szakértdi csoportja javaslatot tett olyan egyéb
modositd szerekre, amelyek az SBS-t részben vagy teljesen kivalthatjak a
jovében. Javaslatuk a kovetkez6 volt:

etilén terpolimer (Elvaloy),

etilén-vinil-acetat (EVA),

gumiérlemény,

hibrid kompozitok (SBS és gumiérlemény egyuttes alkalmazasa)
polifoszforsav és SBS.

Felmerult ugyanakkor a kérdés, hogy milyen mddszerekkel lenne érdemes
megvizsgalni és 6sszehasonlitani a kilénb6zé modositott bitumeneket: a
klasszikus bitumen vizsgalati médszerek erre nem alkalmasak, a
StrategicHighway Research Program (SHRP) kutatasi program altal is alkalmazott
teljesitményelvi, reoldgiai mdédszerek viszont megfelel6 hatteret biztositanak a
vizsgalatokhoz.

A reolégiai alapu ismételt kuszas-relaxacio vizsgalatot azért fejlesztették ki, illetve
szabvanyositottak (ASTM D7405), hogy a polimerekkel médositott bitumenek
kozotti kildnbségeket jobban ki lehessen mutatni.

Az anyagtudomanyban a kuszas szilard vagy félszilard anyagok feszultség
hatasara kialakul6 lassu, folyamatos deformaciojat jelenti. Ez a kialakulo
Loading [MathJax]/extensions/MathZoom.js szultség nagysagatal, a kulsé koralmeényektél és az
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anyag reoldgiai tulajdonsagaitol fuggden a terhelés megszintetésekor bizonyos
mértékben vagy teljesen visszaalakul (relaxacio). A visszaalakulas meértéke
(aranya) az adott korulmények mellett jellemz6 az anyag viselkedésére. A kuszas-
relaxacio vizsgalat az egyik legelterjedtebben alkalmazott médszer a linearis
viszkoelasztikus anyagok viselkedésének tanulmanyozasaban.

Jelen kisérletsorozat célja az volt, hogy az AMAP altal javasolt modositdészerek
alkalmazasaval eldallitott bitumenes kétéanyagokat az ismételt kiszas-relaxacio
vizsgalat alkalmazasaval 6sszehasonlitsuk. Tehat nem az volt a cél, hogy
bebizonyitsuk az elasztomer médositdszerek bitumenben kifejtett hatasa
rugalmasabb végterméket eredményez a plasztomerekhez képest.

2. Felhasznalt anyagok és elballitasi modszerek

Nagy mennyiségben rendelkezésre alld, kereskedelmi forgalomban beszerezhetd
alapanyagokat hasznaltunk a kisérletsorozatban.

2.1. Bitumen

A bitumen hagyomanyos, 50/70-es penetracié fokozatu utépitési bitumen volt (1.

Tablazat).

Tulajdonsagok B50/70
Lagyulaspont, °C 48
Penetracio 25°C-on, 0,1mm 51
Rugalmas visszaalakulas 25°C-on, % 10
Viszkozitas 135°C-on, mPa.s 570
Viszkozitas 180°C-on, mPa.s 90
Termikus stabilitas (RTFOT)
- tdmegvaltozas, % +0,028
- penetraciocsokkenés, % 68
Nyomas alatti 6regités (PAV) utani merevség, MPa 96
Nyomas alatti 6regités (PAV), m-érték 0,44
G*/sin d, kPa 0,45
Oregités utan (RTFOT), G*/sin d, kPa 0,78

1. tablazat
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Oregités utan (PAV), G*xsin d, kPa 1353

2.2. Linearis sztirol-butadién-sztirol blokk kopolimer (SBS)

A linearis SBS a leggyakrabban alkalmazott polimer az utépitési bitumenek
modositoszerei kozul. Megfelel6 alapanyagok (polimer és bitumen kémia) és
gyartastechnoldgia alkalmazasaval, kivalasztasaval, haromdimenzios polimer
szerkezet hozhato |étre, amelyben a bitumen alkotja a diszpergalt, a polimer a
folytonos fazist. Ebben az esetben a modositott bitumen rugalmas tulajdonsagai
is jelent6sen javulnak.

Jelen kisérletsorozatban Calprene 501C markanevd, pellet kiszerelési linearis
SBS-t alkalmaztunk, amely 31% sztirolt tartalmazott, és az olvadaspontja 118°C
volt.

2.2.1. SBS-sel modositott bitumen elballitasi eljarasa

Az SBS-sel moédositott bitumen eldallitdsa soran 8 m/m% polimer koncentracioju
elegyet allitottunk elé 180°C-on, 120 percen keresztlil torténd intenziv mechanikai
nyiras alkalmazasaval. Ezt kdvetben az igy elballt ,mesterkeveréket” B50/70
alapbitumennel higitottuk 3% végsé SBS koncentraciora.

2.3. Elvaloy

A reaktiv etilén terpolimer, Elvaloy markanéven (pontosabban Elvaloy 4170 és
Elvaloy AM) kerll forgalomba. A gyarté szerint kémiai kétéseket alakit ki a
bitumenben 1évd aszfalténekkel. Ennek kdvetkeztében megfelelé csoport-
Osszetételll bitumen alkalmazasaval egyes szakirodalmi forrasok kiemelkedéen jo
tarolasi stabilitasrol szamoltak be. Jellemz&en az Elvaloy-adalék javitja a
melegoldali viselkedést, am a hidegoldali viselkedésnél a vélemények
megoszlanak. Bizonyos forrasok az etilén lanc dominans hatasat (plasztomer
jelleg) adjak meg ennek okaként.

2.3.1. Elvaloy-jal modositott bitumen elballitasi eljarasa

Az etilén terpolimerrel modositott bitumen 1 m/m%Elvaloy 4170-et tartalmazott, és
a kompozit el6allitasa 193°C-on tértént, nagy nyirasu keverében, 150 percig tarté
keveréssel.

2.4. Etilén-vinil-acetat (EVA)
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SBS-t (rugalmas tulajdonsagokban és hidegoldali viselkedésben), de
versenyképes ara miatt érdemes feltérképezni az alkalmazasi lehetéségeket. Az
EVA tovabbi elénye, hogy viszonylag egyszeriien képez homogén elegyet a
megfelel6 csoport-Osszetétell bitumennel, és az igy elballitott kotbanyag sokaig
tarolhato.

2.4.1. EVA-val modositott bitumen elallitasi eljarasa

Az EVATENE 3325 markanevi EVA polimer 6 m/m%-ban kertlt bekeverésre
180°C-on, nagy nyirasu keverd alkalmazasaval.

2.5. Gumioérlemény

A hasznalt gumiabroncsokbdl szarmazé érlemények bitumenekben, illetve
aszfaltokban tortené felhasznalasa kezdetben kornyezetvédelmi megfontolasbal
kezd6dott, térnyerésuk mara azonban bizonyitottan kivalé miszaki tulajdonsagaik
miatt szamottevd. A masodik legnagyobb mennyiségben alkalmazott bitumen
maodositdszerré nétte ki magat vilagszerte.

A gumibrlemény alkalmazasaval csdkkentheté mind az alacsony, a kdzepes és az
emelt hémérsékletli meghibasodasok valdsziniisége. A megfelel6 moédon gyartott
kotéanyaggal vastagabb boritottsagot Iehet elérni az asvanyi vazon, és az épitett
aszfaltrétegek vastagsaga kb. 50%-kalcsokkentheté.

Jelen kisérletben a gumiérlemény meleg &rléssel el6allitott, kereskedelmi
forgalomban kaphato alapanyag volt, melynek szemcseméret-eloszlasa megfelelt
az Arizonai Utiigyi Igazgatdsag (Arizona Department of Transportation — ADOT)
gumibitumenekre vonatkozo elbirasainak (2. Tablazat).

Szita névieges mérete No. 10 No. 16 No. 30 No. 50 No. 200
Résméret, mm 2,000 1,190 0,600 0,300 0,075
Fels6 kritérium (% atesett) 100 100 100 45 5
Alsé kritérium (% atesett) 100 65 20 0 0
2. tablazat

A gumibrlemény szemcseméret-eloszlasa.

2.5.1. A gumibitumen elballitasi eljarasa

A aumihitument nedves elidrassal, az un. ,Arizéna modszer” alapjan allitottuk elé.
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Ennek soran a megfelel6 szemcseméret-eloszlasu gumidrlemény (2. tablazat) egy
adagban a bitumenhez adagoltuk és 177°C-on, kézepes intenzitassal kevertik
addig, amig a viszkozitasra vonatkozo6 kritériumok teljesultek.

2.5.2. Hibrid bitumenek elballitasi eljarasa

A hibrid rendszerek alkalmazasa olyan esetben jellemzd, amikor adott miszaki
tulajdonsagokat egy modositoszerrel nem, vagy kevésbé hatasosan lehet elérni.
Az Egyesiilt Allamokban példaul a gumiérlemény-SBS (csékkentett
koncentraciéban) elegyek alkalmazasa meglehetdsen elterjedt.

A hibrid bitumen eléallitasa soran 1 m/m% linearis SBS-t (Calprene 501C)
180°C-on, 120 percen keresztiil, intenziv mechanikai nyirassal diszpergaltunk a
bitumenben, majd 10 m/m% gumidrleményt adagoltunk hozza és a hémérséklet
valtoztatasa nélkull, tovabbi 60 percen keresztll kevertik.

2.6. Polifoszforsav (PPA)

A polifoszforsav adagolasa egyre elterjedtebb napjainkban, és féleg a meleg
oldali viselkedést javitja. Alkalmazasaval csdkkenthet6 az adagolt polimerek
koncentracidja is. Egyes kutatasok szerint f6leg a bitumen aszfaltén csoportjara
fejt ki jelentésebb hatast, ami alapjan a rugalmas tulajdonsagok javulhatnak.
Megjegyzendd, hogy mas szakirodalmi forrasok éppen a rugalmas tulajdonsagok
romlasarol tajékoztatnak.

A PPA adagolas hatasara a kdvetkezék torténnek a bitumenben:

aromasok alkilezése,

térhalésodas,

ionizacio, és

alkil aromasok atalakulasa ciklikus vegyuletekké.

A PPA jellemzben alkalmazott koncentracidja 0,5-1,5 m/m%, és j6 kompatibilitast
mutat a bitumenmaodositashoz alkalmazott polimerekkel.
2.6.1. PPA-val és SBS-sel modositott bitumen eléallitasi eljarasa

A polifoszforsavat 0,2 m/m%-ban adagoltuk a bitumenhez, 2 m/m% linearis
SBS-rel (Calprene 501C) egyutt. Az elegyet nagy nyirasu laborkeverével
180°C-on, 180 percig homogenizaltuk.

2.7. Médositott bitumenek jeldlése

A kildnb6z6 modositott bitumenek jeldlését és a mdédositdoszerek alkalmazott
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(3. tablazat).

Modositott bitumen jele Médositoszer Koncentraciéo, m/m%
SBS Calprene 501C 3
GB Gumiérlemény 20
SBS-CRM Calprene 501C + gumi6rlemény 1+10
EVA EVATENE 3325 6
Elvaloy Elvaloy 4170 1
SBS-PPA Calprene 501C + polifoszforsav 2+0,2

3. tablazat

Modositott bitumenek.

3. Vizsgalati modszer

Az ismételt kuszas-relaxacid vizsgalat (angolul MultipleStressCreep-Recovery
vagy MSCR) kidolgozasat és késObbi szabvanyositasat az hivta életre, hogy
szakemberek szerint a meglévé tesztek nem minden esetben mutatjak
szignifikansan a kulonbséget, ha egy polimer téltéanyagként vagy aktiv
modositdszerként van jelen a modositott bitumenben, illetve a meglévd
méréstechnikakkal kevésbé lehet kilonbséget tenni a kilonb6z6
modositdszerekkel adalékolt bitumenek kozott.

Az MSCR vizsgalat, vagy kuszas-relaxacios vizsgalat linearis viszkoelasztikus
anyagok vizsgalatara alkalmas; a bitumenek, médositott bitumenek ilyenek, de a
modszerrel az elasztikus-viszkdzus atmenetet lehet vizsgalni. A plasztikus
rendszerek vizsgalatara a folyasgorbék alkalmasak. Ettél fliggetlentl abbdl a
.plasztikus” jellegbdl adéddan, hogy a plasztikus anyagok a kiiszébfeszultség
felett altalaban viszkézusan viselkednek és adalékként a bitumen viszkoelasztikus
jellegét csak megvaltoztatjak, a vizsgalat alkalmas a kulénbség kimutatasara, de
csak az elasztikus médositészerek dsszehasonlitasa lenne igazabdl célszerl. A
plasztomerek valéjaban novelik a kiiszébfesziltséget vagy folyashatart, ami a
deformacio legelsé szakaszaban, a folyas vagy deformacié megindulasaban okoz
csak valtozast.

A méréseket az ASTM D7405 szabvany szerint végeztuk, aminek célja a
szazalékos visszaalakulas (a rugalmas visszaalakulassal analog), illetve a
visszamarado kuszasi hajlam (J,,) meghatarozasa, ami az anyagban, az ismételt

lin=An ealavAnid vimaadlatnign maradt deformacio, és a terhel6 feszultség
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hanyadosa.

Egy mérési ciklus soran a mintat 1 masodpercig 100 Pa terhelésnek tettuk ki
(kuszas), amit 9 masodpercig 0 Pa terhelés kovetett (relaxacio). 10 ismételt ciklust
kovetéen, ugyanazon a mintan, a terhelést 3200 Pa-ra ndveltik, majd az egész
mérést ugyancsak 10 ciklusig folytattuk.

3.1. Szazalékos visszaalakulas

A visszaalakulas szazaléka jellemz6 a polimerekkel médositott bitumenek
rugalmas tulajdonsagaira, illetve feszultség fliggésére. A visszaalakulas szazaléka
tehat dsszefliggést jelent a kiszas soran keletkezd nyirasi deformacio és a ciklus
legvégén mérhetd deformacié kozott (1. egyenlet).

(e1 — €19) * 100

e (r,N) = (1)
€1
ahol,
€, - Szazalékos visszaalakulas for N=1 to 10
T - Kuszas soran alkalmazott fesziltség
€1 - Az egyes kuszasi ciklusok soran kialakult deformacio 1.0 s terhelés utan

€10 - Az egyes relaxacids ciklusok soran visszaalakult deformacié 10.0 s-mal a terhelés

megszlntetése utan

3.2. Visszamaradé kuszasi hajlam
A visszamarado kuszasi hajlam jelzi az adott bitumenes koétéanyag feszultség
fuggését (2. egyenlet).

€10

Jnr (T, N) = — (2)

ahol,

Jnr (T, - a visszamaradé kiszasi hajlam N=1-t51 10-ig
N)

T - Kuszas soran alkalmazott nyiroéfesziiltség

4. Eredmények

Az MSCR vizsaalati eredmények ismertetésével célunk a kildnb6zé modositott
Loading [MathJax]/extensions/MathZoom.js
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kotéanyagok kozotti alapvet kulonbségek bemutatasa.

4.1. MSCR eredmények

Az 1. abran megfigyelhetd, hogy a moédositoszerek hatasa jelent6s a kilonb6zé
kotéanyagtipusok kuszasi visszaalakulasara. A kotéanyagnak az ismételt
terhelések hatasara kialakul6 deformaciobdl valo visszaalakulasi képessége fugg
a hasznalt médositoszertdl. Lathatd, hogy a gumibitumen (AR) all leginkabb ellen
a terhelés hatasainak; a 100 Pa-os terhelési ciklusoknal, a maximalis deformacio
kb. 1%. Ez nagyon kulonb6zo6tt az Elvaloy és az SBS-PPA-val modositott
bitumenektdl, ahol 100%-ot meghaladé deformaciét figyeltink meg a 100 Pa-os
terhelés utolsé ciklusainal. Altalanossagban gy tlinik, hogy az SBS, a
gumibitumen és az SBS-CRM hibrid kétéanyagok kevésbé voltak érzékenyek a
100 Pa-os ismételt terhelési ciklusokra, ez lathatd az els6 10 ciklus deformacidinak
megfigyelésebdl. Ezeknél a kotbanyagoknal az ismételt terhelés kisebb marado
deformacioban nyilvanul meg, mit az Elvaloy, az EVA és az SBS-PPA
kotbanyagoknal. Ez a jelenség megfigyelhet a 3200 Pa-os terhelési ciklusnal is,
ahol az Elvaloy, az EVA és az SBS-PPA mddositott kotéanyagok 10 000%-o0s
deformacioszinteket érnek el. Az SBS, a gumibitumen és az SBS-CRM sokkal
kevésbé érzékeny a magasabb feszultségszintekre és sokkal nagyobb ellenallast
mutatott a nyirofeszultséggel szemben.

Jelen értékelés soran a legjobb eredményt, a legkisebb deformacioszinteket a
gumibitumen érte el. Ez a kétéanyagban Iévé gumirészecskéknek koszonhetd,
amelyek a kétbéanyag rugalmasabban viselkedését okozzak (nyiréerékkel
szemben). A jelenség masik oka valészinlileg az, hogy a gumibitumenben levd
gumirészecskék abszorbealjak a bitumen kdnnyebb frakciéit, igy a kétéanyagot
sokkal ellenallobba teszik a deformaciéval szemben. Masik megfigyelés volt a
szignifikans hasonldésag a gumibitumen, az SBS és az SBS-CRM viselkedésében.
Lathatd, hogy a kuszasi terhelésre adott valasz ezeknél a kétéanyagoknal nagyon
hasonl6 volt.
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1. abra
A teljes terhelési ciklus 70°C-on

A kulonbozd kotbanyag-tulajdonsagok nyilvanvaldbba valnak, ha kozelebbi
pillantast vetink az MSCR terhelési eredményekre. A 2. abran az elsé terhelési
ciklus lathaté 100 Pa-on. Megfigyelhetd, hogy a terhelésre adott kdtéanyagvalasz
nagyon fugg a modositdszer tipusatol. llyen paraméter beallitasok mellett az
Elvaloy és az SBS-PPA keverék volt a legérzékenyebb a deformacidra. A 2.
abrabdl lathatd, hogy mig a két emlitett polimer a terhelés hatasara azonos

mértékben deformalddik, jelentds a kulonbség a kuszasi visszaalakulas
mértékeében.

e AR e EVA @ SBS-PPA
© Elvaloy o SBS-CRM @ SBS

Deformacio [%]

1d6 [s]

2. dbra
Elsé terhelési ciklus 70°C-on és 100 Pa-on

4.2. Szazalékos visszaalakulas
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visszaalakulasanak mértékére. Ebbdl az abrabdl nyilvanvaloan latszik, hogy a
gumibitumen mintak mutattak a legnagyobb szazalékos visszaalakulast. Az
SBS-sel moédositott kotdéanyag szintén nagyon jdl teljesit 100%-ot meghaladé
szazalékos visszaalakulassal mindkét fesziltségszinten. Az SBS-CRM koétbanyag
hasonl6an magas szazalékos visszaalakulast mutatott, azonban lathato, hogy
nagyobb terhelésnél az SBS-CRM keverék nem alakul vissza annyira, mint az
SBS és a gumibitumen. Az Elvaloy, az EVA és az SBS-PPA-val modositott
bitumeneknél jelentésen kisebb szazalékos visszaalakulast tapasztaltunk. A
plasztomerek ilyen tipusu viselkedése ismert, mindazonaltal az SBS-PPA
kotéanyag viselkedése meglepd; ugy véljuk, hogy a PPA reagalt az SBS-sel, igy
az SBS veszithetett rugalmas jellegebdl.

3 AR = EVA [ SBS-PPA
[ Elvaloy [ SBS-CRM I SBS

200

180 _I_

160 4

140 - e

120 4
100
80
60 o
40

Visszaalakulas [%]

20 o

3200
Nyirofesziiltség [Pa]

3. abra
Szazalékos visszaalakulas 100 és 3200 Pa-on,
70°C-on

Ahogy az a 4. abran lathato, a vizsgalt hdmérseéklet tartomanyban linearis
Osszefuggés van a szazalékos visszaalakulas és a hOmérséklet kozott. Az SBS és
az SBS-CRM kevereék a legkevesbé érzékeny a hdmérséklet valtozasara,
mindazonaltal mindkettd kOvetkezetesen alacsonyabb értéket mutatott a
gumibitumennél (AR). A tobbi kotbanyag esetén jelentdsen kisebb szazalékos
visszaalakulast mértunk; mindazonaltal ezeknek a bitumeneknek a
hémérseékletérzékenysége nem kilonbozott jelentdsen a tobbitdl. Az elasztomeres
kotéanyagok kitlin6 tulajdonsagokkal rendelkeztek a szazalékos visszaalakulast
tekintve, kivéve az SBS-PPA keveréket. Az SBS-PPA keverék kovetkezetesen a
legkisebb visszaalakulast mutatja az 6sszes vizsgalt kotdéanyag kozul, fuggetlenal
a vizsgalati hdmérséklettdl. Ez az eredmény eltért a varttdl, mivel az SBS
hozzaadasaval a PPA keveréknek nagyobb foku rugalmas visszaalakulast kellett

valna mutatnin: da a=alea= aredmények azokat a szakirodalmi forrasokat erésitik,
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amelyek a PPA rugalmassagra kifejtett negativ hatasair6l szamolnak be (annak
ellenére, hogy egyéb viselkedési jellemzbket javitanak). Ezek az eredmények
meger6sitik az MSCR vizsgalat érvényességét a modositott bitumenek
kiértékelésében.
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4. abra
A visszaalakulas mértéke a hémérséklet
fliggvényében

4.3. Visszamarad6 kuszasi hajlam (J,,)

A J,. értékeit vizsgalva a kulonb6z6 modositott bitumenek esetén szignifikans
kulonbségeket tapasztaltunk a kilonb6z6 mddositdoszerek hatasai kdzott.

Az EVA, az SBB-PPA és az Elvaloy modifikalt kotéanyagok esetén kaptuk a
legnagyobb J, értékeket. Az SBS és a gumibitumen nullahoz kézeli J,, értékeket
mértlnk, illetve szamitottuk, ami alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az
adott hémérsékleteken, az alkalmazott kiilonbdz6 feszlltségszinteknél ez a két
kotéanyagtipus képes a legnagyobb mértékl visszaalakulasra.

Ezek az eredmények (5. abra) azt mutatjak, hogy mig a gumibitumen és az SBS
modifikalt bitumen kulonboz6 alapanyagokbdl és modszerekkel allithato el6, a
visszamarado kuszasi hajlamot tekintve nem tehetd kulonbség a
tulajdonsagaikban. Az SBS-PPA koétéanyag SBS-t tartalmaz, ennek hasonléan
kellene viselkednie az el6z6ekben emlitett elasztormerrel modositott bitumenhez.
Ez az eltérés annak a ténynek tulajdonithato, hogy az SBS-PPA-ban levé SBS
koncentracidja kisebb, és/vagy a PPA reagal az SBS-sel, igy csokkenti a rugalmas
tulajdonsagokat.
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5. abra
Jnr értékek 3200 Pa terhelés mellett

5. Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban értékeltlik a polimerrel térténé modositas bitumen
viselkedésére gyakorolt hatasait. Régéta ismert, hogy a modositdszer tipusa
fontos szerepet jatszik a modifikalt bitumen viselkedési jellemzdinek
meghatarozasaban. Ez a tanulmany az MSCR vizsgalati paramétereinek
felhnasznalasaval néhany részletre vilagit ra a modositott kdtéanyagok viselkedését
iletéen.

o Egyértelmi kulonbségek lathatok a kulonb6zd tipusu modifikalt bitumenek
kuszasi visszaalakulasi gorbéjében. A vartnak megfelel6en az elasztomer
modifikalt kotbanyagok mint a gumibitumen (AR), az SBS, és az SBS-CRM jobb
visszaalakulasokat mutatnak, mint a plasztomer modifikaciok (Elvaloy, EVA). A
PPA-val és SBS-sel modifialt bitumen nagyon hasonlo viselkedést mutat a
plasztomer kétéanyagokhoz. Osszességében, a gumibitumen mutatta a
legkisebb kuszast, mindemellett nagyon er6s visszaalakulas aranyt
tapasztaltunk.

o A szazalékos visszaalakulas szamitasok sokkal részletesebben irjak le a
kilonb6z6 modifikalasi eljarasok hatasait. Az elasztomer kotéanyagok kozul a
gumibitumen adta a legnagyobb szazalékos visszaalakulas értéket mindkét
terhelési beallitasnal; mindazonaltal az SBS modifikalt kotéanyag volt
legkevésbé érzékeny a terhelés valtoztatasara. Az SBS modifikacio kevesbé
erzékeny a hédmeérséklet valtozasara.

o A kutatasbdl szarmazé visszamarado kuszasi hajlam értékek azt mutatjak, hogy
az SBS-PPA, az Elvaloy és az EVA modifikaciok esetében ezek az értekek
jelentésen novekednek a hdmérséklet emelkedésével. Emiatt a hémérséklet
emelkedésével ezek a kotbanyagok egyre inkabb deformaciéra hajlamosak
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vagyis varhaté médon a legkevésbé érzékenyek a deformalo feszultsegre.

e Az MSCR eredmények azt mutatjak, hogy a kulonb6z6 adalékszerek
hasznalataval a modositott kotéanyag tulajdonsagai javulnak, ezek kozul a
gumibitumen kerult a legkdzelebb ahhoz, hogy adott esetben tulmutasson az
SBS-sel modositott kotéanyag tulajdonsagain vagy helyettesitse az SBS-t.

o Tovabbi kutatas szukséges ezen a teruleten, példaul az SBS-PPA elasztikus
visszaalakulas hianyanak megértésere.
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Gyartott és beépitett aszfaltkeverékek merevségingadozasa

T6th Csaba*
2013. majus 9.

Kivonat

The article studies the stiffness variation of the different manufactured and built-in asphalt mixtures. In the first
part of the article the stiffness tests are announced experienced in the course of the SMA-8 asphalt mix production,
which was applied in Hungary for the first time. The tests were carried out using not only the indirect tension test
(IT-CY) applied in this country but also with the help of the Simple Performance Tester (SPT). The second part of the
article contains the stiffness test results of built-in surface and binder layers applied in different projects by different
companies. We can gain a picture on the formation of the more popular domestic mixtures after building them in with
the help of the stiffness tests carried out on 85 mixtures belonging to the seven asphalt types.

1. Prolégus

Az elmult majd két évtizedet a hazai autépalya-épités nagy korszakaként is megdrizheti majd a szakmai emlékezet.
A gyorsforgalmi dthalézatunk intenziven fejlédott, az orszdgos kozuthdlézatunk szamos dj elemmel gyarapodott, il-
letve jelentds mértékben feldjitasra keriilt. Ha azonban a minden tuthasznalé altal érzékelhetd teljesitmények mogé
néziink, lathatd, hogy az egyes szakteriiletek nem azonos mértékben profitaltak az dgazat szarnyaldsabol. Az aszfalt-
technoldgia teriiletén csak néhdny szabad szemmel is lathaté produktumot tudunk felmutatni. Az egyik ilyen példaul a
hazai miiszaki szabdlyozds CEN-es normdkhoz torténd ,,igazgatdsa”, a masik a nagymodulusu aszfaltkeverékek hazai
bevezetése.

Figyelembe véve azonban, hogy a harmonizicié véghezvitele alapvetden torvényi kotelezettségeken alapult és
jellemzden nem a hazai szakmai kozéletben kiforrt modernizacids torekvések megvaldsitdsanak célja vezette, azt ne
tekintsiik mindenaron belsd, szakmai igényeink egyfajta latens manifesztuménak. Ez a siker inkdbb csak kikénysze-
ritett eredmény, bar ez semmit nem von le annak értékébdl. Apréd szépséghibaként azért megemlithetd a nemzetkozi
szabalyozas logikdja €s a hazai gyakorlat kozott esetenként felsejld kettdsség, ami példaul az ttiigyi miiszaki el6irds
(UME) rendszer tanulmanyozésa sordn tetten is érhetd, a kivitelez6i érdekek megrendeli szempontokkal szembeni
dominancidjaval egyetemben, ez azonban akar egy masik cikknek lehetne targya.

A nagymodulusti (NM) keverékeink azonban mar igazi magyaros alkotdsnak tekintheték. Ezek a keverékek el-
s6sorban a plasztikus deformacid-ellenallésag igéretét hordozzdk és napjainkra mar észrevétleniil beépiilve a hazai
gyakorlatba, gyakran rendelt és beépitett, meghatdrozé keverékeinkké véltak. Noha e keveréktipus megsziiletésekor
még nem rendelkeztiink informacidval arra vonatkoz6an, hogy mit is tekintsiik nagy modulusnak, ma mar ez a kérdés
is — ha kicsit formalisan is, de — megoldott. Tovabbra is feszegethetd azonban, hogy a jellemz&en magasabb bekeriilési
koltség ellenértékeként mit varhat el a megrendeld és végsd soron az adéfizetd polgar az NM-es keverékektdl: kisebb
deformacids hajlamot; nagyobb merevséget; hosszabb élettartamot; felijitasi koltségcsokkenést és ha ezeket részben
vagy egészben igen, akkor hogyan lehet egzakt médon ezeket a hatdsokat szdmszerfisiteni. Végiil hogy vezethetd
vissza mindez a hajlékony tutpélyaszerkezetekkel kapcsolatos minden kérdés ,,gyokeréig”, a méretezésig?

Az aszfalttervezés kérdésében az empirikus eljardssal szemben a fundamentalis eljardst valasztottuk. Ez a dontés a
gyorsabb iitem{i szakmai fejlédés lehetdsége és elkeriilhetetlensége mellett a hazai gyakorlat és szemléletmdd miel6bbi
atformdldsanak igényét is vizionalta. Magyaran, az aszfaltkeverékek teljesitéképességével kapcsolatos vizsgalatok
felértékeldését vartuk, de finoman szélva megoszlanak a vélemények a tekintetben, hogy az elmilt években milyen
mértékben valosultak meg ezek a varakozasok.

Az aszfaltkeverékek egyik legfontosabb anyagi tulajdonsidga a merevség, azonban meglehet&sen kevés publikalt ku-
tatasi eredménnyel vagy akarcsak nyilvanosan megosztott tapasztalattal rendelkeziink keverékeink merevségét illetSen,
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annak ellenére, hogy — ugyan csak néhdny kitiintetett keverék esetén — ezen értékek gyiijtése és kiértékelése eldirdsa-
inkban formalisan rogzitésre keriilt. Ezen adatok rendszerezése finoman szélva akadozik, egyértelmiibben fogalmazva
pedig gyakorlatilag nem tortént semmi olyan, ami palyaszerkezet-méretezési vagy mindség-ellenérzési szempontbol
értékelhetd lenne. Ha mégis igen, akkor az sajndlatos médon meglehetSsen sziik korben ismert és nyilvdnosan nem
hozzaférhet6 informacié maradt.

A merevség azonban egy olyan komplex anyagi jellemzd, amely szdmos input paraméter esszencidjaként jelenik
meg €s igy a keverék nem csak kiilon-kiilon osszetételi jellemzbkkel, hanem azokat egyetlen értékbe siiritve is jelle-
mezhetd. Jelen cikk az alabbiakban a maga eszkozeivel kiillonboz6 hazai aszfaltkeverékek merevségeinek vizsgéalatira
tesz kisérletet. A cikk elsé része egy djonnan alkalmazott koporéteg gyartasa sordn tapasztalt merevségvaltozas vizs-
galatat kozli és veti 0ssze egy merevségbecsld modell prognosztizalt adataival. A vizsgdlatokat egyrészt az Eurépaban
elterjedten alkalmazott indirekt hizovizsgalat (IT-CY) segitségével, masrészt az els6sorban az USA-ban alkalmazott
Simple Performace Tester (SPT) segitségével vizsgéltuk. A cikk masodik része kiillonbozé kivitelezk kiilonféle pro-
jektjein beépitett kopd- és kotoérétegek merevségvizsgalati eredményeit tartalmazza. A hétféle aszfalttipushoz tartozé
85 darab keveréken elvégzett merevségvizsgalatok eredménye — ha megkérddjelezhetetlen kijelentések tételére nem is

alkalmas — néhany érdekes megéllapitist azonban megalapoz.

2. SMA tipusu koporéteg merevségének alakulasa a gyartas soran

2.1. A vizsgailat elokészitése

P

Az aszfaltkeverékek gyartdsa sordn a szemeloszlds, kotGanyag-tartalom és egyéb paraméterek az eldirt kovetelmények-
hez képest sziikségszeriien, gyartadstechnolégiai okokbdl valamilyen mértékben eltérnek, akoriil kiilonbozd mértékben
ingadoznak. Azonban még a megengedett tlirések kozott fekvd ingadozas is jelentds hatdst fejthet ki a kész aszfalt-
keverék mechanikai tulajdonségaira, igy ennek vizsgalata kiilondsen eddig nem vagy ritkan gyartott keverék esetén
indokolt.

A vizsgalatok sordn egy hazai keverdtelepen gyartott aszfaltkeverék merevségének alakuldsat vizsgaltuk 25 gyar-
tasi napon keresztiil. A vizsgélat sordn az éppen gyartott ,,SMA 8 kopo 45/80-60" tipusu keveréket allt médunkban
vizsgalni. Merevség tekintetében ugyan ez a keverék nem a legszerencsésebb valasztds, egyrészt azonban a merevség
ingadozasa ezen keveréken is vizsgdlhat6, masrészt errdl a keveréktipusrél hazai vizsgalatsorozat még nem késziilt.

A keverékek merevségének vizsgalatara jelenleg tobb lehet6ség kindlkozik: az egyik az indirekt-hizé vizsgalat
(IT-CY), amely a legelterjedtebb hazankban. A vizsgélat elénye, hogy gyorsan elvégezhetd és probatestként Mars-
hall, zsiratoros vagy furt mintdk egyarant haszndlhatok. Jelentds hatrany azonban, hogy ez esetben indirekt htizassal
csak egy kvazi rugalmassigi modulust tudunk meghatarozni, igy a vizsgdlat statikus jellege miatt a kotéanyagnak ko-
szonhetd viszkézus hatds érdemben nem vizsgédlhat6. A masik, kevésbé elterjedt lehet&ség a 2 vagy 4 pontos hajlitas
segitségével torténd merevség-meghatirozas. A modszer elénye, hogy a terhelés dinamikus és igy teljesebb képet
kaphatunk a keverék viselkedésérdl, hitranya azonban, hogy a vizsgalathoz nagyszami, koriilményesebben eléallit-
hat6 hasdb illetve trapéz prébatesteket kell haszndlni. A BME Ut- és Vastitépitési Tanszékének laboratériuma 2011
folyaméan iizembe helyezett egy in. SPT (Simple Performace Tester) késziiléket, amely képes a két eljards kedvezd
tulajdonsagait 6tvozni. A vizsgdlat nagy eldénye, hogy segitségével az egyszerlibben el6allithaté hengeres probates-
tek kiillonboz6 hdmérsékleten és eltérd frekvenciaterhelés mellett vizsgalhatok. Az igy kapott eredmények alapjan az
aszfaltkeverék viselkedése nagyobb pontossdggal leirhatd, szemben példaul a tipusvizsgédlatban megadott egy hémér-
sékleten, statikus terhelés mellett megadott merevségértékkel, ami feliiletes vagy akar félrevezet6 képet adhat a keverék
valés mechanikai tulajdonsagarol.

2.2. Mérési eredmények

Az SPT vizsgalatokat a napi gyartasbol készitett 2-2 darab zsiratoros prébatesteken végeztiik el, majd ezt kovetden
az ezekbol fiirészeléssel eldallitott 4-4 db hengeres probatesteken IT-CY vizsgalatok torténtek. A mérések 20 °C-on,
az IT-CY vizsgalat esetén a szabvanyos 124 msec felfutasi idé alkalmazdsa mellett, illetve az SPT vizsgalat sordn 6
kiilonboz6 terhelési szinten keriiltek elvégzésre. Az ez esetben alkalmazott terhelési frekvencia: 0,1; 0,5; 1; 5; 10 és
25 Hz volt. Az eredmények el6zetes értékelése sordn azt tapasztaltuk, hogy az IT-CY vizsgélat sordn mért merevség-
hez a 0,5 Hz terheléssel meghatarozott dinamikus modulus érték all a legkozelebb. A két mdédszer kozotti kapesolat

pontossagat az 1. dbra mutatja. Lathatd, hogy a két vizsgalat eredményei kdzott szoros Osszefiiggés tapasztalhato.
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1. dbra. Az IT-CY és a SPT vizsgalatok kozott tapasztalt kapcsolat

A 2. 4bra a gyartasi napok fiiggvényében mutatja a merevségek alakuldsat a két vizsgalat esetén.
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2. dbra. Merevségértékek a gyartasi napok fiiggvényében

Az adatok részletesebb vizsgilata igazolta, hogy a két vizsgalatsorozat atlagértékei és szérdsai kozel megegyez-
nek, azonban az SPT vizsgalat sordn kapott értékek magasabb atlagmerevsége mellett, azok szérasa kisebb. Ez azt
valészintisiti, hogy az SPT mérési mddszer az IT-CY vizsgélatndl méréstechnikailag pontosabb. A méréssor tovabbi
jelentdségét az adja, hogy a gyartds sordn a tervezési paraméterek — szemeloszlds, kotGanyag-tartalom, stb. — meglétét
vizsgalé laboratériumi ellenérzés nem-megfeleldséget nem tart fel. Azok terjedelme a vonatkozé miszaki kovetel-
ményeket nemcsak kielégitette, hanem egy preciz és egyenletes gyartds képét mutatta. Allithat6 tehat, hogy a me-
revségértékek ingadozasanak tapasztalt mértéke megfelelen szabalyozott gyartds mellett alakult ki, igy javasolhatd,
hogy ennek mértéke a jovEben esetleg eldirandé merevségi kovetelmények meghatarozasa soran figyelembe vételre
keriiljon.

Altalanossdgban megdllapithat6, hogy a mért értékek a hagyomanyos aszfaltbeton keverékekhez képest ugyan re-
lative kisebbek, nagysaguk abszoliit értelemben azonban jelen esetben nem itélhetd meg, mivel e specidlis keverék



esetén mas magyar vizsgalati eredményekkel nem rendelkeziink, illetve 6sszehasonlitasra alkalmas nemzetkozi adat-
sor sem ismert. Szemléltetés céljabol azonban a BME UVT laboratériuméban kordabban vizsgalt [Fi, 2010] ,,SMA 11
kopo 25/55-65" tipust keverékekkel 0sszevethetdk az eredmények, a 3. dbran lathatéak szerint.
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3. dbra. Az SMA 8 keverék merevségvizsgalati eredményeinek Osszehasonlitisa SMA 11 tipust keverékekkel

Ezek a keverékek haromféle kévazzal és haromféle kotéanyag-tartalommal keriiltek eldallitasra. A bitumentartalom-
értékek az dbra vizszintes tengelyén taldlhaté azonositokon zaréjelben olvashatdk. A tervezett szemeloszlasok pedig
ugy lettek meghatdrozva, hogy egy-egy a kordbbi hazai szabalyozas szerinti alsé, illetve felsé hatargérbe szemeloszla-
sdnak, tovabbi egy pedig e két szemeloszlas dtlaganak feleljen meg. A kiilonb6zd kdvazakra szintén az azonositékban
szerepld ,,Also, Kozépsd, Felsé” jelolés utal. Lathatd, hogy a finomabb szemnagysagu zizalékvazas masztix aszfalt
merevsége a varakozdsoknak megfelelden illeszkedik a kiilonb6z6 ,,SMA 11 kopo” keverékek altal kijelolt merevség-
tartomanyba.

2.3. Merevségprognozis

Annak érdekében, hogy a gyartds sordn tapasztalt szordst és a merevségbecslé modellek segitségével prognosztizalt
ingadozdst 0ssze tudjuk vetni, a vizsgdlt keverék esetén tesztelhet6 volt a Witczak-féle merevségbecslé modell is.
Az aszfaltmechanikai vizsgdlatok korlatozott magyarorszagi elterjedése miatt sok esetben nem lehetséges a keverékek
merevségét minden esetben vizsgdlni, illetve mar a keveréktervezés fazisaban is hasznos lenne a merevségre vonatkozo
eldzetes becslés birtokaban lenni. Ennék érdekében a mért értékeket dsszevetettilk a nemzetkozi irodalomban széles
korben ismert Witczak-féle képlettel. A képlet magyar nyelvi ismertetése szamos hazai publikdcioban is hozzaférhetd,
pl.: [Fi, 2010], igy annak ismertetése itt nem indokolt. A kiillonb6z gyartasi napok eredményeibdl atlagot képezve
is elvégeztilk a modulus becslést és Osszehasonlitottuk a mért értékek atlagaval. A 20 °C-ra vonatkoz6 dinamikus
modulus becslést 6sszehasonlitva az SPT vizsgalat 6 kiilonboz6 frekvencidn mért értékek atlagdval, az eredmények a
4. 4bran lathatok.

Az értékeket megvizsgalva lathat6 ugyan, hogy a modell alulbecsiil, ez azonban a modellszamitas ismert korlatai
—a modell angolszasz szitaméretet haszndl, esetiinkben a kotdanyag viszkozitdsa nem mért, hanem becsiilt volt, stb. —
mellett ez az SMA specidlis k6vazaval is magyardzhatd. A 8 mm-es maximadlis szemnagysagu és kihagydsos kévazua
keverék merevségének eldrejelzése azonban mds modellek segitségével sem teheté meg pontosabban.

A gyartast kovetden elvégzett 9sszetétel-vizsgalatok alapjan rendelkezésre al16 adatok segitségével megkisérelhetd
az eddigi determinisztikus szdmitas sztochasztikus megkozelitése. A sztochasztikus paraméterek kezelésének egyik
legegyszerlibb mddja tin. Monte-Carlo-szimuldcion alapul és célja a vizsgélt mutaté stirtiségfiiggvényének meghata-
rozdsa. Az eljaras elve, hogy az input paramétereket nemcsak a tervezett vagy mért atlagértékkel vessziik figyelembe,
hanem valészinfiségi valtozé formdjaban [T6th, 2010]. A mdédszer menete, hogy el6bb meghatdrozzuk az input ada-
tok valés eloszlasat és ezen értékek koziil véletlen mintavétellel kivalasztva a bemend adatokat, hatirozzuk meg a
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4. dbra. A 20 °C-on mért és becsiilt dinamikus modulus értékek 6sszehasonlitasa

7z

keverék modulusat. Elegend6en nagyszamu futtatdst koveten eldéllithaté az aszfaltkeverék modulusanak gyakorisagi
hisztogramja és ez alapjan becsiilhetd, illetve vizsgdlhaté a modulus eloszlésa.

Kozvetlen cél az volt, hogy a dinamikus modulusra igy kapott varhaté értéket és szordst a mért merevségek statisz-
tikai jellemzdivel lehessen Osszevetni.

A modellszdmitas sordn valdszintiségi valtozként a szemeloszlas, a szabadhézag és a kotéanyag-tartalom értékeket
vettiik figyelembe, azok varhat6 értékét €s szorasat a napi laboratériumi eredményekbdl meghatarozva. A terhelési
frekvencia mellett, amelyek értelemszertien diszkrét értékként kezeltek, a kotGanyag-viszkozitds is csak atlagértékként
volt figyelembe vehetd, 1évén ennél pontosabb laboratériumi adatsor nem allt rendelkezésre. A valdszindségi valtozok
eloszlasat normalisnak tekintettem, és azok kozott korrelaciot nem tételeztem fel. Az SMA 8 esetén a Monte-Carlo-

2

szimulacié eredményét a két vizsgalatsorozat adatainak stiriségfiiggvényével egyiitt az 5. dbra szemlélteti.
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5. dbra. A mért és prognosztizalt merevségek eloszldsa

Megallapithatd, hogy ha a Witczak-modell nem is képes a gyartds ingadozasdnak a merevségre gyakorolt hatasat
elore jelezni — akar az input adatok kordbban vazolt pontatlansdganak is koszonhetden —, csak annak varhat6 értékét, a
mért és becsiilt atlagértékek kozott azonban megnyugtatdan szoros a kapcsolat, mint azt a 4. dbran lathattuk.

Természetesen az ilyen tipusi prognoézisok pontossdga — az empirikus modellek pontossiga mellett — az input ada-
taink megbizhat6sdganak fiiggvénye. A modell kordbban mar targyalt alulbecslése mellett jol 1athat6, hogy a merevség-



becslés szorasa a mért értékek ingadozasanal lényeges kisebb. Ezt értelemszer(ien az okozza, hogy a modellszamitas
sordn elvégzett egyszer(isitések hatdsa a vartndl jelentGsebb. Annak érdekében, hogy a modellszamitast pontositani
lehessen, az input adatok varhat6 értéke és szérasa mellett, az azok kozotti korreldcids kapcsolatot is fel kell tarni.
Ennek nehézségét azonban elsGsorban az jelenti, hogy ezen Osszefiiggések tendencia szinten valdszintisithet6k ugyan,

a pontosabb Osszefiiggés azonban keverékenként mas és mas.

2.4. Beépitett aszfaltrétegek merevségi vizsgalati eredményei

A BME Ut és Vastitépitési Tanszékén lehetdségiink volt kiilsnboz6 aszfaltbeépitések sordn — majd 20 kiilésnboz6 pro-
jekten — vett 85 darab firt minta merevségét meghatarozni szabvanyos IT-CY vizsgalattal. A mért értékek atlagat a 6.
dbra szemlélteti.

AC22 (mNM) kbt 10/40-65
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6. dbra. A furt mintdk merevségvizsgalatainak atlaga, keveréktipusonként

Léathato, hogy a szemnagysdg novekedésével a mért értékek atlagai is emelkednek, azonban azok nagysédga el-
gondolkodtaté. Részletesen kozolve az 1. tdblazatban az 6sszes keverékvizsgalat f6bb statisztikai jellemzdit, szamos
érdekes észrevétel tehetd.

| aszfalttipus | elemszam (db) | 4tlag (MPa) | sz6rds (MPa) | variancia | min (MPa) | max (MPa) |
SMA 11 kop6 (mF) 25/55-65 14 2402 395 0,16 1797 3245
AC 11 kop6 (F) 50/70 18 2735 531 0,19 1975 3666
AC 11 kopé (mF) 25/55-65 16 2833 861 0,3 1703 4983
AC 16 kotd 50/70 2 3311 - - 2617 4005
AC 22 ko6t6 (F) 50/70 16 3851 874 0,23 2421 5441
AC 16 (mNM) koté 10/40-65 7 5403 2665 0,49 1697 8872
AC 22 (mNM) kotd 10/40-65 12 6606 1550 0,23 3720 8828

1. tablazat. Kiilonboz6 keverékek firt mintdkon végzett merevségvizsgalatainak statisztikai jellemz6i

Ezek koziil csak egy megjegyzés, hogy az NM-es keverékek dtlaga a vizsgdlt majd 20 keverékvizsgélat sordn
elmaradt az elvart 7000 MPa értéktdl és ugyan maximadlis értékként megkozeliti a 9000 MPa-t, azonban alsé sz€lsd
értékként kritikdtlanul alacsony értékre csokkent. Az atlagértékek mellett érdekesen alakult az értékek szordsa is,
amelyet a 7. dbra szemléltet.

Lathat6, hogy egyrészt a nagymodulusi keverékek esetén a merevségeknek mar a fele se éri el a 7000 MPa-os
értéket, masrészt jelentdsen nagyobb az NM-es keverék esetén a merevségértékek terjedelme, mint az dbran Ossze-
hasonlitasként szintén feltiintetett AC 22 kotd (F) 50/70 keverékeké. Ennek az ingadozdsnak a mértéke még akkor
is magas, ha hisziink a tipusvizsgalatban szerepl6 adatoknak és figyelembe vessziik, hogy még megfeleléen szaba-

lyozott gyartas sordn is szamolni kell bizonyos ingadozassal. Valészintisithetd tehat, hogy a nem megfelel6 beépités-
technoldgia és/vagy a miiszaki ellenérzés hianyanak szinergikus hatdsa révén sikeriilhet extrém esetben épiteni olyan
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7. ébra. ,,F’ és ,,mNM?” jelzetii aszfaltkeverékek merevségének eloszldsa a beépitést kovetden vett firt mintdkon mérve

nagymodulusu réteget, amelynek merevsége évtizedet szolgélt és mardsra itélt autépdlya koporétegével vetekszik. A
végeredmény mindenképpen az, hogy jelentds ardnyban fordulhat el6, hogy jol tervezett és konnyebben beépithetd
konvencionadlis keverékbdl épitett rétegek merevsége jobb, mint egy gondatlanul beépitett nagymodulust keverékké.
Természetesen ismert Osszefiiggés, hogy a firt mintdk merevsége jellemz&en elmarad a laboratériumi prébateste-
ken végzett vizsgalatoktol, igy azokon a 7000 MPa nagysagu kovetelmény nem is kérhetd szimon, azonban ennek a
kapcsolatnak a tovdbbi boncolgatdsa hasznos lenne. Az alacsony merevség oka egyébként sok esetben feltehetSen a
tomoritetlenség €s csak kis szdmban tehetd feleldssé a gyartds. A laboratériumi koriillmények kozott eldéllitott pro-
batestek tipusvizsgalatban dokumentalt merevségével szemben a filirt minta merevségvizsgalatanak segitségével koz-
vetve magdnak a gyartasnak é€s a beépitésnek a minSsége is figyelembe vehetd. A burkolat megerdsitési eljardsunkkal
szemben egyik kifogds, hogy majd negyedszdzaddal kordbban figyelembe vett aszfalt modulus elavult, alacsony és
az aszfalttechnologia fejlédésének koszonhetd jobb anyagi paramétereket nem képes figyelembe venni. Ratekintve a
tablazatban szerepld eredményekre lehet, hogy a palyaszerkezet méretezés soran feltételezett 5000 MPa-os modulus is

néha tdl optimista feltételezés.

2.5. Epilégus

A merevség nem csak egy vizsgdlhaté aszfaltmechanikai paraméter csupan, hanem kozvetve a gydrtds és beépités
mindségellendrzésének fontos indikatora is lehet. Tobb homérsékleten elvégezve a vizsgélatokat, az igy kapott mes-
tergorbék meleg és hideg dgainak tanulmanyozasaval kozvetve a plasztikus deformacios illetve alacsony hdmérséklett
repedési hajlam is vizsgélhatd. Figyelembe veendd tovabba, hogy végsé soron a keveréknek beépitett aszfaltrétegként
kell ,.teljesitenie”, ezért megfontolandé lehet, hogy a merevségvizsgalatok a nem tdl tdvoli jovében firt mintdkra is
kiterjedjenek.

Mindemellett azonban természetesen a merevség a gyartds és beépités input adatainak véltozasara akkor is érzé-
keny, ha azok kielégitik az el6irt kovetelményeket. Jelen cikkben bemutatott, egy specidlis projektre korlatozott SMA
keveréken végzett vizsgalatok azt tdmasztottdk ald, hogy noha az Gsszetétel-vizsgalatok minden esetben igazoltak,
hogy a gyartott keverék osszetétele megfelelt a tervezettnek, azaz a szemeloszlas, kdt6anyag-tartalom, szabadhézag-
tartalom értékek béven az elbirt tliréseken beliil maradtak, a mért merevségértékek mindkét vizsgalati eljaras esetén
figyelembe mélté6 mdédon szértak.

Belatva, hogy e koriilmények megnehezitik ugyan valamely megbizhatésdgi szinthez tartozé merevségi kovetel-
mény kijelolését, azonban ilyen tipust tovabbi kutatasok végzésének sziikségessége igazolhatd. Mar csak azért is, mert
ugy tlinik, hogy az NM-es és az F-es keverékeink kozotti markdns kiilonbség jelenleg csupan egyetlen paraméterben,
az arban mutatkozik meg minden esetben — az NM-es keverék javara és kozpénzeink kardra — még az elvart miszaki
tobblet a merevség-vizsgalati eredményekben nem feltétleniil mutathaté ki.

A nagymodulust aszfaltok apropdja kapcsan megfogalmazott megjegyzések azonban tdlmutathatnak a merevség-
gel kapcsolatos sziik szakmai kérdéseken. Napjainkban minden termék vagy technoldgia a megjelenését kovetden



hamar elterjed a vildgban, azonnali haszonnal kecsegtetve a forgalmazot és az els6 felhasznaldkat. Tanulsdgos példa
erre a geomianyagok, majd aszfaltracsok nagy tomeg( elsé hullimanak — szakmailag gyakorlatilag szabalyozatlan
koriilmények kozott torténd — beépitése az utpalyaszerkezetekbe, ahol is a megrendeld dllami oldal nem kellGen felké-
sziilve az alkalmazdsra, elkeriilhetd meghibasoddsok sordhoz jarult kozvetve hozza.

Mostandban — bar vannak még kételyek példaul vizérzékenységiikkel vagy hidegviselkedésiikkel kapcsolatban —
sok jot hallunk az alacsonyabb hémérsékleten gyartott (Warm Mix Asphalt) aszfaltkeverékek miiszaki, gazdasagi és
kornyezetvédelmi eldnyeirél. Ezek a varakozasok vitathatatlanul megalapozottak, bar a hazai bevezetés rovidtavu és
konnyen szamszertisithetd anyagi elényei a gyartondl azonnal realizalhatdk tiizel6anyag-megtakaritds forméjaban, mig
a megrendeldi oldal nehezen koltségesithet hasznot elsGsorban a kornyezetvédelem és az egészségiigy teriiletén re-
mélhet. Ugyan ez sem elhanyagolhat6é eredmény, azonban a megrendeld és a vallalkoz6 kozotti kolcsonds haszon
egyenstlya kényes. Ha nem tanulunk az aszfalthdl6-beépitések miiszaki el6készitetlenségébdl, ha nem gydjtjiik és
értékeljiik ki a nagymodulust aszfaltok gyartdsa, épitése és mindségellendrzése sordn keletkez6 tapasztalatokat, az
NM-es aszfaltoknal kényesebb, alacsonyabb hdmérsékleten gyartott WMA keverékek elhamarkodott bevezetésével az
dd elotti tonkremenetelek €s az tizemeltetési koltségek megnovekedését kockaztatjuk. Ez a veszEly — tekintettel a szak-
mai szempontok és prioritdsok marginalizaléddsara, a miiszaki szabdlyozdsban betoltott dllami szerep sulytalansdgara,
az egyetemek és kutatdintézetek ellehetetleniilésére, stb. — fennall.

Ha a WMA-k bevezetését csak ugy tudjuk megvaldsitani, ahogy a német ,,Hochstandfest’-et magyaritottuk nagy-
modulustva, akkor ugyanolyan mindségingadozas valészinfisithetd a gyartas és beépités sordn, de a varhaté karok mér-
téke nagyobb és latvanyosabb lesz. Szeretnénk ugyan azt hinni, hogy szakmank mara mar elérte azt a nyugat-eurépai
miiszaki szinvonalat, hogy képes nemzetkozi szinten bizonyitott technoldgiai eredmények gyors és preciz adaptilasara,

ez azonban sajnos nincs igy.
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Kivonat

A cikk az elmult évtizedben a hazai klilbnféle kétsavos kérforgalmakban
(koncentrikus, spiralis és turbo) veégzett vizsgalatok eredményeit foglalja 6ssze,
hogy bemutassa a kétsavos kérforgalmak tipus-valasztasaban végbement fejlédési
folyamatot. A koncentrikus kétsavos kérforgalmak ag elrendezési és tervezési
hibai, a tbbbsavos kérforgalmak definialasanak és szabalyozasanak hianya, az
egysavos koérforgalmakkal valé 6sszemosasa gatjava valt az elterjedésének. Az
anyagi karos balesetek kényszer(i elfogadasa helyett a szakma kereste a
megoldast, milyen kétsavos kialakitast lehetne biztonsagosabban lizemeltetni. A
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This paper summarizes the results of studies which
contributes the safety analysis of different
Hungarian two-lane roundabouts (concentric, spiral
and turbo) carried out to illustrate the development
process of choosing type of two-lane roundabouts.
Branch layout and design mistakes of concentric
two-lane roundabouts, a missing definition and
regulations of multi-lane roundabouts, and
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handling together with the single-lane roundabouts

has become an obstacle to the spread of it. Instead

of forced adoption of damage-only accidents,

professionals were looking for a solution which

could be the 2-lane design safer to operate. The

reconstruction into one lane roundabout was

chosen more frequently for resolving conflicts at

two-lane exits. However, where the need was a

greater capacity, the solution was a spiral 2-lane

design. This was followed by the Dutch turbo

roundabout, which was an upgraded version of

spiral roundabout. A variety of designs and the

geometric parameters are clearly defined by design

standards nowadays. Turbo roundabouts are

special junctions, where different traffic flows are

physically separated from each other, which means

less conflict points, it causes a good level of safety.

kétsavos kilépéseknél jelentkezd konfliktusok megoldasara legtébb helyen a
visszaépitést valasztottak. Ahol azonban igény volt a nagyobb kapacitasra ott a
tovabblépést kellett valasztani, ezt a spiralis kétsavos kialakitas adta. Ezt kbvette a
holland tipusu turbo kérforgalom, mintegy a spirélis tovabbfejlesztéseként. Mara
definialva lettek a kiilonféle kialakitasok és egyértelmiien meghatarozottak a
geometriai paraméterek, azok egylittes megvalasztasa elbiras. A turbo
kérforgalmak specialis csomopontok, amelyekben a konfliktusba kertil6 forgalmi
aramlatok fizikailag is elvalasztasra kertilnek egymastol, igy kevesebb a
konfliktuspont, ezért kedvezd a biztonsagi szintje.

Az 0sszevisszasagban talald meg az egyszeriiséget, a hangzavarban a
harmoniat. A nehézségek kézt mindig ott van a lehetéség.” — Albert Einstein

1. Bevezetés

2010 majusaban készult el a hazai ,Korforgalmak tervezése” c. utugyi miszaki
elbiras legujabb valtozata, amely megprdébalt iranyt adni az elkdvetkezendd 20 év
korforgalmainak épitéséhez. Az elmult 20 év a korforgalmak sikeres
alkalmazasanak, torzulasanak, majd a kor négyszogesitése kapcsan a
felismerhetetlenné valasanak az ideje volt. Tothné Temesi Kingaval mar tobb
k6z0s publikacioban is bemutattuk az elmult két évtized hazai fejl6dését, illetve a
kérforgalmak tervezési el6irasainak valtozasait [9, 10]. Attekintettiik, hogyan valt a
korforgalom ,csodaszerré” és ez mennyire megnehezitette a tobbsavos, nagyobb
kapacitasu korforgalmak tervezését, alkalmazasat. Ramutattunk a 2001-es hazai
utugyi miszaki eléirasnak a gyakorlatban is szigoruan vett és a teljesen figyelmen
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kivil hagyott elGirasaira, az évek alatt sulytalanna valé ,elfelejtett” soraira [15].
Ezek a tapasztalatok adtak meg a tampontot a miszaki el6iras 2010-es
atdolgozasahoz és az elbirasok rendszerbe helyezéséhez. Az elbiras ugy kerult
ujragondolasra, hogy a normal betlvel szerepl6 szigoruan veendé elbirasok
mellett dOlt betlvel jelentek meg benne az ajanlasok, természetesen tovabbra is a
biztonsag szempontjait elétérbe helyezve [16]. Az 1996-ban Bényei Andras
professzor ur vezetésével készult utmutatd [14] meég két részes volt: lakott
terleten kivuli és lakott teruleten beluli korforgalmakra kulon készult eléiras.
Sajnos 2001-ben —éppen a lakott tertleten kivlli sebességhatarok felemelésének
évében- mar egyetlen ,k6z0s” elbiras készult, ami mar tartalmazott tobbsavos
korforgalom-tipusokra vonatkozéan sematikus rajzokat. A korforgalmak kulonféle
tipusait azonban a 2010-ben megjelent elbiras adta meg pontosan, elsédlegesen
rajzi megjelenitéssel. Az el6iras 1.4.1 pontjaban a korforgalmak tipusainak
attekintését mutatja a kulonféle korforgalmaknak az alabbi abra. [16]

Kérforgalmak elhelyezkedése a halézaton

|
I |

Fo- és mellékutak kérforgalmai Autopalya-csomoépont kérforgalommal
I
I | I |
Mini Egysavos Tébbsavos Alcsomopontokban | [Rombusz csomoépont
| koérforgalommal eloszté korpalyaval

I I

Koncentrikus | | Iranyitott athaladast

|
I I

Spiralis Turbd

L Jelzélampas J

1. dbra
Koérforgalmak tipusainak attekintése

A tdébbsavos korforgalmak — valdjaban kétsavosak — tdbb mint 10 éves hazai
alkalmazasanak buktatoirdl, azokrdl a sajatossagokrol, melyek lehetetlenné tették
a kétsavos korforgalmak valdban kétsavosként izemelését, még nem irtunk. Ezért
ebben a cikkben roviden attekintem a hazai tobbsavos un. koncentrikus
korforgalmak ,bukasat” is, hogy érthetévé valjon az a folyamat, ami a spiralis
korforgalmakon keresztll térvényszeriien elvezetett a turbd korforgalmak hazai
alkalmazasahoz. A mar megépult harom hazai turb6 kérforgalom tGzemeltetési
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tapasztalatai kapcsan bemutatom a jov6ben varhaté tendenciakat, az
alkalmazasaval elérhet6 eredményeket és az esetleges kockazatokat is. Mig a
tobbsavos és kétsavos korforgalom definiciéja megszuletett, addig a koncentrikus,
spiralis és turbd korforgalmak pontos definidlasara nem kerdlt sor. Leirasok, és
jellemzé6 tipusrajzok talalhatok a 2010-es elGirasban, ezért kulondsen fontos a
megkulonboztetd jellegzetességeiket tudatositani.

Koncentrikus korforgalom: A koncentrikus kérforgalom az el6iras 4.3. abrajan
lathatd, melynek Iényege, hogy a korpalyan a savok terelévonallal vannak
elvalasztva és folyamatosan kerlilnek korbevezetésre, szélességuk allando [16]. A
korforgalmi savok kor alakuak (nem spiralisak).

Spiralis korforgalom: Ez a tipus a kdvetkez6, turbd kérforgalom ,eléfutaranak”
tekinthetd, hiszen ugyanugy spiralvonalakat tartalmaz (innen ered a hazai
elnevezése). Ezek a spiralvonalak azonban altalaban mar Gzemeld koncentrikus
korforgalomban kerllnek felfestésre, hogy elvalasztasra keruljenek a savok
egymastdl, hogy a kilépésnél a konfliktusok megsziinjenek. A koncentrikus és
spiralis korforgalomban a felcserél6d6 magatartasi szabalyokat szemlélteti a cikk
3. abraja. Az Algydn épult spiralis korforgalom mar spiralisan kerult megtervezésre
(18. abra). Savvaltasokra csak a spiralvonalak megnyilasanal és a belépéseknél
van — elvileg — lehet6ség.

Turbé korforgalom: A tobbsavos korforgalmak tovabbi alapesetének tekinthet6,
amikor az egyes csomoponti forgalmi iranyok a koérpalyan savvaltas nélkul
kertlnek atvezetésre (elGiras, 4.6. abra). Az ilyen tipusu korforgalom a forgalom
igényeinek megfeleléen lehet kettd vagy tébb savos koérforgalom. A visszafordulas
lehetésége nem biztositott minden iranyban. A kialakitas szerint fizikai
eszkozokkel elvalasztott kérforgalom [16]. Ez a fizikai elvalasztas és a szigoru
geometriai paraméter-valasztasi kotottség kulonbozteti meg a spiralis
korforgalomtdl. EInevezésének eredete a szerkesztési szabalyabdl eredhet. Egy
turbo koérforgalom ugyanis spiralvonalakat tartalmaz, ahol a spiralvonalak korivek
részein, gyakran félkdrivek mentén készilnek, és minden egyes iv egyre nagyobb
sugaru, mint az el6z6. Amikor az ivek sugaranak nagysaga megvaltozik, a
kézéppontja hasonlé mértékben valtozik, ugy, hogy a gorbe folytonos marad [8].
Egy idealis mértani rendszerben az alap turbé kérforgalom két egymasba
agyazott spiralvonalat tartalmaz, amelyek a savhatarvonalakat mutatjak (lasd a 4.
sz. féuti Szolnok hataraban épult turbd kérforgalom légifotdja, 33. abra).

Még a tervezd, uzemeltetd szakemberek szamara sem vilagos az egyes tipusok
kozotti kildonbség, a magatartasi szabalyok megalkotasa pedig még varat magara.

2. Tobbsavos korforgalmak megjelenése a hazai
kozuthalbzaton
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Roviden visszautalok arra az id6szakra és kornyezetre, amikor a tobbsavos
korforgalmak épulni kezdtek az orszagban, még a 2001-es utigyi miszaki elbiras
alapjan. Az egysavos korforgalmak elterjedésének egyértelmi sikere, a 47%-0s
szemeélysériléses balesetszam-csokkenés meggy6z6 eredmeénye [3] felbatoritotta
a kozuti szakmat, hogy kétsavos koncentrikus korforgalmak is épuljenek
1999-2005 kozott. Ezen idészak legfontosabb jellemz6i:

o Megszokotta valtak az egysavos korforgalmak, nétt a kapacitasuk, egyre
dinamikusabban hasznaltak azokat;

¢ A koérforgalmat minden helyszinen, minden halézati, forgalmi szituacidban jé
megoldasnak tekintik. Hangsuly sajnos a kapcsolatok megteremtésére
helyezédik, nem a baleseti gocpontok felszamolasara. Szamos koérforgalom
helyszinvalasztasa, geometrigja, mérete kedvezétlen, tehat rosszul kialakitott
korforgalmak is épulnek [1];

o Elkészll a masodik utigyi miszaki eléiras (2001) nagyon szigoru biztonsagi
eléirasokkal, mikdzben a kétsavos korforgalmak kérdését mind geometriailag,
mind szabalyozastechnikailag nyitva hagyja [15];

¢ A hatalyos KRESZ-szabalyozas hianyossaga (a kérforgalom tovabbra is
egyiranyu ut, nem utkeresztez6dés, ezért a magatartasi szabalyok hianyoznak)
és kovetkezetes ,merevsége”, elére nem latasa mar akadalyozza a kétsavos
korforgalmak mikodeését. Az utkezel6k, kdzlekedésbiztonsagi szakemberek a
sajat eszkdzrendszerukkel a lelkiismeretik miatt forgalomtechnikaval
(jelz6tablaval, burkolatjelekkel) prébaljak a hianyzé szabalyozast pétolni és az
elkovetett hibakat, hianyossagokat kijavitani, vagy elfedni. A kétsavos
korforgalmakban gyakran anyagi karos balesetek torténnek, ugyanakkor sajnos
az egysavos korforgalmakban megjelennek a halalos balesetek (2006-ig 8
halalos balesetet regisztraltak). ,Bevasarlokdzpontok” kedvelt megoldasa, a
beruhazo fizet, az lzemeltetés felel6ssége az atadast kdvetéen az utkezelbé,
akinek nincs vagy csak minimalis a rahatasa a jogszabaly-alkotasra;

e Ennek az id6északnak a szabadsag, de inkabb a szabadossag a jellemzdje,
hiszen az egysavos korforgalmak sikerét és elényeit altalanositva egészen
furcsa korforgalmak is épulnek: minden kétsavos korforgalom kulénleges.
Vannak a ,Korforgalmak tervezése” c. utigyi miszaki el6irasnak olyan részei,
amit teljesen figyelmen kivil hagynak a dontéshozok, még ajanlasnak sem
tekintik. llyen példaul a forgalmi terhelés megoszlasa, az agak csatlakozasa,
stb. Igen draga, gazdasagtalan korforgalmak is Iétesliinek az orszagban,;

¢ A kétsavos korforgalmakban bekdvetkezd balesetek kimenetele szerencsére
ritkan sulyos, annak készénhetéen, hogy — a hagyomanyos négyagu
keresztezésekhez képest - altalaban alacsonyak a sebességek, illetve, hogy a
konfliktusban résztvevé jarmivek mozgasvonalai 90 foknal kisebb szégben
metszik egymast, vagyis hegyes szogi talalkozasokrol van szo.

Csak vazlatosan, néhany fotéval illusztralva attekintem a legfontosabb
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.problémakat”, amelyek akadalyoztak a biztonsagos tobbsavos korforgalmak hazai
elterjedését:

1. Az egysavos korforgalmakhoz kapcsoléddan elterjedt tévhit, hogy az agak

szama és eloszlasa lényegtelen. Ha a kdrpalya keruletén nem szimmetrikusan
helyezkednek el az agak, az aszimmetria miatt, kett6, vagy tébb ag — a tobbi
aghoz képest — kozel kertl egymashoz. llyen esetben tdbb csomdponti funkcio
(a korpalyan torténé haladas, becsatlakozas, savvaltas, kihaladas), viszonylag
kis tertletre dsszpontosul. A jarmivezetéknek révidebb idé all rendelkezésére
ezeknek a forgalmi miiveleteknek a végrehajtasara, ami magaban hordozza a
veszélyes szituaciok kialakulasanak kockazatat. Ezek az ismérvek az egysavos
korforgalmakra is érvényesek, azzal a kulonbséggel, hogy nem neheziti a
helyzetet a savvaltasi kényszer okozta tobblet kockazat, ami a kétsavos
korforgalmaknal megtalalhaté. Ez minden tdbbsavos koncentrikus
korforgalmunk esetén probléma volt, példaként a 2. 4bra a Veszprémben épult
82. sz. féuti (Tesco), és Kecskeméten az 5. sz. féuti (Praktiker) korforgalmak
kialakitasat, ageloszlasat mutatja [2].
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2. abra
Veszprém 82. sz. f6uti (a) és Kecskeméti 5. sz. f6uti (b) kétsavos kérforgalmak
agelosztasa

2. AKRESZ-ben a korforgalom tovabbra is egyiranyu forgalmu ut, tehat kétsavos

kilépésnél a kuls6 savon tovabbhaladonak van elsébbsége. E kozben 2005 év

végen Algy6 mellett megépult az elsé kétsavos, un. spiralis korforgalom, ahol a
féirany a 47. sz. féuton két savon atvezetésre kerult. Ezzel kialakul egy sajatos
helyzet: ugyanazon jelzéshez mas-mas szabalyozas tartozik attol figgben,
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hogy un. koncentrikus vagy spiralis felfestésl-e a kétsavos korforgalom (3.
abra: koncentrikus és spiralis korforgalom, ahol ,megfordul” a kilépési szabaly).

3. dbra
Koncentrikus (a) és spiralis (b) kérforgalom hasznalatanal a kilépési szabalyok
megvaltozasa

3. Tovabb neheziti a helyzetet, hogy a belépd savokon szamos helyen ott
maradnak a jobbos burkolati jelek — nyilak —, mikdzben szikség lenne a
tovabbhaladasi iranyok jelzésére, a belépés elbtti helyes sav-valasztas
megadasara. Ugyanilyen komoly probléma, hogy sem az utiranyjelzé tablakon,
sem a besorolas rendjét jelzd tablakon nem jelenik meg a kézleked6 szamara,
hogy tdbbsavos kdrforgalomba fog behaladni, ahol bizony konfliktusok varnak-
varhatnak ra. Ez a ,rugalmatlansag” a forgalomszabalyozasban visszahatott a
biztonsagra és elbizonytalanitotta a kdzlekedét. A 4. dbra egy 6zdi kdrforgalom
érintéleges belépését mutatja a jobbos burkolati nyilakkal.
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4. abra
Ozd, Gyujtési kérforgalom (a) a jobbos nyilakkal (b)

Az 5. abra pedig a 2. abran bemutatott Veszprémi 82. sz. féuti kérforgalom an.
Balatoni behajtoé agan (Veszprém feléli a 82. sz. féuti ag — a rajzon a ,C”
jelzésl ag) és a Gyor feldli 82. sz. féuti (a rajzon ,A” jelzésil) agan a ,zold”
utiranyjelzé tablakat mutatja. Ezek a tablak semmiféle tajékoztatast nem adtak
arra vonatkozéan, hogy tébbsavos kérforgalomba halad be a kdzlekedd. A
lehetséges kihajtasok iranyhelyesek, de hogy hany savosak, az rejtély marad.

Balaton
Veszprém

5. abra
Veszprém, 82. sz. féuti kbrforgalom utiranyjelzé tablai. a: Balatoni behajté ag, b: Gyér

feldli 82. sz. féuti ag

4. A jelzélampas korforgalom elméletileg egyesiti magaban mind a korforgalom,
mind a jelz6lampas csomdpont elényeit — hazankban a hatranyait —, azonban
nem koérforgalom, hanem kér geometriaju jelzélampa. Altaldban nem
szabalyos kor alaku, inkabb korszerl. A Gydrben Gzemeld két jelz6lampas
csomopontban atadasa 6ta hetente anyagi karos balesetek torténnek: zavart
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okoz a kozlekedében a korforgalom tabla és a csomépont ujszeriisége [13].
5. A hazai korforgalmak sokszinlsége, méretbeli, geometriai egyedisége mar
tulzott, tehat a biztonsag ellenében hat6 tényezo.

A korforgalmu csomopont a legkedvezdbb kdzlekedésbiztonsagi mutatdkkal
rendelkez6 szintbeni csomopont. Azonban ezen kedvezd helyzet leromlasahoz
vezethet, ha nem teszink meg bizonyos ovintézkedéseket az altalanos tervezés
(a méret és a korforgalom helyzetének megvalasztasa, gondos lathatésagi és jol
érthetd kialakitas, az egyes agak vonalvezetése, a csomoépont kialakitasahoz
szUkseéges részletrajzok, stb.) és a részletek megvalodsitasa terén (a kdzponti
sziget kialakitasa, a jelzésrendszer megvalasztasa és elhelyezése, stb.). [3]

Ez a leromlas hazankban egyértelmien bekovetkezett, ezért is kereste a kozuti
szakma a megoldast a helyzet javitasara. Sajnos a jogalkotokkal,
jogalkalmazokkal nem sikerult megtalalni a kozos hangot, ez a mai napig
probléma!

A korforgalmak alkalmazasa és tervezése soran lathato leggyakoribb hibakat
probaljuk roviden 6sszefoglalni és mar a tobbsavos korforgalmaink
példajaval illusztraini.

2.1. Csomoéponti agak szama, kapcsolatok biztositasanak elsébbsége

Miutan a négynél tdbb agu csomdpontok forgalomtechnikailag nehezen
kezelhetbk, ezeket minden esetben korforgalomma épitették, még akkor is, ha ezt
igen erbltetetten tudtak megtenni. Ugyanigy szamos haromagu koérforgalom kerult
kialakitasra, ami tobbnyire egy ipari-, vagy egyéb forgalomvonzé |étesitménynek a
féuthalozatra valo bekotését jelentette.

A Budakalasz melletti, un. ,Cora” korforgalom is erre példa, hogy a 11. sz. féut 20
ezer jarmu feletti napi forgalma kerult kitéritésre a bevasarlékézpont miatt. Ez a
csomopont egyébkeént is gyonyorl példaja a kivételeknek, nincs két hasonlo ag,
lekerekitési sugar, nincs két azonosan kezelt irany. Errél kilon vizsgalati anyag
készult 2001-2002-ben, de sajnos nem kerult publikalasra [1].
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6. dbra
Toébbsavos un Cora-kérforgalom a 11. sz. féuton, Budakalasz kézelében

Ezt a korforgalmat, mint kedvezétlen és nem javasolt kialakitast kellett volna
minden férumon bemutatni. A kialakitas azt is mutatja, hogy miként értelmezheté
a csomoponti agak tengelyének kérdése, hogy a belépb és kilép6 savok teljesen
elvalhatnak egymastadl, s6t ennek mintajara kezdtek terjedni az egyiranyu agak. ltt
a 11. sz. féut késébbi kilonszintl atvezetése miatt kerultek ,széthuzasra” a belépd
és kilép6 savok. Sajnos ez a korforgalom egyfajta ,,mementéva” valt a
szakmaban, mert litemezetten tobb atépitésen-atalakitason is atesett. EI6szor
a 11. sz. fout kerult ,atemelésre”, majd az MO autout kerllt bekotésre 4. agként. A
folyamatosan bekovetkez6 tobbnyire anyagi karos balesetek miatt pedig a
kétsavos belépés és kiléepés egysavossa valt, jelentésen lecsokkentve ezzel a
csomoponti kapacitast. Az atalakitasok sorrendje sem volt szerencseés, de a
legszomorubb, hogy a geometriai hibakat mindig kovetkezetesen meghagytak,
a hibakat megoérizték. Az MO autout bekotésekor a csomépontot at kellett volna
tervezni, a kapacitast és a biztonsagi szintet valahogy harmoéniaba hozni
egymassal. Ennek a csomopontnak a torténete egy onallo cikket megérd kalvaria,
amelynek soran lehet6séget kapunk annak bemutatasara, hogy miként nem lehet
forgalomtechnikai ,trukkokkel” helyettesiteni a gondos és legalabb 20 évre
el6retekint6 tervezeést. A 176/2011. (VIIl. 31) Korm. rendelet megjelenése talan
garantalja, hogy ilyen kialakitasok tervezéseére ne keruljon tobbé sor, hiszen a
hibakbdl tanulni kell, nem pedig ragaszkodni hozzajuk.
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2.2. Csoméponti ag ravezetése, agak elrendezése, tavolsaga

A csomdponti ag tengelyének értelmezése nagyon rugalmas és sokszini, ahogy a
11. sz. féuti ,Cora” korforgalom példaja is mutatja. Ennél nagyobb probléma, hogy
az agak csatlakozasara vonatkozo javaslatot gyakorlatilag figyelmen kivul hagytak
a tervezOk és engedélyezd hatésagok. A ,,kizart” megoldasok ugyanis
altalanossa valtak, éppen a csomopont meglévd, rendelkezésre allé helyének
.KOtottsége” miatt. A ,kizart” az érintéleges bevezetés, ahogy azt az 6zdi (4. dbra)
és a Szentes kozelében 1évé (7. abra) korforgalom példai is mutatjak.

7. abra
Szentes kbzelében lévs kérforgalom polipszer( aggal,
az ag ,ratérése” csatlakozas elbtt

2.3. Csomoponti agak szama, onallé kapcsolat (surranté sav) megadasa

A csomoponti agak szama kiemelten fontossa valt az egysavos korforgalmaknal.
Sajnos nem a torténelmileg kialakult 6tagu csomodpontok idealis megoldasa lett a
kérforgalom, hanem az addig négyagu keresztezésekben ,,megjelent” egy 5. s6t
6. &g altalaban benzinkut vagy egyéb, kereskedelmi Iétesitményhez kapcsolodo
ut. Féleg a bevasarlékozpontok kedvelt megoldasa, hiszen igy kozvetlen és
egyenrangu kapcsolatot kapnak a halézaton. Ennek a legbeszédesebb példaja
a Veszprémi 82. sz. féuti Tesco-s korforgalom (2. abra) vagy a 11. sz. féuti Cora
korforgalom, amelyeket mar szemléltettink régi kiépitésikben (6. abra). Az agak
tetszéleges szaman felll természetessé valt az 6nallo jobbra kanyarodé savok, —
a szakma altal ,surrantd” savnak nevezett savok — alkalmazasa, pedig az
elméletileg kivételesen alkalmazand6 megoldas, arra az esetre, ha erés
valamelyik kanyarodo forgalom. Természetesen figyelni kell az elleniranyu
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forgalomnagysagra is, hogy érdemes-e kiépiteni az onallé jobbra kanyarodo
tobblet-savot. Ha nagyobb kapacitas szikséges, akkor el6bb-utébb szikséges a
tobbsavos korforgalom, lehetbleg a turbo korforgalom. Tobb terv is készult, ahol a
turbo korforgalom minden agan 6nallé jobbos sav kerlult megtervezésre. A
halézati szemléletméd hianya, a forgalomnagysagok nem ismerete,
elhanyagolasa és a kapacitasszamitas virtualis volta vezetett el idaig. A
hosszu ideig tulzott kozlekedésbiztonsagi elvarasoknak is megfelel6
kérforgalom a tobbsavos korforgalmak esetén a kapacitas rovasara novelte a
biztonsagi szintet, inkabb visszaépitették némelyiket egysavossa a mar
bemutatott okok miatt (lasd 2. fejezet). Ez visszautott és most felesleges
tobbletkapacitasok épulnek milliardokért. Varhatéan a balesetek miatt
visszatérunk a ,surrantok” nélkuli kompakt kérforgalmakhoz.

A kapacitashoz tartozik, hogy elvileg a forgalomnagysag szerepe a tervezésben
tulhangsulyos, mikozben gyakorlatilag nincs megbizhaté forgalmi alapadatunk
(forgalom iranyultsag szerinti megoszlasa szinte mindig ismeretlen) és a halézati
valtozasok megrenditéen gyorsak voltak. Ezt nem kdvette Ujragondolas, az ut
és csomoéponti hierarchia felilvizsgalata, ujragondolasa. 2001-ben a
.Korforgalmak tervezése” c. utligyi miiszaki elbirasba bekerllt a szolgaltatasi
szinvonal [15], viszont sem a jelz6tablas, sem a jelz6lampas csomopontok
méretezése nem foglalkozik ezzel a kérdéssel. Ezért célszer(i csak ajanlasnak
tekinteni. A szakmank kudarca, hogy a kérnyezetvédelem elétérbe kerulésével
egyutt a szolgaltatasi szinvonal nem kerilt el6térbe nem csak csomoéponti, hanem
halézati szinten sem.

2.4. Védtelen kozleked6k (gyalogosok, kerékparosok)

A szolgaltatasi szinvonalhoz hasonldéan csak a korforgalmak esetén kerdl
vizsgalatra a gyalogosok kapacitast csokkent6 hatasa. Egyéb esetekben, egyéb
csomoponti formaknal ez emlitésre sem kerul. Ek6zben az alacsony jarmi-
sebességek miatt a kdrforgalom biztonsagos a gyalogosok szamara is. A
kerékparosok atvezetésének ,kérdését”’ pedig évtizedek 6ta ugy oldjuk meg, hogy
soha, semmilyen esetben nincs elsébbséguk, mindig kihelyezésre kerul részukre
az ,Els6bbségadas kotelezd” jelzbtabla. Az elsd holland tipusu turbé
korforgalomnal Kecskeméten egy érdekes és jol mikddd megoldas szuletett. A
kerékparos ugyan elvesziti az els6bbségét — nem gurulhat be gondtalanul a
gépjarmivek elé —, de piros szinli aszfalton kerilt atvezetésre, hogy minden
id6szakban jol lathato legyen a gépjarmivezeté szamara: itt keresztiranyu
forgalom van. A gyalogos sem rendelkezik els6bbséggel (nincs kijeldlt
gyalogatkelbhely), hiszen athaladasa ugyanezen a ,piros fellleten” lehetséges.
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8. abra

Kerékparosok alarendelt helyzetben, ,piros
burkolaton” atvezetve turbo kérforgalomban,
Kecskeméten

3. Tobbsavos korforgalmak Uzemeltetési tapasztalatai
hazankban

A tdbbsavos korforgalmak alkalmazasaban (ajanlasaban vagy tiltasaban) igen
jelentds eltérések vannak azokban az orszagokban is, ahol mar tdbb kétsavos
korforgalom is Uzemel. Ennél a csomoéponti formanal ugyanis nagyon fontos az
adott orszag szabalyozasa (mind a KRESZ, mind az utlugyi, forgalomtechnikai) és
a gépjarmiivezetdi szokasok, azok jellegzetessége. Tobbsavos korforgalmak
mikddnek Franciaorszagban, Anglidban, Hollandidban, Spanyolorszagban....stb.
de idegenkednek téle a példaul a német tertleteken.

A kétsavos korforgalmak alkalmazasanak eddigi hazai gyakorlata nagyon komoly
hidanyossagokra mutat ra, mind a jogszabalyalkotasunk, mind a tervezési
eléirasaink, gyakorlatunk terén. Ugyanigy a renddrségi ki a hibas” kérdésfeltevés
egyoldalusaga és a kdzlekedék teljes elbizonytalanodasa, tanacstalansaga is
megmutatkozott az évek alatt.

A rendelkezésunkre allé adatok alapjan hazankban az alabbi tobbsavos
korforgalmak Gzemeltek — épitési idérendben —, melyek tébbségét a problémak
miatt atalakitottak:

Kecskemét, 5. sz. féut: 4 agu, Praktiker, atalakitottak spiralissa.

Veszprém, 82. sz. féut: 4 agu, Tesco, visszaépiilt egysavossa. (3.1)
Szombathely, 86-87. sz. féut: 6 agu.

Budakalasz, Cora — 11. sz. féut: 3 agu — el6szoér a 11. sz. féut kuldn szintben
atemelésre kerult, majd 4. agként bekototték az MO-as autduti agat, kétszer

Ao bd =
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épiilt at, majd visszafestették egysavossa.

Debrecen, 33 sz. féut: 3 agu, atépult spiralissa.

Siofok 65. sz. féut: 4 agu. 65. sz. féut, atépult spiralissa.
Siofok 65. sz. féut: 3 agu, atépult spiralissa.

® N O O

Székesfehérvar 8. sz. féut: 5 agu (nem volt forgalomba helyezve), visszaépiilt

egysavossa.

9. Algyé, 47. sz. féut: 4 agu spiralis. (3.2)

10. Erd, 6-7. sz. f6utak talalkozésa: 5 agu (itt nincs kétsavos kilépés), atépiilt
turbé-szertivé. (3.3

11. Gybr, 14-81. sz. féutak talalkozasa: 4 agu, kor geometriaju jelzélampa,
modositottak a szabalyozasat.

12. Gyér, 81. sz. féut — Ipar ut talalkozasa: 4 agu, kor geometriaju jelzélampa.

13. 7. sz. féut — 6511 jell ut talalkozasa: 3 agu turbé korforgalom.

14. Zalaegerszeg, 76. sz. féut 53+763 km szelvényben: Praktiker spiralis

korforgalom.

15. Kecskemét, 52. sz. féut 74+874 km szelvényben: 4 agu turbé korforgalom.

16. Budadrs kbzelében, 1. sz. féut 10+600: kétsavos koncentrikus. (4.3)

17. Budadrs kézelében, 1. sz. féut 11+900: kétsavos spiralis.

18. Hédmezdbvasarhely, Kalvin tér: 3 agu turboé korforgalom.

19. Szolnok kbzelében, 4. sz. féuton szolnoki elkeriilé ut végcsomaopontja: turbd
korforgalom.

A listan lathato, hogy a 19 tobbsavos korforgalom kozil csak négy helyezkedik
el lakott teruleten kiviil, 15 telepulésen belil vagy kozvetlenul telepulés
hataraban atmeneti zénaban épllt. Kiemeléssel jeldltem azt a négy tdbbsavos
korforgalmat, amelynek példajan keresztul szemléletesen bemutathatoak a
kétsavos korforgalmak problémai és az a kényszer( fejlédés, ami elvezetett a
turbd korforgalmak alkalmazasahoz. Ezekben a korforgalmakban is részletes
vizsgalatokat végeztliink és alaposabban, mérésekkel, megfigyelésekkel is
alatamasztottuk az altalanos értékelésiunket kutatasok keretében [1,2,4,13].
Kdszonet a megyei rendbrkapitanysag munkatarsainak, akik a személyséruléses
és anyagi karos balesetek megadasaval segitették a munkankat.

A személysérliléses balesetek kimenetelét tekintve a tobbsavos kérforgalmakban
halalos baleset nem tortént, a kozleked6k azonban elsésorban a hianyzé

KRESZ szabaly miatt gyakran félreértelmezik a forgalmi helyzetet és a

budakalaszi, veszprémi, illetve székesfehérvari korforgalomban évente atlagosan
30-40 anyagi karos balesethez kértek rendéri intézkedést. Feltehetéen ennek
legalabb a kétszerese tortént bejelentés nélkil - amikor is a felek megallapodnak
egymassal a vétkesség tekintetében. A vizsgalati eredményeink (a jellemzé
konfliktusok megismereése és értékelése) jol mutatjak a koncentrikus
korforgalmak illetve a kor geometriju jelz6lampas csomépontok azon
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veszélyeit is, amelyek a geometriai kialakitasboél fakadnak [13].

3.1. Veszprém, (82. sz. féut 0+574 kmsz. — 83102. j. ut 6+643 kmsz. - TESCO
parkold)

Ebben a csomopontban elészor 2001-ben végeztink 2,5 napon keresztul forgalmi
vizsgalatot, amikor is 2,5 nap alatt 3 anyagi karos balesetet rogzitettink. A
csomopont helyszinrajzat mar a 2. abran bemutattuk, a 9. dbra mutatja 2001-ben
(bal oldali kép) és 2006-ban a kialakitast. A kildonbség ,csak annyi”, hogy 2006-ra
lekoptak a korpalyan a burkolati jelek és egysavosnak tlnik a korforgalom [2,4].

9. abra
A kérforgalom fényképe 2001-ben (a) és 2006-ban (b)

2006-ban megismételtik a forgalmi, forgalombiztonsagi vizsgalatot, hogy
valtozott-e a savok hasznalata.

A forgalomnagysag alakulasa jelent6s forgalomnovekedést mutat: a csomopont
délutani csucsoérai (16:00 — 17:00) forgalma 1900 j/6ra 2001-ben, a délelbtti (9:35
—10:35) forgalom mar 1860 j/éra 2006-ban. A napi forgalomlefolyas azt mutatta,
hogy a délelétti éraforgalom 80 szazaléka a délutani csucsoéranak, igy az 1860
j/6éras napon a délutani csucsoérai forgalom elérte a 2300 j/6ra értéket. A
bevasarlokozpont és Veszprém varosa — C ag — kdzétti igen dominans
forgalomndvekedést mértink 5 év alatt.

2006-ban megvizsgaltuk, hogy a hianyzé KRESZ szabélyozas és a jobbra tartasi
kotelezettség hogyan hat a sav-valasztasra: milyen a belsé savok hasznalatanak
aranya, milyen aranyban merik valasztani a bels6 savokat. A 10. abrak
szemléltetik kulon-kulon, hogy mig a belépéseknél kozel azonos a belsé savon
belépbk szama a kétsavos belépéssel rendelkezd 3 ag esetén, addig a
kilépéseknél kiugrik a 82. sz. féut Veszprémi kilépésének (,Balatoni" — C) belsé
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savja. Az agak betlijelzése a 2. abranak megfeleld, a bels6 és kuls6 savok
megkulonboztetésére a b és k kisbetls jeldlést alkalmaztuk kiegészitésként. A kis
korok a 11. dbran j6l szemléltetik, hogy kulonés modon a B ag (elkertld ut,
Hazgyari ut feldl) kulsé savjan — Bk — és a D agon — Tesco egysavos belépése —
belépdk hasznaljak tobbségében a C ag (,Balatoni”) belsé savjat — Cb — kilépésre.
A D &g (Tesco) esetében ez érthetd, hiszen gyakorlatilag majd teljes koron kell
visszafordulniuk, ezért bemennek a bels6 savba 0sszesen 12-en. A B ag
(elkerld, Hazgyari ut feldl) esetén ez sokkal inkabb a geometriai kialakitassal
fugg Ossze, ez adja ugyanis a természetes jarovonalat az athaladasnal.

a) 700 b) 700

650 ] 650 o
600 = 600 = —
550 850 1
500 = 500 -
450 5 — 450 4 e
S "100 B E :409 =
2 350 9 651 E 350 1
o 3004 = 300 597
E 250 4 E 250 4
T 2004 ki T 2004 392 i
150 B 312 S50 332
100 100
o] = = [ S0 21
o = T T - T T T T 0 T T T T - T T
"Ab" “AK" "Bb" “BK" “cp* "CK" yey "Ab" "AK" "Bb" “BK" “Co" "CK" o
Honnan Hova
10. abra
A forgalom megoszlasa a belsé és kiils6é savok k6zott (2006). a:Belépd forgalom, b: Kiléeps
forgalom

Nagyon sokat elarul a 11. abra arrdl, hogy gyakorlatilag kiegyenlitett az agak
kozotti forgalom, de a nagyon kedvezétlen agelosztas miatt a haromnegyed koros
mozgasok kiteszik az 6sszes mozgas 30%-at, ami igen magas ,balra kanyarodd”
mozgast jelent. Ez szabalyos négyagu kialakitasnal is jelentésen megterheli a
korforgalmat, de ebben az esetben visszafordulasos U-mozgast takar 3 ag
esetében. Magas a konfliktusba keriilé forgalmak aranya és ez tlikrozédik a
baleseti adatokban is.
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“Ck"

"Ch*

Honnan

"BK"

“Bb"

“Ab"

Hova

11. abra
A kérforgalom délelétti honnan-hova diagramja, a
savok hasznalata (2006)

2001-ben julius 25-27. kozott, 2,5 nap alatt 6sszesen 21 éranyi videdfelvételt
készitettlink és 3 anyagi karral jaré balesetet is rogzitettiink, amelyek kozul egy a
Gydr felé halado 82. sz. féutinal, kett6 a ,Balatoni” kihajténal tortént (12. abra).

12. dbra
A belsé savbol kihajto személygépkocsiba litkbzik a kiilsé savban tovabbhalad6 gépkocsi
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13. abra
A kiilsé savban haladé személygépkocsit félretolja a kérforgalombdl kihajtani szandékozo
kamion

14. abra
A klils6 savban haladé gépkocsinak litkézik a kérforgalombél kihajtani szandékozé
kistehergépkocsi

2006-ban az egész napos mérésiunknél ,csak” egy anyagi karral jar6 balesetet
rogzitettiink, de ez az ,eredmény” a 2001-es méréstinkkel sajnos idéaranyosan
azonosnak vehetd.
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82. sz. ut -> Veszprém / §

TESCO AR A

' 82, sz. ut -= Gyor

15. abra

Veszprém (82. ut 0+574 kmsz. — 83102. ut 6+643
kmsz. — Tesco parkold) kérforgalmu csomoépontjanak
2005. januar — oktober k6zétti anyagi karos balesetei

A 13. abran lathatd, hogy a csomopont legveszélyesebbnek tekinthet6 terulete, a
balatoni kihajté ag (C-ag) torkolata. Tipikus konfliktushelyzet, hogy a bels6 savbal,
az emlitett iranyba kihaladni szandékoz6 jarmi, nem vesz tudomast a kulsé savon
tovabbhaladni szandékozo masik jarmirél, vagy késén észleli azt és hirtelen
savvaltassal elé hajt. Hasonlo, bar nem ilyen nagyszamu konfliktus-szituaciéval
talalkoztunk a 82. sz. féuti masik agnal (Gy6r A-ag), illetve a csomopont északi
agan (B-ag, Hazgyari ut) talalhato kihajté agak bels6 savjanal is.

Masik gyakori probléma, hogy a csomoépontba behalad6é nagyméretl jarmivek
(tdbbnyire nyergesvontatok, illetve kamionok) jarévonalukat, a szomszédos sav
rovasara alakitjak, vagyis jelentésen ,atlégnak” a masik savba. Tobb ilyen
konfliktus-szituaciot figyeltink meg, amikor a szomszédos savban kozlekedd
gépjarmu er6s fékezésre kényszerult, mert egy nagyméreti jarmi leszoritotta,
lezarta szamara a tovabbhaladas utjat [2,4].

Kisérleti jelz6tablak kihelyezésére kerult sor 2005-ben, amikor is figyelmeztette a
kozutkezel6 a gépjarmivezetbket, hogy a bels6 savbdl csak abban az esetben
hajtsanak ki, ha a kuls6 savon nincs tovabbhaladni szandékozé. A ,telezbldes”
jelz6lampas csomopontok figyelmeztetd jelzétablainak mintajara készult az a
kiegészit6 jelz6tabla, melyet a 14. abra mutat a Gydr feldli 82. sz. féuti agon.
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16. dbra
Kisérleti jelz6tablak figyelmeztetnek a bels6 savbol
kihajtas veszélyére a belépések elbtt

Az atalakitast megel6z6 idében évente atlagosan 30 anyagi karral jaré balesetet
regisztraltak a rend6érok a csomépontban. Miutan uj KRESZ-szabaly nem szulletett
sem a korforgalom utkeresztez6déssé valasara, sem a pontos és megtanithato
szabalyok (,korforgalmi rend”) megalkotasara nem kerult sor, a kozutkezel 6k sajat
eszkoz-rendszerukkel: visszaépitéssel, forgalomtechnikai szabalyozassal
igyekeztek megoldani a problémat.

Sajnos, nem sikertlt elérelépni tdbb mint 10 év alatt sem a kdvetkezd
kérdésekben:

1. A korforgalom legyen utkeresztez6dés, amelyben az utkeresztez6dés szabalyai
érvényesek.

2. A ,Ki a felel8s, ki a hibas a balesetben?” kérdésfeltevéstdl elszakadni az okok
feltarasa iranyaba. Mivel egyiranyu utrol beszélunk, valéban nem lehet a bels6
savbal kilépni, el6tte savot kell valtani és a kulsé savbdl kilépni. A KRESZ 29§
alapjan mindig a belsé savbél kilépo6 volt a vétkes, hiszen § ,szabalytalanul
és figyelmetlendl” irdnyt, savot valtott. Ezzel szemben a valésag 2006-ban
kissé arnyaltabb, hiszen nincsenek is felfestett savok — lekopott, vagy
nincs...? ha lekopott, akkor nincs? — a korpalyan, egysavosnak tlinik a
korforgalom. Az egylUttmikddési készséget kellett volna megtanitani a
kozlekedbknek egylttesen a szabalyok megalkotasaval. A problémat latva a
KTl-ben oktato filmeket készitettliink (15. abra), hogy ramutassunk a belsé
savbol valé kihaladas veszélyére. Fontos lett volna orszagosan egységes
szemlélet alapjan elkésziteni ezeket az oktatéfilmeket és megtanitani a helyes
kozlekedést a kétsavos korforgalmakban.

21/42 2013.07.19. 11:53



Utiigyi Lapok » Uj tipusu ,,turb6” korforgalmak alkalmazdsanak okai és ...

22142

Adj elsébbséget a korpalyan
tovabbhaladénak!

17. abra
Oktatofilm tanulsaga”: adj els6bbséget a krpalya
kiilsé savjan tovabbhaladonak

3. Egyuttmikodést igényel a biztonsagos hasznalata, a ,kérforgalmi rend” egyik

sarokpontja. A 2006-o0s anyagi karos baleset azt példazta, hogy a kuls6 savon
kés6bb a korpalyara belépé is hibazott, hiszen éppen a 8. sz. féuti un. Balatoni
kilépésnél gyorsitott és ,kerllt” a belsd savban folyamatosan kdzleked6 elé. Mit
is mond a KRESZ 29§7? ,az ut tényleges vagy jelzett vonalvezetésétél ... valod
eltérés, iranyvaltoztatas ... Az uttest felezévonalaval valé parhuzamos haladas
az egyenes haladas.” Tehat nem csak a savvaltas szamit iranyvaltoztatasnak, a
korpalyardl kilépés is. Itt az a jarmi megy egyenesen, aki kering a kdzépsziget
kézéppontja korul, barmilyen furcsa is. Aki a kérforgalomban a korpalya ivét
koveti, az a KRESZ szerint egyenesen halad. Ennek megfelel6je a féutvonal
kanyarodik eset, a KRESZ 92. old. 10. rajz szerint [17], amely esetben
kanyarodunk a féuttal egyutt, de a KRESZ szerint egyenesen megytnk. Ha a
8m széles korpalyan egymas mellett megy két jarmi — fliggetlenul attdl, hogy
ezt a palyat hany savosnak tekintjuk! — nincs gond, amig kovetik az ivet. Ha
azonban valamelyik az ivtél eltér, az iranyt valtoztatott, akar van festés, akar
nincs! Azaz a forgalmi savot valto jarmi vezetéje az iranyjelzés utan a forgalmi
sav-valtast akkor kezdheti meg, ha az igénybe venni kivant forgalmi savban
halado jarmiinek els6bbséget adott. Tehat gy mehet belllrél kifelé a kilsé
savban halado elé, ha annak els6bbséget adott, azaz els6bbsége van a kulsé
savon haladonak, mivel 6 megy ,egyenesen”. De van egy érdekesség: nem
tekinthet6 az els6bbségi jog megsértésének, ha a forgalmi savot valté (azaz az
.egyenestdl” eltérd) jarmi a masik savon halado, azaz a kintebb, de
.egyenesen” halado jarmi vezetdje olyan meértékl sebességcsokkentésre vagy
enyhe fékezésre kényszeril, ami nem jelent baleseti veszélyt. Még
érdekesebb: az iranyjelzést kdvetéen a masik savban (az ,egyenesen”) haladd
jarm( vezet6jének szikség esetén lassitassal, enyhe fékezéssel kell segitenie
a sawvaltoztatas végrehajtasat. Ezen elvekre épul a svéd megoldas, amely a
legegyszerliibben tervezhetd, festhetd, épithetd csak koncentrikus koéros
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korpalyat javasol. De itt egyutt kell mikodni. Baleset esetén mindkét jarmi
felel6ésségét vizsgalni kell. Csakhogy a tébbsavos kérforgalmaink mérete olyan,
hogy éppen a bels6 savbdl kilépni akard ,holt terébe” kerul a masik jarmu, igy
az észlelése is nehéz.

Ezt a sakk-matt helyzetet igyekezett a kdzuti szakma feloldani masik tipusu uan.
spiralis korforgalom épitésével Algyén a 47. sz. féuton: a féirany két savon
biztonsagosan at van vezetve és a zar6vonal miatt érvényét veszti a jobbra tartasi
kételezettség. Erdekes kérdés, ha a zarévonal lekopik, nem lathatd, akkor miként
itélne a renddrség a felelésség kérdésében, mivel a jelzétablak, utburkolati jelek
egymassal 6sszhangban és a hatalyos KRESZ jobbra tartasi kotelezettségével
ellentétesen rendelkeznek.

” oy

3.2. Algyéb, 47.sz. fout 215+525 kmsz., spiralis felfestési korforgalom

A korforgalom lakott tertileten kivil helyezkedik el, az érvényes
sebességszabalyozas altalanos érvénnyel 90 km/6ra a térségében. A csomopont
fényképe és helyszinrajza a 18. abran lathato.

-

Vasitallomis felé

47. sz. fout
Hodmezovasarhely felé

18. dbra
Szabalyozas koézuti jelzésekkel KRESZ-szabalyozas hianyaban

A csomépontban 2005 8szén, november 15-én végeztink 3 éras (10:50 —
13:50-ig) forgalmi, konfliktustechnikai vizsgalatot és sebességmérest. A
vizsgalataink azt mutattak, hogy a csoméponton athalado jarmivek 97%-a a 47.
sz. féuton halad. Jelentés a nehézgépjarmuii-arany: 21%-0s, mig a
motorkerékparok és kerékparok aranya a csomoponti 6sszforgalombdl alacsony:
4%-nal kisebb. A 47. sz. féut kétsavos kialakitasu ezen a szakaszon és
balesetsirisodési helyszin, tehat géc-hely volt halalos balesetekkel. A
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folyamatosan, nagy sebességgel halado féiranyu forgalmi aramlatot nehéz volt
keresztezni, mikozben Algy0 vasutallomasa és a telepulés ,elvagddott” egymastol.

Ebben a kérforgalomban is végeztliink sebességméréseket, arra voltunk
kivancsiak, hogy a gépjarmivek milyen sebességgel hajtanak be a
korforgalomba, illetve milyen sebességgel hajtanak ki abbdl. A mérést a 47. sz.
féuti agon a Hodmezdévasarhely feldli belépésnél és ugyanazon ag kilépésénél
veégeztik. A sebesség-eloszlasi diagramok azt mutattak, hogy a korforgalom
homogenizélja a sebességeket, még ennél a spiralis kialakitasnal is, ahol a
megeldz6 és kovetd szakaszon 90 km/dras a megengedett sebesség a 47. sz.
féuton. Tovabba megfigyelhetd, hogy a jarmiivek kilépési sebessége atlagosan
5 km/h-val csokken a belépési sebességekhez képest [4].

Az Algyéi korforgalomban alig van konfliktusba kerul6 aramlat, igen ritka a
konfliktushelyzet, ezért is kedvezdbbek a baleseti adatai: 2005-2010 els6
negyedéve iddszakaban 1 sulyos séruléses, 2 konny( séruléses és 20 anyagi
karos baleset tortént. A 2005 oktoberében tortént sulyos séruléses baleset
felvételeit mutatjak a 19. abra képei.

19. abra
Az algydi kérforgalom 2005. oktoberi személysériiléses balesete képekben

3.3. Erd (6-7. sz. féutak talalkozasa 19+453 kmsz. — Tesco parkold) 5 agu
kiulonleges korforgalma

E korfogalom tobb szempontbdl is egyedi, kulonleges kialakitas, hiszen 3 agon
kétsavos belépésekkel, kétsavos korpalyaval és minden agon egysavos
kilepésekkel tervezték. Ezen felll vannak kiemelt iranyok és az agak elosztasa
sem egyenletes. A csomopontban 2006. junius 21-én szerdan egy jellemz6 nyari,
hétkdznapi napon végeztunk vizsgalatokat reggel 7:00 — 13:30-ig. A két kulon
jobbos sav forgalmat kivéve a teljes csomoponti honnan-hova matrix és a
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csomoponti konfliktusok rogzitésre keriltek [4].

A csoméponti agak elhelyezkedését a fényképnek megfeleléen a 20. abra
szemlélteti.

ﬁ Erd (C)
6-7-es Ut (D)

TESCO (E)

7-es ut (B)

—

ﬂ 6-0s Ut (A)

20. abra
Erdi 6-7. sz. féutak talélkozasaban lévé 5 agu kérforgalom

A 6. sz. f6utrél a 6-7. sz. féutak kdzods szakasza felé, Erd feldl a 7. sz ut felé és a
6-7. sz k6z0s szakasz fel6l a 6. sz ut felé tart6 iranyok a legforgalmasabbak. Ezek
kozul az elsé kettd balos kanyarodas, ami sok konfliktus okozéja. Erések az
egyenes iranyok is (6. sz. Ut Erd, 7. sz. Gt — 6-7. sz utak k6zds szakasz felé, és
Erd-6-os felé), tehat igen magas a konfliktusba keriild forgalmi aramlatok
nagysaga!
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TESCO
(E)

6-7-es Ut
(D)

Erd
(C)

Honnan

7-es Ut
(B)

G-0s Ut

(A)

6-0s Ut 7-es at Erd 6-7-es Ot TESCO
(A) (B) (C) | (D) (E)
Hova
21. abra

Csomodponti honnan-hova matrix az 6nallé jobbos
savok forgalma nélkdil

A korforgalomban a kerékparos-forgalom csekély, a személygépkocsik aranya
83%, a tehergépkocsiké pedig 17%.

Egy csomoOpont méretezéséhez alapadat a varhatd forgalomnagysag ismerete.
Amennyiben a honnan-hova abrat szemléljuk azt latjuk, hogy nagyon kiegyenlitett
a forgalom agankénti megoszlasa, azonban kedvezétlen az iranyultsag szerinti
megoszlas, hiszen a legerésebb forgalom a balra nagyives forgalom.

A konfliktusba kerulé forgalmi aramlatok nagysaga (magas szama), a csomopont
forgalomlefolyasanak alacsony szinvonala egyértelmiien mutatja, hogy ez a
korforgalom alulméretezett és balesetveszélyes volt.

A csomépontban egy 2006 junius 21-én reggel fél 7 korul tortént tipikus anyagi
karos baleset kovetkezményeit (kék személyautd Utkdzeést kovetéen megallt a
korpalyan), sét egy a balesethez hasonlé konfliktus-szituaciét mutat a 22. abra (a
bels6 savbadl ,kivag” egy személygépjarm, a kulsé savban halado fékezett).
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22. abra
Anyagi karos baleset kbvetkeztében megallt jarmii és
egy ,majdnem” baleset az egysavos kiléepésnél

A helyszinen készitett videofelvételek alapjan utdlagosan elemeztik a
konfliktusokat. A 10:30 — 11:30-ig tarté id6szakot, 1 6rat vizsgalva a megfigyelt
konfliktusok tdbb mint 65%-at azok a gépjarmiivezeték okoztak, akik a belsé
savbol akartak kozvetleniil kilépni a korforgalombdl. Ezek kdzott voltak sulyos
konfliktusok is.

Az Erdi Rendérkapitanysag rendelkezésiinkre bocsatotta a 2006 augusztusaban
rendéri intézkedést igényld anyagi karos balesetek listajat. Egy hénap alatt 13
anyagi karos baleset tortént. Allandé webkamerak is kihelyezésre keriiltek,
amelyek 30 masodpercenként rogzitették a pillanatnyi forgalmi helyzetet
agankent, igy utolag is rekonstrualhatok az események. A 2006 augusztus 18-an
tortént baleset eseményeit mutatja a 23. abra felvétele. (Sajnos az elmult években
mar nem sikertlt a webkamerak felvételeit elérni, pedig nagyon hasznos lenne a
kdzlekedésbiztonsagi elemzé munkankhoz.)[5].
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23. abra
A baleset bekévetkezése a 7. sz. f6uti Budapest felé tarto kilépésnél. Szerencsére a
korpalyan halado kerékparosok nem voltak részesei a balesetnek

A 24. abra a 2008 januartél 2010 majusaig tortént (17 hénap) anyagi karos
baleseteit mutatja, 6sszesen 38 darabot! Az abran feltintettiik a geometriai
paramétereket is, melyek hozzajarulnak a balesetek kialakulasahoz. A jelkulcs a
29. abraéval azonos.

28 /42 2013.07.19. 11:53



Utiigyi Lapok » Uj tipusu ,,turb6” korforgalmak alkalmazdsanak okai és ...

29/42

B 7. sz. f6xit Budapest felé

6. sz. foxit Budapest felé

“S—Kiérpalya 0+127.26 km

6-7. sz. foutak kizos
szakasza M6 felé

E TESCO

24. abra
Erd, 6-7. sz. féutak kérforgalmanak anyagi karos balesetei

Ezen korforgalom Uzemeltetési tapasztalatai is elvezettek az atalakitasig és mivel
5 agu csomopont igy turbo korforgalom kialakitasara nem volt lehetéség, ezért
nevezzuk ezt turbo-szerlinek. Ahogy a turbo6 kdérforgalmak 6t ismérvét késébb latni
fogjuk, ez tobbnek nem felel meg.

4. Turbo korforgalmak

4.1. Hazai kozuti kozlekedési kornyezet és a koncentrikus kdrforgalmak
lizemeltetési tapasztalatai

Az eltelt id6szak hazai keserl ,tapasztalatai” vilagosan ramutattak, hogy vannak
kotottségeink és ehhez bizony igazodni célszer(. Melyek ezek a hazai, magyar
sajatossagok, ami két bennitnket, amit nem lehet figyelmen kival hagyni:

¢ a hatalyos KRESZ-szabalyozasunk gyakorlatilag a német KRESZ hazai
adaptalasa és hazank is alairta az 1968-as Kozlekedési Egyezményt és
csatlakoztunk a Jelzési Egyezményhez is;

o Német, osztrak mintara — német, osztrak tulajdonu cégek tervei alapjan -
épultek a jelz6lampas csomopontjaink, de szamos egyedi megoldassal
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.gyengitettik” a szabalyozast (pl. egyenes-kiegészit6 nyilas zoldes szabalyozas
magyarosan);

e Francia tipusu egysavos korforgalmak épultek hazankban, Dr. Bényei Andras
professzor ur ugyanis francia tertleten ismerkedett meg a korforgalmakkal,
francia el6irasok alapjan kezdte meg tervezni azokat (ilyen az els6 53-55. sz.
féutak talalkozasaban épult korforgalmunk is Tompa kodzelében) egyuttmikodve
a kozutkezeld kollégakkal;

e Hatalyos KRESZ szabalyozasunk ,szemet hunyt” nemcsak a tobbsavos az
egysavos korforgalmak felett is: korforgalom egyiranyu ut, nem
utkeresztezddés;

e Tobbsavos koncentrikus korforgalmak anyagi karos balesetekkel Uzemeltek-
uzemelnek;

e A magyar kozlekedési moral sem a némethez, sem a franciahoz nem
hasonlithat6, inkabb a kevésbé szabalytisztel§ déliek mentalitasahoz all kozel,

e Heterogén a sebességszabalyozasunk, nincs sebességszabalyozasi
metodikank, nem a forgalmi aramlatok szabalyozasa hangsulyos, hanem
egyedi, keresztmetszeti szabalyozasokkal rendelkezink elsédlegesen;

o KoOr geometriaju jelz6lampas csomoépontok is épultek, amelyek csak annyiban
korforgalmak, amennyiben kihelyezésre kerultek a ,Korforgalom” jelz6tablak,
tehat forgalomtechnikailag. Geometriai kialakitasuk nem felel meg a
korforgalmakénak. Ezekben is els6sorban anyagi karos balesetek torténnek

e Holland tipusu turb6 korforgalom épult Kecskeméten 2008-ban és
Hodmezévasarhelyen 2010-ben, Szolnok kézelében 2012-ben. Erden pedig egy
turbdszer(;

A hazai kdrnyezet, a magyar virtus és a koncentrikus kétsavos korforgalmak,
illetve a Gybrben épult kor geometriaju jelz6lampas csomopontok balesetei,
Uzemeltetési tapasztalatai azt mutattak, hogy szukséges a tovabblépés: a
szakterulet kozlekedésbiztonsagi és forgalomtechnikai szakembereinek jelent6s
része ugy itélte meg, hogy a holland turb6 korforgalmak megoldast hozhatnak
ebben a kaoszban. A turb6 korforgalmak atmenetet képeznek ugyanis az
Oonszabalyozo6 egysavos korforgalmak és a jelzésekkel szigoruan iranyitott
jelzélampas csomoépontok kozott. A 2010-es Korforgalmak tervezése” c. utugyi
miszaki el6irasba mar bekerult a turbo korforgalom is a koncentrikus és a spiralis
kialakitas utan harmadikként [16].

A turbo korforgalmak nagyon szigoru geometriai paraméterekkel, egységes,
harmonikus paramétervalasztassal tudnak jol és biztonsagosan tizemelni. Oriasi
kilonbség van a holland és a hazai szabalyozasi kornyezet kozo6tt, a holland
messze nem olyan széls6séges, mint a hazai. Lényegesen kisebb a sebességek
kozotti eltérés. Alapvetden eltér a védtelenek (gyalogosok, kerékparosok)
kezelése, a jogaik és lehetéségeik. Az infrastruktura kiépitése is jellegzetesen
mas, jOl kialakult az uthierarchidjuk és kovetkezetesen torekszenek a
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kozlekedésbiztonsagi elvek gyakorlati alkalmazasara. Oriasi hangsulyt
helyeznek a balesetek megel6zésére és a szemléletmdd elterjesztésére, mas
orszagoknak val6 atadasara.

A legfontosabb eltérés, hogy a kozlekedési moraljuk egészen mas, az
onérvényesitd, agressziv magatartas kevesbé jellemz6, mint nalunk. Kulcs-
fontossagu, hogy a legmagasabb ,hegy” Hollandiaban 80 méteres, tehat a
kozlekedési halézatuk gyakorlatilag 2 dimenzids, nalunk viszont a domborzati
viszonyok is jelentés szerepet kapnak.

A jelzésrendszeriiket tekintve a sziikséges minimumra torekszenek velink
ellentétben, akik minden épitési, vonalvezetési hibat figyelemfelhivd jelzésekkel
hozunk a kozlekedd tudomasara, hogy a felelésséget azonnal raterheljuk.

A jelentds kulonbségek ellenére az a dontés szuletett, hogy tobb koncentrikus
korforgalom ne épuljon az orszagban és Iépjlnk tovabb a holland tipusu turbo
korforgalmak iranyaba, persze fokozottan Ggyelve az alabbiakra:

e Sebességviszonyokra, mind a belépések elétt, mind a kdrforgalmon valé
athaladasnal,

e Védtelenek (gyalogosok, kerékparosok) helyzetére,

e Magassagi vonalvezetés sajatossagaira,

o Egyértelmliségre, észlelhetéségre, felfoghatdsagra,

o Jelzésrendszer szerepére, a kdzlekedbre gyakorolt hatasara,

e Tranzit-orszag Iévén az egyszerlségre.

A kétsavos koncentrikus korforgalmaink mindegyike arra vilagitott ra, hogy ha a
korforgalom csomépontta —utkeresztez6déssé- valik és végre megszuletik a
kétsavos kilépések esetére a szabalyozas, amelyet még a belépés elbtt utburkolati
jelekkel, tablakkal, esetenként a korpalyan savfelfestéssel, zarovonallal is
megerdésitenek, akkor rendezddik a helyzet. A turbo korforgalmak azért
jelenthetnek megoldast, mert a konfliktusokat, savvaltasokat ugy kezeli, hogy
.Kitolja” a korforgalombdl a megkozelitési szakaszra. Azt reméltik, hogy ezt a
forgalmaszok jol és egységesen meg tudjak oldani majd. igy 2008-ban a Magyar
Kbzut és a Kdzlekedési Hatdsag Bacs-Kiskun megyei kollégainak szoros
egyuttmikodésével megépult az elsé hazai turbé kdrforgalom Kecskeméten az
52. sz. féuton, melyet a 25. dbra fotdi mutatnak.

4.2. Kecskemét, 52. sz. fout, uj tipusu turbo-korforgalom

A 26. dbra mutatja a turbo korforgalom tervét, hogy a féiranyt atvezetik a
korforgalomban két savon biztonsagosan. Nincs a kilépésnél konfliktus-helyzet,
mert zarévonallal és terel6elemekkel elvalasztjak a két savot. A miikod6képesség
feltétele, hogy mar a belépés elbtt a megfelelé savba kell besorolni, hogy a
valasztott iranyba tudjon tovabbhaladni a gépjarmivezets. A mellékiranyok is
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kétsavos belépéssel rendelkeznek.

25. abra
Belteriileti kétsavos turbo kbérforgalom Kecskeméten (Fotd: Mihalyka Péter)

Ahogy a 26. abra mutatja a Kecskeméti turbo6 példajan az egysavos
kérforgalomhoz képest tobb a konfliktuspont, a tébbsavos koncentrikushoz képest
kevesebb, 6sszesen 10 konfliktuspont van. [11].

26. abra
Kétsavos turbo kérforgalom Kecskemeéten - konfliktuspontjainak szama: 10.

A 27. abra szemlélteti a turbo-korforgalom fGbb tervezeési alapelemeit. A bal
oldalon lathatdk alapvetéen a turbo korforgalomhoz tartoznak; a jobb oldalon
lathatoak teljesen hasonldak, mint egy jol megtervezett egysavos korforgalom
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esetén [8].

A konfliktus pontok szaman kivil a konfliktus tipusa is befolyasolja a biztonsagot.
A turbé korforgalmakban nincsenek fonddasi és bevagasi konfliktusok; ehelyett a
konfliktusok a belépésnél vannak, ahol sziikség esetén megallhatnak a jarmuvek.
Kiszamithaté a kézlekedési magatartas, mivel a kozleked6k megtartjak a savjukat.
S6t, egy turbd kdrforgalomban a sebesség értéke kdnnyebben alacsonyan
tarthatd, mivel vannak savhatarolok.
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27. abra
A turbo-kérforgalom tervezési jellemzsi

4.2.1. Alapveté tervezési jellemzok

Bizonyos kovetelmények abban az értelemben "alapvetdk”, hogy nélkulik egy
Utkeresztezddés nem szamit turbd korforgalomnak. A turbo-kdrforgalom esetében
a kovetkez6k az alapvet6 kovetelmények:

a korben egynél tdbb sav van;

a behaladas el6tt a megfelel6 savba kell sorolni;

a behalad¢6 forgalom a korpalya legfeljebb két savjanak ad els6bbséget;
a korpalyan nem lehet savot valtani;

a korpalyarol csak az el6re kivalasztott savbadl lehet kihajtani.

o bk 0=

4.2.2. A belsé sav kiindulasi pontja

Lathato a 26. és 27. abrakon, hogy a Kecskeméten épult turbod kérforgalom még a
régebbi kialakitasnak felel meg. Régebben, a turbo korforgalmak belsé savjainak
indulasi szakaszanal, altalaban, enyhe iveket alkalmaztak, hogy biztositsak a
baloldali belép6 sav kozelité forgalmanak a jarmi utvonalahoz illeszked6
bevezetését (lasd 28. abra). Ennek ellenére, ez a megkozelités néha megzavarta
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a jobboldali belép6 savon kozelitd forgalmat; 6k hibasan azt vartak, hogy a
korforgalomban haladdk a bels6 savban folytassak utjukat. Ezért az aktualis
szemlélet szerint, a bels6 savnak nem ivesen kell kezd6dnie. (lasd 28. abra). A
Kecskeméti turbo korforgalom esetén tobben azt tapasztaltuk, hogy Balloszog
feldl (lasd 29. abra alja, 53101 j. ut iranyabdl) haladva a nagyivi balra
kanyarodasnal mintegy ,behuz” a bels6 sav, megtévesztve ezzel az 5. sz. féuton
Kecskemét belvarosa felél érkezd, belépni akard forgalmat. Eppen ezért késziilt Uj
terv a belsd sav inditasara, ahogy azt a 28. abra mutatja [8].

28. abra
A belsé sav-inditasanak régi (a) és uj (b) terve

A csomopontban tortént személyséruléses és anyagi karos baleseteket a 29.
abran szemléltetjuk. A balesetek pontos helyét a Magyar Kézut Bacs-Kiskun
megyei Igazgatésaganak kollégaja Szabo Sandor kutatta ki és adta meg.
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Motorkerékpar
Személygépkocsi
Tehergépkocsi

ooce vy

29. abra
2008 november Ota bekbvetkezett balesetek a turbé kérforgalomban (4 év)

Lathatd a bekovetkezett balesetek alapjan, hogy csupan 6 anyagi karos és 4
konny( séruléses baleset tortént 4 év alatt. Ez azt igazolja, hogy ez a csomoponti
forma biztonsagos minden kdzlekedd szamara. Atmeneti zénaban épiilt
korforgalom Kecskemét hataraban, amelyhez az M5 autépalya felél érkezé
jarmdvek dinamikusan, viszonylag nagy sebességgel érkeznek. Emellett a
bevasarlokézpontot a lakoterllettel kapcsolja 6ssze a korforgalom és jelentés a
gyalogos és kerékparos forgalom is. Erdekes, hogy a 4 személysériiléses
balesetbdl 1 kerékparos és 1 motorkerékparos részvételével tortént baleset.
Nagyon szép, harmonikus paramétervalasztassal megtervezett lett az els6 hazai
turbo koérforgalmunk.

4.3. Nyitott kérdések, varhatd kockazatok a turbé korforgalmak hazai
elterjesztése kapcsan

4.3.1. Gyalogosok biztonsaga

Mivel egy koérforgalomban a gyalogos atkel6helyet az els6bbségadas helyét jelz6
vonaltél tavolabb (> 5m) kell elhelyezni, fontos, hogy a gyalogosokat a megfelel
atkelés iranyaba tereljék akkor is, ha nincs gyalogut. Lathato a 26. és 29. abrakon
a gyalogos és kerékparos atvezetés ,eltolasa”, ami azt szolgalja, hogy a
konfliktusba kertilé gépjarmiforgalommal szembe haladjanak a védtelenek, hogy
kolcsonodsen lassak egymast. Fontos, hogy a jelzések utbaigazitsak a
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gyalogosokat, (kerékparosokat) és figyelmeztetésként szolgaljanak a
jarmivezetok szamara, jelezvén, hogy hol lehet gyalogosokra szamitani. A
gyalog-atkel6helyekre vonatkozo jelzéseket kell alkalmazni minden ag be- és
kijaratan és minden 6nallo jobbos savon is. A jelzéseket 6ssze kell hangolni az
0sszekotd agakon és az elvalasztd szigeteken és legyenek olyan jelzések,
amelyek altalaban merélegesek a jarmiforgalom iranyara. Kiléndésen akkor, ha
felfestett, kijelOlt gyalogatkelShelyet alkalmazunk, ahogy Hédmezdvasarhelyen is.
A Kalvin tér régi és jelenlegi kialakitasat mutatja az 30. abra két fotdja. Belvarosi
tertleten a kijelolt gyalogatkel6hely talan jobban szolgalja a gyalogosok
biztonsagat, de ekkor is fontos az ,eltolas”, az egymasra figyelés a gépjarmuivek
és a védtelen kozleked6k kozott. Lakott tertlet hataran és azon kivil, azonban a
Kecskeméten ,kiprobalt” megoldast célszerl alkalmazni. Felfestett, kijeldlt
gyalogatkeléhelyeket nem szabad alkalmazni ott, ahol a kérforgalomban halado
gépjarmiivek dsszegzett gyakorisaganak 85%-a (v85) meghaladja az 50 km/érat.

30. abra
Hédmezévasarhelyen, a Kalvin téren éplilt 3 agu turbo kérforgalom elétte (a) — utana (b)
hatrahuzott, ,eltolt” kijelblt gyalogos-atkel6helyekkel (Foto: Rigd Mihaly)

4.3.2. Savelvalasztas fizikai elemekkel

A turbo korforgalmak kivant teljesitményének és biztonsaganak elérése céljabol
Iényeges a savhatarolas. Ennek négy funkcioja van [8]:

e megel6zi a fonddassal és bevagassal okozott konfliktust;

e megeldzi, hogy kis forgalomnal a jarm{ivek kiegyenesitsék a kanyarokat;

o kevesbe kelljen tartani a tobbi savban kozleked6 jarmivektdl;

e magasabb kapacitas az alacsonyabb sebességbdl adéddan (kisebb kritikus
kovetési id6 a belépbknek).

A savhataroldk legyenek magasitottak, szilardan alapozottak és vezesse be 6ket a
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savhatarolonal valamivel szélesebb, keresztulhajthato - ugynevezett “béka”, ami
fokozza a savhatarolo lathatosagat és megakadalyozza, hogy a személygépkocsik
levagjak az ivet [12].

31. abra
Savhatarol6 példak

A kildnb6z6 tipusu savhatarolok kivitelezése a specifikus igények szerint
valtoztathatd. A 31. dbran (bal oldalt) lathatd eredeti savhatarolét —ilyen van a
Kecskeméten is- a hokotrok hasznalatahoz igazitottak. Az eredetihez képest a
valtoztatas: perem nélklli dsszekottetés az Ut és a savhatarold kozott. Ez a téli
utviszonyok miatt nalunk sokkal fontosabb kérdés, mint Hollandiaban. A jobb
oldali foté nehezen héekézhet6 savhatarolét és az abban elhelyezett prizmak
vezetd hatasat szemlélteti.

4.3.3. Motorkerékparosok biztonsaga

A savhataroldk veszélyesek a motorkerékparosok szamara. Kénnyen eleshetnek,
ha egy savhatarolon athajtanak. Ennek ellenére a motorkerékparosok inkabb
kedvelik a turbokorforgalmat, mint a tobbsavos kérforgalmat, mivel nem tartanak
attél, hogy a korforgalomban savot valtanak a személygépkocsik. A
motorkerékparosok biztonsaga érdekében fontos vilagos jelzésekkel
figyelmeztetni 6ket a savhataroldkra (lasd 32. abra).
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32. dbra
Motorkerékparosokat savhataroldkra figyelmezteté
jelzés Hollandiaban [9]

4.3.4. Jarulékos csomopontok, jelzések ésszhangja

A turbdkorforgalmak hasznaldinak szamos informaciét kell befogadniuk és
feldolgozniuk. Ezért a jelzéseket, az utburkolati jeleket és a jelzétablakat ugy kell
megtervezni, hogy egyetlen koncepcidt alkossanak, nem terhelvén tul
informaciokkal a kozlekeddket. Meg kell gy6z&dni arrdl, hogy az uthasznald
idében megkapja a vilagos tajékoztatast mindarrdl, ami szikséges, folosleges
jelzések nélkdl.

Miutan athajtottak egy turbd kérforgalmon, a jarmivezetéknek id6ére van
szukséguk, hogy ismét koncentraltan masra figyelhessenek. Ezért, legyen
legalabb 200m tavolsag egy turbdkdrforgalom kijarata és a kovetkez6
utkeresztezddes elsé jelzése kozott.

Sajnos az uthalézati kotottségek és a kulonféle forgalomvonzé létesitmények
megléte gyakran igényli a jarulékos csomopont kialakitasat. Lathaté mind a
Hodmezdbvasarhelyi, mind a cikk végén szerepl6 4. sz. féuti turbd korforgalomnal,
hogy 200 méteren beliil van jarulékos csomépont. igy lehetéségiink lesz ennek a
hatasat értékelni a jovoben.
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5. Osszefoglalas: megfelels helyre turbo kérforgalmak

A hazai tdbbsavos korforgalmak baleseti helyzetét és kritikai értékelését kdvetdéen
— vilagosan bemutatva az elkOvetetett tervezési és alkalmazasi hibakat — dontés
szlletett a turb6 kérforgalmak hazai alkalmazasardl. A kozlekedésbiztonsagi
szakemberek célkitlizése, hogy valéban a megfeleld helyszinekre, nagyon
alaposan-korultekintéen megtervezett turbd korforgalmak keriljenek. Ehhez
elb6készités alatt van egy szakmai anyag, amely a jelenleginél sokkal részletesebb
iranymutatast ad a tervezéknek a megfelel paramétervalasztasra vonatkozoéan.
Szamos példa mutatja a kdzuti szakterlleten, hogy kritika és atgondolas nélkiil,
mechanikusan atvett, kilfoldon esetleg j6l bevalt megoldasokkal rengeteg
kart tudtunk okozni. Ezért munkabizottsag keretében célszerii alaposan
atgondolni és a hazai viszonyokra kidolgozni ezt a tervezési segédletet.

Biztatd, hogy 2012 8szén atadasra kertlt a 4. sz. féuton a Szolnokot elkertld
szakasz ,végcsomopontjaban”, a régi és az uj 4. sz. féut elvalasaban egy 4 agu
turbd korforgalom. Ez az atépités elbtt 4 agu jelz6établas csomdpont tébb mint egy
évtizede baleseti géchely volt, atépitésére, atalakitasara mar szamos vizsgalat
készult. Az elmult 10 év adatait (2001-2010) a Magyar Kozut NZrt. Jasz-Nagykun-
Szolnok megyei osztalyvezetdjétél Litkei Balinttdl kaptam.

Ebben az id6szakban

7 haldlos,

18 sulyos,

21 koénnydi,

66 anyagi karos baleste tortént!

Ebben a csomoépontban tehat 4,6 személysértléses baleset/év volt a szomoru
leltar, ezt célozza az Gzemeltetd "levinni" 1 — 1,5 személysértléses baleset/évre,
amiben remélhetdleg egyetlen halalos kimenetell sem lesz. A legujabb hazai
turbd korforgalom latképe a 33. abran lathaté.
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33. abra
Szolnoki elkertil6 (4. sz. féut) ,végcsomopontja” —régi 4. sz. f6ut és az uj talalkozasa
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Kivonat

Az erdégazdasigok feltaréutjainak jelent8s része (kozel 1000 km) aszfalt burkolatd ut. Ezen utak a feltdaro-
halézatok gerincét képez6, magas szolgaltatdsi szinvonald 1étesitmények, melyek fenntartasarol folyamatosan
gondoskodni kell. A rendszervaltast kovetéen azonban az erd6gazdalkoddk nem tudtak megfelel erdforraso-
kat forditani a feltarohdlézatok fenntartasira, ezért azok dllapota leromlott. A folyamatot gyorsitotta, hogy
az erdészeti széllitisban mértékadonak tekinthetd tehergépjarmi-allomany nagy tengelyterhelést jarmivekre
cserélédott le. Ezen okok kovetkeztében az erdészeti feltaréhalézatok tekintetében a hangsuly a feltarohalo-
zatok boOvitésérol athelyezédott a meglévd utak feldjitasara. Az Erdofeltarasi Tanszéken folyé kutatdsok —
az erdégazdasagok altal megrendelt kutatas-fejlesztési megbizasokkal parhuzamosan — kovetik ezt a trendet.
Jelen tanulményban a szerzok ismertetik a Benkelman-tartéval torténd behajlasmérés egy lehetséges tovabb-
fejlesztését, amelynek alkalmazéisaval a teljes behajlasi tekné megmérhets. Az eszkozfejlesztésen til szerzok
bemutatjik annak a méréssorozatnak az eredményeit is, amellyel a kifejlesztett méréeszkoz és a KUAB tipusi
nehéz ejtosilyos teherbirasméro eszkoz altal rogzitett behajlasi teknok alakjat hasonlitottak Gssze.
Kulcsszavak: Benkelman-gerenda, behajldsmérés, teherbiras, nehéz ejtéstlyos teherbirdsmérés

Abstract

Forest roads covered with asphalt pavement represent the basis of the forest opening up networks in Hungary.
If properly maintained, asphalt pavements offer a high level of service. While traffic load of forest road
networks have grown, expenses on their maintenance remained lower then required in the last three decades.
As a result, this roads are in poor condition, generally. Renovation projects demand the knowledge of the
roads’ bearing capacity. Bearing capacity measurements of roads traditionally were carried out using the
Benkelmann beam. The Benkelman beam measurements provide the maximum vertical deflection of the
pavement under 50 kN of wheel load. Nowadays the bearing capacity of public roads are measured with
falling weight deflectometers. Falling weight deflectometer measurements provide the full deflection basin. It
is convenient to use these high precision instruments on forest roads, but their application is inefficient and
costly. Researchers of the Department of Forest Opening Up developed a new method to measure the full
deflection basin with the Benkelman beam. Besides the instrument improvement the authors developed a
new method for the processing of the deflection basin data. This paper introduces the results of a comparison
between the deflection basins measured with the Advanced Benkalman Beam Apparatus and basins measured
with the KUAB falling weight deflectometer.
Keywords: Benkelman beam, Falling weight deflectometer, Deflection basin, Bearing capacity



Bevezetés

A hajlékony utburkolatok alakvaltozasdnak mérésére az elmult évtizedekben tobb eljarast is kidolgoztak.
Mindegyik eljaras eltéré médon szimuldlja a forgalom és a palyaszerkezet kapcsolatat. Ennek megfeleléen
a mért eredmények is kisebb-nagyobb mértékben eltérnek egymdstél. A kovetkezOkben réviden bemutatjuk
az erdészeti gyakorlatban eddig alkalmazott médszereket, a méroeszkozok f6bb jellemzoit pedig Gsszefoglalva
az 1. tablazatban ko6zoljik.

A behajldsmérés klasszikus eszkoze a Benkelman-gerenda. A mérés alatt a terhelt tehergépkocsi ikerab-
roncsai kozé a maximdlis behajlas helyén egy, a burkolatra tamaszkodo6 vizszintes tengely koriil forgd kar
keriil elhelyezésre és a burkolat fliggéleges elmozdulasit a kar mésik végén mért elmozdulasbol lehetséges
meghatarozni. A mérés sordn a terheld tehergépkocsi all6 helyzetben van, igy a terhelés statikus jellegii
[Boromissza, 1959].

A behajlasok automatikus méréséhez a Lacroix-mérékocsi alkalmazhato. A mérés elve megegyezik a kézi
behajlasmérés elvével, a kiillonbség a mérés gyakorlati kivitelezésében rejlik; itt ugyanis a behajlasméroket
egy automata mérékocsira fliggesztik, ami lassti (3-5 km/h) elérehaladds kozben 4 m-ként méri a burkolat
lehajlasat. A Lacroix-mérékocsival végzett behajlasmérési technika az erdészeti gyakorlatban nem terjedt
el. Az Erdéfeltardsi Tanszéken végzett korabbi kutatdsok ugyanakkor kimutattak, hogy az erdészeti utak
felujitasi terveinek tekintetében az egyszeriibb eszkozoket igényld kézi behajlasmérés is azonos eredményeket
szolgaltat [Kosztka et. al., 2008].

A jelenlegi kozuti gyakorlat hajlékony utburkolatok terhelés hatdsiara bekovetkezo alakvaltozasat, vagyis
a behajlasi tekn6t nehéz ejtésilyos (Falling Weight Deflectometer — FWD) berendezésekkel méri. Az FWD
késziilékek a dinamikus terhelés hatasara bekovetkezd fiiggdleges elmozdulast a burkolaton elhelyezett gyorsu-
lasmérd szenzorok segitségével, tobb ponton egyszerre, nagy pontossiggal mérik. A berendezés méri a levegd
és a burkolat hémérsékletét is. A dinamikus teherbirdsmérés hazai alkalmazasit megalapozé adaptacios vizs-
galatok 1991-ben kezd&édtek meg. Ezek alapjan megéllapithato, hogy a mérési eljaras gyors, szubjektivitastol
mentes [Téth, 2007]. A mérési technika — az utébbi években szerzett tapasztalataink alapjan — erdészeti
koriilmények kozott is elénydsen alkalmazhaté [Kosztka et. al., 2008].

Az FWD késziilékekkel torténd mérésekkel a kozponti behajlds mellett a burkolat alakvéltozasa tobb
ponton is mérhetd, ezéltal a lehajlasi vonal (behajldsi teknd) alakja is el6dllithaté. A behajlasi teknd alakjanak
ismeretében szamithatéva valnak olyan paraméterek, amelyek a mechanikai elveken alapul6é palyaszerkezet-
méretezési eljardsok bemend adatai. Véleményiink szerint a jovében azokat a mérési eljarasokat kell elényben
részesiteni, amelyek lehetové teszik a teljes behajlasi teknd rogzitését. A nehéz ejtosilyos eszkdzok beszerzési
ara és fenntartdsi koltsége igen magas, ezért az erdészeti utakon végzett teherbirdsméréseket FWD-késziilékkel
rendelkez6 kiilsé vallalkoz6 bevondsaval lehetséges csak megoldani. Célszertinek tiint tehdt egy olyan eljaras
kidolgozasa, amely az erdészeti utakkal foglalkoz6 szakemberek szdmara is lehet6vé teszi a behajlasi teknd
onallé mérését.

A tovabbfejlesztett kézi behajlasméro

Az elképzelést — a klasszikus Benkelman-tarté tovabbfejlesztését oly médon, hogy az alkalmasséa valjon a teljes
behajlasi tekné rogzitésére — tobben is megvaldsitottak. Ezek koziil érdemes megemliteni a Geobeam eszkozt,
amelyet a Tonkin & Taylor cég fejleszt. A mérés alatt a mérdgerenda érzékeléje automatikusan rogziti a
fligglleges elmozdulast gy, hogy minden méréshez hozzarendeli a kerékterhelés pozicibéjat, igy a behajlasi
teknd megfeleld feldolgozo szoftver segitségével rekonstrudlhatd. A kerékterhelés poziciéjat a tehergépkocsihoz
kapcsolt mérékerékkel mérik és rogzitik. A mérékerék felbontdsa 10 mm, ami igen s{irQi mintavételezést tesz
lehetévé. Az FWD késziilékekkel ellentétben a Geobeam egy pont fliggéleges elmozduldsat rogziti eltérd
id6pillanatokban [Anderson, 2008]. A mérérendszert az 1. d4bra mutatja be.

Az Erdofeltarasi Tanszéken kidolgozott eljarast a kézi behajlasmérés tovabbfejlesztésével alakitottuk ki. A
fejlesztés kiterjedt a mérési eljards megtervezésére, a sziikséges kiegészit6 eszkozok kivalasztasara, a kézponti
adatgylijto egység tervezésére és épitésére, az adatgylijté hardveren futé firmware, valamint a PC-ken futé
adatgylijté és elemzd szoftverek kifejlesztésére.

A fejlesztés az eszk6z0k tekintetében alapvetéen harom pilléren nyugszik:

1. A hagyoméanyos Benkelman-tarték analég mérdorait digitdlis adatkimenettel rendelkezé mérddérakra



cseréltiik.
2. A mérés soran a tehergépkocsi elérehaladasat ultrahangos tavolsdgmérével rogzitjik.

3. A digitdlis szenzorok jelét a sajat fejlesztésii kozponti vezérld egység gyiijti, majd tovabbitja az adat-
gyljté szoftvert futtatd netbook felé.

A mérés a kovetkez6 1épésekbél 4ll (2. abra):
1. Ismert hatsé tengelysilyt, terhelt tehergépkocsi felallasa a mérés szelvényébe.

2. Behajldsmérsk elhelyezése a hats6 (sz6l6) tengely ikerabroncsai kozé gy, hogy a méréesics a kerék
felfekvési vonala el6tt legyen.

3. Digitalis elmozdulasméro 6rdk mérési poziciéba allitasa.
4. Allvanyra szerelt ultrahangos tavolsdgméré mérési poziciéba allitasa.

5. Az adatgy(ijt§ szoftvert futtatd szamitégép (érintSképernyds netbook) elékészitése a mérési adatok
fogadasara, a kiils6 hardverekkel az adatkapcsolat ellenérzése.

6. Az adatgy(ijt6 szoftveren az adatgyiijtés inditasa.

7. A tehergépkocsi lassu elérehaladasa kozben az adatgytijté szoftver rogziti a digitalis mér6orak, valamint
a tavolsdgmérd szenzor mérési adatait.

8. A tehergépkocsi 5 m-es elérehaladasat kovetéen az adatgyijtés automatikus leallitasa.

A mérdeszkoz tehat a burkolat egy pontjanak fiiggéleges elmozdulasat rogziti oly moédon, hogy az elmozdu-
lasmérd 6rdk minden leolvasidsahoz” hozzarendeli az elektronika a kerékterhelés tdvolsiagat is. Az igy nyert
adatsor megfeleld el6feldolgozasat kovetGen eldallithatd a behajlasi teknd alakja.

A tovabbfejlesztett kézi behajlasmérs (Advanced Benkelman Beam Apparatus, ABBA), mint méréeszkoz
részletes bemutatasaval a [Marké et. al., 2012] szakirodalmi forrds foglalkozik.

Osszehasonlité méréssorozat a Makk-pusztai kisérleti titon

A tovabbfejlesztett kézi behajlasmérd alkalmazasival — a nehéz ejtésilyos (FWD) eszkozokhoz hasonléan —
a teljes behajlasi tekné rogzithetd. Kivancsiak voltunk arra, hogy az eltéré mdédszerekkel rogzitett behajlasi
tekndalakok milyen mértékben feleltethet6ek meg egymasnak. Amennyiben a kiilonb6z6 miikodési elvii esz-
kozokkel hasonld teknbalakot rogzitiink, akkor a felijitasok tervezésénél, kiilonosképpen a méretezett erdsito
réteg vastagsaganak meghatarozasanal is egyenértékli eredményekre jutunk.

A Makk-pusztai kisérleti it 1974-ben éptilt meg. A kisérlet célja a gazdasagi és egyéb kisforgalmu utak
méretezési kritériumainak megallapitdasa volt. A projekt egy Magyarorszag—-NDK kooperacié keretében va-
16sult meg, Magyarorszagrol a KPM, a KOTUKI, a BME Ut- és Vasttépitési Tanszéke, és az Erdészeti és
Faipari Egyetem Erdészeti Széllitastani Tanszéke vett részt a kutatésban. Az Gt a Komédromi Allami Gaz-
dasédg teriiletén, Nagyigmand kozség hatardban, Makk-puszta mellett épiilt. A vilasztds azért esett erre a
tertiiletre, mert itt megfeleld, nem fagyveszélyes (homok) talaj taldlhaté. Az NDK 2 db ugyanilyen kisérleti
utat létesitett fagyveszélyes talajon. Az it 1665 m hossz1, eredetileg mindkét végén forduléval kialakitva. Ko-
ronaszélessége 7,50 m, burkolatszélessége 6,00 m. Az tGton 72 kiilonb6z6 palyaszerkezettel megépiilt szakaszt
kiilonitettek el. Az utat miforgalom terhelte. Az egyes szakaszok leromlasat rendszeres behajlasmérések-
kel, keresztszelvény-szintezésekkel kévették nyomon. Az at mellett meteoroldgiai méréhelyet is kialakitottak.
[Pankotai et. al., 1974]

A Kkisérleti Ut jelenleg is haszndlatban van, mezégazdasagi forgalom veszi igénybe. Az Ut a méréssorozat
végrehajtdsdhoz megfelelének tiint, mivel igy lehetéségiink nyilt a mérdeszkozoket tobb killonbozé palyaszer-
kezeten is Gsszevetni. Az 0t jelenlegi allapotat a 3. abra mutatja be.

Az 6sszehasonlité méréssorozatra 2011. maércius 30-an keriilt sor, napos, csapadékmentes idGjardsi ko-
rilmények kozott. Az alkalmazott tovabbfejlesztett kézi behajlasmérd az Erdéfeltardasi Tanszék kisérleti
példanya volt. A behajlasmérék mérékarjanak aranya — az altalanos kiviteltdl eltéréen — 2:1, a behajlasméro



csucsa és felfiiggesztési pontja kozotti tavolsdg 2400 mm. Ez a megnévelt mérékar-hossz biztositja, hogy a
behajlasmérd alatamasztasai a behajlasi teknon kiviilre essenek. A nehéz ejtésiulyos dinamikus teherbirasmé-
réseket a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Ut- és Vasttépitési Tanszékének KUAB tipusi
eszkozével hajtottuk végre. Az alkalmazott méréeszkozok a 4. és 5. dbrakon lathatdak.

A kisérleti Gt 72 kiilonb6z6 palyaszerkezetii szakaszabodl 25-6n hajtottunk végre méréseket. A vizsga-
latba bevont szakaszok fébb jellemzdit a 2. tablazat tartalmazza. A mérési helyeket a bal oldali forgalmi
sav jobb keréknyomjaban jeloltiik ki, egymdastdl 5 m tavolsdgra. A szakaszok 45 m hossziak, igy egy-egy
szakaszon 9 mérési pont helyezkedik el. A behajlasméréseket az ABBA és a KUAB eszkoz egymést kovetve
hajtottak végre, gyakorlatilag azonos aszfalthOmérsékletnél, igy a mérési adatok feldolgozasandl hémérsékleti
korrekciét nem hajtottunk végre. A kézi behajldsmérésekhez alkalmazott terhelt tehergépkocsi tengelysulyat
a helyszinen digitalis talpmérleg segitségével megmértiik, a mérések savjaban haladé keréksuly 67,50 kN volt.
A mért fiiggbleges elmozduldsokat az UT 2-1.202 Utiigyi miiszaki eléirds szerint linedrisan korrigaltuk. A
KUAB eszkoz altal rogzitett digitdlis mérési jegyz6konyv tartalmazza az ejtésekkor mért terhelést, a mért
elmozduldsokat ennek megfelel6en korrigaltuk.

A mérési adatok feldolgozasa

A behajlési teknd alakjat az aldbbi fiiggvénnyel tudjuk kozeliteni [Primusz—T6th, 2009]:

Do
D) = — 5 — o
c-(3) +1
ahol:
D (x) = A terhelés tengelyétél x tavolsigban mért behajlds [mm).
x = A terhelés tengelyétél mért tdvolsidg [mm].
Dy = A terhelt tarcsa alatti maximalis behajlds [mm] (z = 0).
¢ = A behajlasi tekn6 alaktényezdje.
d = A terhelt tdrcsa dtmér8je [mm] (jellemz6en 300 mm).

Az 1. figgvény a mérési pontokra jol illeszthetd, alakja pedig megfelel a mechanikai alapokon levezetett
behajlasi tekndalaknak. A fliggvény részleteirél a [Primusz—Téth, 2009] irodalom tdjékoztat. A behajldsi
teknd képletében szereplé Dy és c figgetlen valtozdkat egy sajat fejlesztésti szoftverrel szamitjuk; a kdzponti
behajlds (Dg) a terhelés tengelyében a mérésekbdl adodik, az alaktényezd értékét pedig numerikusan, a
legkisebb négyzetek mddszerével hatarozzuk meg.

Az 1. fuggvénybél zart alakban szdmithaté az x = 0 helyen értelmezett minimélis gorbiileti sugar
[Primusz—Téth, 2009] :

2. 72
Ry = 2
0= D (2)
ahol:
Ry = A terhelés tengelyétdl = tdvolsdgban mért gorbiileti sugér [mm].
Dy = A terhelt tarcsa alatti maximédlis behajlds [mm].

A behajlasi tekné alaktényezéje.
= A terhelt tdrcsa sugara [mm)] (jellemzd&en 150 mm).

A minimalis gorbiileti sugdr a kozponti behajlds mellett egy, a burkolat alakvaltozasat konnyen értel-
mezheté médon leird érték. Beldthatd, hogy ha a burkolatot az ismétlédo terhelések kis sugart iv mentén
hajlitjdk meg, akkor az hamarabb tonkremegy (faradds). A minimdlis gorbiileti sugér és az aszfalt rétegek
vastagsaganak ismeretében tobbek kozott szamithatdva valik az aszfalt réteg alsd szdlanak megnyilasa is.

Eredmények

A két méréeszkoz altal rogzitett mérési adatokra az 1. egyenletnek megfeleld fiiggvényt illesztettiink, majd az
azonos mérési helyeken szamitott kozponti behajlds és minimalis gorbiileti sugar értékeket 6sszehasonlitottuk.



A kozponti behajlasokat a 6. dbran, a minimélis gorbiileti sugarakat a 7. dbran hasonlitjuk Gssze. A mérési
pontokra illesztett regresszios egyenesek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e Az adatok kozotti korreldcié gyenge, a kozponti behajlas esetében R? = 0,70, a miniméalis gorbiileti
sugar esetében R? = 0, 62.

e A mérésekre illesztett regresszids egyenesek hajldsa kozelit az 1:1 értékhez. A trendvonal szerint az
ABBA 4tlagosan 10%-al kisebb kozponti behajlasokat mér, mint a KUAB, a minimélis gorbiileti sugar
esetében pedig mintegy 5 %-al nagyobb értéket rogzit.

A behajlasi tekn6alakokat gy is sszevetettiik, hogy a kiilonb6z6 palyaszerkezetii szakaszokat egy-egy homo-
gén szakasznak tekintettik, majd a szakaszokra meghataroztunk egy-egy mértékadd behajlasi tekn6 alakot.
A mértékadonak tekintett behajldsi tekné alakjat gy szamitottuk, hogy az egyes szakaszokon megmért 9
behajlasi teknd Dy és c értékeit atlagoltuk. Az atlagos kozponti behajlas és alaktényezé ismeretében, a 2.
Osszefiiggés szerint szamitottuk az atlagos behajlasi tekné minimalis gorbiileti sugarat is.

A mértékado teknok Gsszehasonlitasat a 8. és a 9. abrdk mutatjak be. Az ABBA-KUAB adatparokra
illesztett regressziés egyenesekbdl az alabbi kovetkeztetések vonhatdk le:

e Az adatok kozotti korrelacié elfogadhatd, a kdzponti behajlas esetében R? = 0,79, a minimalis gorbiileti
sugar esetében R? = 0, 89.

e A regresszids egyenesek hajlasa az atlagos értékekre illesztve is kozelit az 1:1 hajldshoz, vagyis a mérések
trendje azt mutatja, hogy a két eszkoz mérései megfeleltethet6ek egymasnak. Ebben az esetben is
megfigyelhetd, hogy az ABBA &ltal mért behajlasi tekn6 valamivel jobb burkolat-allapotra utal, mint a
KUAB mérések. A kozponti behajlds esetében 10 %, a minimdlis gorbiileti sugar esetében 25% eltérés
tapasztalhaté.

Osszefoglalas

Az Erdéfeltdrasi Tanszéken szerzett tapasztalataink alapjan kijelentheté, hogy a kézi behajlasmérs (Advanced
Benkelman Beam Apparatus, ABBA) alkalmas terepi korulmények kozott a behajldsi teknék automatizalt
mérésére. Az eszkbz — a mérés egyszeriisége és koltséghatékonysiga miatt — alkalmas lehet alsébbrendii
kozutak és onkorményzati utak teherbirdsméréséhez is. A mérési eredményekre illesztett fiiggvénybdl leve-
zethetOk mindazon paraméterek, amelyek a mechanikai alapti erGsités-méretezési eljardsokhoz sziikségesek.

A Makk-pusztai kisérleti iton végrehajtott dsszehasonlité méréssorozat igazolta, hogy a tovabbfejleszett
kézi behajlasmérovel és a KUAB tipust nehéz ejtésilyos eszkozzel rogzitett behajlasi teknok jellemzoi hason-
léak. A mérési eredmények statisztikai elemzését kovetéen arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a vizsgalt
25 kiilonbozd péalyaszerkezet esetében az ABBA mérések a KUAB mérésekhez viszonyitva valamivel jobb
burkolatéllapotra utalnak. Az ABBA mérésekbdl szamitott kozponti behajlas dtlagosan 10 %-al kisebbnek,
a minim&lis gorbiileti sugar atlagosan 25 %-al nagyobbnak adédott, mint a KUAB esetében.
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Tablazatok

1. tdbldzat. A behajlasmérd eszkozok Osszehasonlitdsa. [Kosztka et. al., 2008]

Jellemzok Benkelman-tarté Lacroix-mérékocsi FWD
Eszkozigény 2t egll;l eg;ii?;%;ﬁi;ii; mérékocsi mérdékocsi
Személyzet 4 16 2 f6 2 f6
Tgénybevétel statikus kvéazi statikus dinamikus
Szimuldlt sebesség 0 km/h 4 km/h 60-80 km/h
Mintavételezés médja diszkrét folyamatos diszkrét
Mlntavet"eltlelze’s jellemz6 25 m Am 925 m
stirtisége
Napi teljesitmény 15 km 20 km 15 km
Meért paraméter koézponti behajlas kozponti behajlas behajlasi tekn6
Adatok rogzitése manudlis automatikus automatikus
Ismételhetoség kielégito kivalo kivalo
Eszkoz koltsége olcsé driga draga




2. tdbldzat. A mérésekre kijelolt szakaszok jellemz6i [Pankotai et. al., 1974].

Sorszém Alap Burkolat Sorszém Alap Burkolat
Réteg | V (cm) [ Réteg [ V (cm) Réteg | V (cm) [ Réteg | V (cm)

9 FZK 15 AB-8 2,5 22 B100 16 AB-8 2,5
10 DZK | 15 | AB8 | 25 23 M 15 | ABR | 25
11 JU-35 6 AB-8 2,5 24 M 20 AB-8 2,5
12 [JU35| 10 | ABR | 25 2% Ckt 10 | ABR | 25
13 JU-35 14 AB-8 2,5 26 Ckt 15 AB-8 2.5
14 U-12 5 ABS | 25 27 Ckt 20 | AB8 | 25
15 U-12 10 AB-8 2,5 28 Ckt 10 AB-8 2,5
16 U2 | 15 | ABS | 25 29 Ckt 15 | ABS | 25
17 U-35 5 AB-8 2,5 30 Ckt 15 AB-8 2,5
i U35 | 10 | ABS | 25 31 Ckt 10 | ABS | 25
19 U-35 15 AB-8 2,5 34 Kstab 10 AB-8 2.5
20 B100 8 ABS | 25 35 | Kstab | 15 | AB8 | 25
21 B100 12 AB-8 2,5

FZK
DZK
JU-35
U-12
U-35
B100

Ckt
Kstab
AB

Roviditések:
Folyamatos szemeloszlasi ztzottko
Durva ztuzottkd
Javitott meleg bitumenes utalap

Meleg bitumenes ttalap

Sovanybeton
Mechanikai stabilizacio
Cementstabilizacio
Kohoésalak stabilizicio
Aszfaltbeton
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1. dbra. A Geobeam mérés kozben [Anderson, 2008].
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6. abra. A kozponti behajlds (Dg) Osszehasonlitdsa az Osszes mérés figyelembevételével.
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7. dbra. A minimdlis gorbiileti sugdr (Ry) Osszehasonlitdsa az Osszes mérés figyelembevételével.
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8. dbra. A kézponti behajlas (Dg) dsszehasonlitdsa szakaszonként, a jellemz6 behajlési tekn6k figyelembevé-
telével.
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9. dbra. A minim4lis gorbiileti sugér (Ry) Osszehasonlitdsa szakaszonként, a jellemz8 behajldsi tekndk figye-
lembevételével.
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The long term utility of pavement structures is
basically affected by the supporting subgrade. This
effect is well-known among the civil engineers,
however, there are relatively few methods applied in
practice to express its extent in numbers. As the
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subgrade is one of the most sensitive bearing

structures that is sensitive to environmental

(meteorological) impacts and changes, a procedure

adoptable in practice was presented in the first part

also mentioning the possibility of damage summary

being aware of the impact distribution and the

application of those for simulation. In the second

part critique is developed concerning the

measuring technology of the metrological and

physical contents applied in practice and the set of

devices is presented, which shows the advantages

and the possibilities of application of the devices

working by seismic principal with especial regard to

the application of deflection values measured out of

the axle of the load. The third part is about the

effects of the disposition of the stiffness of soll

material properties and the volume change

resulting partly in cyclical loads, the possible

increase of resistance and a possibility of a

relatively simple measuring method with which the

behaviour of the completed or the working

subgrade can be judged from the point of view of

the potential longitudinal and transversal

transformation.

tartalomra vonatkozo kritikaja van kifejtve és be van mutatva az az eszkbzrendszer,
ami a szeizmikus elven miikddd eszkbzok elbnyeit és alkalmazasanak lehetdségeit
mutatja, kllbnds tekintettel a terhelés tengelyén kivil is megmert behajlasértékek
hasznalhatésagara.

A harmadik rész a féldmlivek anyagtulajdonsagainak a merevség és részben a
ciklikus terhelések hatasara bekévetkezd térfogatvaltozasi hajlamara gyakorolt
hatasardl, az ellenalloképesség lehetséges ndvelésérdl eés véglil egy viszonylag
egyszerli merési modszer lehetésegerdl szol, amivel az elkészlilt, vagy a mikodoé
féldmdi viselkedését a potencialis hossz és keresztiranyu alakvaltozasok
szempontjabol meg lehet itélni.

1. Fogalommeghatarozasok

A cikkben néhany utpalyaszerkezeti, szilardsagtani és technoldgiai jellegl
fogalmat hasznalok, a jobb érthetéség miatt el6zetesen megadom ezek
meghatarozasat.

o teherbiré képesség: az utpalyaszerkezet ellenallé képessége a forgalmi és
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kornyezeti terhelésekkel szemben, a szikséges tulajdonsagok (egyenletesseég,
profilhelyesség, fellletépség stb.) megtartasa kell6 ideig

e merevseég: egy, az utpalyaszerkezetet alkoto rétegnek a terhelés hatasara
Iétrejovd alakvaltozassal (behajlas) szembeni ellenallé képessége

o egyenértékii feluleti modulus: teherviseld, egy vagy tobb rétegbdl allé
rendszer feluletén megmeért behajlasbdl szamithatd, a teljes rendszer
merevseégeét jellemzd modulusérték, kiszamithatd a kovetkezé6 mdédon
(Boussinesque)

E=7fx(1—-v? - %0x(a/s) (1)

ahol:

FE' - az egyenértékii feliileti modulus (MPa)
f - er6 eloszlas tényezs (-)

vV - Poisson tényezb (-)

O - aterhel6 fesziltség (MPa)

S - aterhelt tarcsa alatti behajlas (mm)

a - aterhel6 tarcsa sugara (mm)

¢ behajlasi tekné paraméterek: a terhelés hatasara létrejovd behajlasi tekné
alakjat jellemz6 kulonbségértékek, a tapasztalatok alapjan ezek jol jellemzik az
adott mélységi tartomanyban |év6 réteg merevségét, kiszamithatok a kovetkez6

maodon:
SCI = Sy — Ss00 (2)
BDI = 5300 — 5600 (3)
BCT = Sgo0 — So0o (4)
ahol:
So - a terhelés tengelyében mért behajlas (microméter)

5300,500,900 - a terhelés tengelyétdl az indexben 1évé tavolsagban mért behajlas

(microméter)

4/25 2013.07.19. 11:54



Utligyi Lapok » K6zlekedési palyak teherbiroképessége, a foldmii hatasai

5/25

¢ IRI (international roughness index): az utpalyaszerkezet feluleti
egyenletességét mutatdé mérészam mm/m, vagy m/km dimenzidban,
meghatarozhaté specialis méréberendezéssel

2. Bevezetés, problémamegfogalmazas

Az épitbmernoki kdozbeszédben kdzhelyszamba megy a foldmi hatasanak
jelentésége az utpalyaszerkezet teherbirasaval kapcsolatban.

Ugyanakkor ezen hatas szamszerUsitésére mar |ényegesen kevesebb eréfeszités
torténik,

pedig ehhez szamos adat all rendelkezésre, akar az allapotfelvételi, akar az
atadasi meérések jovoltabal.

y = 12269x 07 o "A"Ut B
R*=0,9391 e "C'Ut e "D"Ut
3000

2500 -

2000 =

1500

1000

500 4

Egyenértékl fellleti modulus [MPa]

0 50 100 150 200 250 300
BDI teknéparaméter [m]

1. dbra
Foldmii merevség hatasa a palyaszerkezet
merevségére

Az 1. diagramon négy kulonbozé ut behajlasmeérési adatait dolgoztam fel.

Jol lathatd, hogy a palyaszerkezet merevsegét jellemz6 egyenértéki feluleti
modulus utanként kulon-kulon, de egyesitve is milyen jelentés mértékben fugg a
foldmimerevséget jellemzd teknbparaméter értekétdl.

Az utpalyaszerkezet merevsége nagyon fontos a kdzutkezel6k szamara, de az
uthasznaldkat elsésorban a feluleti tulajdonsagok, igy a fellleti egyenletesség, a
deformaciomentesseég és a fellletépség erdekli.

Miutan az allapotfelvételi mérések erre is kiterjednek, megvizsgaltam, hogy egy ut
esetében milyen a kapcsolat az IRI és a tekn6paraméter kozott.

A 2. diagramon a kapcsolat nagyon is jol felismerhet6, azaz a foldmimerevségnek
a kialakult fellleti egyenletességre is jelentés hatasa van.
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IRI [mm/m]

Megszerkesztettem a felsorolt 6sszes fellileti tulajdonsag és a foldmimerevség
indikator homogén szakaszait az un. kumulativ 6sszeg modszerével.

Normalt kumulativ dsszeg

Az IRI és a foldmiimerevség homogén szakaszai gyakorlatilag 6sszeesnek, a
masik két tulajdonsag esetében gyakorlott szem a hasonlé tendenciakat jol

felismeri.

Megjegyzendd, hogy a fellileti egyenletességnek nemcsak az utazasi komfortra és
a kozlekedésbiztonsagra van jelentés hatasa, hanem a jarm( Uzemkoltségére és

o |IRI = BD| teknéparameter
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3. abra
Allapotparaméterek homogén szakaszai

a karos emissziokra is.

Lathato tehat, hogy a féldma tulajdonsaganak a hatasa igenis szamszer(sithetd

€s ez a hatas jelent6s.
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A szamomra fontos kérdés ezek utan az, hogy kialakult gyakorlatunk ezt a hatast
mennyire veszi figyelembe a |étesités (tervezés, megépités) és a mikodtetés
(Uzemeltetés, fenntartas) soran, azaz milyen prognosztizacids eszkozeink vannak,
milyen modelleket alkalmazunk és hogyan vesszuk figyelembe a kdrnyezet
valtozasait, kvantifikalhatdé modon.

A feladat ugyanis az, hogy a fontos tulajdonsagok megfelel6 szintjét hosszu tavon
meg tudjuk tartani, mas szoval a teherbird képességet (Ullidzt (1)), mint a forgalmi
és kornyezeti hatasokkal szembeni ellenallo képességet elére meg kell tervezni, a
megépités soran a kivant szintet biztositani kell és a mikodés soran ezt a
képességet fenn kell tartani, a gazdasagossag kovetelményét is figyelembe véve.
Ez a cikk ilyen kérdésekkel foglalkozik.

3. Az utpalyaszerkezet merevségének valtozasai a foldmd
hatasara

Az 1. diagram jol mutatja a foldmiUmerevségnek a palyaszerkezet merevségére
gyakorolt hatasat.

Koran felismerték, hogy a foldmd merevsége nem allando, hanem bizonyos
ciklikus — évszakfugg6 — valtozasokat mutat.

Nyilvanvalo, hogy ezek a valtozasok a palyaszerkezet merevségeére is kihatnak.
Ebben a pontban ezen valtozasok meghatarozasanak és prognosztizalasanak
lehetbségeit vizsgalom meg.

3.1. Egy etalonszakasz palyaszerkezet merevségvaltozasai
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4. abra

Utpélyaszerkezet merevségének valtozésa

Az orszagos kozuthalézaton viszonylagos rendszerességgel behajlasméréseket
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hajtanak végre.

Ezek kozul egy un. etalonszakasz behajlasméréseit és ennek idésorat mutatom
be a 4. diagramon.

Az utszakasz egy kotott talajon [évo palyaszerkezet, amelyen kozepesen nehéz
forgalom halad at, a mérések id6intervalluman belll semmiféle fenntartasi
beavatkozas a szakaszon nem volt.Mindezek figyelembevételével a lathato kép
meglehetdsen érdekes, hiszen a nyolc év alatt a merevség csokkenése lenne a
varhat6 a leromlas miatt.

Kézenfekvd, hogy a merevség valtozasat a foldmimerevség valtozasa okozza, ez
viszont nyilvanval6an fligg annak nedvesseégtartalmatol, ez pedig 6sszefuggésben
kell legyen a mérést megel6z6 csapadékmennyiséggel.

Megvizsgalva a méréseket megel6z6 id6szak helyi csapadékviszonyait, a
kovetkezd képet kapjuk.

1 Egyenértéki fellleti modulus == Mérést megeldzd 30 nap cs.6.

| Mérést megeldzd 60 nap cs.6. = Mérést megeldzd 90 nap cs.6,
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5. abra

Palyaszerkezet merevség valtozasa

A kapcsolat viszonylag jol érzékelhetd, de a szamszerUsitéshez tovabbi elemzésre
van szukség.

3.2. A foldmii merevsége és nedvességtartalma

A foldmi merevségét nyilvanvaléan nagymértékben befolyasolja az aktualis
nedvességtartalma.

Ezt mar nagyon koran felismerték és Boromisza (2) mar 1959-ben kdzzétette
tapasztalatait a behajlasok évszakonkénti (havi) valtozasairdl, ennek eredményei
ma is a megerdsités elbtti behajlasértékek korrigalasara szolgal.

Szamos mas orszdag is hasonldé megoldast alkalmazott szabalyozasaiban, azaz
bizonyos, alapvetéen az iddjaras ciklikussagan alapulé korrekciokat alkalmaztak.
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Az eljarasokat minden hasznossaguk ellenére felul kell vizsgalni, ugyanis nagyon
érzékenyek azokra a valtozasokra, amelyek az érvényessegi feltételrendszerukben
bekovetkeznek.
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6. dbra
Csapadékmennyiségek idésora

A diagramon két, egyenként 20 éves peridodus atlagos csapadékmennyiségeit és a
ho6 végén megallapithaté 60 napos csapadékmennyiséget abrazoltam.

Ami a diagramon latszik — vegyuk figyelembe azt is, hogy a két periédust 30 év
valasztja el — minden bizonnyal a valtozékonyabba valoé klimanak tulajdonithatjuk.
Kllénosen feltlind, hogy a marcius végeén értelmezhetd 60 napos
csapadékodsszeg a legkisebb az év soran, tovabba a legnagyobb
csapadékdsszegek egyértelmiien a nyari id6északokra tolddtak el. Tehat azok az
empiriak, amelyeket a korabbi periodus csapadék és hémérsékletviszonyai kozott
allapitottak meg, ma mar nem érvényesek.

Vizsgaljuk meg, hogy a meteoroldgiai és tagabb érvénnyel kdrnyezeti befolyasok
hogyan hatnak a foldm{ nedvességtartalmara, ezt Van Gurp (3) alapjan teszem
meg.

Az egységnyi talajfellletre lehullé csapadék sorsa alapvetéen kétféle lehet, a
terepalaktdl és a vizelvezetéstdl, valamint a talajfajtatol (telitettségtél) és a terep
fedettségétdl fuggden tavozik a fellletrél, a nem tavozé rész a talajba szivarog.

A beszivargott vizmennyiség a parolgas illetve a ndvények altal végrehajtott
parologtatas hatasara tavozik, e két utébbit egyuttesen evapotranspiracionak (ET)
hiviuk. Az ET értéke egyrészt fugg az aktualis sugarzastdl (hémérséklettdl)
masrészt a ndvényzet aktualis vegetacios periodusatdl fligg.
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7. abra

Talaj nedvességmeérlegének alakulasa

A folyamat egy éves alakulasat, valos csapadék és becsult parolgasadatok
alapjan a 7. diagramon abrazoltam.

A kumulalt csapadékdsszeg egy adottsag (az elmult néhany évben hazankban
széls6séges kulonbségek alakultak ki), a parolgas nagymertékben
hémeérsekletfigg6 (a ndvények vegetacios periddusai is ezt kovetik), a kettd
kilonbsége a nedvességmérleg.

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a nedvességmeérleg — és altala
befolyasoltan a foldmi nedvességtartalma, ezaltal merevsége — nagyon Osszetett
folyamatok eredménye.

Ahhoz, hogy ezeket a folyamatokat szamszerUsithet6 modon is megismerjuk,
célzott vizsgalatsorozatokra van szukseg.

A 2.1 alpontban ismertetett esetekben nemcsak az FWD készulékkel mért
behajlasok, hanem azok pontos id6pontja is ismert, tovabba viszonylag hosszu
idosor all rendelkezéslnkre.

A mérési id6pontok alapjan meghatarozott foldmi merevség indikatorokat és a
kilonb6zd, a mérést megelbz6 idészak csapadékdsszegeit kapcsolatba hozva a
kovetkez6 diagramon lathato képet kapjuk.

(Az erdekl6d6k szamara megjegyzem, hogy nagyon sok hazai meteorologiai
allomas adatai elérhet6k a National Oceanic and Atmospheric Administration —
NOAA — honlapjan.) Jol megfigyelhet6, hogy mindegyik csapadékdsszeg
esetében létezik kapcsolat, de ez leger6sebben a 60 napos csapadékosszeg
esetében mutatkozik meg.

Itt Iényegében arrdl van szo, hogy az azonos utszakasz a terepalakulasbol
szarmazo beszivargd csapadékmennyiség kdzel azonossagat jelenti,
kovetkezésképpen a nedvességmeérleg viszonylag hasonlo lehet a kilonb6z6
mérési idépontokban és ez kozel azonos foldmimerevséget jelent.

Tehat abban a szerencsés esetben, amikor viszonylag hosszu idésor all
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rendelkezéslnkre, meglepben j6 regresszid képezhet6 a behajlasi és a
meteorologiai adatokbal.
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8. abra
Teknéparaméter fliggése a mérést megel6z6 idészak
csapadékdsszegetsl

Kézenfekvd, hogy az orszagos kdzuthalézaton a rendszeres allapotfelvételi
behajlasméréseket (a korabbiakat és az ujakat) valamint az UTMET allomasok
csapadékadatait erre a célra felhasznaljak, ezaltal az uthaldzat jelentds részén
el6allithatok az el6z6 diagramnak megfeleld ,kalibraciés” regresszios vonalak.

3.3. A foldmiimerevség valtozasanak hatasa az utpalyaszerkezet teherbiré
képességére

Az eddigiek alapjan lathatd, hogy a foldmimerevség meglehetésen nagy
mértékben valtozik. Célszer( azt is megvizsgalni, hogy ennek a valtozasnak mi a
hatasa az utpalyaszerkezet teherbird képességeére.

Az utpalyaszerkezet faradasi szempontbdl értelmezhet teherbiré képességet —
hatralévo élettartamat — hazai allapotfelvételi gyakorlatunk a behajlasok alapjan
hatarozza meg, ami tdomoren azt jelenti, hogy minél nagyobb a behajlas (minél
kisebb az egyenértéki feluleti modulus) annal kisebb a hatralévé élettartam.
Mivel az aktualis behajlas (egyenértéki fellleti modulus), mint mar Iattuk, jelentds
mértékben valtozik, a tényleges hatralévd élettartam meghatarozasanal ezt
figyelembe kell venni.

A kulonb6z6 nagysagu (vagy kulonbozd feltételek mellett hato) igénybevetelek
Osszesitett karositd hatasanak szamitasara a Palmgren—Miner-6sszefuggés
hasznalata altalanos.

Az Gsszefluggeés a kdvetkezOk szerint irhato le:
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no n;
— 4+ —=4+ ...+ =+ ...+ == 5
N1+N2+ +Ni+ —i—Nn x (5)

ahol:

N1 - azadott terhelési szinthez (aktualis foldmimerevséghez) tartozo tényleges teher-
ismétlésszam
N7 - az adott terhelési szinthez (aktualis féldmiimerevséghez) tartozd, ténkremenetelt okozo

teher ismétlésszam

x - atényleges tonkremenetel valdszinlisége (amennyiben ez egyenld, vagy nagyobb, mint

1, a tonkremenetel bekdvetkezett)

A palyaszerkezet méretezésére vonatkozo érvényes szabalyozasunk szerint a
foldma varhato legkedvezétlenebb (pl. tavaszi) teherbirasi modulusat kell a
méretezés soran figyelembe venni. Ez Iényegében azt jelenti, hogy a teljes
élettartam alatt ez a modulus érvényes. A szabalyozasnak ez az eleme mas
orszagok szabalyozasaban is fellehetd, de jellemz&en szerepel egy legkedvezdbb
erték is, és a kettd kozotti eloszlas paraméterei is.

Vizsgaljuk meg most a fent ismertetett 0sszefuggés segitségével, ahogy ez az
el6iras milyen méretl biztonsagot tartalmaz.

Mindenek el6tt megszerkesztettem a foldmimerevség relativ

gyakorisagfuggvényeét.
Relativ gyakorisag e e e .
az osztalykozben Striségfuggveny
0,25
o 0201 1L
nm /
3 0,15 =
©
>
(=]
,‘2’_. 0,10 =
S
4
0,05 =
0,00 '—1-""!'_‘1 T T T T T T T T T T
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
Osztalykozok
9. abra

Féldmiimerevség hisztogramja és sliriiségfiiggvénye

Az adott utszakaszon a ténylegesen el&6fordult minimalis foldmimerevségérték 50
MPa, azaz az uj palyaszerkezetek esetében elbirt 40 MPa értéket kell6en
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megkozelitjuk.

Itt meg kell jegyezni, hogy a behajlasmérésekbdl a Boussinesque-
osszefuggésekkel szamolt foldmimerevség értékei a behajlasméré eszkoz (FWD)
rovid idejl terhelésénél érvényes ,dinamikus” merevségertékek, tehat nem
vethetbk Ossze a tarcsas mérésbol nyerhetd E, ertékekkel.

Az is megjegyzendd, hogy az érvényes méretezési utasitasunk (UT 2-1.202) tipus
palyaszerkezeteinek szamitasos méretezésénél minden esetben a
.legkedvezbtlenebb”, de ,dinamikus” foldmimerevség lett figyelembe véve.

Az egyes osztalykdzokben valo el6fordulas valoszinliségét megszorozzuk egy
tervezett nehéz forgalmi szammal, kapjuk az 6sszefuggeés szerinti ,n;” értékeket,
az egyes osztalykozok foldmimerevségebdl szamithatd az egyenértéki feluleti
modulus, ebbdl pedig becsulhetdk az ,N;” értékek.

A vizsgalat eredményeit a kovetkez6 diagramon lehet megtekinteni.

Feltiin6, hogy a karosodasok 6sszege mindossze 4,7%, ez lényegében azt jelenti,
hogy a feltételezések szerinti 40 MPa allando foldmimerevséghez képest tobb
mint 20-szoros a varhato élettartam.

Nyilvanvalo, hogy minden méretezéshez szikséges bizonyos biztonsag
alkalmazasa, de ez az adott esetben valészinlleg szukségtelenul nagy.

50

4.5
4,0 4
3.5
3,0 1
25 -
2,0
1.5+ ST

@
1.0 9 n i
05 = SRR
W TE e B (= e = S = s — e~ o — R —
g s3Sos[] [l 355233 3 3
0.0 T rrerTr T T

20 30 40 50 75 100125150 175200 225250 275300 325350 375 %
Merevség osztalykdzok

4.7]

Valészinlség [%]

10. abra
Halmozott karok osztalyk6zénként és 6sszesen

Miutan az uthalézatra fordithatd 6sszegek nyilvanvaléan korlatosak,
szukségesnek latom a gyakorlatban kissé megkdvesedett biztonsagi tényezdk
feltlvizsgalatat, mert mint lathatd, megfelel6 modellekkel, szamitassal is
alatamaszthatdé médon ezeket realis értékre lehet meghatarozni, ezzel az épités-
fenntartas szamara tobbletforrasokat lehet realizalni.

3.4. A valtozékonyabb klima hatasai

http://utugyilapok.hu/cikkek/kozlekedesi-palyak-teherbirokepessege-a-f...
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Vizsgaljuk meg ismét a 6. diagramot, amely két hosszabb tavu id6sort mutat a
csapadékadatokrol.

Mindenekel6tt megallapithatd, hogy az utols6 husz év dsszegzett
csapadékmennyisége erdemben kisebb, mint az 1940-60 kozotti id6szakeé.

Ez elvileg akar kedvezd is lehet, hiszen a csOkkené csapadékmennyiség a foldmi
merevségére kedvez6 hatast gyakorolhat.

A csapadékadatokbdl a 8. diagram szerinti regresszios lehet6ség alapjan a
foldmimerevség indikatort, majd ebbdl merevséget szamoltam és ezt abrazoltam
a 11. diagramon, mindkét id6sor esetében havonta és az id6szaki atlagokat is.

A késbbbi — szarazabb — periédusra vonatkozéan igazolédott a kedvezébb
szituacid, ugyanakkor, az idébeli eltolédasnak lehetnek kedvezbtlenebb hatasai is.
Utpalyaszerkezeti aszfaltrétegeink merevsége hémérsékletiik fliggvénye és abban
az esetben, ha a magasabb hémérsékletl nyari periddusok dsszeesnek az
alacsonyabb foldmU teherbiras-értékekkel, akkor a teljes palyaszerkezet
merevsége csokkenhet, ezaltal a halmozott karosodasok megnéhetnek.

Ez ugyanakkor mar sokkal 6sszetettebb kérdés, mert az aszfaltkeverékek
magasabb hémérsékleten jobb faradasi tulajdonsagokat mutatnak, azaz a
tényleges hatas mindig csak egyedileg hatarozhaté meg.

/3 1940 - 1960 —— 104() - 1960 atlag
B 1990- 2010 = 1990 - 2010 atlag

220
210
200
190 —
180
170
160
150 = — B =
140

= AT o T
120 T T T T T T T T T
dpr. maj. jun.  jOl. aug. szep. okt nov. dec

Honapok

Faéldmi merevség [MPa)

Ll L)
jan, feb. marc.

11. abra
Féldmii merevségek idésora

Ez azonban nem azt jelenti, hogy ne hasznaljuk ki a szamitasos mddszereket,
amelyekre példat mutat Pethé (4) munkaja is.

Nem tartozik szorosan ide, de itt kivanom megjegyezni, hogy semmiképpen nem
értek egyet azokkal a vélekedésekkel, amelyek a ,globalis felmelegedés” miatt az
aszfaltok bekdvetkez6 sulyos deformacios problémait vizionaljak.

Aszfaltjaink a globalis sugarzastol hevilnek fel, ennek mennyisége a mi
szélességunkon csillagaszati okok miatt allando, a foldfelszinre érkezé
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mennyiséget a borultsag lényegében a csapadékkal aranyosan befolyasolja, de
az aszfaltok energiaelnyel6 képessége (albedoja) eleve nagymértékben korlatozza
az elérhet6 maximalis hémérsékletet, tehat ezzel a vélt problémaval nem kell
megkuzdenunk.

4. A merevség merese

A valos szerkezet viselkedésének megismeréséhez szukség van mérésekre, de
szukséges a méresek mogotti fizikai tartalom ismerete is, hogy az eredményeket
megfelel6en tudjuk interpretalni.

A kreativ épitémérnokok szamos eljarast dolgoztak ki, ezeket a kdvetkez6kben
roviden attekintjuk.

4.1. Statikus mérések

Kezdetben valamilyen ellensuly segitségével adtak terhelést a mérend6 fellletre,
ezek koézul a mai napig hasznaljuk a tarcsas meérést, illetve a behajlasmeérést (5).
A tarcsas mérés esetén a teherbird képesség mérészamat a vizsgalat
eredményébdl Boussinesque-képletével kiszamolva MPa (N/mm?) dimenziéban
adjuk meg, a behajlasmérésnél a teherbird képességet a behajlas nagysagaval
jellemezzik, mindkét esetben a terhelés tengelyében meérjuk az alakvaltozasokat.
Mindkét mérés esetében az eredmények értékelésénél két tényez6t kell
figyelembe venni.

e Hatasmélység
A szilardsagtanban jol ismert Saint VVenant-elv (F. Van Cauwelaert (6))
alkalmazasaval kijeldlhet egy un. ,hatasmélység”, ami alatt a rendszer
merevségi tulajdonsagai mar minimalis hatast gyakorolnak a felszinen mért
behajlas nagysagara.
A 12. diagramon a mar ismertetett Boussinesque-képletek alapjan végzett
szamitas eredménye jo6l mutatja, hogy a feszultségek a mélységgel rohamosan
csokkennek és kb. a terhel6 tarcsa atmérdjének haromszorosanal gyakorlatilag
alig mutathaték ki.

http://utugyilapok.hu/cikkek/kozlekedesi-palyak-teherbirokepessege-a-f...
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12. abra
Fesziiltségek megoszIo tarcsaterhelés esetén,
tarcsaatméré 300 mm

Ezt mind tényleges vizsgalatokkal (Tompai (7)), mind véges elemes
szamitasokkal (Szepeshazi (8)) igazoltak.

Hangsulyozni kell, hogy itt els6sorban a mérések eredményérél van szo, a
tényleges szilardsagtani viselkedésben — az ismétl6dé terhelések hatasara — az
alacsony feszultségek mellett is |étrejohetnek térfogatvaltozasok, amik a
teherbird képességet befolyasoljak.

Mindenesetre, f6leg meglévd rendszerek vizsgalatanal a statikus mérések ezen
korlatait figyelembe kell venni.

A behajlasi tekné mérete

A kilonb6z6 merevsegl rendszerek behajlasi tekndi kilonboznek egymastal,
ennek megfelel6en a viszonyitasi sikot biztosité behajlasmérd alatamasztasi
pontja, amennyiben nem kell6éen nagy a karhossz, a behajlasi teknébe
beleeshet, Iasd a 13. diagramot.

Ez mérési hibat okozhat, aminek nagysagara vonatkoz6an szamitasokat
végeztem, ennek eredményei a 14. diagramon lathatok.
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Tavolsag a terhelés tengelyétél [mm]
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13. abra
Behajlasi vonalak kiilbnb6zé merevseégli
Utpalyaszerkezetek esetén
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14. abra
Behajlasmérés hibaja 1500 mm hosszu mérbkar
esetén

Jol lathatd, hogy a hazankban leggyakrabban alkalmazott 1500 mm-es
karhossz esetén az elkovetett hiba az alacsony behajlasok tartomanyaban mar
nagyon jelentés lehet.

4.2. Dinamikus mérések

Néhany évtizede, hogy a geofizika eszkdzei megjelentek a kézlekedési palyak
behajlasméréseinél is.

Az eljaras itt impulzusgerjesztéssel kezdddik (ez a kdzlekedési palyak esetében
szinte kizardlag ejtésuly), majd az impulzus hatasara kialakul6 ,hullamfront”
okozta elmozdulasokat, vagy gyorsulasokat mérve és megfelel6en atalakitva

http://utugyilapok.hu/cikkek/kozlekedesi-palyak-teherbirokepessege-a-f...
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kapjuk a behajlasokat.

A leggyakrabban hasznalt késziulékeknél a behajlast a terhelés tengelyében lehet
meghatarozni, de léteznek olyan eszkozok is, amelyekkel a terhelés tengelyétdl
kilonboz6 tavolsagokra elhelyezett szenzorokkal a behajlasi tekn6 alakja is
felvehetd.

Az eljaras eldnyei a kdvetkez6k:

e egyrészt, mivel a hullamfront a terheléstdél meglehetésen nagy tavolsagban is
érzékelhet6 a korszerli szenzorokkal, a reciprocitas miatt az ezen tavolsagnak
megfelelé mélységben észlelhetd merevségek is meghatarozhatok. (1)

¢ jelentds eldény, hogy korlatozottan rugalmas anyagaink az impulzus terhelés
lefutasanak idétartomanyaban ,elég” rugalmas viselkedést mutatnak.

o fontos metroldgiai elébny, hogy a behajlasok meghatarozasanak precizitasa az
alkalmazott érzékeny szenzorok miatt kb. egy nagysagrenddel jobb, mint a
mechanikai alapu méréeszkozoké (indikatorora)

Elterjedt vélekedés a dinamikus mérésekkel kapcsolatban, hogy a rovid terhelési
id6 miatt a telitett-kozel telitett allapotokban téves eredményeket ad a
konszolidacio létrejottének korlatozottsaga miatt.

Ez a vélekedés téves, mert ,...mivel a kbzeget kitolts folyadékban nyirasi
alakvaltozas nem johet létre, folyadékban transzverzalis hullam sem létezik. Ez az
oka annak, hogy csak a szilard, a szemcsék érintkezési helyein fellépé hatékony
fesziiltség van befolyassal az S-hullam terjedésére, a semleges fesziiltség nincs”
(Téroés (9)).

4.3. Nehéz ejtosulyos behajlasméro

A nehéz ejtésulyos behajlasméré (FWD) kiépitettségében és kiérleltségében mar
nem hasonlithaté hagyomanyos eszkozeinkhez, a nagy teljesitmény, a behajlasi
tekn6 nagy pontossagu felvétele, az adatok kdnnyi kezelése stb. alapjan
megkerulhetetlen eszkoz.

Mindenképpen el kell mondani, hogy a piacon lévé eszk6zok eredményei a
gyakorlat szamara azonosnak tekintheték, azaz nincs értelme kulonbséget tenni.
Magyarorszagon mar tobb mint 15 éve bevezetett mddszer, kissé meglepd, hogy
ugyanakkor viszonylag kevesen ismerik. Pedig a hazai publikaciok szama sem
kevés (érdekl6db6knek javasolhato a (10), (11), (12), (13), (14) alatti publikaciok).
Kllonosen érdekesek azok a fejlesztések, amelyek a teljes palyaszerkezetet
kotéanyagos rétegekre és a foldmire ,szétbontva” lehetéséget adnak a foldmu
kilon értékelésére is. (15), (16).

Napjainkban egyre inkabb terjednek azok a kiértékel6 eljarasok, amelyek a
behajlasi teknd kulonbozé pontjaihoz tartozé behajlasok kulonbségével
operalnak, az 1. diagramon is egy ilyen megoldast alkalmaztam.

A legfontosabb és éppen ezért 6nall6 elnevezést is kapd teknéparaméterek a
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kovetkezd diagramon lathatok.

Tavolsag a terhelés tengelyétdl [mm]
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15. abra
Behajlasi tekné paraméterei

4.4. Szimulaciés lehetdéségek

Uj és meglévé utpalyaszerkezetek esetében a hatralévé élettartam kérdése az
egyik legfontosabb kérdés a kdzutkezel6 szamara.

Miutan a hatralévé élettartamot meglehetésen sok kulsé és belsé tényezd
befolyasolja, célszerl szimulaciés modszereket alkalmazni.

A mar hivatkozott szakirodalomban ilyet alkalmazott Pethé (4) is, tovabba egy
korabbi fejlesztésnél alkalmazott eljaras (TLI (17)).

Nagyon érdekes Ullidzt (1) ismertetésében a MET (Method of Equivalent
Thickness), amit Daniaban rendszeresen alkalmaznak uj palyaszerkezetek
méretezésénél.

A MET nem egy »fejlesztett modell«, hanem egy nagyon egyszerli médszer,
amelyben a rétegezett szerkezetet az Odemark transzformacio segitségével
fél-végtelen fél-térré alakitjak at. Ezzel aztan a Boussinesque-egyenletek
segitségével barmely ponton kiszamithatok a feszultségek, alakvaltozasok és
elmozdulasok.”

A MET-nek — minden hasznossaga mellett — megvannak a korlatai, egyrészt a
fél—ter feltételezés szukségképpen hibakat okoz a viszonylag merevebb
felépitmények esetén, masrészt nem veszi figyelembe a palyaszerkezet felsé
szaldban keletkez6 huzé-igénybevételeket.

Harom magyar mérnok (Primusz, Téth, Marké (18), (19)) a behajlasi tekné
matematikai leirasaval és tobb kilonbdzé felépitmény szimulacids szamitasaval
megoldotta ezt a problémat, raadasul nagyon egyszeril igénybevételi
szamitasokra is talalt megoldast.

A publikaciok alapjan mind a meglévé, mind az uj palyaszerkezetek esetére
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kialakithato olyan eljaras, ami a szamos kulsé és bels6 tényez6 hatasat képes
figyelembe venni, természetesen a foldmu allapotvaltozasait is.

4.5. Statikus és dinamikus mérések osszehasonlitasa

Jelent6s erbfeszitések torténtek a kulonb6zb — egymas helyettesitésére alkalmas
— statikus és dinamikus mérések kozotti kapcsolat megallapitasara.

Ezek soran tobb ,atszamito” képlet is szuletett, amelyeket a gyakorlatban is
alkalmaznak.

Mindenekel6tt le kell szogezni, hogy a két mérés — mértékegységben — azonos
értékeket szolgaltat, fizikailag jelent6sen kulonb6z6 tartalommal bir, a talalt
kapcsolatok ennek megfelel6en autokorrelaciok.

Azt is meg kell emliteni, hogy a kapcsolatok keresése soran a kisérletek
metroldgiailag gyakran kérdéses mdédon vannak megtervezve (,0sszemerés”).
Tisztaban kell lenni azzal, hogy a minimalis metrologiai feltétel az egyszert
ismételhet6ség vizsgalatanal is az azonos minta, amit roncsolasos jellegi
vizsgalat (pl. az E2 meghatarozasa az esetek nagy tobbségében) esetén
Iényegében nem lehet biztositani, ilyenkor jelentdsen nagyobb mintaszammal
mindenekel6tt a mintak homogenitasat kell vizsgalni.

Behajlasmérések esetén az azonos minta azonos mérési pontokat jelent,
ismereteim szerint az atszamitasi képletek megalkotasanal ezeket a feltételeket
nem tartottak be.

Ugyanakkor, egy azonos szakaszon, kdzel azonos id6ében tortént Lacroix-, illetve
FWD mérések eredményei nagyon érdekes tanulsagokat mutatnak.

Miutan a méreési pontok értelemszeriien kulonboztek, a feldolgozas soran
szamitottam az egyenértéki feltleti modulusokat mindkét adatsorbdl és ezeket
kapcsolatba hoztam a mérési ponton értelmezhet6é BCI értékekkel.
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16. abra
Statikus és dinamikus méerések ugyanazon a
szakaszon (1)

Mindenekel6tt l1athatd, hogy a Lacroix-mérések eredményei jelentésen nagyobb
merevségeket mutatnak, ami azért meglepd, mert az érvényes szabalyozasunk
statikus—dinamikus ,atszamitasi szorzoja” ezzel éppen ellentétes dsszefluggeést
fejez ki.

Az FWD meérések eredményébdl szamolt regresszios vonal a Lacroix-méréssel
Iényegében parhuzamos tendenciat mutat.

Feltind a regresszids egyutthatok nagy kulonbsége, aminek egyetlen
magyarazata a mérések precizitasa kozotti kulonbség.

Ennek tikrében legalabb is érdekes a Lacroix-mérésekkel kapcsolatos vélekedés,
ami szerint a tobb (mintegy 4 méterenként tortén6 mérés) adata javitja a
megbizhatosagot.

Az adott esetben ez a vélekedés nem tinik megalapozottnak.

A behajlasi tekn6é méretébdl adddo szisztematikus hibalehetéségrél mar
beszéltem, az ott leirtak alapjan az 1300 mm-es Lacroix-karhossz
figyelembevételével szamitottam egy korrigalt egyenértéeki feltleti modulus
értéket.

Megjegyzendd, hogy a tekn6paraméterek definicioszerlen sullyedés
kulonbségek,a BCI értékek nagysagat ennek megfeleléen valtozatlanul hagytam.
A korrigalt Lacroix-kiértékelés meglepden jol egyezik az FWD eredményekkel,
ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a mérésnél alkalmazott karhossz
okozta szisztematikus hiba az adott esetben |ényegesen jelentésebb, mint a
méreések reologiai kuldonbozbseége.

Az eredmények alapjan javasolhat6 egy altalanosabb vizsgalat a kilonbségek
ertékelésére, vagy a statikus behajlasmérések erds korlatozasa.
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5. Osszefoglalas

Cikkemnek az volt a célja, hogy a talan legfontosabb szerkezetlinknek, a
foldminek a mikodés soran bekdvetkez6 valtozasai miatti hatasok meértékére és
jelentéségére a figyelmet felhivjam.

Kétségtelen az a nem jelentéktelen fejlédés, ami a foldmUvek tervezésével
kapcsolatban a legutdbbi évtizedekben végbement, bar azok a mddszerek és
eljarasok, amik meghonosodtak, féleg a toltésalapozas, a konszolidacio és a
stabilitasi kérdések teruletén vannak.

A féldmi egyszerl — mindennapi — teherviselése és annak hatasa az
utpalyaszerkezetek tulajdonsagaira kissé elhanyagolt tertlet, ugyanakkor vannak
lehet6ségeink ezen hatasok szamszerisitésére.

A szamszerlsités mar csak a nyilvanval6an valtozékonyabba valo klimank miatt is
szukséges, mert a korabbi tapasztalatok mas klimatikus viszonyok kozott jottek
létre.

Ezen tulmenden is lathatd, hogy a palyaszerkezetek megtervezése és
mikodtetése soran még jelentés — gazdasagi elébnnyé is valthato — tartalékunk
van.

A masik célom éppen a terlleten Uj kutatasok lehet6ségeinek felvazolasa volt,
hiszen egy viszonylag nagy projekten a mindségbiztositassal kapcsolatos
nagyszamu mérés minimalis kiegészitésével és hallgatok MSc, esetleg PhD

szakdolgozatokban végzett munkaival nagyon sok hasznos uj ismeret szerezhetd.
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