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Osszefoglalé

A XXI. szdzadban ez er6s6d6 kornyezettudatos szemléletmddnak koszonhetden a
természeti erdforrasokkal valé takarékoskodds és az anyagok tujrahasznositidsa az
utépités teriiletén is egyre nagyobb teret hdodit. Jelen diplomamunka keretén beliil az
egyik legjelentdsebb felujitdsi eljards, a helyszini hideg remix technoldgia keriil

bemutatasra.

A célkitlizések megfogalmazasa, valamint az djrahasznositési eljarasok technoldgiai
és torténeti fejlodésének attekintését kovetden ismertetésre keriilnek a kiilonbozo
utfeldjitasi lehet0ségek, igymint a keverdtelepi, a helyszini és a mobil technol6gidk.
Ezt kdvetden a helyszini hideg remix eljards valtozatainak, a hidraulikus, a bitumenes

és a vegyes kotdanyagu technolégidk bemutataséra keriil sor.

A kiilonbozo6 technoldgiai véltozatok kozotti dontés elokészitése sordn elvégzendo
vizsgalatok attekintése utdn a hideg remix eljards sordn alkalmazandd géplancok

ismertetése kovetkezik.

A hazai szabdlyozdsi kornyezet bemutatdsit kovetden ismertetésre keriilnek a
magyar és német gyakorlat sajatossdgai, valamint az aktudlis kiilfoldi technolégiai
Ujitdsok. Végiill a hazai gyakorlat értékelésére és annak moddositdsara vald

javaslattételre kertil sor.

KULCSSZAVAK: hideg remix eljards, mobil ujrahasznositds, ujrahasznositd

géplanc, szabalyozasi kornyezet
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ABSTRACT

In the 21st century thanks to the increasingly cover of environmentally friendly
approach, the saving of natural resources and recycling of materials play bigger part
of road construction. In this thesis one of the most significant recycling process, the

cold in place recycling technology will be presented.

After the wording of objects and the review of the technological and historical
development of recycling procedures, the different road reconstruction options will
be described, as the in-plant, the in-place and the mobile technologies. Then the
versions of cold in-place recycling process, the hydraulic, the bituminous and the

mixed binder technologies, will be presented.

After the review of the investigations which help the choice between the
technological versions, the machine chains of the cold in-place recycling will be

demonstrated.

After the presentation of the domestic regulation, the specificities of the hungarian
and german practice and the actual foreign innovations will be presented. Finally the
domestic practice will be evaluated, and some suggestions will given for its

modification.

KEYWORDS: cold recycling, mobile process, recycler machine chain, regulation
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Bevezetés, célkitiizés

1. BEVEZETES, CELKITUZES

A személyek és targyak mozgatdsanak igénye mar az 6skorban fenndllt, az elmult
két évszdzadban pedig a mobilitds a technika nagyaranyu fejlédésével természetessé

is valt.

A mobilitdssal parhuzamosan folyamatosan fejlodott a kozlekedési infrastruktira,
mind mennyiségi, mind pedig mindségi értelemben. Annak ellenére, hogy a
kozlekedés és aruszéllitdis az évszdzadok folyaméan élland6 szerepet jatszott a
civilizaciok mikodésében, a tarsadalom csak az elmult évtizedekben valt érzékennyé

annak kornyezeti hatdsaira.

A kozlekedés sordan nemcsak a kdros anyagok és a zaj kibocsatdsa jelent kornyezeti
terhelést, maga a kozlekedési infrastruktira is jelentds hatdst gyakorol anyag- és
energiaigény szempontjabdl a természetre. Igy a fejlett orszdgokban a kozlekedési
létesitmények épitésénél, fenntartdsandl, iizemeltetésénél kiemelt figyelmet kap a

kornyezetvédelem.

A XXI. szdzadban az Eurdpai Unié egyik legfobb célkitlizése a fenntarthatd
fejlddés megvaldsitasa. Cél, hogy az emberiség jelen sziikségleteinek kielégitése, a
kornyezeti €s a természeti er6forrdsok jovo generdciok szdmadra torténd megorzésével

egyidejiileg menjen végbe.

Ennek az er6sodd kornyezettudatos szemléletmodnak koszonhetéen a modern
gazdasdgokban megnovekedett a természeti erOforrasokkal valé gazdalkodas
jelentdsége, melynek keretén beliil elterjedt ezen erdforrdsok ujrahasznositisanak

lehetOsége.

Mivel az utépitési anyagok 100%-ban Ujra felhaszndlhatok, ezen a teriileten az
Ujrahasznositds nemcsak gazdasdgi és miiszaki, hanem kornyezeti szempontbdl is

indokolt.

Ma maér szamos technoldgia dll rendelkezésre az utburkolatok djrahasznositasara. A
A technoldgidk elsddleges célja az aszfalt, mint értékes épitdanyag tjrahasznositasa,
ami torténhet helyszini és telepi koriilmények kozott, hideg és meleg technoldgia

alkalmazasédval egyarant.



Bevezetés, célkitiizés

Jelen diplomamunka célja, az egyik legjelentdsebb ujrahasznositdsi eljards, a
helyszini hideg remix technoldgia hazai alkalmazasdnak bemutatdsa és értékelése a
kiilfoldi gyakorlat tiikrében. Tovabba cél az érvényben 1évd hazai miiszaki

szabdlyozds ismertetése €s értékelése, illetve javaslattétel annak ellentmonddsainak

feloldasara.



Az utfelajitasi technolégiakrol altalanosan

2. AZ UTFELUJITASI TECHNOLOGIAKROL ALTALANOSAN

A nagy teljesitoképességii és hatékony kozlekedési infrastruktira nemzetgazdasagi
szempontbdl az egyik legjelentdsebb szektor. Hazdnkban a személy- és aruszallitasi

1gény kielégitésének legnagyobb hdnyada a kozut felhaszndlasdval megy végbe.

Az els6 abran lathat6 egy a Kozlekedéstudomanyi Intézet 4ltal készitett kimutatds a
kozlekedési ~munkamegosztds ardnyair6l az Eurépai Unié 4dllamaiban,

Magyarorszagon és az Egyesiilt Allamokban.

s [ Somaleniin )

Kozlekedési munkamegosztas az EU27-ben,
Magyarorszagon és az USA-ban

Személyszallitas (ukm alapjan)
EU27 2008 HU 2009 USA 2008

EE Szgk.
/ ) / Autébusz
Villamos,

Metro

BN Vasuat
Légi kozl.

Aruszallitas (tkm alapjan)

EU27 2008 HU 2009 USA 2007
B Kozat
BN vasat
Belvizi
"= hajozas
Csdvezeték

KT1 KOZLEKEDESTUDOMANY! INTEZET NONPROFIT KFT,  Forrds: Eurostat, KSH, KT 2010 1-HU_A_110-05

1. abra: Kimutatas a kozlekedési munkamegosztas helyzetérol

(Forrds: www.kti.hu)

Ebbdl adéddan elmondhatd, hogy dontd jelentdsége van az uthdlézat megfeleld
allapotanak, amelyet az id6ben végrehajtott, szakszerli utfenntartds €s utfelujitds

biztosithat.

Az utburkolatok 4allapota, a jarmiiforgalom okozta terhelés és egyes kornyezeti
tényezOok hatdsara, fokozatosan romlik. Ezért a biztonsagi, gazdasdgi és

utazaskényelmi elvardsok teljesiilése érdekében kiilonb6zd fenntartdsi és feludjitasi



Az utfelajitasi technolégiakrol altalanosan

technoldgidkkal az utak romldsat lassitani, illetve azokat bizonyos idokozonként a

kiindulé helyzethez hasonlé éllapotra sziikséges hozni.

A burkolatok méretezése soran tervezett elhasznalddas felgyorsuldsat megeldzendo,
ugynevezett rutinszerli fenntartisi tevékenységek végrehajtasa sziikséges, melyek
koziil a legfontosabb a vizelvezetd rendszerek karbantartdsa, valamint a burkolatokon

megjelend repedések, feliileti hamlasok és katyuk megfeleld kezelése.

A nagyobb feliiletre kiterjedé feldjitdsok elvégzésére szdmos technoldgia all

rendelkezésre.

Azokban az esetekben, amikor az aszfaltburkolat teherbirdsa még megfeleld,
azonban annak feliilete tiikrossé valt, vagy ha azon kisebb feliileti hibdk jelentek
meg, a feliileti bevonatok alkalmazhatéak. Ha ez az déllagmegévd fenntartdsi

beavatkozas megfeleld idOben torténik a burkolat leromlési ideje meghosszabbithaté.

Teherbirdsi elégtelenség, burkolatjavitdsok, burkolat korszerlsitések és
megerdsitések esetén azonban nem elegendd feliileti bevonat készitése, ilyen

esetekben az aszfaltrétegek feldjitasa valik sziikségessé.

Magyarorszagon jellemzden a megnovekedett tengelyterhelés, az intenziv forgalom
€s a nyari magas homérséklet hatdsara kialakulé keréknyomvalyik megsziintetése
teszi sziikségessé a burkolatbontést. Erre sor keriilhet nagymértékben deformalddott
utpdalya, repedezett, katyus burkolat és a megerdsitést megel6zd profilkiigazitds miatt

is.

Az aszfaltok eldnyos tulajdonsdga, hogy palyaszerkezetben valé felhaszndlds utan
is értékes marad és ujra felhasznédlhatd, hiszen a bitumen kétdanyag kémiailag nem
alakul at és nem végez visszafordithatatlan kémiai reakciot az 4svanyi anyagokkal. A
bitumen ugyan kémiailag médosul (6regedik, keményedik, oxiddlédik) azonban az

aszfaltanyag bizonyos kezeléssel tjra felhasznalhatova tehetd. (Nemesdy, 1989)

Az elmult évtizedekben az aszfaltok djrafelhasznéldsa folyamatosan fejlodott, igy
ma mar tobb Ujrafelhasznalasi, idegen szdval recycling, technoldgia is rendelkezésre
all. A kovetkezO fejezetben az uUjrahasznositdsi technoldgidk fejlddésének és azok

szabdlyozasi folyamatainak torténeti attekintése keriil bemutatésra.
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2.1. Az aszfalt recycling torténete

2.1.1. A technolégia fejlodése

A motorizacio fejlédésével a XX. szazadban egyre nagyobb igény mutatkozott a
jobb mindségli és gyors kozlekedést lehetdvé tevd uthdlézatok irdnt. Ez magaval
vonta a II. Vildghdbori utdni nagyardanyu utépitéseket, elsOsorban az Amerikai

Egyesiilt Allamokban és Németorszdgban.

A hélézatok bdviilése, 1) aszfaltburkolatd utak épitése az 1973-ban bekodvetkezett
elsé olajvéalsagig folyamatosan emelkedett. A vélsdg negativ hatdsai nem csak a
benzin és gazolajarakon érz6dott, hanem mas kdolajtermékek, elsdésorban a bitumen
ardn is, melyre az tuthalézatok hasznalhatdsdg fenntartdsa érdekében tovdbbra is

/////

keriiltek Gjrahasznositasra, legtobbszor csak toltés épités sordn hasznositottdk azokat.

Az olajvilsdg hatdsdra az Amerikai Egyesiilt Allamokban felismerték, hogy a
felbontott aszfaltanyag nem csak foldmi épités sordn, hanem burkolati rétegek

épitéséhez is megfeleld lehet.

//////

amely sordn a felbontott aszfalttormeléket hagyoményos keverdtelepekre szallitottdk,
ott felmelegitették majd j aszfalt adagoldsa mellett dtkeverték azt. Tulajdonképpen

ettdl fogva beszélhetiink keverdtelepi tjrahasznositasrol.

Az elsO probaszakaszok eredményeinek kiértékelése utdn vildgossd valt, hogy a
modszer életképes €s gazdasdgosan, kornyezetbarat médon képes az elhasznalddott
aszfaltburkolatok helyredllitdsara. Ezt kovetoen a technolégia folyamatosan tovabb

finomodott és 1979-re Németorszagban is elfogadott feldjitasi modszerré valt.

Az utépitésben élen jar6 orszdgokban az 1980-es évek elejétdl specialis célgépek
kidolgozasaval megkezdddott az Gjrahasznositdsi technoldgidk fejlesztése. Ebben a
német Wirtgen cég jart az élen, melynek mérndkei 1985-ben kifejlesztették az RX
4500 jelti berendezést, amely olyan Onjar6, mard-, keverd- és teritd egységgel
egybeépitett célgép, mely képes az 6njard, melegitd egységekkel, elore felmelegitett

burkolat felmardsdra, anyaganak d4tkeverésére Uj folyékony kotdanyag, vagy
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aszfaltkeverék hozzdaddasat kovetdéen, a felgjitott keverék elteritésére és

elotomoritésére.

A németorszagi elterjedést kovetden a helyszini meleg tdjrahasznositisi technoldgia
rohamosan kezdett terjedni Eurdpa szerte. Ezen eljarasok Magyarorszdgon német és
holland kozvetitéssel az 1980-as évek végén jelentek meg a hazai véllalatok

gyakorlataban, kezdetben csak kisérleti, késdbb iizemi szinten.

Azonban fontos megemliteni, hogy a magyarorszagi meleg tjrahasznositas az 1920-
as évekig nyulik vissza, amikor is mar a Magyar Asphalt Vdllalat Illatos tti
keverdtelepén allitottak eld ugy Ontott aszfaltot, hogy ahhoz régi Ontott aszfalt

burkolat bontdsdbdl szarmaz6 anyagot adagoltak vissza.

A helyszini meleg remix technoldgia magyarorszigi els0 megjelenése 1992-re
tehetd, amikor a Strabag Hungdria Rt. a 4. sz. és 44. sz. foutak egy-egy szakaszin

elkészitette elso kisérleti szakaszait.

Hazéankban a mai napig mintegy 2 millié négyzetméteren késziilt helyszini meleg
Ujrahasznositasi technoldgidval burkolat feldjitds. Ennek 60 %-a autépalyan, 35 %-a
els6 vagy masodrendii fouton, mig a maradék 5 %-a alsébb rendii uthalézati

elemeken végzett beavatkozas volt.

A masik jelentds tjrahasznositdsi eljards, a hideg remix technolégia pedig
Eurépédban harom-négy évtizedes multra tekint vissza. A tengeren tul és Eurépdban is
az épitdgép gyartok fejlesztették ki a célgépeket és az ahhoz sziikséges technoldgiat,

valamint készitettek technoldgiai leirdsokat, mindségi kovetelményrendszert.

Az 4zsiai orszdgokban a nagy multinaciondlis tarsasiagok vezették be ezt a
takarékos, nagy hatékonysdgi gyors eljardst, ahol a nagy tdvolsdgok miatt helyi

anyagokat kellett helyben hasznositani.

Németorszdg egyesitésekor a hideg remix eljards volt a vezértechnoldgia az
autopalydk feldjitdsakor. Franciaorszdgban a kisebb forgalmi utakon, mig
Németorszdgban az autdpdlydkon is az egyik vezetd technoldgia volt és ma is

gyakorlat.
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Hazéankban a technoldgia tobb mint két évtizede jelent meg. A nagyobb vallalatok a
technoldgiai ismeretek elsajatitasaval felkésziiltek a teljes vastagsdgban torténd

palyaszerkezet feldjitasra.

Magyarorszagon specidlis célgépet aszfalt ujrahasznositisra el6szor 1996-ban
alkalmaztak, mely sordn a 86-o0s ut 3+000 és 5+000 szelvények kozotti szakaszén,
egy kozel 15 000 m*-es feliileten helyszini hideg djrahasznositdst végeztek el. Azéta
hazankban mintegy 300 km burkolat-feldjitds késziilt helyszini hideg remixes
technolégidval. (Fenntarthaté utak. Fenntarthato iitiigy nemzetgazdasdgi szinti

optimalizdldsa, 2013)

2.1.2. A szabalyozasi stratégiai fejlodése

Az elmult évtizedekben a fenntarthato fejlddés érdekében a technoldgiai fejlodéssel
egy idoben megsziiletett tobb, az Gjrahasznositdsra vonatkoz6 irdnyelv és szabalyozas

is.

2005. december 21-én az Eurépai Kozosségek Bizottsdga kiadta COM (2005) 666.
szamu kozleményét , Az er6forrdsok fenntarthaté felhaszndldsdnak el6térbe
helyezése: a hulladékkeletkezés megeldzésére és a hulladékok ujrafeldolgozaséra
irdnyul6 tematikus stratégia” cimmel. A stratégia szerint a hulladék lehetdséget

jelent, hiszen az az ipar szdmaéra értékes eréforrasnak tekintheto.

Jelenleg az Eurépai Unié hulladékgazdilkodédsi politikdjanak alapja a
hulladékgazdalkodasi hierarchia koncepciéja. Eszerint az idedlis eset a hulladék
keletkezésének megeldzése, €s ha ez nem lehetséges, akkor a lehetd legtobb
keletkezd hulladék esetében alkalmazni kell az djrahaszndlatot, az Gjrafeldolgozést

vagy az energetikai hasznositast.

A stratégia tovabba kimondja, hogy az Eurépai Uni6 tagéllamainak feladata ennek
jogi hattérének kialakitdsa, a szervezeti feltételek létrehozdsa, a szabvanyositds, a

gazdasagi 0sztonzok alkalmazdsa és a feladatok tervezése.

Magyarorszag 2004-es Eurdpai Unids csatlakozdsdval véllalta, hogy igazodik annak
egységes kornyezetvédelmi stratégidjdhoz. Eszerint a tagdllamoknak a természeti

toke védelmét kell szolgdlniuk, és arra 0Osztonozniiikk a véllalatokat és a
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vallalkozasokat, hogy helyezzék kornyezetbaridt alapokra az unids gazdasagot,

tovabba védelmezzék az Eurdpai Unidban €16 emberek egészségét és jollétét.

Ezen vallalast elokészitve megsziiletett az utburkolatok ujrahasznositdsara

vonatkozé szabélyozas, melyet a kovetkez6 Utiigyi Miiszaki Eléirasok tartalmaznak:

e-UT 05.02.51 (UT 2-3.706): Bontott utépitési anyagok udjrahaszndlata és

e-UT 05.02.52 (UT 2-3.707): Bontott utépitési anyagok djrahaszndlata I
Pélyaszerkezet helyszini hideg
Ujrahasznositdsa

e-UT 05.02.53 (UT 2-3.708): Bontott utépitési anyagok ujrahaszndlata II.

Telepen torténd hideg djrahasznosités

e-UT 05.02.55 (UT 2-3.709): Ut-palyaszerkezeti aszfaltrétegek helyszini

Ujrafelhaszndldasa melegremix eljarassal
e-UT 05.02.31 (UT 2-3.710): Utbeton betonhulladék tjrahasznositdséval

e-UT 05.02.15 (UT 2-3.301-8): Utépitési  aszfaltkeverékek.  Visszanyert

aszfalt.

Azonban ezen el6irdsok az tjrahasznositasi technoldgidk gyors fejlddése miatt méra
mar nem felelnek meg az elvarasoknak, hiszen nem kovették az elmult 6 évben

tortént technoldgiai valtozasokat, ezért ezek korszerlisitését mielObb el kell végezni.

2.2, Gazdasagi, miiszaki és kornyezeti feltételrendszer

/////

kornyezeti elonyok mellett gazdasagi és miiszaki szempontbdl is elonyos.

2.2.1. Gazdasagi szempontok

Gazdaségi szempontbdl azon djrahasznositdsi modszerek indokolhatok, amelyek az

épittetd és a kivitelez6 szempontjdbol kisebb koltséget jelentenek, mint a
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palyaszerkezet feldjitdsanak vagy megerdsitésének hagyomanyos maddszerei, melyek

Uj aszfaltréteg raépitéssel adnak megoldast a problémaékra.

Eurdpai tapasztalatok szerint, az eddig végzett feldjitdsi munkdk alapjan
megdllapithat6, hogy a hagyomdnyos feldjitdsi munkdkhoz képest 20-25 %-os

koltségmegtakaritds érhetd el a helyszini meleg remixes technoldgia alkalmazasdval.

A szamitasokbdl egyértelmiien levonhatd, hogy a meleg remixes technolégidnak a
hagyomanyos technolégidkkal szemben tobb gazdasagi elonye is van, hiszen a remix
technolégia alkalmazdsa sordn a szdllitdsi igények csokkenése mellett az

anyagkoltségek is mérséklodnek.

A hideg remix technoldgiét tekintve elmondhat6, hogy ha a kivitelezésre kijelolt
utszakaszon 7-8 cm vagy ennél nagyobb vastagsdgu aszfaltrétegre van sziikség,
akkor egy réteg 4-5 cm vastagsdgu aszfaltburkolat draért, minden arviszony mellett
gazdasagos az dtlag 20-25 cm vastagsdgban épitett hideg remixelt burkolat.
(Fenntarthato utak, Fenntarthato ttiigy nemzetgazdasdgi szintii optimalizdldsa,

2013)

Tehat nemzetgazdasdgi szinten vizsgdlva az ujrahasznositds fogalomkorét
megallapithatd, hogy az utépitési anyagok ujrahasznositisa koltségkimélo,
felszabaditja a forrasokat mds utépitésekre, rehabiliticiéra vagy dllagmegévésra. Igy
a régi aszfalt felhaszndldsa az dllam és egyéb tulajdonosok érdeke és kotelessége is.
Azonban a kivitelezok érdekeltté tétele is fontos feladat, hogy hatékonyan és magas

szinvonalon teremtsék meg az djrahasznositisi  technoldgidk  miszaki

feltételrendszereit.

2.2.2. Miiszaki szempontok

Burkolatok djrahasznositdsa esetén miiszaki szempontbdl alapkdvetelmény, hogy a
beépitett djrahasznositott rétegek megfeleljenek a miiszaki szabdlyozdsnak, és a
kialakitott burkolati rétegek legaldbb olyan tartossdguak legyenek, mint egy Gjépitésii

palyaszerkezet.
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Miiszaki szempontbdl vizsgilva az Gjrahasznositds témakorét elmondhat6, hogy a
megfeleld idoben elvégzett karbantartdsi és fenntartdsi munkdk a palyaszerkezet
hasznalhatdsdganak idétartamét novelhetik, azonban a tervezési idotartam eltelte utdn
sok esetben csak a teljes burkolat feldjitdis ad megfelel6 megoldast a

palyaszerkezetben jelentkezd hibakra.

A kovetkez6 diagramon a palyaszerkezet leromldsdnak alakuldsa lathat6 az élettartam

fiiggvényében.

A

Kezdeti allapot Fenntartasi Felujitas
beavatkozas

Fenntartasi hiany kévetkezménye

Kritikus mindség

Palyaszerkezet minosége

Tervezési élettartam

1d6 / Forgalom

1. diagram: A palyaszerkezet allapotanak alakulasa az élettartam
fiiggvényében

(Forras: Wirtgen GmbH.: Cold recycling. Wirtgen Cold
Recycling Technology, 2012)

A diagramon lathaté, hogy az élettartam folyaman 4thaladé forgalom hatdséara a
palyaszerkezet éllapota folyamatosan romlik. A nem megfelelden végzett, vagy
elhanyagolt fenntartdsi beavatkozds hatdsara a burkolat dllapota elér egy kritikus
szintet, amely utdn haszndlhatatlannd valik. Azonban a megfeleléen végzett
fenntartasi beavatkozdsok ellenére is, a tervezési €lettartam végére, a palyaszerkezet
ugyancsak haszndlhatatlannd valhat. Ekkor a jol megvélasztott feldjitasi technoldgia

alkalmazasdval a burkolat a tovdbbiakban is megfelelden teljesitheti funkcidjat.
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2.2.3. Kornyezetvédelmi szempontok

A burkolatok djrahasznositdsa tobb szempontbdl eldnyds kdrnyezetvédelmi oldalrdl
is. A méar kordbban emlitett természeti er6forrasokkal valé takarékoskodds mellett
fontos szempont, hogy a hulladék keletkezése is megeldzhetd ezen technoldgidkkal.
Annak ellenére, hogy az aszfalt nem veszélyes anyag, a nagy depdkban torténd
tdroldsa amellett, hogy nem esztétikus, jelentds teriiletet igényel, amellyel n6 az ipar

altal elfoglalt természeti teriiletek nagysaga.

/////

kornyezetkarositdé hatdsai, valamint az alapanyagot termeld koébanydk és
bitumengyartok szerepének csokkenésével az €16 €s épitett kornyezet terhelése is

csokkent.

Ma mar elmondhatd, hogy a jelentds technikai tuddsnak és a folyamatosan fejlodo
gépesitésnek koszonhetden az Ujrahasznositasi technoldgidk teljes egészében eleget

tesznek a muszaki, gazdasagi és kornyezetvédelmi kovetelményeknek.

A széleskorli  technoldgiai  fejlesztéseknek koszonhetden, a beruhdzdsok
koriilményeinek megfeleléen kivalaszthaté az arra legalkalmasabb felujitasi
technoldgia. A kovetkezd fejezetekben ezen wjrahasznositdsi technol6gidk keriilnek

részletes bemutatasa.
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3. UJRAHASZNOSITASI TECHNOLOGIAK

A technoldgiai fejlettségnek koszonhetden az aszfaltok Gjrahasznositdsdra mara mar
tobb modszer is rendelkezésre 4ll. Az aszfalt felmardsit kovetéen az
Ujrahasznositandé anyag felhaszndlhaté a helyszinen, vagy telepre depdnidba
széllithaté, ahol az, megfeleld elokészitést kovetden, Ujra alkalmassd tehetd a
beépitésre. Emellett 1étezik egy harmadik tujrahasznositdsi mddszer is, a mobil

Ujrahasznositds, amely 6tvozi a telepi és a helyszini Gjrahasznositas eldnyeit.

Ezen tilmenden a visszanyert aszfaltok ujrafelhaszndldsiara alapvetéen két
technoldgia tipus all rendelkezésre, a hideg- €s a meleg-eljarasos technoldgia, melyek

végezhetOk helyszini illetve telepi koriilmények kozott is.
A kovetkez0 dbra ezen technoldgiai valtozatok 4ttekintésére szolgal.
PALYASZERKEZET

UJRAHASZNOSITAS
|

Hideg eljaras

Aszfalt s alapreteg
anyagai

|
| |

Telepi Helyszini  Mobil

Hidraulikus kitoanyaga
Bitumenes kitdanyag:

- biumenemulzios

- habositott bitumenes
Vegves kitGanvazi

Meleg eljaras

Aszfalt
Helyszini Telepi
ADMIX
REMIX PLUSZ

Regripping
Reshaping
Repaveing

2. abra: Palyaszerkezet Gjrahasznositasi technolégiak

Jelen fejezetben a burkolatok ujrahasznositisdnak mind a hédrom tipusa, a
keverdtelepi djrahasznositds, a helyszini Gjrahasznositds és a mobil Gjrahasznositas

kiillonboz6 valtozatai is bemutatasra keriilnek.
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3.1. Keverdtelepi ajrahasznositas

Keverdtelepen torténd ujrahasznositds, esetében eldszor a leromlott dallapotd,

eloregedett aszfaltréteg eltavolitasat kell elvégezni.

Az Gjrahasznositandé aszfalt feldolgozéasa elsdsorban az el6készité miiveletek soran
kialakult aszfaltdarabok méretétdl fiigg, az aszfaltdarabok méretei pedig nagyban
fiiggnek az alkalmazott bontdsi technolégiatél. Igy e szempontbdl kétféle aszfalt
visszanyerési technoldgiat kiilonboztethetiink meg, ezek a mards és a bontds vagy

apritéas.

3.1.1. Palyaszerkezet bontasi technologiak

Aszfaltmardgépek haszndlatakor a felmart apré szemcsés aszfalt, torés €s osztalyozas
utdn juttathaté be a keverételepi folyamatba, vagy helyszini burkolatfeldjité gép

alkalmazasa esetén, dtkeverés €s javitds utdn visszaépithetd a burkolatba.
A marasi miivelet kétféle modszerrel, hideg €s meleg mardssal, hajthat6 végre.

Meleg maras esetében a gépalkatrészek igénybevétele joval kisebb, a felmart aszfalt
pedig nem apr6zddik el. Héatrdnya, hogy a melegitési folyamat nagy energiaigényi.
Emiatt a meleg mardst szinte kizdr6lag csak helyszini udjrafelhasznaldsra

alkalmazzak.

A hidegmarés elénye a kisebb energiaigény mellett, hogy az aszfaltanyag nem
karosodik, valamint a miivelet barmilyen iddjardsi koriilmények kozott végezhetd.
Hétrdnya azonban, hogy a kdévdz jelentdsen aprézodik, a mardfej folyamatosan

nagymértékben kopik, illetve maga az eljaras nagy zajjal és porterheléssel jar.

Az aszfalt visszanyerésének masik modszere a bontds vagy apritds, ami végezhetd

barmilyen megfelel6 teljesitményli foldmunkagép alkalmazasaval.

A bontési eljaras nagy elonye, hogy a folyamatnak nincs oregitd hatdsa, azonban a

kiilonbozé anyagok bontéds kozben nem valaszhatdk szét.
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A bontdékalapics alkalmazdsakor a felbontott anyag kb. 100 - 500 mm-es
darabokbdl all. Az ilyen méretli anyag helyszini burkolat-feldjitdsra nem alkalmas, de
nem lehet azt kozvetleniil sem a keverdgépbe, sem a szdritédobba rakni. A nagy
darabok felmelegedése ugyanis lényegesen hosszabb id6t, vagy magasabb hdéfokot
igényelne, mint a kis szemcsés zizaléké, emiatt egyrészt aranytalanul megndvekedne
a keverési ciklusid6, madsrészt a nagy darabok felszini rétegeiben a bitumen
konnyebben tilmelegedhet, ami a keverék mindség-romldsat eredményezheti. (Rdcz,

2011)

Igy a bontds sordn nyert durva tormeléket apritégéppel fel kell dolgozni, ligyelve

arra, hogy a 2 mm-nél kisebb szemcsék részaranya, ne legyen nagyobb, mint 45%.

3.1.2. Bontott anyag tarolasa

Abban az esetben, ha a visszanyert anyag nem keriil kozvetleniil a helyszinen
Ujrahasznositasra, akkor annak tdrolasdt keverOtelepen célszeri végezni.
Legfontosabb szempont a keverdtelepi tarolds esetén, hogy a tarol6tér burkolatat

eséssel kell megépiteni, hogy a vizelvezetés minden esetben biztositott legyen.

Tovabbi kikotés, hogy az aszfalt-granulatum Osszetapaddsdnak megeldzése
érdekében 3 m-nél magasabb depdnia nem é€pithetd. Tovabba hosszabb idejii tarolés
esetén az aszfalt-granuldtumhoz mészkolisztet, vagy homokot kell hozzdkeverni a

csomoésodds és Osszetapadas elkeriilése érdekében.

Térolasra vonatkoz6 tovédbbi kovetelmény, hogy a bontott és mart aszfaltot kiilon

kell tarolni, ugyanigy, mint a kop6-, kotd- és az alaprétegbdl nyert aszfaltot.

Célszerli az aszfalt-granuldtumot tetd vagy folia alatt tarolni, megakaddlyozva a
csapadék behatoldséat az anyagba. Ugyanis az aszfalt-granuldtum nedvességtartalma a
visszaadagolhatésdg mennyiségi ardnyat nagyban befolydsolja, igy az anyag
elnedvesedésének megakaddlyozdsdval annak késObbi szaritdsa kisebb energidt

igényel. (Infrastruktiira létesitmények kivitelezése, 2004)

Kozvetleniil az tjrafelhasznalas elott a bontott aszfaltkeveréket a szennyezodésektol
megtisztitjdk, majd torOberendezéssel felapritjdk. A torést kovetéen 0/60 mm

szemnagysagu aszfalttormelék all rendelkezésre, amit egy osztilyozé segitségével az
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igényeknek megfeleld frakciokra bontanak. A 0/8-as és a 8/25-0s frakciok mar
Ujrafelhaszndlasra alkalmas, a fennmaradé anyag pedig djabb torési folyamaton megy
keresztiil. Ezt kovetden a visszanyert aszfalt az érvényben 1év6 Utiigyi Miiszaki

Eldirdsnak megfeleld ardnyban adagolhat6 az uj aszfaltkeverékhez.

3.1.3. Meleg eljarasos keveroételepi technoldogia

A meleg eljardsos keverdtelepi eljards sordn az Ujrahasznositds torténhet adagos

aszfaltkever6 géppel vagy dobkeverdvel.

Adagos keverd haszndlata esetén az ujrahasznositds sordn hideg és meleg
aszfaltgranuldtum egyardnt felhaszndlhat6. A meleg visszaadagolds joval nagyobb
volumenben torténhet, mint a hideg, hiszen hideg visszaadagolds esetén erds
g6zképzddés megy végbe, valamint ilyen esetekben a sziikséges dllandé homérséklet
biztositdsa is nehezebb. A granuldtum felmelegitésével ezek a folyamatok
kikiiszobolhetok. A beadagoldst kovetéen a keverOtekndben a granulitum a

sziikséges adalékanyagokkal 6sszekeveredik és aszfaltot képez.

Dobkeverd esetén nagyobb mennyiségli aszfalt hasznélhato fel. A keverés soran a
dobkeverd jobban homogenizdlja az anyagot és ekozben egyenletes homérsékletet is
biztosit. Azonban a képzddd keverék tulajdonsdgai jobban fiiggnek a régi aszfalt
min6ségétdl, mint az adagos keverd haszndlata esetén. Azonban a dobkeverdben a
régi aszfalt bitumenje a kozvetlen lang hatasdra karosodhat. Ennek kikiiszobolésére a
dob kozepén, valamint harmaddndl elhelyezett beadagolé recycling-gytirit

alkalmaznak.

A dobkeverd egy alternativdja a dupladobos keverd, ami két koncentrikus kor
keresztmetszetli keverddobbdl all. Ezen keverokben az ujrahasznositott anyag
adagolési ardnya akar az 50-60 tomeg %-ot is elérheti, mivel ebben az esetben, a

keverddobban egyenletes a hdmérséklet eloszlds és az anyag is j6l homogenizalédik.
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3.1.4. Hideg eljarasos keverdtelepi technolégia

A telepi hideg eljarasos technoldgia alkalmazasakor a hideg marast kovetden a
burkolat anyagit keverdtelepre széllitjdk, ahol az feljavitdsra, vagy a beépitésig

depodnidba keriil.

A telepen torténd hideg udjrahasznositast indokolhatja a palyaszerkezet elégtelen
teherbirdsa, a 100 mm-nél nagyobb Kkiterjedésii deformdicidk, a szélesitések és
javitdsok kovetkeztében kialakult inhomogén palyaszerkezet, a talaj teherbirdsi,
viztelenitési és Osszetételi elégtelensége, valamint a fagyvédelem hidnya is, melynek

javitdsa a burkolati rétegek épitése el6tt meg kell torténjen. (Szakos, 2010)

A visszanyert anyag alapréteg kialakitdsdra alkalmassd tehetd. Kiilonbozo
technoldgiai valtozatok allnak rendelkezésre az alkalmazott kotOanyag fajtaja szerint.
Hidraulikus ~ kotoanyagként cement, ritkdbb esetekben mész, bitumenes
kotoanyagként emulzié vagy habositott bitumen, valamint hidraulikus és bitumenes
kotdanyagok egyiittesen is alkalmazhatok. Emellett dltaldban dsvanyi anyag potlasra

is sziikség lehet.

A kialakitott keveréket a helyszinen, hagyoméanyos mdédon alaprétegként épitik be.
Ebbdl fakadéan ezen eljards elonye, hogy az eltdvolitott pdlyaszerkezet alatt
elvégezhet a sziikséges foldmii erdsités, javitds, valamint a vizelvezetési problémak

is megoldhatok.

3.2. Helyszini Gjrahasznositas

A helyszini Gjrahasznositds, a kiilfoldi szakirodalom szerint in-place recycling, a
telepi djrahasznositishoz hasonléan, egyarant végezhetd meleg és hideg eljardsos

modszerekkel.

A meleg remix eljards alkalmazhaté az e-UT 06.03.13 (UT 2-1.202) Utiigyi
Miiszaki Eldirds szerinti valamennyi forgalmi terhelési osztalyban, elsésorban a D, E,
K és R forgalmi terhelési osztdlyokba tartozé utak aszfaltburkolatdnak feldjitasara,
ezzel szemben a hideg remix technolégia az e-UT 05.02.52 (UT 2-3.707) Utiigyi
Miszaki Elo6irds szerint csak A, B, C, D és E forgalmi terhelési osztdlyokban

hasznalhat6. Kisérleti jelleggel késziiltek mar Magyarorszdgon prébaszakaszok 2005-
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ben az M0O-M1 autépalya csomoépont H dgén, és 2012-ben az M1-es autépalya bal

palydajan, a Bicskei szakaszon, 1000 m hosszon.

3.2.1. Meleg eljarasos technologiak

A kozuti aszfaltburkolatok koporétegei az allandé €s egyre novekvd nehézforgalom
hatdsara karosan deformalddnak. A bekovetkez6 deformécidk, nyomvalyuk, altalanos
feliileti elhaszndlédasok, repedések egyre kiterjedtebben okoznak balesetveszélyt és

igényelnek koltséges felujitdsokat.

A meleg eljardsos mddszerek alapja a burkolat felsé rétegének mardsa, melyet a

konnyebb fellazithatosag érdekében melegités el6z meg.

A mddszer elonye, hogy a meleg mards kovetkeztében az eredeti szemszerkezet
nem roncsolddik, valamint a raépités, az Osszekeverés €s az udjra tOmorités is

megoldhat6 a technoldgia alkalmazasaval.

A burkolat felmelegitése torténhet gizlangos, infraégds flitdelemekkel, amelyek a
palyaszerkezet fels6 3-4 cm vastag rétegét melegitik fel, vagy torténhet

elektromégneses nagyfrekvencids hullimokkal miikodé melegitd egységgel is.

A helyszini meleg-eljardsos Ujrahasznositdsi technoldgidk alkalmazéasakor
megfeleld eredményt csak egyenletes hOmérsékletli réteggel lehet elérni. Az
optimdlis fellazitdsi homérséklet 120-150°C. A melegitéelem teljesitménye és a
melegités idétartama hatdrozza meg, hogy ezt a hdmérsékletet a burkolatban milyen

mélységig lehet biztositani.

Az eljards soran a burkolat fels¢ 4-6 centiméterét elomelegité gép felmelegiti. A
felmelegitett, felpuhult kopé réteg a remix gép rotaciés mardjaval fellazitasra kertil,
majd a fellazitott anyag a gép keverdtekndjébe keriil, ahol friss aszfaltkeverék, vagy
bitumen hozzdkeverésével rejuvenicié kovetkezik be. Az 1) keverék a
keverdegységbdl kikeriilve elteritésre keriil a gép szintvezérelt vibracids teritOpadja
altal. A frissen teritett réteg végleges tomoritése statikus és vibracidés hengerekkel

torténik. (Inreco Hungary Kft.: Helyszini meleg aszfalt vijrahasznositds, 2011)

-17 -



Ujrahasznositasi technolégiak

Igy tehét a technolégidt megvaldsité géplanc burkolat elémelegitd gépb6l, helyszini
Ujrahasznositd gépbdl, valamint a burkolat fajtdjatol, vastagsagatdl fiiggden vibro-,
gumi- vagy kombihengerekbdl édll. A kovetkezd abran ezen technoldgiai géplanc,

valamint a burkolat, melegités hatdsiara bekovetkezd, hOmérséklet-valtozasat

bemutaté grafikon lathaté.

A géplanc szdmozott elemei a kovetkezok: 1: mobil inframelegitd, 2: szallitéjarmd,

3: burkolatfeltjité berendezés, 4: tomoritd henger

200

-
o
(=]

-

---- \ 2 cm mélységhen
\_4 cm mélységben

-
o
(=]

Homeérséklet, °C
3

' 6 cm mélységben

Y

3. abra: A burkolati rétegek homérséklet-valtozasa meleg ijrahasznositasi
eljaras soran

(Forrds: Rdcz Kornélia: Betontechnologiai gépek I1., 2011)

Az aszfaltok meleg helyszini djrahasznositdsara tobb technoldgia is rendelkezésre

all, melyek a kovetkezok:

* ADMIX technolégia

 REMIX PLUSZ technolégia

* kisebb beavatkozast igényld eljarasok:
* regripping eljaras
= reshaping eljarés

* repaveing eljards

A kovetkezokben ezen technoldgidk bemutatdsara keriil sor.
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ADMIX technologia:

A meleg remix eljardson belill az egyik legszélesebb korben alkalmazott
technolégia az ADMIX eljards. A folyamat sordn a felmelegitett, fellazitott és
keverdegységbe tovabbitott régi aszfaltkeverék kiegészitésre keriil olyan anyagokkal,
amelyek hatdsédra elddllithaté egy megfeleld, eldirt paraméterekkel rendelkezd 1j
aszfaltkeverék, amely visszaterités és tomorités utdn egy uj épitésti aszfaltréteg

tulajdonsagaival rendelkezik.

A kovetkez6 dbra az ADMIX technoldgia alkalmazésa elotti és utani burkolatprofilt

mutatja.

AL A A AL A1
AL LA AT

,
i/ A LA PSS AT AL LA T LIPS ST LA TS S SIS S SIS LSS SIS,
’////////////////////////////////Ilr/////////////// Y LIS AL 7Y

< Elotte »le Utana >
+0-2cm
+0,00
b

%/772’0
7 7 1

2 .

7 /2

;

Uj burkolati réteg a meglévé anyagbol +
keverékbol + bitumenbal

4. abra: Burkolatprofil az ADMIX eljaras elétt és utan

(Forrds: Dr. Pallos Imre: Aszfaltok iijrahasznositasdnak meleg eljdrdsos

technologidi, 2011)

Az ADMIX technoldgia alkalmazhat6 ha, az eredeti keverék 0sszetételi hibdja miatt
a burkolat deformalt, nyomvaélytds. Alkalmazhaté tovabba a kotdanyagdban
leoregedett, feliilleti hamlast, kipergést mutatd6 rétegek esetében, valamint
palyaszerkezet erOsitéskor, vagy azokban az esetekben, amikor a ledregedett
koporéteget a burkolaterdsités sordn kotorétegként kivanjuk alkalmazni. (Inreco

Hungary Kft.: Helyszini meleg aszfalt tijrahasznositds, 2011)
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REMIX PLUSZ technolégia:

A REMIX PLUSZ eljaras sordn a felmelegitett, fellazitott aszfalt bitumen vagy
rejuvendld szer hozzdadasaval keriil visszateritésre és ezzel egyidejiileg a feliiletre
egy uj 1,5-3,0 cm vastag réteg kerill teritésre. Az ujrahasznositott és az Uj
aszfaltrétegek tomoritésére egyiitt keriil sor, ezzel biztositva a két réteg megfeleld

kotését €s egyiittdolgozdsat.

A technoldgia alkalmazadsa csak két teritOpaddal rendelkezd célberendezéssel
valésithatd meg, az elso teritOpad a remixalt réteget, a masodik pedig az 4j réteget

dolgozza be.

< elotte »le utana pl
2-3cm
0,00
v
77 - T T
LA TSI
/s 7y 77 I APIS A
A A
Y 2
Y
AL AT LTI ATTISIAS LTSI SIS SIS SIS IS SIS IS, A 4

VLA I SISV A P A AP AP rrds r/////l/// AT PPy

remixelt réteg

uj koporéteg

5. abra: Burkolatprofil a REMIX PLUSZ eljaras el6tt és utan

(Forrds: Dr. Pallos Imre: Aszfaltok tijrahasznositisanak meleg eljdrdsos

technologidi, 2011)

Ezen technolégia eloregedett, plasztikusan nem deformalt kopérétegek feldjitasara,
polirozédott feliiletek javitasdra, a feliilet tipusdnak megvaltoztatdsara, valamint a
palyaszerkezet kismérték{i (maximum 2 cm) megerdsitésére alkalmazhatd. (Kubdnyi,

2014)

A REMIX PLUSZ eljaras elonye, hogy lehetdvé teszi olyan specidlis keverékek
alkalmazasat a koporéteg felsé zondjdban, amelyek a kopodréteg teljes vastagsagdban
koltségiik miatt gazdasigilag nem lenne megtériild. Tovéabbi elonye, hogy ezen
technoldgia lehetové tesz olyan aszfaltrétegek helyszini Ujrafelhaszndldsat is,

amelyek egyébként erre nem alkalmasak.
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Regripping eljaras:

Az eljaras sordn a burkolatfeliilet érdessége jelentdsen fokozhatd. A folyamat soran
a felmelegitett aszfalt feliiletre érdesitd zuzalékot szornak, majd azt a régi burkolat

anyagaba hengerlik.

Reshaping eljaras:

A reshaping eljards dj anyag hozzdaddsa nélkiil alkalmas a kisebb nyomvalytk
helyredllitdisara. Ebben az esetben a régi burkolat Osszetétele megfeleld, de
nyomosodott feliileti. Ezért a reshape-célgép felmelegiti a feliiletet, forron felmarja,
keveri, majd egyenletesen elteriti a régi aszfaltanyagot. A folyamat sordn a bitumen
javithaté rejuvendtor anyag hozzdadasaval. Ezt kovetéen az elteritett anyagot

gumihengerekkel tomoritik.

Repaving eljaras:

A repave eljaras lényege, hogy a meglévd koporéteg feliiletének felmelegitését
kovetden a célgép a burkolat feliiletét fellazitja, a laza keveréket elteriti, és kialakitja
az uj profilt. A laza, meleg rétegre uj keveréket terit, majd azt elotomoriti. Tehat

ennél az eljardsndl a meglévo réteg aszfaltjat nem keverik at, nem ,,remixaljak”.

A két réteg végleges betomoritése egyszerre, hengerekkel torténik. A meleg marés és
profilozas, valamint az 4j koporéteg raépitése egyetlen célgéppel torténik. (Szakos et

al, 2011)

Az eljards egyszerisitett formdja az un. infradomind eljards. A technoldgia
alkalmazdsa sordn csak felmelegitésre keriil az aszfalt, a régi burkolat nem keriil
felbontésra. Ezt kdvetden a teljes burkolatszélességben finisherrel 2-3 cm vastagsagu
Uj réteget teritenek. A hengerlés hatdsara a felmelegitett régi és uj aszfaltréteg

0sszedolgozaodik.

Osszefoglalva elmondhat6, hogy a meleg eljarasok elénye, hogy a forgalmat csak
korlatozottan zavarjdk, a régi burkolatfeliilet és az ) koporéteg kozott jo
egylittdolgozast biztositanak, nagy feliileteken tomegesen jelentkezd hibdk, mint
példaul a nyomvdélyuk, feliileti egyenetlenségek, repedések, eloregedett feliiletek

javitdsara alkalmasak, emellett a burkolatok utazdskényelmi és kozlekedés-biztonsagi
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tulajdonsagait javitjak, valamint a feliilet vizbehatolds €s olvadasi kdrokkal szembeni

ellenallasat is javitjak.

A meleg eljardsok hétrdnya viszont, hogy csak korldtozott mélységig teszik
lehetdvé a palyaszerkezet javitdsat a koltséges felmelegités miatt, tovabb4 a burkolat
bitumenjében meghatdrozatlan mértékben Oregedés mehet végbe, igy annak
ragasztoképessége is romolhat. Tovdabba a burkolat melegitése sordan felszabaduld

gazok 1égszennyez0 tulajdonsdgokkal birnak.

A meleg eljardsos technoldgidk kivitelezése sordn a mindség-ellendrzés nehéz,
annak eredményei alapjan valo visszacsatolds korlatozott, igy a miivelet sordn

1étrejott koporéteg mindsége a szokdsosndl is bizonytalanabb. (Pallos, 2011)

Tehat elmondhat6, hogy a technolégia legnagyobb hidnyossaga, hogy az nem képes
a pélyaszerkezet teljes tjrahasznositdsdra, ezdltal jelentOs teherbirds novekedést nem

érhetiink el alkalmazasaval.

3.2.2. Hideg eljarasos technolégiak

A hideg remix technoldgia alkalmazasa a teherbirasukat vesztett palyaszerkezetek

valamit szélesitett burkolatok esetében a leggyakoribb.

A hideg recycling eljardsok alkalmasak az utpélyaburkolat k&tOanyagénak
eloregedésébdl, tilstlyos nehézgépjarmiivel dltal okozott burkolatsiillyedések, er6sen
katydsodott burkolatok, vagy az adalékanyag poliroz6ddsabol eredé burkolati hibak

helyszini megsziintetésére, igy jellemzden

* amegsiillyedt burkolatszélek, burkolatsdvok szintre emeléses javitdsara

* teljesen eloregedett, repedezett, katydsodott hengerelt aszfaltburkolatok
javitasara

* itatott, portalanitott makadamburkolatok javitasara

» stabilizalt utak, makaddmburkolatok feljavitasara, teherbirdsdnak novelésére

* helyszini stabilizacié készitésére. (Inreco Hungary Kft.: Hideg remix

ttrehabilitdcio, 2011)
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Tovéabba a hideg remix technoldgia kiilonosen alkalmas akar tobb izben szélesitett

burkolatok feldjitasara is.

A kozithalozat legtobb elemén megfigyelhetd, hogy a folyamatos fejlesztések soran
az utak szélesitése utdlag épiilt meg, ami emiatt a meglévd utpalyaval nem dolgozik
egyiitt. A két szerkezet kozott hosszrepedés jelenik meg a kopdrétegen, rdaddsul a
meghibdsodds veszélye az tt terhelésével ardnyosan nd. Igy az ttkorszeriisités
hagyomanyos menete a késObbiekben nehezen orvosolhaté hibalehetdséget épit be,
amely az utalap értékét csokkenti. Azonban ezek az inhomogenitdsbdl szarmazd

hibdk a hideg remix eljaras alkalmazdsaval kikiiszobolhetoek. (Besse et al, 2009)

A technoldgia lényege, hogy a leromlott palyaszerkezet a kivént, illetve a sziikséges
mélységben fellazitisra keriil, majd — az eldzetes vizsgdlatokkal megallapitott
mennyiségli — Uj kotdanyag és esetleg sziikséges kiegészitd 4svanyi anyag
hozzdadédsaval egy 4j homogén utburkolatalap-keverék 4ll eld, amelyet a megfeleld
szintre torténd elteritést kovetden el6tomoritenek. Az igy elddllitott 4j burkolatalap
feliiletét a forgalmi igénynek megfelelden kétrétegli feliileti bevonattal vagy
hengerelt aszfalt réteggel sziikséges lezarni. (Inreco Hungary Kft.: Hideg remix

utrehabilitdcio, 2011)

A helyszini hideg eljardsok tipusai a kotdanyag felhaszndlds szerint
kiilonboztethetok  meg. Eszerint  alkalmazhat6  cementes, cementtejes,
bitumenemulzids, habositott bitumenes vagy vegyes kotOanyagi hideg
Ujrahasznositasi eljards. Ezen eljardsok részletes bemutatdsara a 4. fejezetben kertil

SOr.

A helyszini hideg djrahasznositds egy specidlis fajtdja, a kiilfoldi szakirodalomban
FDR - Full Depth Reclamation elnevezésti, a teljes mélységi visszaépitési eljaras. Az
eljards sordn a bitumenes palyaszerkezeti rétegek mellett megtorténik a kétOanyag
nélkiili rétegek felmardsa is. Ezt kovetden toréssel, osztalyozdssal és keveréssel
homogén keveréket éllitanak eld, amelyhez stabilizdlé anyagként bitumenemulziét,
habositott bitument, vagy cementet adagolnak. Ezt kovetden az anyag visszateritésére

és tomoritésére keriil sor.
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Az FDR mdédszer specialitisa, hogy ez az egyetlen olyan technoldégia, ami
segitségével kikiiszobolhetdek az alsé rétegek hibdi és deformdcidi, valamint a

hozzaadott kdtdanyagok segitségével jelentds szerkezeti erdsités érhetd el.

A helyszini hideg eljarasok el6nye tehdt, hogy lehetdvé valik a leromlott
palyaszerkezetek anyagdnak maradéktalan felhaszndldsa, csokkentve ezzel a
hagyomdnyos  eljardsi  atépitésekhez  viszonyitott  koltségeket.  Emellett
kornyezetkiméld hatdssal is bir, hiszen alkalmazdsa sordn nem keletkezik

kornyezetkdrosité hulladék.

A kovetkezd dbréan lthaté a Colas Ut Zrt. energiafelhasznaldst bemutaté diagramja

a francia RD911-es szdmu, Livadre varost elkeriild, ut épitése sordn.

Helyszini ujrahasznositas

118.3 M.I/m>

Hagyomany

226.1 M.I/m?

\m

0 250MJ/m>

<
n

B Bitumen B Alapanyag gydrtds Keverék gydrtds

m Szdllitds H Kivitelezés

2. diagram: Energiafelhasznalas ujrahasznositas és hagyomanyos épités esetén

(Zsiga Gyorgy: Hideg recycling bitumenes kotéanyaggal, 2014)

A diagramon feltiintetett ért€kekbdl latszik, hogy a helyszini eljarassal kialakitott
1 m* pélyaszerkezet kiépitéséhez 118.3 MJ, mig a hagyomaényos eljdrassal kialakitott

1 m® burkolat esetén 226.1 MJ az energiasziikséglet. A diagram alapjan az is
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elmondhat6, hogy a helyszini eljards esetén a széllitds és a kivitelezés az a két

tényezd, amely jelentdsen csokkenti az energiasziikségletet.

3.3. Mobil djrahasznositas

A mobil djrahasznositds, a kiilfoldi szakirodalom szerint in-plant recycling,
alkalmazdsa esetén a telepi és helyszini hideg ujrahasznositids elOnyei egyardnt

érvényesiilnek.

A technoldgia alapja a mobil hideg-recycling keverd, amely hideg keverékek
eldallitdsara képes kiillonbozd kotdanyagok hozzdadasdval. A technoldgia legfébb

eldnye, hogy alkalmazdsaval az tjrahasznositando palyaszerkezet anyaga mellett més

/////

A technoldgia alapja egy, az épitési teriilet kozelében, egy arra alkalmas helyen,
elhelyezett mobil keverdegység. Ez a mobil koncepcié lehetové teszi a gyors
athelyezést a kiilonboz6 alkalmazasi helyszinek kozott, valamint a berendezés gyors
felallitasat. Ezzel a technoldgia jelentOs széllitasi id6-és koltségmegtakaritdst is

eredményez, hiszen az tigynevezett telephely az épitési teriilet kozelében taldlhato.

A technoldgia Iényege, hogy az alkalmazott keverdegységhez a bontott anyagot
teheraut6 szallitja, ahol azt egy homlokrakodé a keverdegységbe tolti. Ezt kovetden a
keverdegységen beliil megtorténik a megfeleld szemszerkezet kialakitdsa, valamint
az anyag sziikséges kotdanyagokkal, és esetenként hozzdadott kbéanyagokkal torténd
homogenizaldsa. Ezutdn a gép szdllitoszalagja segitségével az 0j anyag teherautéra

/////

eszkozok felhaszndldsaval, beépitésre keriil.

Ebbdl adéddan tovabbi eldnye, hogy az ujrahasznositott palyaszerkezet teljes
szélességben épithetd, igy biztositva a burkolat teljes szélességben torténd megfeleld

egylittdolgozasat.

A kovetkezd abran egy mobil ujrahasznositd telep lathaté mitkodés kozben. A

keverdegységhez egy cementsilé és egy vizet adagold tartalyautd csatlakozik.
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1. kép: Mobil djrahasznositasi eljaras

(Forrds: www.wirtgen.de)

A miiszaki és gazdasdgi eldnyok mellett tovabbi elénye, hogy nagy kapacitdsa
ellenére nincs nagy munkaerdigénye. A német gyakorlat szerint a mobil
Ujrahasznositds sordn a keverdegységhez egyetlen szakember is elegendd, aki elvégzi
az anyag gépbe adagoldsit, a gép bedllitdsat valamint annak miikodés kozbeni

folyamatos ellendrzését.

A mobil djrahasznositds legnagyobb hdatrdnya, ami miatt Magyarorszdgon nem
keriil alkalmazdsra, az az djrahasznosité egység dra, ami koriilbeliil 80 millié eurdra
tehetd. Magas dara miatt annak bérlési koltségei is magasak, igy az csak nagyobb
mennyiségli munka esetén tériil meg. Azonban jelenleg hazdnkban csak 1-3 km
hosszi dtszakaszokon folynak feldjitdsok, emiatt a géppel sokszor, rovid idén beliil

kell attelepiilni.

Azonban az pozitivumként emlithetd, hogy Magyarorszdgon nem sziikséges
kornyezetvédelmi engedély a gép haszndlatba helyezéséhez. Ennek oka, hogy hazank
az Eurdpai Parlamentben vdllalta, hogy a keletkezé épitési hulladékok 70 %-at
Ujrahasznositja. Mivel ezen hulladékok 90 %-a az utépitésbdl szdrmazik, igy
kiilonosen nagy hangsilyt kell forditani annak djrahasznosithatésdganak
biztositasdra. Igy, mig més jellegli épitési munkdk esetében a kornyezetvédelmi

engedély megszerzése hosszadalmas procedira, addig a mobil ujrahasznositdsi
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eljarassal végzett tutfeldjitds sordn nem sziikséges a kornyezetvédelmi engedély

megszerzése.

A technoldgia részletes bemutatdsara, és az eljards soran alkalmazott gépek bévebb

bemutatdsdra jelen diplomamunka 6. fejezetében keriil sor.
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4. HIDEG HELYSZINI ELJARASOK TECHNOLOGIA VALTOZATAI

Mint mar az az el6z6ekben bemutatdsra keriilt, a helyszini hideg remix eljarasnak
tobb technoldgiai véltozata létezik, melyek kozott az alapvetd kiilonbséget a

hozzaadott adalékanyag tipusa jelenti.

Eszerint hideg helyszini ujrahasznositds sordn hidraulikus kotoanyag, bitumenes
kotdanyag vagy a kettd egyiittesen is alkalmazhatd, tovabba haszndlhaté érvényes
Epitéipari Miiszaki Engedély, vagy Eurépai Miiszaki Engedély szerinti egyéb

technoldgia is.

Az e-UT 05.02.52 (UT 2-3.707) Utiigyi Miiszaki El6irds alapjan empirikus adatok
szerint a kotdanyag nélkiili Gjrafelhaszndlds nem biztositja a sziikséges mindséget,
ezdltal az nem gazdasigos. Igy kotdanyag nélkiili tdjrafelhasznéldst csak akkor
célszerll eldirdnyozni, ha a 100 kN egységtengelyek napi szdma nem tobb mint 50,

valamint a felbontand6 rétegek szemeloszlasa kedvezd, és az kevés potlassal

javithato. (Gulyds et al, 2006)

Mivel az alapréteg feladata a megfeleld teherbirds biztositdsa, igy a kotdanyag
fajtajatol fiiggetleniil, minden eljards alkalmazdsakor alapkovetelmény, hogy a

burkolatalap megfeleljen a vele szemben tdmasztott mindségi kovetelményeknek.

4.1. Hidraulikus kétéanyagu alapréteg

Hidraulikus kotéanyagt alapréteg épitése akkor ajanlott, ha a feldjitandd
palyaszerkezet teherbirdsa alacsony (4-es, 5-Os teherbirdsi osztilyd), vagy ha a
bontdsra szdnt anyagkeverék kedvezdtlen szemeloszlasi, valamint ha a
megmunkdlandé anyag mind kereszt-, mind hosszirdnyban valtozékony. (e-UT

05.02.52 (UT 2-3.207) Utiigyi Miiszaki El6irds)

4.1.1. Cement kotéanyagu alapréteg

Hazai viszonylatban a hideg ujrahasznositdsi eljardsok sordn leggyakrabban
haszndlt hidraulikus kotéanyag a cement. Ennek oka, hogy a cement egy konnyen
hozzaférhetd j6 mindségli épitdanyag, amellyel kapcsolatban rengeteg kutatdsi és

épitési adat all rendelkezésre. A cement mellett hidraulikus kotéanyagként egyarant
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alkalmazhaté mész vagy pernye, azonban a teherbirds novelésére a legalkalmasabb

kotdanyag a cement.

A cementes kotdanyagu alaprétegek jellemzdje, hogy a kotdéanyag adagoldsaval a
teherbirds és szildrdsdg novekedése mellett a réteg rugalmassdga egyre csokken,
ridegebbé vilik. Ez reflexios repedések kialakuldsahoz vezet, amelyek kovetkeztében
nemcsak az alapréteg, de a felette 1év0 aszfaltrétegek is atrepedhetnek. (Ambrus -

Pallos, 2004)

Mivel az eljaréas elsddleges célja a palyaszerkezet teherbirdsanak novelése, igy a 6
tervezési paraméterként a nyomoszilardsdg értéke a meghatdrozd, emellett a
szakitészilardsdg, a repedési hajlam valamint a tartdssdag is figyelembe veendd. A
szilardsagi érték a hozzdadott cement mennyiségétdl, annak tipusatol €és stirtiségétdl
fligg. A szilardsdg a cementtartalom novekedésével linedrisan novekszik, de fiigg

annak szilardsagatdl is. (Nemesdy, 1989)

A cement kotéanyagi keverékek nyomdszilardsagi kovetelményeit szilardsagi
osztdlyok szerint az e-UT 06.03.52 (UT 2-3.207) Utpalyaszerkezetetek kotéanyag
nélkiili és hidraulikus kotéanyagi alaprétegei - Tervezési eléirdsok cimii Utiigyi

Muszaki El6iras tartalmazza.

A cement kotdanyagu alapréteg épitése sordn a meglévO palydra, az atkeverendd
mennyiségtol fiiggden, a cement eldre elteritésre keriil, a fellazitott burkolati anyag
€s az esetleg hozzdadott kozuzalék egyiittes tomegéhez viszonyitva 2-5 %
mennyiségben. Ezt kovetden a recycler gép az utpédlyat megfeleld mélységig
fellazitja, igy a burkolat anyagédval egyiitt az eldre elteritett cement és kézuzalék is a
mardtérbe keriil, ahol a hozzdadagolt vizzel homogenizéldsra majd elteritésre keriil.
Ezt kovetden megtorténik a profil kialakitdsa és a réteg tomoritése. (Szakos et al,

2011)

4.1.2. Cementtej kotoanyagu alapréteg

Hidraulikus kotéanyagként a cement mellett leggyakrabban alkalmazott ktéanyag
a cementtej. Az épitési teriileten a folyamatosan ellendrzott cementteritési

folyamatok sordn is tobbszor képzdodik, a kornyezetre karos hatdsokat jelentd,
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cementfelhd. A  kotéanyagként cementtejet alkalmazé technoldgia ezen

felhoképzddést eldzi meg.

Ebben az esetben az eldzetes vizsgédlatok alapjan a cementtej zart rendszerben keriil
eldkeverésre, amit ezutan kozvetleniil a recycler gép keverfegységébe juttatnak. A
homogenizdlds a mar6térben a fellazitdssal egy idoben megy végbe, majd az
eldzdekhez hasonldan kialakitdsra keriil a profil és megtorténik a tomorités. (Szakos

etal, 2011)

4.2. Bitumenes kotoanyagu alapréteg

Az e-UT 05.02.52 (UT 2-3.707) Utiigyi Miiszaki El8irds szerint bitumenes
kotéanyagu beépitést akkor célszerli eldiranyozni, ha a pélyaszerkezet teherbirdsa
megfeleld, azaz legalabb 3-as teherbirdsi osztdlyd, tovdbba azokban az esetekben,
ahol a megmunkaéland6 pélyaszerkezet aszfaltanyag-tartalma magas (tobb mint 50
%), a bontdsra szdnt anyagkeverék szemmegoszldsa egyenletes, valamint ahol a

hajlékony pélyaszerkezet megtartdsa a cél.

Bitumenes kotéanyagu alaprétegek esetében a kotdanyagként alkalmazhatd
bitumenemulzié, habositott bitumen vagy Epitipari Miszaki Engedéllyel vagy

Eurépai Miiszaki Engedéllyel rendelkez6 kdtdanyag.

A bitumenes kotdanyag eldnye, hogy, ellentétben a cementes kotdanyagokkal,
zsugoroddsi repedés nem alakul ki alkalmazdsa sordn, tovabba ezen technoldgidval

torténd €pités utan a palyaszerkezet rogton dtadhat6 a forgalomnak.

4.2.1. Bitumenemulzié kotéanyagu alapréteg

A bitumenemulzids eljards sordn az egyik meghatdrozé tényezd a bitumen optimalis
mennyisége. A vonatkoz6 eldirds kimondja, hogy az emulzidk bitumentartalma 60-
65 % kozotti, pH értéke pedig 3 és 9 kozotti legyen. (e-UT 05.02.52 (UT 2-3.707)
Utiigyi Miiszaki El6irds)
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Az optimdlisan sziikséges bitumenmennyiség sdvja elsOsorban az dsvanyi
adalékanyag szemeloszldsitdl és fajtdjatol fiigg, annak meghatdrozédsa laboratériumi

vizsgalatokat igényel. (Nemesdy, 1989)

Igy tehat a megfelel§ teherbirds eléréséhez megfelelé mennyiségli és minGségii

bitumenemulzi6 adagolasa sziikséges.

A bitumenemulzids alapréteg épitése sordn a meglévd aszfaltburkolatot a recycler
egység az alaprétegig fellazitja, majd az anyagot, a bitumenemulziét tarold
tartdlykocsibdl szarmazé emulzidval és ha sziikséges vizzel, alaposan atkeveri és
homogenizédlja. A bitumenemulzié sziikséglet altalaban 5-10 tomeg % kozé teheto.
Az atkeverést kdvetdoen az emulzioban a bitumen elvalik a viz fazistdl, a bitumen
koaguldl és bevonatot képez az 4svdnyi anyag szemcséin. A helyszinen igy
megkevert, feljavitott dj utalapot a célgép elteriti, ezt kovetden a gréder kialakitja a
profilt, a hengerek pedig betomoritik a réteget. Ezt kovetden megkezdddik a
széradasi folyamat, amely sordn a viz elparolog a rétegbdl, ezzel novelve annak

merevségét.

A kovetkez6 dbrdn a bitumenemulzié kotéanyaggal torténd hideg helyszini remix

<:II Haladasiirdny

eljaras folyamata lathato.

[Emulziﬁ beadagolas ] [ Hidegmaristkeverés kitéanyag ]
adagolassal

Eloadagolas + — —
kétéanyag [ Terités ] [ Tomorités ]
1

ermetezés célgéppe

6. abra: Bitumenemulzi6 kotéanyagu alapréteg épitése

(Forrds: Zsiga Gy.: Hideg recycling bitumenes kotéanyaggal, 2014)
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Az épités sordn fontos szempont, hogy a bitumenemulzié torése utdn annak
viszkozitdsa hirtelen megnovekszik, ezért az djrahasznositdsi folyamatot ugy kell
megtervezni, hogy a bedolgozds még a torési folyamat befejezddése elott végbe
menjen. A vonatkozé Utiigyi Miiszaki El6irds szerint a bitumenemulzi6 torési
folyamata a keverék kiliritését kovetden legkordabban 1 6ra elteltével fejezddjon be,
€s a szemek legyenek tartdsan bevonva. A torési folyamat kezdetét arrdl lehet
felismerni, hogy a keverék Omleszthetové valik, illetve a hideg ujrahasznositott
keverék szine barndrdl feketévé véltozik. Minél korabban kovetkezik be ez az dllapot,
anndl nagyobb tomoritési munkdra van sziikség a beépités sordn, azaz anndl

gyorsabban kell tomoriteni. (e-UT 05.02.52 (UT 2-3.707) Utiigyi Miiszaki El6irds)

Ebbdl kovetkezik, hogy az udjrahasznositdsi eljards sordn lassantord, kationaktiv
bitumenemulzi6 alkalmazdsa a célravezetd. Emellett kovetelmény, hogy

bitumenemulzids keverék esetén a kivitelezés csak nyéari idoszakban végezhetd.

4.2.2. Habositott bitumen kotéanyagu alapréteg

A habositott bitumen haszndlata a hideg keverékekkel torténd djrahasznositasban

vildgszerte egyre népszeriibb technoldgia.

A habositott bitumen forr6, B60-B200 osztéalyu, ttpalydk burkoldsara alkalmazott
bitumen és 2-3 tomeg % mennyiségll viz felhasznaldsdval allithat6 eld. A viz a forr6
bitumenhez hozzdadva hirtelen elparolog, a vizgbz a bitumenben pedig
robbandsszerii habképzédést eredményez. fgy néhdny masodperc alatt a bitumenben

15-20-szoros térfogat novekedés kovetkezik be.

A habosodds intenzitdsa és hatdsfoka a nyomds és homérséklet bedllitasaval
szabdlyozhat6. A habositdsi technoldgia utépitd gépek segitségével vagy
laboratériumi expanzids kamrdban kivitelezhetd, ahol az 5 bar nyomasi viz
beporlasztasra keriil a 180 °C-os bitumenbe. Az expanzids kamrabdl a habbitumen

egy fivokan at tdvozik, majd az bekeverésre keriil a palyaszerkezet felmart anyagéba.
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A kovetkez6 dbran ezen habositasi eljaras elvi sémdja lathato.

‘. i Szabhilyvozhato
favoka

Forré
bitumen
Viz Levegid
Habositott HHI?DSI rfo l_:amra
bitumen favokaval

7. abra: Bitumen habositasi eljaras elvi sémaja
(Forrds: Witgen GmbH.: Preliminary testing for determining the mix quality -
Laboratory-scale foamed bitumen plant WLB 108, 2009)

A habositott bitumen alkalmazdsdval javul az anyag tulajdonsdga, annak
kotéanyagként torténd alkalmazhatosdga, ugyanis a habnak nagyobb a feliilete, mint
a folyékony bitumené, ezért a hideg, nedves d&svanyianyag-keverék jobban
feldolgozhat6. Tovabba a habositds sordn a bitumen viszkozitdsa csokken, a folydsi
tulajdonsagai pedig javulnak, igy az anyag jobban terithetd, valamint a habositott

bitumen hdmérséklete csak 50-60 °C.
A habositott bitumen mindségét jelentdsen két tényezd befolyasolja.

Egyrészt az expanzio, azaz a habositott bitumen maximadlisan elérhet6 térfogatanak
€s a habositds elotti bitumen térfogatidnak ardnya, melynek értéke jO mindségli

habositott bitumen esetén nagyobb, mint 15.

Masrészt a felezési 1d0, amely alatt a habbitumen térfogata a habosodds utdn a

felére csokken, melynek értéke j6 mindségli habbitumen esetén 10—15 masodperc.

A habbitumen a bepermetezett vizgdz kondenzicidja miatt egy idd utdn Osszeesik.
Minél nagyobb az expanzidé és a felezési id0 értéke, anndl jobb mindségli a

habbitumen. A két paramétert a forr6 bitumen hOmérséklete, annak tipusa, a
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beadagolt viz mennyisége, a habositdsi folyamat nyomdsértéke, valamint a

hozzaadott additivek befolyasoljak. (Veith, 2001)

A kovetkezd grafikonon a habositott bitumen térfogat novekedése €és annak felezési

ideje lathat6 a hozzaadott viztartalom fiiggvényében.
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3. diagram: Habositott bitumen expanzidja és felezési ideje a
viztartalom fiiggvényében

(Forrds: Wirtgen GmbH.: Preliminary testing for determining the mix quality -
Laboratory-scale foamed bitumen plant WLB 10S, 2009)

A grafikonbdl latszik, hogy a hozzdadott viz mennyiségének novelésével a térfogat
no, a felezési 1d0 pedig csokken. Ennek magyardzata, hogy a viz mennyiségének
novelése a hab térfogatat hatékonyan ndveli, mivel nének a bitumenbuborékok.
Azonban ezek novekedésével azok vastagsdga csokken és kisebb a szilardsaguk, ami

a felezési id0 rovidiilését eredményezi.

Igy a grafikon alapjdn elmondhaté, hogy a viztartalom a két gorbe

metszéspontjdban veszi fel az optimalis értéket, ami 2-2,5 % kozotti.
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Tovébbi, a paramétereket jelentdésen befolydsold tényezd a bitumen homérséklete.
A bitumen homeérsékletének novekedésével annak viszkozitasa csdokken, aminek
kovetkeztében nagyobb buborékok képzddnek a viz elparolgdsakor. A folyamat a
bitumen hdenergidjat hasznositja, igy a habbitumen mindsége anndl jobb, minél

magasabb a bitumen habositas eldtti hdmérséklete.

A habositdsi nyomds szintén jelentds befolydsold tényezd. A viz és bitumen
habosité6 kamrdba torténd benyomdsa minél nagyobb nyomasérték mellett torténik,
annal jobban diszpergédlddik az anyag, ezzel novelve az egyes részecskék feliiletét.

Ezéltal a hab egységesebbé vilik.

Egyéb befolyasol6 tényez0 a kiilonbozo additivek alkalmazasa. Az egyes additivek
adagolédsaval befolyasolhaté a habosodds folyamata. (Cold recycling technology.

Wirtgen Cold Recycling Technology, 2012)

Magyarorszdgon a vonatkozé Utiigyi Miiszaki Elbirds szerint a habositott bitumen
kotdanyagu stabilizdldsra az olyan anyag alkalmas, melynek 0,063 mm alatti része 5
€s 20% kozott van. Ha a finomrész hidnyzik, akkor legfeljebb 2% cement vagy mész
hozzdaddsdval lehet a kivant stabilitdst elérni. (e-UT 05.02.52 (UT 2-3.707) Utiigyi
Miiszaki Eloirds) A hidnyz6 szemcsetartomany poétldsa mellett a cement noveli a

réteg szilardsagat €s plasztikus indexét is.

A kovetkezd tablazat a habositott bitumennel megerdsitett rétegek jellemzd
paramétereit mutatjadk 1-2% cement beadagoldsa mellett. A tdblazatban szerepld
hasité-szilardsagi értékek 25 °C-on Marshall probatesteken végzett vizsgédlatok

eredményei.
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Be.adagolt Hasito- Rugalmassagi
Anyag bitumen “soyz
. . szilardsag modulus

mennyisége
Felmart aszfalt/ 1,5-3,0% 350 -800kPa | 2500 - 5000 MPa
osszetort anyag
Osszetort kézet 2,5-4,0% 400 - 900 kPa 3000 - 6000 Mpa
Természetes ko 3,0-45% 250 - 500 kPa 2000 - 4000 Mpa

1. tablazat: A habositott bitumennel megerdésitett réteg jellemzé paraméterei
(Forrds: Wirtgen GmbH.: Foamed Bitumen -

The innovative bindig agent for road construcion, 2009)

A vonatkozé Utiigyi Miiszaki ElSirds tovdbba azt is kimondja, hogy a habositott

bitumennel torténd stabilizalds esetében a bedolgozasi id6 nincs korldtozva.

A technoldgia épitése sordn a meglévd palyaszerkezetet megfeleld mélységben a
recycler fellazitja, azt alaposan atkeveri, homogenizédlja a mikroprocesszorokkal
vezérelt szivattyuk altal szallito-tartdlykocsikbol adagolt vizzel és a habositott
bitumennel. A habositott bitument a bitumenszallité tartdlykocsibdl nyert forrd
bitumenbdl a célgép allitja eld, mely igy alkalmas az dsvanyi anyagszemcsék vékony
rétegben és igen hatékonyan valdé bevondsdra. A homogenizalt keveréket, azaz a
feljavitott 4j ttalapot, a gép elteriti és a gréder kialakitja a kivant profilt. (Szakos et
al, 2011)

4.2.3. Az emulziés és habositott bitumen kotéanyag osszehasonlitasa

A bitumenes kotéanyagid technoldgia épitése elott a kotdanyag tipusdnak

kivalasztdsa sordn tobb szempontot is figyelembe kell venni.

A kovetkezd tabldzatban az egyes eljardsok Osszehasonlitdsa ldthaté kiilonb6zd
szempontok szerint. A bitumenemulziés és habositott bitumenes hideg
Ujrahasznositds mellett a tdblazatban megtaldlhatok a meleg remix alkalmazdsanak

feltételei is.
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Bitumen kotéanyagi hideg remix eljaras

Meleg remix eljaras

Bitumenemulzio Habositott bitumen
zlzottko; ’zuzottko; . . .
j . természetes kavics; zuzottko;
természetes kavics; .. J .
P .. . djrahasznositott maximum 50 %-ban
Alkalmazhaté kovaz Ujrahasznositott . . . ;
dlvaszerkezeti palyaszerkezeti Ujrahasznositott
it :gel};, stabilizdcick rétegek, stabilizaciok; palyaszerkezeti rétegek
homok
Bitumen keverési . 160 - 180 °C o
hémérséklete 20-70°C (habositds elétt) 140- 180 °C
Kévaz homérséklete Kormyzeti 1éghémérséklet Kornyezeti léghdmérséklet Forré

a keverés alatt (> 10°C) (> 15°C) (140 - 200°C)
Optimélis viztartalom .
, . p "Habosodasi pont"

Keverés alatti plusz 1 % e . c

, , j . Optimdlis viztartalom Szdraz keverés

viztartalom minusz a hozzaadott emulzié
B 70 - 90 %-a
viztartalma

Kévaz bitumennel
bevont feliilete

Finomrész bevondsa;
Durva szemcsék egy részének
bevodnsa;

Kohézié noveld hatds

Csak finomszemcsék
bevonasa;
Kohézi6 noveld hatas

Minden szemcsén
egyenletes bevonatot képez
(kontrolalt bevonatvastagsig)

Epitési és tomoritési
hémérséklet

Kornyzeti légh6mérséklet
> 5°0)

Kornyzeti léghdmérséklet
(> 10°C)

140 - 160 °C

Hézagtartalom

10-15 %

10-15 %

3-7%

Teherbiréképesség

Lassu (pdrolgas)

Kozepes (parolgds)

Gyors (lehiilés)

javulasa
Nem alkalmazhat6.
Modifikalt bit
odifikalt bitumen Alkalmazhat6 (A modifikdlt bitumenek nem Alkalmazhat6
alkalmazhatésaga L,
habosithatok)
Emulzi6 t ; Penetricio:
Fontos bitumen . mu/ 1(.) tpusd e Térfogatnovekedés; /ene /ac1o
, Visszamarad6 bitumen mindsége; P Lagyuldspont;
paraméterek e Felezési-id6 . .
Torési id6 Viszkozitas

2. tablazat: Bitumenes kotoanyagu eljarasok és meleg remix eljaras
osszehasonlité tablazata

(Forras: Wirtgen GmbH.: Cold recycling. Wirtgen Cold
Recycling Technology, 2012)

4.3.

Vegyes kotéanyagu alapréteg

Vegyes kotdanyagu alaprétegek esetében a keverék beépitése egyesiti a hidraulikus

z

€s a bitumen kotésti alaprétegek elOnyeit. A teherbirds megnd, de a hidraulikus

kotéanyagu alaprétegeknél kialakulo repedések eloforduldsa csokken.
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A vonatkozé Utiigyi Miiszaki Eléirds szerint a kotGanyag sziikséges mennyisége

bitumenemulzi6 esetében 2-6 %, cement esetében pedig 3-6%.

A német gyakorlatban ezek az értékek hasonldéan alakulnak, azonban az alkalmazas
célja eltér6. Németorszagban éaltaldnosan 2,5 % a cement, 5% a bitumenemulzié
felhaszndlds, azonban a cementre a német utak esetében ténylegesen nem
kotéanyagként van sziikség, hanem a régi palyaszerkezetekben megtaldlhat6 katrany
kozombositésére. Ezzel ellentétben Magyarorszagon a koriilbeliilli  5%-os
cementfelhaszndlds gazdasdgossdgi indokokra vezethetd vissza, hiszen a nagyobb

mennyiségli bitumenemulzié alkalmazdsa nagyban megnoveli a koltségeket.

4.4. Valtozatok kozotti dontés

Az ujrahasznositds sordn alkalmazandé valtozat kivéalasztdsa koriiltekintd, minden
szempontot figyelembe vevd vizsgdlatot kivdan. Minden beruhdzds esetében
figyelembe kell venni annak kornyezeti €s épitési koriilményeit, valamint a megbiz6

altal elvart szempontokat is.

A vonatkozé Utiigyi Miszaki El6irds szerint az épités megkezdésének feltétele az
eldzetes laboratériumi  vizsgédlatok mellett az alkalmazandé kotOanyag

alkalmassagéanak elemzése is.

Az egyes véltozatok kozotti dontést megkonnyiti azok elOnyeinek, héitradnyainak
valamint alkalmazhat6sagi szempontjainak komplex attekintése. A kovetkezOkben

erre keril sor.

Kotéanyag nélkiili ajrahasznositas:

A kotdanyag nélkiili Ujrahasznositds abban az esetben alkalmazhatd, ha a forgalmi
terhelés kicsi, valamint az Utiigyi Miiszaki Eléirds szerinti szemeloszlds keveréssel

eldallithato.
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Hidraulikus kétéanyaga ujrahasznositas:

A hidraulikus kotdéanyagokat alkalmazdé ujrahasznositds a remixdlandd réteg
kedvezdtlen szemeloszldsa, szennyezettsége, valamint annak magas agyagtartalma
esetén ajanlott. Emellett hidraulikus kotdanyag alkalmazasa eldirdnyzott inhomogén
palyaszerkezet €s tulzott teherbirds hidny esetében is. A hidraulikus kotéanyagok

alkalmazdsanak eldnyei és hatranyai a kovetkezok:

1. A hidraulikus kétéanyagként cementet alkalmaz6 eljards egyik elénye, annak
j6 elérhetdsége, hiszen ez nagy tomegben is egyszerlien beszerezhetd anyag.
Emellett, annak alkalmazésa a bitumenes kdtéanyaghoz viszonyitva drban is
kedvezdbb.

2. Pélyaszerkezet ujrahasznositis sordn jelentdsen novelhetd a burkolat
teherbirdsa és nyomoszilardsaga is.

3. Tovabbi elénye, hogy alkalmazdsa egyszerli, kotdanyag-terité gép hidnya
esetén a cement akar kézzel is terithetd.

4. ElOnyei kozé sorolhaté az is, hogy ezen épitdanyag az épitdipar mas
szakdgaiban is gyakran alkalmazédsra keriil. Ezért nagyon sok kutatési
eredmény és specifikacio all rendelkezésre a témaban.

5. Az értékelés szempontjdbol a cement kdtdanyag legnagyobb hatranya, hogy
alkalmazdsa sordn a zsugoroddsi repedések nem keriilhetok el, csak
minimalizdlhatok. Emellett ezen kotdanyag noveli a pdlyaszerkezet
merevségét is.

6. Az épitést kovetden a palyaszerkezet nem adhat6 4t a rogton a forgalomnak,

valamint az 4tadés utén is korldtozni kell a nehéz gépjarmi forgalmat.
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Bitumenes kotoanyagu djrahasznositas:

Bitumenes kotdanyagok alkalmazasat célszeri eldirdnyozni, ha a pélyaszerkezet
teherbirdsa megfeleld, anyaga egyenletes szemeloszlasi €s magas aszfaltaranyu.
Tovabba hajlékony pdlyaszerkezetre irdnyulé beruhdzéi igény esetében is ezen

eljaras alkalmazésa a célravezetd. Az eljards eldnyei €s hatranyai a kovetkezok:

1. A bitumenes kotdanyagi alaprétegek esetében, legyen a kotOanyag
bitumenemulzié vagy habositott bitumen, a legnagyobb elény annak
rugalmassdga. A bitumennel stabilizalt alapréteg viszkézus viselkedésti, igy a
kotéanyag javitja a pdalyaszerkezet nyirdsi tulajdonsdgait, kohézidjat,
deformdcidkkal szembeni ellendll6 képességét.

2. Epitési eljardsa egyszerii. Az anyag a tartdlykocsibl kozvetleniil injektalhaté
a recycler egységbe. Azonban, a hidraulikus kotéanyagokkal ellentétben, a
bitumenes kotéanyag adagoldsa emberi erével nem, csak specidlis eszkozok
segitségével oldhaté meg.

3. A cementhez hasonléan a bitumennel kapcsolatban is rengeteg kutatési
eredmény all rendelkezésre, hiszen az az épitdipar mds teriiletein is
alkalmazdsra keriil.

4. Az értékelés szempontjabol fontos kérdés a tartéssdg. Mivel a bitumen
vékony réteget képez a szilard szemcséken, igy azoknak védelmet nyujt a viz
€s nyomads okozta terhelésekkel szemben.

5. A hidraulikus kétéanyagokkal ellentétben a bitumennel épitett alaprétegek az
épitést kovetden rogton 4dtadhatok a forgalomnak, kiilondsen habositott
bitumen alkalmazasa esetében.

6. Gazdasagi szempontbdl a bitumen kotéanyag alkalmazasa koltséges, hiszen a
bitumen relativan draga.

7. Az alkalmazas egyik legnagyobb hatranya, hogy a bitumen eldéllitdsa nem az
épités helyszinén torténik, mivel a gyartdsi folyamat sordn elvért a folyamatos
mindség-ellendrzés. Emellett az emulgedld szerek, valamint az anyag épitési
teriiletre torténd szallitasa jelentdsen megnovelik az épitési koltséget.

8. A habositott bitumenek eldéllitdsa sordn eldirdnyzott 160 °C-os
bitumenhOmérséklet biztositdsa érdekében gyakran van sziikség specidlis
melegitd egységekre, melyek alkalmazdsa nagy koriiltekintést és szakértelmet

igényel.
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9. Tovébbi hatrany a habositott bitumennel torténd épités esetében a bontott
burkolattal szemben tdmasztott szigord szemeloszlasi elvarasok, kiilondsen a
0,075 mm-nél kisebb szemcsék mennyiségének esetében.

10. Abban az esetben, ha a meglévd burkolat anyagdnak nedvességtartalma az
optimdlis viztartalommal kozel azonos, az emulzié adagoldsdval az kénnyen
telitetté valhat.

11. Héatrany tovdbba, hogy a bitumenemulzids réteg beépitését kovetden a
teherbirdis még nem maximadlis, ugyanis az a pélyaszerkezetben 1év0 viz
elparolgdsdaval folyamatosan novekszik, ami hosszabb id6t vesz igénybe. A
viz pérolgédsanak biztositdsa miatt, ezen tipusu kotdanyag alkalmazésa csak a
tavaszi/nydri idOszakban megengedett. (Cold recycling. Wirtgen Cold
Recycling Technology, 2012)

Vegyes kotéanyagua djrahasznositas:

Vegyes kotbanyagu eljards alkalmazdsa a fentiektdl nagyobb teherbirds igény és

kisebb repedési hajlamra val6 torekvés esetén ajanlott.

Ezen eljardasok otvozik a fent emlitett hidraulikus és bitumenes kotdanyagu
eljarasok elonyeit. A vegyes kotdanyag alkalmazdsa minden esetben eldzetes
laboratériumi vizsgdlatokat igényel, mely soran vizsgiland6 a keverék alkalmassdga

a tdmasztott megbizdi, miiszaki és gazdasagi kovetelményekkel szemben.
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5. A TERVEZEST MEGELOZO VIZSGALATOK

Az eloz6 fejezetben targyalt hideg ujrahasznositasi technoldgidk kozotti valasztas
megalapozdsdhoz elengedhetetlen, a technoldgiai tervezést megel6zo, eldzetes

vizsgalatok végrehajtisa.

5.1. Adatgyiijtés, rendelkezésre allo informaciok

A burkolat feldjitdsi munkdkat megeldzden, minden esetben sziikséges azon harom,
tervezés szempontjdbol alap paraméter meghatdrozdsa, melyek alapvetden

befolyésoljdk a technolégia megvalasztasat.

Az elsé ilyen paraméter a tervezési ¢élettartam, aminek fliggvényében

meghatarozhat6 a beavatkozas javité hatdsdnak elvart iddtartama.

Misodik paraméter a feldjitandd Ut hélézati funkcidja, amely befolydsolhatja a
specidlis kovetelmények, igymint a zajszint csokkentés vagy teherbirds javitas, iranti

igényeket.

A harmadik paraméter a rendelkezésre all6 anyagi forrds, amely a kivitelezési
koltségek mellett az élettartam sordn elvégzett fenntartdsi munkdkhoz sziikséges

koltségeket is magdban foglalja.

5.1.1. Torténeti adatok

A tervezés megkezdése eldtt fontos minden rendelkezésre 4ll6 adat 0sszegytijtése az
utszakasz feldjitas elotti torténetérol, amely segitségével j6l megbecsiilhetd, hogy mi

varhato a teriileten az eldzetes vizsgélatok megkezdése elott.

Ha a kivitelezési és fenntartdsi informdciok a beavatkozast megelozden jol
dokumentaltak voltak, akkor értékes informacidk allhatnak a tervezd rendelkezésre
az eredetei palyaszerkezet kivitelezési mddjat, osszetételét, a rétegek vastagsagit, az

ellendrzd vizsgalatok eredményét €s a teriilet geoldgiai adottsagait tekintve.
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Emellett sziikséges a tervezési teriilet kozelében 1év0 nyersanyag forrdsok helyére,

mindségére €s mennyiségére vonatkozd adatok begytjtése is.

Tovabba fontos a feldjitand6 ttszakasz kozelében 1évo aszfaltkeverd telepek és
depdk adatainak, valamint a teriilet meteoroldgiai adottsdgaira vonatkozdé adatok

megszerzése is.

Ezen adatok megszerzéséhez, eldzetesen, tdjékoztatd jelleggel adatbanki adatok és
az utszakasz kezelGje altal szolgéltatott informaciok haszndlhatok. Hazdnkban az
Orszagos Kozuti Adatbank haszndlhaté erre a célra, amelyben tirolva vannak az
egyes utszakaszok pélyaszerkezeti adatai, az épitési-beavatkozasi évek valamint az

egyes szakaszokhoz tartozo allapotjellemzok.

5.1.2. Tervezési forgalom

A burkolat tervezés sordn a forgalmi statisztika is sziikséges informaci6, amely
tartalmazza a forgalom Osszetételének, nagysdganak €s tengelyterhelésének adatait.
Ennek felhaszndldsaval a tervezéshez sziikséges forgalmi terhelési osztdly

meghatarozhato.

Hazinkban az orszdgos tuthdlézat forgalmi adatait, az el6zdekhez hasonldan, az
Orszagos Koziti Adatban tdrolja, amely segitségével a forgalmi értékek a remix

tervezést megeldzden abbdl kinyerhetok.

Abban az esetben, ha nem 4ll rendelkezésre elegendd adat a forgalmi terhelésre
vonatkozdan, a tervezést megeldzden, forgalomszamlalast kell végezni. A vizsgélat
ki kell térjen az dathaladé jarmiivek szdmldldsa mellett, a nehézgépjarmiivek

tengelyterhelésének mérésére is.

A meglévé forgalmi adatokat a vonatkozé Utiigyi Miiszaki Eldirdsban
meghatdrozott forgalomfejlodési szorzé értékével megszorozva kell figyelembe
venni. Emellett érdemes hédlézati modellezést is végezni, amely sordn vizsgdlandé a

tervezett beavatkozas hal6zatra gyakorolt hatdsa.
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5.2. Elozetes vizsgalatok

A meglévd allapot pontos megismerését, a jellemzo tutallapot felmérését minden

esetben helyszini bejaras sordn kell elvégezni.

5.2.1. Vizualis allapotfelvétel

A vizudlis éllapotfelvétel sordn a burkolat, a padka, valamint a vizelvezetd
rendszerek 4llapotanak felmérése mellett célszerli fotokat késziteni a jellemzo
hibakrol. A felmért hibak csoportosithatok, igy az egyes hibacsoportok mennyiségi

kimutatdsa is lehetséges.

A helyszini bejards sordn geodéziai felméréseket is sziikséges végezni. A
burkolatok pontos szélességi méreteit és az egyes burkolattipusok hosszit kell
rogziteni. Emellett a tervezéshez elengedhetetlen a meglévd keresztszelvények és

hossz-szelvények felvétele.

A kovetkezd tablazatban a vizudlis allapotfelvétel sordn vizsgdlandé kéarosoddsok

csoportositdsa lathat6 az egyes hibacsoportok fiiggvényében.

Karosodas . P .o PR
g Karosodas Tipusa Vizsgalando hibak
modja
Kipergés, zizalék vesztés;
Feliileti Kornyezeti hatds okozta HoOmérsékleti repedés;
karosodas Forgalom okozta Nyomvajuképzodés;
Levalas, felizzadas, polirozodas
Kipergés keréknyomban;
Szerkezeti Maradé alalfvaltozas Kereszgr/any/u gyur(?des;
Karosods _ Repedések Hosszirdanyu repedések
Osszetett hibak keréknyomban;
Katytk, foltok, stb.
Funkciondlis Vizelvezetés Er6zio, k1mo’s oda's', ° (b.
. e 4 c 1z Burkolatszél letorés
allapotvaltozds Utazaskényelem ( LA 214
Egyenetlenség, hullam képzddés

3. tablazat: Vizualis allapotfelvétel soran vizsgalandé hibak hibacsoportonként
(Forras: Wirtgen GmbH.: Cold recycling. Wirtgen Cold
Recycling Technology, 2012)
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5.2.2. Homogén szakaszokra bontas

Az elOzetes vizsgilatok legfontosabb célja, hogy a vizsgdlt utszakasz a
rendelkezésre all6 kivitelezési adatok, vizsgalatok és behajlasmérési adatok alapjan

homogén szakaszokra bonthat6 legyen.

A homogén szakaszokra bontds sordn a tervezési teriilet olyan tervezési szakaszokra
keriil felosztisra, amelyen a pdlyaszerkezet minden pontja hasonl6 tulajdonsdgokkal
rendelkezik. Igy a kiilonbozé palyaszerkezet tipusok kozotti valtdsok helyei

beazonosithatova valnak.

A homogén szakaszok a behajlasmérési adatokbdl, vagy mds relevans mérési
adatokbdl, mint példdul CBR mérési eredményekbdl, kumulativ szumma mddszer

segitségével hatdrozhatok meg.

A kovetkezé diagramon egy utszakasz, behejlasmérési adatok alapjan torténd,

homogén szakaszokra bontdsdnak grafikonja lathato.

Homogén szakaszok
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4. diagram: Homogén szakaszokra bontas
(Forrds: Wirtgen GmbH.: Cold recycling. Wirtgen Cold
Recycling Technology, 2012)

-45 -



A tervezést megel6zo vizsgalatok

5.3. Részletes vizsgalatok

Minden homogén szakasz esetében sziikséges laborvizsgédlatokat végezni a

palyaszerkezet Osszetételének €s az altalaj tipusdnak meghatarozédsa érdekében.

A meglévd palyaszerkezet rétegrendjének meghatarozdsanak legjobb modszere, a

feltar6 godrok létesitése.

A godrok segitségével a pédlyaszerkezeti rétegek vastagsaga mellett, vizsgédlhat6 a
burkolat allapota is, valamint a laboratériumi vizsgédlatokhoz sziikséges minta is
beszerezhetd. Emellett a feltdrds segitségével a helyszinen meghatarozhat6 az egyes

rétegek viztartalma és anyagstirtisége is.

Feltar6 godrot minden homogén szakasz esetében minimum két helyen kell
kialakitani. Egyet olyan teriileten ahol a burkolaton l4that6é hibdk vannak, egyet pedig
karosodasmentes feliileten. A feltarast célszerti a forgalmi savban a keréknyomban,
illetve a forgalmi savok szé€lén is elvégezni. A feltar6 godrok minimum 1 méter
mélyek, dltalaban 1 m szélesek €s 0.75 m hosszuak. Biztonsagi okokbdl a vizsgalatot

kovetden a burkolatot minden esetben, azonnal helyre kell éllitani.

Ezt kovetéen a laboratériumi vizsgdlatok sordn megtorténik a feltaré godorbol

kinyert anyagok vizsgdlata, az egyes rétegek mindsitése. Emellett meghatdarozasra

keriil a minta szemeloszlasa, valamint a szemcsék mérete.

A feltar6 godrok mellet, vizsgalhaté furt zavartalan minta is, amely gyorsabb
mintavételi folyamattal és kisebb palyaszerkezet bontdssal jir, mint a fent emlitett
modszer. Azonban ezen eljards hatrdnya, hogy a mintavétel specidlis eszkozoket
igényel és a minta zavartalansdga érdekében nagyon preciz munkavégzést kovetel. A
mintavételt kovetden laboratériumban vizsgalhat6 a furt minta 6sszetétele, az egyes

OsszetevOk térfogatardnyai valamint a nyomdszilardsag értéke is.

A rétegrend meghatdrozasira haszndlhaté még dinamikus penetrométer is, ami egy
kipos kialakitasu, edzett acél fejbdl és egy acél riudbol allé szerkezet. A vizsgdlat
lényege, hogy egy konstans magassidgbdl az acél fejet a burkolatra ejtik, és mérik a
penetraciés aranyt, vagyis a fej lit€senkénti burkolatba hatoldsi mélységét. A mérési

eredmények kiértékelésével megadhaté az egyes rétegek teherbird képessége,
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valamint a penetracié valtozasat vizsgidlva meghatarozhatdak az egyes rétegek kozotti

hatarfeliiletek helyei is.

A rétegrend vizsgélatat kovetden célszerii elvégezni a laboratériumi vizsgélatokhoz

sziikséges probamardst is, amely sordn a marédsi mélység is megtervezheto.

A helyszini vizsgalatok sordn teherbirds mérést is kell végezni a kiils6- €s belso
keréknyomban, valamint a burkolat szélén egyardnt. Hazai gyakorlat szerint a
teherbirdsmérés torténhet az MSZ 2509/4-1989 Magyar Szabvany szerinti statikus
méréssel, vagy dinamikus teherbirdsméréssel, melynek kovetelményeit a e-UT
09.02.31 (IjT 2-2.117) ,.Dinamikus teherbirasmérés” cimii Utiigyi Miszaki Eloiras
rogzit. A dinamikus teherbirdsmérés ejtOsulyos berendezés felhaszndlasaval

végezheto.

Egyes utszakaszok esetében eléfordulhat, hogy az utpdlya két oldalanak szélesitése
nem azonos anyagokkal, nem azonos technolégidval, vagy nem ugyanabban az
idopontban tortént. Ezért ilyen esetekben a mintavételt €s a teherbirdsmérést mindkét
oldalon el kell végezni. Errdl el0zetes informéacidk a kozitkezeloi adatszolgaltatasbol

allhatnak rendelkezésre. (Fi et al, 2012)

A helyszini vizsgélatok sordn a keréknyom mélység vizsgdlata is elvégezhetd. A
mérés végrehajthaté egyszerli kézi mérdeszkozokkel vagy akar specidlis, 1ézeres
technoldgiat alkalmazé mérdautdkkal is. A keréknyom mélységébdl és a feliileten
kialakulé hibédk tipusdbdl kikovetkeztethetd, hogy a pédlyaszerkezet fels6 vagy alsé
rétegei okozzédk-e a deformdcidkat. (Cold recycling. Wirtgen Cold Recycling
Technology, 2012)

A mérések kiértékelését kovetden megtorténik az egyes homogén szakaszok
jellemzdinek Osszegzd lapon torténd Osszefoglaldsa. Ezen dokumentum tartalmazza
az Osszes, tervezéshez sziikséges adatot, amely segitségével lehetové vidlik a
kiilonbozé kotdanyagd hideg ujrahasznositdsi technoldgidk kozotti dontés, és
meghatdrozhatévad vélnak a sziikséges adalékanyag- és kotOanyag-adagolds ardnyai

is.
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6. A HIDEG REMIX GEPEI

A hideg helyszini Gjrahasznositds sordn hatékony technoldgiai eszkozok, gépek
keriilnek alkalmazésra. A hideg Gjrahasznositdshoz tobbféle berendezés hasznalhato,
melyek eltérdek lehetnek a keverési moddszereikben, illetve abban hogy csak a
helyszini anyagok feldolgozasédra, vagy elokevert aszfaltbol uj réteg teritésére is

alkalmasak-e.

A géplancok egyes elemei nyomd- és huzoérudak segitségével kapcsolddnak

egymashoz., melyek alapvetd egységei a kovetkezok:

- bitumenemulzid, habositott bitumen vagy hidraulikus kétéanyag szallitasat és
adagolasat biztosito tartdlykocsik

- a burkolat felmardséra, apritisara, Osszekeverésére és elteritésére szolgdlod
berendezés, amely egyes kisebb teljesitményli gépsorokndl egy
gépegységként, mig nagyobbakndl tobb, egy-, vagy két-funkcids célgépként
keriil kialakitdsra

- aburkolat végleges tomorségét biztositd tomoritd hengerek

A hideg helyszini Ujrahasznositds sordn az Osszedllitott gépldnc elsO eleme a
finisher, amely a kiegészitd koanyagot a meglévd burkolatra teriti. Ezt koveti a
kotéanyag adagoldsat biztositd egység, amely lehet szilard halmazéllapoti

kotdéanyagot szord és folyadék halmazallapotd kdtéanyagot adagold gép.

A géplanc harmadik egysége a recycler gép, amely elvégzi a burkolat felbontasat,
az elbontott anyag hozzdadott kotdanyagokkal torténd homogenizdldsat és az 1j
anyag teritését. Ezt koveti a gumihenger, amely elvégzi a burkolat el6tomoritését.

Erre legfOképpen a recycler egység nyomainak megsziintetése miatt van sziikség.

Az el6tomoritést kovetden a gréder segitségével megtorténik a profil kialakitésa,

majd a palyaszerkezet végso tomoritése.

Ezen gépegységek mellett a géplancban alkalmazhaték még olyan hagyomanyos

utépitési munkagépek is, mint a mardgépek, kotrok, tartdlykocsik illetve

szallitokocsik.
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Jelen fejezetben a helyszini hideg recycling sordn alkalmazott egységek, valamint a
mobil Udjrahasznositds sordn haszndlt Ujrahasznosité egység keriil részletes

bemutatasra.

6.1. Kotoanyag terito és adagol6 gépek

A kotéanyagot teritd és adagold gépek a recycling technoldgia legfontosabb

kiegészitd gépei.

6.1.1. Szilard halmazallapoti kotéanyagot terité gépek

A szildrd halmazéllapotd kotéanyagot teritd gépek a recycler egység eldtt haladva, a
burkolat feliiletére, eldre meghatdrozott mennyiségben, teritik a kotdanyagot. A
kiszort mennyiség bedllitdsat szamitogépes fedélzeti egység vezérli, amely modern

gépek esetében fiiggetlen a haladdsi sebességtol.

Az ilyen tipusu kotoanyag teritd gépek nincsenek fizikai kapcsolatban a géplanc

tobbi elemével, azokkal vonoérudak segitségével sem csatlakoznak.

A kotoanyag terito gépek lehetnek vontatottak, onjardak, vagy traktorra szeretek. A
kovetkezd képen egy ilyen, onjar6 SW 19 SC tipusu, szdraz kotdanyag teritdgép

lathato.

2. kép: SW 19 SC tipusu szaraz kotéanyag terité gép

(Forrds: www.wirtgen.de)
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Egyszerli teritdgép alkalmazdsa esetében fontos, hogy a megfeleld mennyiség
kiszordsat folyamatosan ellendrizni kell valamint a kiszort anyag egyenletes
elteritését is biztositani kell. Modern gépek esetében mar ez is biztosithaté fedélzeti

egység segitségével. Egy ilyen, traktorra szerelt teritdgépet mutat a kovetkezo kép.

3. kép: SW 3 FC tipusi teritogép

(Forrds: www.wirtgen.de)

6.1.2. Folyékony halmazallapoti kotoanyagot adagolo gépek

A folyékony halmazéllapoti kotdanyagot adagolé gépek lehetnek egyszerii
tartdlyok, amelybdl mikroprocesszorral vezérelt szivattyik segitségével a recycler

g2ép keverdegységébe keriil a sziikkséges mennyiségli kotdanyag illetve viz.

Cementtejet alkalmaz6 technol6gidk esetében azonban specidlis célgép alkalmazdsa
javasolt. A gép a megfeleld cement- és vizmennyiséget elokeveri, majd zart térben
tovabbjuttatja a recycler egység keverdterébe. Mivel a folyamat zart térben megy
végbe, a szuszpenzid pormentesen, igy kornyezetbardt médon jut a keverdegységbe,

ezzel lehetdvé téve annak alkalmazdsat szeles id6jarasi koriilmény esetében is.
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A kovetkez6 dbran egy ilyen, zart rendszer(i cementtej keverd gép lathato.

8. abra: Slurry Mixer WM 1000 cementtejkeverd gép

(Forrds: www.wirtgen.de)

6.2. Recycler egységek

A hideg eljards sordn a recycler egységek két tipusa, a mardkeverd és a

kényszerkeverd, alkalmazhato.

6.2.1. Marokevero

Magyarorszagon a hideg helyszini Gjrahasznositas sordn leggyakrabban alkalmazott

recycler egység a gumikerekeken mozg6 mardkevero.

A mardkeverd gépek a mardgépek és talajstabilizdlé gépek otvozésével fejlodtek ki.
A mardkeverd egység alapja, hogy a burkolat mardsa és annak vizzel valamint
kotdanyaggal torténd homogenizdldsa egy térben, a marddobban torténik. A
kovetkezO dbran a mardkeverd vazlatrajza lathaté a hozza tartoz6 adagold rendszer

elemeivel.
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Eldregedett palyaszerkezet

9. abra: Marodkevero és a hozza tartozé adagolé rendszer vazlatrajza

(Forrds: Bebok Gdbor: Bontott épitési anyagok hideg helyszini vijrahasznositdsa.
Remix eljdrdsok, eszkozok és épitési modok, 2012)

Az 4bran feltiintetett jelolések a kovetkezdk: 1: sajat viztartdly a habositott bitumen
elddllitdsahoz sziikséges viz biztositdsara; 2: forré bitumen vagy bitumenemulzid
adagold; 3: cementtej adagold; 4: vizadagold az optimdlis viztartalom eléréséhez
sziikséges viz biztositasdra; 5.,6.: fuvokatisztitdé rendszer szabdlyozasa; 7.,8.,9.:
bitumen és vizszivattydk szabdlyozdsa; 10.,11.,12.: bitumen és vizmennyiség

ellenOrzése.

A gép eldrehaladdsaval, a mikroprocesszorok altal vezérelt szivattyi rendszeren
keresztiil, a kever6térbe keriill a megfeleld nedvességtartalomhoz sziikséges viz,
valamint a kivélasztott folyékony vagy hab halmazallapotd kotdanyag. Mint ahogyan
az mar az elézdekben bemutatdsra keriilt, a poritott stabilizal6é szerek bedolgozasara
akkor van lehetdség, ha azok mar a mardkeverd egység eldtt a burkolat feliiletére
kiszérasra keriiltek. Habositott bitumen kotdéanyag alkalmazdsa esetében pedig a
bitumen egy specialis, habositast végzd fuvokasoron keresztiil jut a mard-

kever6térbe.

A viz és kiilonbozd stabilizdlé szerek megfeleld ardnyd adagoldsit szamitégépes
vezérlérendszer biztositja. Ezen rendszer feladata, hogy a gép haladasi sebességének,
€s az idoegység alatt felmart és dtkevert mennyiségnek megfeleléen, mindenkor

biztositsa a keverdtérbe beadagolt kdtéanyag eldirt mennyiségét. Ehhez folyamatosan
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méri a gép haladdsi sebességét, és a felmart anyag rétegvastagsdgat, majd ezen
adatoktol fiiggéen adagolja a szamitégépbe eldzetesen beprogramozott ardnyoknak
megfeleld OsszetevOket, illetve habositott bitumen kotdanyag esetében a

habositasdhoz sziikséges levegd mennyiségét. (Rdcz, 2011)

Mivel a mardkeverd gépek nem rendelkeznek szintvezérléssel, ezért ezek
alkalmazdsakor a pdlyaszerkezet megfeleld kereszt- és hosszirdnyud esését gréderrel

kell kialakitani, a megfeleld tomorséget pedig hengerléssel lehet eldallitani.

A mardkeverd egységek félpalyds épitésre alkalmasak, melynek eldnye, hogy a
forgalom az fennmaradé sdvokat hasznélhatja. Azonban ezen épités héitranya, hogy
az egyes épitett savok csatlakozdsdndl az egyiittdolgozds nehezebben biztosithatd,

mint teljes szélességben torténd €pités esetén.

Eurépéban a leggyakrabban alkalmazott mardkevero tipusok a WR 2000, WR 2400,
WR 2500 S, valamint a WR 2500 SK (www.wirtgen.de). Az egyes gépek
elnevezésében szerepld szdm a gép munkaszélességét jelzi milliméterben. A
kovetkezd képen egy WR 2000 tipusu recycler gép és egy, eldtomoritést végzo,

acélkopenyes henger l4thato.

4. kép: WR 2000 tipusi remixer

(Forrds: Bebok Gdbor: Bontott épitési anyagok hideg helyszini tijrahasznositdsa.
Remix eljdrdsok, eszkozok és épitési modok, 2012)
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6.2.2. Kényszerkeveré

Hideg tjrahasznositds sordn a feldjitdst végzd géplancban reycling egységként

kényszerkeverd is alkalmazhato.

A kényszerkeverdben, a mardkeverdvel ellentétben a mardsi folyamat €s az anyag
keverése fizikailag elvalasztottan, kiilon térben torténik. Elsé fazisban megtorténik a
burkolat mardsa, ezt kovetdéen az anyag a keverd térbe jut, ahol szamitogépes
vezérlés segitségével viz és kiilonbozd kdtéanyagok hozzdadasaval megtorténik az j
keverék homogenizaldsa. Ezt kovetden a gép teritOpadjanak és tomoritd egységének
segitségével megtorténik az 4j palyaszerkezet anyaganak elteritése és elotomoritése.
A gép teritépadja szintvezérelt, amely a kereszt- és hossziranyi magassagokat GPS

koordinétdk, ultrahang, 1ézer vagy drét felhasznaldsdval alakitja ki.

A kényszerkeverds remixerek alkalmazdsa Magyarorszdgon még nem terjedt el.
Eurépaban a lanctalpakon haladé6 WR 4200 tipust remixer alkalmazasa jellemzd. A
gép hatrdnya, hogy alap munkaszélessége 2800 mm, igy ez ennél kisebb
szélességben nem képes dolgozni. Alkalmazdsanak tovéabbi hatranya, hogy a 24.5 m
hosszd és kozel 80 t tomegli gépet 11 tengelyes trélerrel lehet a munkateriiletre

széllitani, ami minden esetben utvonalengedély koteles szallitast jelent.

A WR 4200 tipusi gép alkalmazdsdnak eldnye, hogy munkaszélessége az alap
munkaszélességrol 4200 mm-ig véltoztathatd, ami egyes esetekben lehetdvé tesz
félpalyas épitést is. A gép tovabbi eldnye, hogy nemcsak hosszirdnyban, hanem
keresztirdnyban is keveri a burkolat anyagat, ezzel nagyobb homogenitdst biztositva

a palyaszerkezetnek.

A kovetkezd 4bran a kényszerkeverd vazlatrajza lathaté a hozza tartozé adagold

rendszer elemeivel.
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10. Haladasi — —
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Eloregedett 1. 2. 3. Megerdasitett, elétomaritett,
aszfaltrétegek remixalt réteg

10. abra: Kényszerkevero és a hozza tartozo adagoloé rendszer vazlatrajza

(Forrds: Wirtgen GmbH.: High-performance technology for road rehabilitation.
Cold Recycler WR 4200, 2011)

Az abran feltiintetett elemek a kovetkezok: 1.: védltoztathatd szélességli maréhenger;
2.: fix szélességli mardhenger; 3.: kéttengelyli kényszerkeverd; 4.: elosztd csiga,
5.: tomoritd egység; 6.: bitumen adagold tomld; 7.: mikroprocesszor altal vezérelt
favokdk habositott bitumen eldallitdsdhoz, 8.: mikroprocesszor dltal vezérelt
vizadagol6 toml6 habositott bitumen eldéllitasdhoz; 9.: mikroprocesszor dltal vezérelt

cementtej adagol6 tomlo; 10.: bitumenemulzié adagol6 tomlo

A kovetkezd édbrdn pedig a gép valtoztathatd munkaszélességének elvi sémdja

H]]]IDIUE ‘;
I -

11. abra: Kényszerkevero valtoztathaté munkaszélességgel

lathato.

D]ﬂ]:ﬂ]]]]]

=

mem E3

(Forras: Wirtgen GmbH.: High-performance technology for road rehabilitation.
Cold Recycler WR 4200, 2011)
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6.3. Mobil vontatott toro

Az elmilt évszdzadban a mobilitdsi igény novekedésének kovetkeztében kialakult
forgalom igényelte a szélesebb titfeliileteket. Ennek megolddsédra 4ltaldban a régi,
nagy teherbirdsu rakott alapokra djabb rétegeket épitettek, vagy azokat szélesitették.
gy amikor ezen utszakaszok feldjitasara keriil sor, sok esetben eléfordul, hogy a
feldjitd géplanc recycler egysége nem képes a nagyméretli koveket keverni. Ezen
probléma 4thidaldsdra a géplancba tordgép keriil beiktatdsra. A torégépet dltalaban
traktor vontatja, amely elott egy gréder halad, melynek villdi a nagyméretli koveket a

felszinre forgatjék.

A vontatott tor0gépek esetében a tordtengely fordulatszdma dllando, a
szemszerkezet a haladdsi sebességgel szabdlyozhatd, tehdt az adott szemszerkezet a

megfeleld sebesség megvalasztisdval érhetd el.

Vontatott torégépek a magyar utépitési gyakorlatban csak ritkdn keriilnek

alkalmazasra.

A kovetkezd két képen a fent emlitett kivitelezési mddszer 1dthat6. Mint ahogyan az
a torés elotti €s utdni dllapotbdl 1athatd, a mobil vontatott torégépek kis energiaigény

mellett hatékonyan alkalmazhatok a nagy burkolatdarabok apritasara.

5. kép: Nagyméretii burkolatdarabok felszinre forditasa

(Forrds: Bebok Gdbor: Bontott épitési anyagok hideg helyszini tijrahasznositdsa.
Remix eljdrdsok, eszkozok és épitési modok, 2012)
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6. kép: Burkolat torése vontatott mobil torégéppel

(Forrds: Bebok Gabor: Bontott épitési anyagok hideg helyszini ijrahasznositdsa.
Remix eljdrdsok, eszkozok és épitési modok, 2012)

6.4. Mobil Gjrahasznositas kevero egysége

A mobil djrahasznositds sordn egy alkalmazott keverdegység a KMA 220 tipust
mobil hideg recycler egység. A gép cement, bitumenemulzid, habositott bitumen,

vagy vegyes kotdanyagu keverékek eldallitdsra egyarant alkalmas.

A mobil keverbegység energiatakarékos dizelmotorral rendelkezik, aminek
koszonhetden egy tank iizemanyag felhasznédldsdval két napig képes dolgozni.
Valamint a dizelmotornak koszonhetden az egység teljesen fiiggetlen a kozosségi

energiaellatastol is.
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A kovetkez6 dbran a mobil keverd alapegységei lathatok.

8.9 10.11.12 13. 14.

12. abra: Mobil keveré alapegységei
(Forrds: Wirtgen GmbH.: A mixing plant that comes to the job site.

Mobile cold recycling mixing plant KMA 220, 2008)

Az édbran szammal jelolt egységek a kovetkezok: 1.: motor allomds; 2.: vizes
tartdly; 3.: anyagfeladd egység; 4.: széllitoszalag (széllitdsi pozicidban); 5.: cement
mennyiség ellendrzése; 6.: cement adagolé szalag (szallitdsi pozicidban); 7.:
kapcsoloszekrény; 8.: keverddob; 9.: dramfejlesztd; 10.: betapldlod széllitdszalag; 11:
bitumenemulziés pumpa; 12.:habositott bitumenes pumpa; 13.:lenyithaté ajté a

rampas megkozelitéshez; 14.: vizadagol6 rendszer

Ezen tipusi gép kapacitdasa 200 t/h, ami azt jelenti, hogy egy 20 tonnds teheraut6
keverékkel valé megtoltésére mindossze 6 percre van sziikksége. Ez masképp
kifejezve annyit tesz, hogy egy 150 m hosszi, 4 méter széles, 15 cm vastag

palyaszerkezet alaprétegének eldallitasat egy Ora alatt elvégzi.

A gép nagy kapacitdsa mellett tovabbi eldnye kis helyigénye, hiszen egy koriilbeliil
40x45 m-es teriileten elfér a hozzd tartoz6 cement, viz és bitumenadagold

egységekkel egyiitt.

A kovetkezd abrdan a keverdegység és a hozzd tartozd tartdlyok elhelyezésének
vazlata lathaté. A keverdegység 2,5 m széles, 19,20 m hosszd. A vizes, vagy

emulzids tartdlyauto a keverdegység mindkét oldaldn, a cementsilé pedig a gép jobb
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illetve bal oldaldan is elhelyezhetd. A keverdegység szdllitészalagjanak helyzete

valtoztathatd, ezzel minden esetben biztositva az anyag teherautora juttatasat.

|
CaE S

Viztartaly csatlakozas
|  jobb oldalon

Viztartaly csatlakozas
bal oldalon

Cement silé.

Habositott bitumenes
tartaly csatlakozas

13. abra: A mobil kevero és a hozza tartozo6 egységek elhelyezkedése

(Forras: Wirtgen GmbH.: A mixing plant that comes to the job site.
Mobile cold recycling mixing plant KMA 220, 2008)

A mobil keverbegység alkalmazdsanak tovabbi eldénye, hogy gyors
bedllithatésdganak koOszonhetéen, egy épitési {item sordn akdr tOobbszori
helyvéltoztatdsa is gazdasidgosan megoldhatd. Valamint 6sszeszerelése és szétbontdsa

nem igényel kiilonleges felszerelést.

A mobil kever6k alkalmazdsa, a miiszaki és gazdasagi szempontok mellett
kornyezetvédelmi szempontbdl is igen eldnyds. Azzal, hogy a keverbegység az
épitési teriilet kozvetlen kozelében taldlhatd, a szallité autdk dltal kibocsatott szén-
dioxid emisszié csokken. Emellett az tujrahasznositds maximalis hatékonysaganak
koszonhetden, a pdlyaszerkezet teljes egészében ujrahasznosithaté, ami jelentds
nyersanyag megtakaritast eredményez. (A mixing plant that comes to the job site.

Mobile cold recycling mixing plant KMA 220, 2008)
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7. HAZAI SZABALYOZAS BEMUTATASA ES ERTEKELESE

Jelen fejezetben a pdlyaszerkezet hideg helyszini djrahasznositdsaval foglalkoz6
Utiigyi Miiszaki ElSirds keriil bemutatdsra, kihangsilyozva annak ellentmondasait,

hidnyossagait, és modositasi lehetdségeit.

A helyszini hideg tujrahasznositds sordn alkalmazand6 jelenleg érvényben 1évo

Utiigyi Miiszaki El6irds adatai a kovetkezok:

/////

Alcime: Palyaszerkezet helyszini hideg tjrahasznositdsa
Kédja: e-UT 05.02.52 (UT 2-3.707:2008)
Kiaddsdnak éve: 2008

Az utiigyi eldirds targya az utpdlyaszerkezetek feldjitdsi technolégidja az
utpdlyaszerkezeti réteg  felmardsaval, sziikség szerinti  anyagpotlasdval,
homogenizdldsdval majd kotdanyaggal valé atkeverésével, tomoritésével és
lezdrasdval. A muszaki eldirds megadja a tervezési, épité€si €s mindségi

kovetelményeket.
Az elobiras tartalma a kovetkez0:

1. Alkalmazasi feltételei
2. Fogalom meghatarozasok
3. Tervezés
3.1. Allapotfelvétel
3.2. A beavatkozas tipusanak kivélasztdsa, az alapréteg megtervezése
4. Epitési el6irdsok
4.1. Altaldnos épitési eléirasok
4.2. A kivitelezés eszkozei
4.3. Akivitelezés
4.4. Burkolatépités
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5. Mindségi kovetelmények

5.1. Altaldnos kovetelmények

5.2. Tomorség

5.3. Teherbiras

5.4. Geometriai kovetelmények
6. A mindség ellendrzése

6.1. Az anyagok gyartasellen6rzd vizsgélatai

6.2. A stabilizacio gyartasellenorzo vizsgdlatai
7. Mindsités, a megfelel0ség igazoldsa

7.1. Az alapréteg mindsitése

7.2. A burkolat mindsitése

Fiiggelék
F1. Meéretezési példa

7.1. Az alkalmazas feltételei

A miiszaki eloirds elsO fejezete, megadja a hideg helyszini djrahasznositasi eljards
alkalmazdsi feltételeit. Ez alapjan az eljards az e-UT 06.03.13 (UT 2-1.202.) szerinti
A, B, C, D illetve E forgalmi terhelési osztdlyokban alkalmazhaté.

A forgalmi terhelési osztdlyok meghatarozasa a tervezési forgalom alapjan torténik,
amely a tervezési élettartam sordn irdnyonként athaladé egységtengelyek szamat

veszi figyelembe.
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A tervezési forgalom alapjan a kovetkezd terhelési osztdlyok kiilonboztethetok

meg:

Jel | Forgalmi terhelési osztaly (F1 Or(l;frmvi(;fi(:’)sleg;%;z:lngely)
A Nagyon konnyl 0.03-0.1

B Konnyt 0.1-0.3

C Kozepes 03-1

D Nehéz 1-3

E Nagyon nehéz 3-10

K Kiilondsen nehéz 10-30

R Rendkiviil nehéz 30 felett

4. tablazat: Tervezési forgalom szerinti forgalmi terhelési osztalyok
(Forrds: e-UT 06.03.13 (UT 2-1.202.) Aszfaltburkolatii iitpdlyaszerkezetek

méretezése és megerositése. Utiigyi Miiszaki Eloirads)

Ez alapjan, Magyarorszdgon a hideg remix technolégia maximum 10 millié
egységtengely tervezési forgalom esetén alkalmazhato.

Ezzel szemben, szamos kiilfoldi épitési eredmény bizonyitja, hogy a technoldgia a
magyar eldirdsndl nagyobb forgalmi terhelés esetében is sikeresen alkalmazhato.
(Cold recycling. Rehabilitation of a heavily trafficked road, 2005)

Példaként emlithetd6 a kinai Jingshen Expressway, a Pekinget Sengjanggal
0sszekotd autdpdlya egyes szakaszainak hideg remixszel torténd feldjitdsa, mely
sordn a Wirtgen cég dltal forgalmazott WR4200-as recycler egység és a KMA 200

mobil keverd egyiittesen keriilt alkalmazasra.(www.wirtgen-group.com)

Tovabba az eldirds a hideg helyszini Ujrahasznositds alkalmazésa sordn az e-UT
05.02.51 (UT 2-3.706) kédi, bontott ttépitési anyagok ujrahasznélatira és
hasznositdsdra vonatkozé Utiigyi Miiszaki Eléirds kovetelményeinek betartdsa is
kotelez. Az épités tovabbi feltétele az ttszakasz éallapotfelvétele, a prébamards, a
mintavétel, az alkalmassdgi vizsgalat és az el6zdeken alapuld technoldgiai utasitas
elkészitése, a palyaszerkezet és a foldmi miikodo viztelenitése és a fagyvédelem.

Fontos kovetelmény, hogy az épités sordan alkalmazott kiegészitdé anyagok meg kell

feleljenek az érvényben 1év6 szabvanyoknak és miiszaki eldirdsoknak. A beavatkozas
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megtervezéséhez ismerni kell a forgalmat, a kiviteli terveket pedig a varhato

forgalomra és tervezett élettartamra kell elkésziteni.

7.2. A tervezés menete

A fogalom meghatarozdsokat kovetden az utiigyi eldirds attér a tervezés menetének

meghatarozasara.

7.2.1. Allapotfelvétel

A 3.1-es pontban meghatdrozdsra keriilnek az &llapotfelvétel soran vizsgdlandd
adatok. Eszerint sziikséges az utpdlya geometriai méreteinek, forgalmanak,
teherbirdsanak, a pdalyaszerkezet rétegrendjének, vastagsdganak, anyagainak, az
altalaj fajtdjanak és a vizelvezetd rendszer dllapotidnak meghatdrozasa, valamint az
tizemeltetés sordn jelentkezett problémak megismerésére.

Eldzetes tajékoztatasul az adatbanki adatokat is fel lehet haszndlni, de a technoldgia
megtervezéséhez minden esetben olyan feltardsra van sziikség, amely megadja az
egyes rétegek vastagsagit és anyagat, tovabbad kell6 mennyiségii anyagot szolgéltat
az alkalmassagi vizsgalat elvégzéséhez.

A laboratériumi  vizsgédlathoz  sziikséges anyagmennyiséget célszerlien
félszélességben, keresztirdnyban vald probamarassal kell vételezni. Ennek sordn a
marasi mélység is megtervezhetd. T4jékoztatd mennyiség szakaszonként legalabb
150 kg. A mintavételt kovetden a mart feliileten tarcsas teherbirds mérést is kell
végezni.

Egyes utszakaszokon el6fordulhat a tobbszori szélesités miatt, hogy az utpalya két
oldaldnak szélesitése nem azonos technoldgidval és kiillonboz6é anyagokkal késziilt,

igy a mintavételt mindkét oldalon el kell végezni.

7.2.2. A beavatkozas tipusanak kivalasztasa, az alapréteg megtervezése

A miszaki eldirds 3.2-es pontjdban a beavatkozds tipusdnak kivélasztisa és az
alapréteg megtervezése kertil részletezésre.
Az eldirds szerint kotéanyagos beépités torténhet hidraulikus, bitumenes vagy

vegyes kotdanyag felhaszndlasdval. Az egyes kotdanyagok alkalmazdsa a meglévd
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palyaszerkezet teherbirdsdhoz kotott. A tervezés sordn a teherbirdsi osztilyt kell
figyelembe venni, mely az adott ttszakasz behajlés értékeibdl kovetkezik, melyek az
Orszdgos Koziti Adatbankbdl lekérdezhetdek. Eszerint hidraulikus kotOanyag
alacsony (4-es, 5-0s teherbirdsi osztdly), mig bitumenes kotdanyag csak megteleld
(3-as teherbirasi osztdly) teherbiras esetén alkalmazhato.

A kotéanyag nélkiili djrafelhaszndlds a tapasztalatok szerint nem biztositja a

szitkséges mindséget igy az nem is gazdasagos.

Az el6irds kimondja, hogy a helyszini hideg remix technoldgia nem alkalmazhaté
abban az esetben, ha a felmardsra szant réteg kockakovet, kiskovet, rakott kovet,
vagy betonréteget tartalmaz.

Ezzel szemben a technoldgidt tobb fejlett ttépitésii orszdg, ilyen esetben is
alkalmazza, hiszen annak technoldgiai korldtja nincs. Ma mar villaval ellatott
gréderrel a nagyobb darabok kifordithatok és azok a vontatott torégépek segitségével
a tervezett a&tmérdjlivé alakithatok.

A kockakdvek esetében az eldirds inkdbb gazdasdgi, mint technoldgiai
szempontokra épiil, hiszen a kockakdvel kialakitott feliiletek €pitési koltsége nagy és

az épitdanyag sok esetben tdjra felhasznalhat6, akar mas épitési teriileten is.

Az eloirds 3.2.2.-es fejezetében a hidraulikus kotOanyaggal torténd stabilizélds
feltételei keriilnek felsoroldsra. Eszerint a hidraulikus kotéanyaggal valo stabilizalas
alkalmassdgi vizsgdlatit az e-UT 06.03.52 (UT 2-3.207) Utiigyi Miiszaki El6irés
Cisp szilardsigi osztdlya szerint kell megtervezni és a vizsgdlatot a moddositott
szemmegoszlasu keverékkel kell végrehajtani. Az elGiras itt ellentmondésos, hiszen a
hivatkozott miiszaki eldirdsban hidraulikus védoréteget kell az emlitett szilardsagi
osztaly szerint tervezni, burkolatalapok esetében azonban a Cs4 szilardsagi osztaly a

kovetelmény.
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Az emlitett szilardsagi osztdlyok nyomdszilardsagi értékeit a kovetkezd tablazat

tartalmazza:
A nyomészilardsag jellemzé értéke N/mm’
Szilardsagi
osztaly jele |Kocka vagy henger Henger
H/D =1 H/D = 1.5 H/D = 2.0
Cisn 2 1.7 1.5
Csp 4 3.5 3.0

5. tablazat: Az egyes szilardsagi osztalyok nyomészilardsagi értékei
(Forrds: e-UT 06.03.52 (UT 2-3.207) Utpdlyaszerkezetek kétéanyag nélkiili és

hidraulikus kétéanyagii alaprétegei. Tervezési elirdsok. Utiigyi Miiszaki Eldirds)

A tdbldzatbdl j6l latszik, hogy a vizsgalt Utiigyi Miszaki ElSirds szildrdsagi
kovetelményei a hivatkozott eldirds szerinti értékek felének felelnek meg, tehat a
hidraulikus kotOanyaggal épiild hideg remix esetében kisebb szilardsdg is elegendod.
Azonban a mart aszfaltd adalékanyaggal késziilt hidraulikus keveréket is helyszinen

kevert hidraulikus kotéanyagu szemcsés alaprétegként kell kezelni.

A kovetkezd, a 3.2.3.-as pontban a bitumenes kotdanyaggal torténd keverékkel
szemben tdmasztott kovetelmények keriilnek bemutatdsra.

Eszerint a kotéanyag lehet bitumenemulzié vagy habositott bitumen, vagy mas,
épitéipari miiszaki engedéllyel (EME) vagy eurépai miiszaki engedéllyel (ETA)
rendelkezd kotdanyag.

A bitumenemulzié nem tartalmazhat oldoszert vagy fluxédlészert, valamint az
emulzi6 bitumentartalma 60-65 % kozott, a pH-érték pedig 3 és 9 kozott kell legyen.

Bitumenemulzié alkalmazdsa esetében a torési folyamat a keverék Kkiliritését
kovetden legkordbban 1 ora elteltével fejez6djon be, és a szemek legyenek tartdsan
bevonva.

Az alkalmassagi vizsgalatot kiilonb6z6 mennyiségli bitumenemulzié adagoldssal
eldallitott Marshall-féle probatestekkel kell megtervezni az e-UT 05.02.16 (UT 2-
3.310) alaprétegre vonatkozé eldirdsai szerint azzal a kiilonbséggel, hogy a Marshall-
stabilitds helyett az MSZ EN 12 697-23 szabvdnynak megfeleld hasitoszilardsdgot

kell meghatdrozni 4ztatds nélkiil, az emulzié megtorése utdn egy ordval.
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A szemmegoszlas bedllitdsandl ajanlott a mechanikai stabilizacié szemmegoszlasat
kovetni. A prébatesteket az MSZ EN 12 697-30 szerint kell elkésziteni. A vizsgdlati
léghOmérséklet a szabvanytdl eltérden 20-22 °C. A hasitészilardsag tdjékoztatd
megkivant legkisebb értéke 0,2 N/mm?>.

Habositott bitumen kotOanyagu stabilizdldsra az olyan anyag alkalmas, amelynek
0,063 mm alatti része 5 és 20 % kozott van. Ha a finomrész hidnyzik, akkor
legfeljebb 2 % cement vagy mész hozzdaddsaval lehet a kivant stabilitdst elérni. A
habositott bitumenes stabilizdci6 alkalmassagi vizsgalatit az e-UT 06.03.24 (UT 2-
2.126) szerint kell elvégezni.

A habositott bitumennel torténd stabilizdlds esetében a bedolgozdsi id6 nincs

korlatozva.

A vizsgdlt eldirdas 3.2.4.-es pontja foglalkozik a vegyes kotdanyaggal torténd
Ujrahasznositds kovetelményeivel.

A kotdanyagok mennyiségére tdjékoztatd értékeket ad meg, amely bitumenemulzid
esetében 2-6 %, cement esetében pedig 3-6 %.

Mint ahogyan az mér jelen diplomamunka 4.3-as pontjdban is bemutatdsra keriilt, a
német gyakorlatban a bitumenemulzié ardnya altaldban 5 %. A koriilbeliil 2,5 %-ban
jelenlévd cementnek pedig nem kozvetleniil a stabilizdlds a feladata, hanem annak a
kémiai folyamatokban van szerepe. Magyarorszdgon viszont a nagyaranyud
cementhaszndlat gazdasigi okokra vezethetd vissza, hiszen az jéval alacsonyabb

koltségli, mint a bitumenemulzid.

Az eldiras 3.2.5.-0s pontjdban a burkolat megtervezésének kovetelményei keriilnek
bemutatdsra. Eszerint a hideg helyszini Ujrahasznositis sordn minden esetben
kiegyenlitoréteget kell tervezni a remixalt alaprétegre. A burkolatot az e-UT 06.03.13
(UT 2-1.202) Utiigyi Miiszaki Eldirdsnak megfelelden a tervezési forgalom szerint
kell megtervezni. Fokozatos kiépités is megvaldsithatd az A, B és C forgalmi
terhelési osztdlyokban. Ilyenkor az elkésziilt alapréteget feliileti bevonattal vagy
hengereltaszfalttal lehet lezarni, majd 1-2 év utdn keriilhet rd a végleges burkolat.

Hidraulikus kotéanyagu alaprétegre legaldbb kétrétegli feliileti bevonat vagy
épitdipari miiszaki engedéllyel rendelkezd, a forgalom nagysdgdnak megfelel6 mds

bevonat keriiljon.
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Az aszfaltburkolatok vastagsdga felelien meg az e-UT 06.03.13 (UT 2-1.202)
eldirds tipus pdlyaszerkezetei koziil a forgalmi terhelési osztdlynak megfeleld
vastagsdgnak azzal, hogy az alapréteg egyenértékiinek veheté a hidraulikus

kotdéanyagu stabilizdcid 0,8-szeres vastagsdgaval, ha a remixalt alapréteg teherbirdsa

szt 2

) Az alapréteg vastagsaga (cm)
Az alapréteg 15 | 20 ‘ 25 ‘ 30
kora
Teherbirasa (E,) legalabb, MPa
3 nap 115 140 165 190
7 nap 140 180 220 260

6. tablazat: Minimalis teherbirasi értékek az alapréteg kora szerint
(Forrds: e-UT 05.02.52 (UT 2-3.707) Bontott litépitési anyagok vjrahaszndlata 1.

Pdlyaszerkezet helyszini hideg tijrahasznositdsa. Utiigyi Miiszaki ElGirds)

Az aszfaltréteg sziikséges vastagsaga a kovetkezo kozelitd szamitassal tervezheto:

v=12%v aszf *h méretezett/ h tényleges

ahol

v: a sziikséges vastagsag

Vassfs a méretez€si utasitisban a megfeleld forgalmi osztdlyban eldirt
aszfaltvastagsag

hmeretezerr: @ méretezési utasitdsban megadott alapréteg vastagsig

hinyieges: @z alapréteg vastagsdga (megmarad6 + remixalt)

Az eldirds ezen része ismét ellentmonddsos, hiszen az eldirds 5.1.-es pontja szerint
az Ujrahasznositott réteg mindségének meg kell felelnie az éltalanos mindségi
kovetelményeknek, azaz hidraulikus alapréteg esetében az e-UT 06.03.51 (UT 2-
3.206), habositott bitumennel késziilt stabilizacié esetében pedig az e-UT 06.03.24
(UT 2-2.126) Utiigyi Miiszaki El6irds szerint eléirtaknak.

Tehét az ujrahasznositott hidraulikus alaprétegek mindsége meg kell egyezzen az

épitésti, hidraulikus kotdanyagi burkolatalapok mindségi kovetelményeivel.
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Azonban ezen el6irds szerint az ujrahasznositott réteg vastagsidga a teljesen Uj
hidraulikus stabilizaciés réteg vastagsdganak csak 80%-anak felel meg. Tehat a
szabvany szerint 20 %-kal nagyobb vastagsidgban épitett Ujrahasznositott réteg felel
meg az eldirdsoknak, ami a mindségi kdvetelmények teljesiilése miatt nem érthetd.

Ezen ellentmondast enyhiti, hogy a fent bemutatott képlet figyelembe veszi a
maradd, azaz nem remixalt réteg vastagsagat, ezzel csokkentve a sziikséges erdsitd
aszfaltréteg vastagsdgot.

Ezen ellentmondds valdszinlileg arra a régi felfogdsra épiilt, hogy a telepi
Ujrahasznositds sordn készitett burkolat jobb mindséget biztosit, mint a helyszini
Ujrahasznositds. Az el6z6 évtizedben alkalmazott gépek épitési vastagsiga nem
minden esetben volt ellendrizhetd, €s épitési pontossdgukra adhatd biztonsag 5-10 %
volt.

Azonban elmondhaté, hogy ma mér a hatékony, nagy pontossaggal épitd, djszeri
gépeknek koszonhetdéen a helyszini Ujrahasznositdssal a telepi Ujrahasznositasnal
jobb eredmények is elérhetok. Ezt bizonyitja, az M6-0s autdpilydn épitett
probaszakaszok esete is. Ott a laborvizsgalatok kimutattdk, hogy a telepi
Gjrahasznositds sordn épitett rétegek 4tlag nyomdszilardsdga 6.5 N/mm?’ mig a

helyszini hideg eljdrdssal épitett rétegek dtlag nyomészilardsdga 8 N/mm? volt.

Az el6irés kovetkezd, 3.2.6.0s pontjdban, meghatarozdsra keriilnek a fagyvédelemre
torténd ellendrzés kovetelményei. Eszerint a tervezett palyaszerkezetet a talajfajta és
a viztelenités ismeretében az e-UT 06.02.11 (UT 2-1.222) Utiigyi Miiszaki El8irds
szerint ellenOrizni kell. Ha a palyaszerkezet fagyvédelem szempontjabol nem felel

meg, akkor azt at kell tervezni.
7.3. Epitési eloirasok

A vizsgdlt utiigyi miszaki el6irds 4. fejezetében az épitési eldirasok keriilnek

bemutatasra.

-68 -



Hazai szabalyozas bemutatasa és értékelése

7.3.1. Altalanos épitési eléirasok

Az elbirds Altaldnos épitési eldirdsok cimii fejezetében meghatérozdsra keriilnek a
megrendel6 és véllalkozo feladatai, kotelezettségei.

Eszerint a megrendeld feladata az épités elotti allapotfelvétel, az épitési munka
technoldgiai lefrdsa, amely magdban foglalja az Wjrahasznositds tipusat, az
utpdlyaszerkezet méretezését. A vallalkozé feladata az alkalmassagi vizsgalat
elvégzése, ez alapjan a technoldgiai utasitds, a mintavétel €s a mindsitési terv
elkészitése.

Itt megjegyzendd, hogy az épités eldtti allapotfelvétel sordn a megbizo mellett az
allapotfelvétel sordn, a tervezOnek is fontos lenne részt vennie a helyszini bejarason.
Ezzel a tervezd teljes képet kaphatna a fenndllo koriilményekrdl és igy minden
esetben biztosithatd lenne a megbizd, a tervezd és a vallalkozé kozotti megfeleld
kommunik4cid is.

Tovéabba az eldirds kimondja, hogy abban az esetben, ha a megrendel az eldirdsnak
megfeleléen tervezett munkdk miiveleteit nem firja eld és/vagy a keverékek
Osszetételét elére nem adja meg, akkor a vallalkoz6 koteles az épitési munkdkra
technologiai utasitast késziteni az altala alkalmazni tervezett anyagok, a 1étszam, az
eszkozok és a gépek megaddsaval, a munkamiveletek, a munkavédelmi intézkedések
€s a biztonsagi szabdlyok leifrdsdval. Ezeket a versenyfelhivisban a megrendeldnek
tudatositania kell a 1étszam, az eszkozok és gépek megaddsaval, a munkamiiveletek,

a munkavédelmi intézkedések és a biztonsagi szabalyok leirdsaval.

Az anyagkeverék anyagait €s annak Osszetételét keverék-Osszetételi utasitasban kell
a vallalkozénak eldirnia. Az épitéshez haszndlandé anyagok és anyagkeverékek
alkalmassagat a vdllalkozénak azok beépitése el6tt be kell mutatnia a
megrendelonek, a szdllitoktol beszerzett megfeleloségi igazoldsok, vizsgdlati
eredmények, és ha sziikséges, a vdllalkoz6 4ltal elvégzett vagy elvégeztetett
laboratériumi vizsgélatok eredményeivel egyiitt.

Tovabba a véllalkoz6 feladata a keverék élddllitasara vonatkozd keverési napld
vezetése mellett a beépitésre vonatkozdé adatok naponta torténd feljegyzése, mint

példaul az épitési sav sz€élessége vagy a naponta beépitett keverék tomor térfogata.
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A véllalkozénak az elvégzett munkdk mindségi €s megfeleldségi ellendrzése is
feladata, melyeket mintavételekkel, mérésekkel és vizsgalatokkal kell igazolni. Az
anyagokra vonatkozé megfeleldségi nyilatkozatokat pedig a szallitoktol kell

beszereznie.

7.3.2. A kivitelezés eszkozei

Az eldiras 4.2.-es fejezetében a kivitelez€s eszkozei keriilnek meghatdrozésra.

Eldszor a technoldgiai sorrend, majd azt kovetden a helyben késziild hideg remix
technolégidhoz sziikséges gépek keriilnek felsorolasra.

Az el6irds szerint a technoldgiai folyamatot a rendelkezésre all6 géplanc miiszaki
paraméterei szerint kell megtervezni. Elonyds olyan célgép alkalmazdsa, amely a
marast, a keverést, a kotdanyag €s viz adagolasit és dtkeverését egy munkamenetben

végzi.

7.3.3. A Kivitelezés és burkolatépités

A kovetkezd, 4.3.-as és 4.4-es fejezetekben a kivitelezé€s és burkolatépités
szabdlyainak felsoroldsa taldlhaté. Itt meghatdrozasra keriilnek a szélesités, a
hibajavitds, a mardsi mivelet, a javitdanyag elterités, a homogenizalds, a kdtéanyag
elterités, a viz hozzdadéas, a keverés, a tomorités és az utdkezelés kovetelményei is.

A kivitelezésre vonatkozéan az eldirds megszabja, hogy az dtmardsi munkateriilet
egy idoben az 500 métert nem haladhatja meg félpélyas terelés mellett. Azonban a
magyar gyakorlat tapasztalatai szerint az egyszerre munkdba vehetd tutszakaszok
hosszit fel kellene emelni 1 km-re, mert az 500 méterenkénti épités jelentOsen
megdrégitja a kivitelezést, hiszen a kezdd €s befejez6 részeknél 10-10 métert kétszer
kell atmarni, valamint az épités idOtartama is a kétszeresére novekszik. Emellett a
kiilfoldi gyakorlati tapasztalatok szerint félpalyas épités helyett teljes utzar alatt, jobb
mindségi eredmények mellett, az épitési koltségek is jelentdsen csokkennek.

A burkolatépitésre vonatkozdan az el6irds megszabja, hogy a tervezett burkolatot,
minden esetben kiegyenlitérétegre, a vonatkozé eldirdsok szerint kell megépiteni.
Fokozatos kiépités esetén az alapréteget az elsO iitemben legalabb kétrétegii feliileti

bevonattal vagy egyrétegli aszfalttal kell ideiglenesen lezarni.
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A burkolatépitésre vonatkozdan az el6irds hidnyosnak mondhat6, hiszen hidraulikus
kotésti alaprétegként a repedés attikkr6z0dés ellenei védelmet is meg kell oldani,
amire az eldirds jelen esetben nem tér ki. A hidraulikus alapréteg viselkedése miatt
mindenképp repesztést vagy hézagolast kell végezni. Ez abban az esetben hagyhat6
el, ha a remixelt rétegre az épitést kovetd 1-2 évben csak vékony aszfaltréteget vagy

feliileti bevonatot teritenek, igy az a forgalom hatdséra tud 6sszerepedezni.

74. Minoéségi kovetelmények

Az eldirds 5. fejezetében a mindségi kovetelmények keriilnek bemutatdsra.

Eszerint a mindségi kovetelményeket az e-UT 06.03.51 (UT 2-3.206) szerint kell
eléirni azzal az eltéréssel, hogy mivel fenntartdsi beavatkozdsrdl van sz6, a
szilardsagra eldirt érték (28 vagy 63 napos) csak tdjékoztatisra szolgdl, mindsitésre
nem. A hivatkozott eldirdsban a védorétegekre megadott kovetelményeket kell
biztositani, kivéve a teherbirast. A habositott bitumennel késziilo stabilizacid
kovetelményei pedig az e-UT 06.03.24 (UT 2-2.126) szerint kell el8irdnyozni.

Tomorséget tekintve a stabilizacid tomorségének ki kell elégitenie az e-UT
06.03.51 (UT 2.3.206) Utiigyi Miiszaki Eléirds védérétegekre megadott értékét. A
tomorség az MSZ EN 13 282-2 szerinti mddositott Proctor-vizsgélattal, vagy az e-UT
09.02.35 (UT 2-2.124) szerinti dinamikus tsmorségméréssel is vizsgalhatd, azonban
utobbi esetben hidraulikus kotOanyagu stabilizacié esetében az csak friss dllapotban
végezheto.

Teherbirast tekintve az eldirds megszabja, hogy a stabilizélt réteg teherbirdsat
legkordbban csak hdrom napos korban lehet végezni az MSZ 2509-3 szerinti tarcsas
méréssel. A mért értékeknek meg kell haladniuk a 6. tdbldzatban bemutatott
értékeket. Abban az esetben, ha a harom napos korban végzett vizsgalati eredmények
nem felelnek meg az elvartnak, a mérést hét napos korban meg kell ismételni és a
minositést ezek figyelembevételével kell elkésziteni.

Geometriai kovetelményeket tekintve az el6irds meghatirozza az épitett réteg
vastagsdganak, keresztirdnyu esésének €s a burkolat szélességének ellendrzési
folyamatait és gyakorisdgdt, valamint az eredmények megengedettdl valo eltérésének

aranyat.
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A kovetkez0 fejezetekben az eldirds megadja az anyagok €s az épitett stabilizacid
gyartasellendrz0 vizsgdlatainak vonatkozo elOsirdsait, valamint a mindsités és
megfeleldség igazolds tekintetében az alapréteg €s a burkolat mindsitésére vonatkozd
eldirasokat.

Végiil az eldirds fiiggelékében egy méretezési példa is taldlhat6, melyben egy B
forgalmi  terhelési osztilyba tartoz6 ttszakasz esetében alkalmazando
rétegvastagsdgok szamitdsa lathat6. Ezen példa azonban a teljes alapvastagsdgot
tekintve nem egyértelmii, hiszen nem adja meg, hogy az 4tkevert és megmarado réteg
egylittes vastagsdga az eldirds 3.2.5.-0s fejezetében meghatarozott (.8-szoros
egyenértékiiségi tényezdvel felszorzott érték vagy a valdi épitési vastagsdg. fgy ezt

az eloiras feliilvizsgalata soran pontositani kell.

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgdlt ttiigyi miiszaki eldirds ma mar nem
felel meg a miiszaki és gazdasagi elvardsoknak, hiszen nem kovette az elmult 6
évben tortént technoldgiai valtozasokat, ezéltal az elavulttd valt.

Az eldiras javitdsdnak legfontosabb feladata az épitési vastagsdgok valamint az
alkalmazhat6sag korlatainak feliilvizsgdlata lenne, ami a technoldgiai fejlodés miatt

egyre siirgetobb feladatta valt.
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8. HAZAT ES KULFOLDI EREDMENYEK, TAPASZTALATOK

8.1. Hazai koziathalozat helyzete

Magyarorszagon a kozuti infrastruktira fenntartdsa, fejlesztése teriiletén az utébbi
évtizedekben az anyagi lehetdségek sziikiilése figyelhetd meg.

A kozuathélézat kiillonbozé szintli elemei, részben a forrdsok elégtelen volta miatt,
eltéré mértékben keriiltek fejlesztésre. A fejlesztés mellett a fenntartdsra és feldjitasra
rendelkezésre 4ll6 forrdsok sem elegendSek. Igy az eurépai unids csatlakozast
kovetden, az elsddleges feladat a torzshédldzat, ezen beliil is legnagyobb mértékben a
gyorsforgalmi utak fejlesztése, a nemzetkozi tengelyek szakaszainak kiépitése, illetve
a meglévd fouti burkolatok 11,5 tonna teherbirdsra torténd megerdsitése volt az
elsddleges cél.

Igy a hdlézat elosztd, rdhordé és regiondlis Osszekotd utjainak 4llapota
folyamatosan romlott. A fenntartdsi beavatkozdsok elmulasztdsanak eredményeként,
a magyar orszdgos utak fele nem megfelelé allapotd és koriilbeliil egy harmada
kozepes mindségli. Ezen tendencia eredményeként az alsobbrendll utak szolgéltatdsi
szinvonala nagyon leromlott.

Az elmult évtizedben az Eurdpai Unié kohéziés politikdjanak célja az elmaradott
térségek felzarkoztatdsa, valamint a regiondlis versenyképesség biztositdsa volt.

Ebben az id0szakban, ahogyan er6sodott a regiondlis szemlélet, a regionalis
fejlesztések sziikségessége, ugy fokozddott az egyes régiok igénye a megfeleld
mindségli kozlekedési kapcsolatok irdnt.

A 2007. december 21-én aldirt Schengeni Egyezmény a fejlesztés sziikségességét
még inkdbb erdsitette, hiszen a megnyitott hatarok a kozlekedési szokasok valtozasat
eredményezték. Azonban ezen valtozdsokat a kozlekedési szolgdltatdsnak is kovetnie
kell, ezaltal a transzeurdpai haldzatot alkot6é gyorsforgalmi utak fejlesztése mellett a
hidnyz6 1) halézati elemek kiépitésére, illetve a meglévd utak feldjitasara,
teherbirdsanak novelésére van sziikség, amelyhez a remix technoldgia kedvezden

alkalmazhato. (Besse et al, 2009)
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8.2. Hazai alkalmazasok

Magyarorszdgon az igények novekedésének kovetkeztében az elmult évtizedben
sorozatban késziiltek célgépekbdl allo géplanccal kiilonbozd forgalmud utakon és
véltozatos 0Osszetételli burkolatokon, hideg helyszini tjrahasznositdssal, utalap
erOsitések.

A kovetkezd diagram az 1996 és 2009 kozott végzett helyszini djrahasznositds

sordn felyjitott feliiletek nagysdgdt mutatja be évenkénti bontdsban.
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5. diagram: Ujrahasznositott feliiletek nagysiga évenkénti bontasban

(Forrds: 3R Magyar Remix Egyesiilet, 2009)

A diagramrdl leolvashatd, hogy 2009 végére a magyar uthdlézaton Osszesen
2454976 m*en tortént hideg helyszini djrahasznositds. (3R Magyar Remix
Egyesiilet, 2009) Ez a szdm igen kevésnek mondhatd, hiszen Magyarorszdgon, éves
szinten lenne sziikség korilbeliil 2.5 millié m® remix technolégidval késziilé

utfeldjitasra.
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A kovetkezd diagramon az 1996 és 2009 kozott végzett feldjitdsi munkdk uthdlézati

elemek kozotti megoszldsa lathato.

B Harmadrendii vit 0.13%
‘ B Autdpdlya 0.23%
B Mdsodrendii fouit 2.46%

B Belteriileti utak és parkolok 8.53%

B Bekotont 13.36%

® Osszekotd it 75.31%

6. diagram: Felajitasi munkak athal6zati elemek kozotti megoszlasa

(Forrds: 3R Magyar Remix Egyesiilet, 2009)

A diagrambdl latszik, hogy a feldjitdsi munkdk 75 %-a negyedrendii, kisforgalmd,
0sszekotd utakon, 13%-a pedig bekotdutakon tortént. Az emlitett iddszakban
autépdlya épités sordn a technoldgia egy esetben keriilt alkalmazésra, az MO-M1

autépdlya csomoépont H dgan. (3R Magyar Remix Egyesiilet, 2009)

A rendelkezésre 4ll6 adatok és tapasztalatok alapjan az elmilt évtizedben
Magyarorszdgon végzett hideg helyszini djrahasznositidsi beavatkozdsok a

szakirodalom szerint 4 csoportra oszthatok, melyek a kovetkezok:

1. Régi makaddm burkolatok, tonkrement szélesitéssel, 1500-2500 jarmii/nap
forgalomnagysag esetén, cement kdtdanyag alkalmazdsaval.
+ Altaldban 10-15 cm vastag 0/25-0/30 mechanikai stabilizici6 teritése,
e 20-25 cm vastag cementkotésii hideg helyszini djrahasznositas,
e 4tlag 5-6 cm vastag lagy aszfalt vagy dtlag 5 cm vastag melegaszfalt

koporéteg.
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A burkolatok a forgalom hatdsdra nem deformélédtak, teherbirdsuk
kielégitd, egyes esetekben az eredeti szélesités nyomvonaldban hosszanti
repedések kezdeti jelei mutatkoznak. E hiba oka a szélesités nem

megfeleld mindsége, ezért a teljes szélesités kicserélése lenne indokolt.

2. Régi, tonkrement burkolatok, 2000-3000 jarmii/nap forgalomnagysig esetén,
vegyes kotéanyag alkalmazasaval.
* A régi burkolatra 10-15 cm vastag mechanikai stabilizaci6 teritése,
* Osszességében 20-25 cm vastagsdgban atdardlds mellett vegyes kotés
alkalmazasa (cement, habositott bitumen),

* melegaszfalt koporéteg készitése atlag 5 cm vastagsagban.

A tapasztalatok szerint, forgalom alatti utépités esetében a bitumen
kotéskésleltetd hatdsa nem kedvezd a forgalom zavardsa miatt, azonban a
tomoritési munka hatékonyabb. Ezzel az eljarassal nehezebb koriillmények
kozott lehet a munkat elvégezni, az eljaras koltségesebb, forgalom alatti

utépitéskor nem indokolt az alkalmazésa.

3. Régi, tonkrement burkolatok, mart aszfalttal torténd vastagitdsa, 3000-5000
jarmii/nap forgalomnagysag esetén, cement kotéanyag alkalmazdsaval.
* A pélyaszerkezet vastagitidsat 10-15 cm vastagsdgban elteritett mart
aszfalt szolgélja,
* az apritds, bekeverés hasonl6 az el6bbiekhez, a ktéanyag cement,

* akoporéteg lagy vagy meleg, hengerelt aszfalt.

Az épitési tapasztalatok igen kedvezoek, a tomoritési munka hatékony, a
mart aszfalt mindségétdl fiiggden a kdtdanyag nélkiili utpalya a forgalmat
jol viseli, hidraulikus kotéanyaggal, nyari koriilmények kozott a vegyes

kotés tapasztalataira utal.
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4. 5000-8000 jarmii/nap forgalom esetén erdsen keréknyomvalyds (5-10 cm-t is
elérd) burkolatok homogenizalasa.
* Eruptiv kdvaz hozzdadagolds teritdgéppel felhordva, a szemszerkezet
kivanatos javitdsdhoz tervezve,
» atdardlasos homogenizdlds vegyes kotdanyaggal, illetve csak cement
alkalmazasaval,

» geotextilia terités utan 1-2 réteg meleg hengerelt aszfalt beépitése.

A félpalyds forgalomtereléssel végzett munkdk utdn, a tobbéves
tapasztalat szerint, a burkolat mindkét kétéanyaggal meghibdsodas nélkiil
viseli a forgalmat. A kivitelezést nehéz koriilmények kozott, 500 méteres
félpalyas terelésekkel végezték. Az eredmények igazoljak, hogy ilyen
koriilmények kozott is lehet alkalmazni. (Gulyds et al, 2006)

8.3. Hazai eredmények

Az el6zdekben bemutatott adatokat elemezve elmondhatd, hogy hazankban az
elmult évtizedben a 183 esetben végzett hideg helyszini remix beavatkozas sordan 163
esetben alkalmaztak cement, 1 esetben bitumen, 8 esetben vegyes kotdanyagot, a
maradék 11 esetben pedig kotdanyagp6tlas nélkiili épités tortént. (3R Magyar Remix
Egyesiilet, 2009)

Ez azt jelenti, hogy hazdnkban a hideg helyszini djrahasznositdsi beavatkozdsok
89%-éban hidraulikus kotéanyag alkalmazdsa tortént. Azonban a hidraulikus
kotéanyag mellett bitumenes kétdanyagot alkalmazva bizonyitottan jobb eredmény
érhetd el.

Eddig kizardlag bitumen kotéanyag adagoldssal késziild hideg remix egy esetben
épiilt, a 3806 jelli, Bodroghalmot Tiszakardddal 0sszekotd tut esetében, 300 méter

hosszon, 1800 m>-es feliileten.

Kisérleti jelleggel a Colas Ut Zrt. gyongyosi emulziégyérté telepén 2013 méjusaban
100%-ban mart aszfalttal és bitumen kotéanyaggal 4 probaszakaszt épitett. A kisérlet
célja annak a bitumenemulzié adagoldsi ardnynak a meghatdrozasa volt, amelynek

értékei helyszini koriilmények kozott a legjobban megkozelitik a laborban eldéllitott
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keverék paramétereit, ezzel minimalizdlva az adagolandé bitumen mennyiséget, igy

csokkentve az anyagkoltséget.

A kisérlet soran egy KMA-150 jeli mobilkeverd, egy finisher valamint a

tomoritéshez sziikséges hengerek keriiltek felhasznalasra.

Mind a négy prdobaszakaszon az alapréteg régi betonburkolatd tut volt, melyre

100 %-ban mart aszfalt, 3-4-5-6% bitumenemulzid, és 6% viztartalmu keveréket

teritettek. A teritést 4 cm vastagsdgban finisher végezte.

A kisérlet eredményeit a kovetkez6 tdblazat tartalmazza:

Mért paraméterek Laborkeverés Prébagyartas
Bitumenemulzi6 ( %) 4 3i4:5]6
Teljes bitumentartalom (%) 7.8 6.91 8.3 18494
Ebbdl emulzié (%) 24 1.81 2413036
A mart anyag bitumentartalma (%) 54 5.1 ! 59 ! 53158
Marshall (v/v%) 15.8 16.3!15.9 116.1]16.7
Marhall stabilitds 1 napos korban 22°C (kN) 71 | |
Marhall stabilitds 7 napos korban 18°C (kN) 19.6 14.2 i 16.3 i 15.012.3
Vizérzékenység 1 napos korban (%) 19.6 ! !
Vizérzékenység 7 napos korban (%) 25.2131.6138.7|44.7
Teljes viztartalom (%) 5.9 i 6.2 i 6.2 | 6.3

Ebbdl emulzié (%) 12,16 20|24
Viztartalom a mart aszfaltban (%) 47,46 42139
Burkolati hézagtartalom (%) 15.2114.9 111.6|11.6
Vastagsag (cm) 39! 38 14866

7. tablazat: Probaszakaszok kisérleti eredményei

(Forrds: Zsiga Gyorgy: Hideg recycling bitumenes kotéanyaggal, 2014)

A tablazatbdl latszik, hogy a laborkeverés eredményeit legjobban a 4%-ban adagolt

bitumenemulzids keverék kozeliti meg.

A kisérleti szakaszok laboratériumi vizsgdlatainak kovetkeztetései pedig a

kovetkezOk voltak:

* A keverék jol bedolgozhat6, tomorithetd és homogén

* A munkavégzés tavasztol 6szig végezhetd
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e Ha a mart aszfaltban a finomrészt ztizalék hozzaadasaval novelésre Kkeriil,
akkor a burkolati szabadhézag csokkenthetd, azonban ez a bitumenemulzié
tartalom novelését is jelenti. Ennek eredménye, hogy az eldéllitott anyag

akdr koporétegként is alkalmazhato.

Tovabba megéllapithatd, hogy a bitumenemulziéval kialakitott feliiletek
legnagyobb elénye a rétegek rugalmassaga, ami a pélyaszerkezetnek nagy ellenalld
képességet biztosit a deformaciokkal szemben. Azonban épitésének az alapanyagok
koltsége szab hatért:

e 1 liter bitumenemulzi6 ara koriilbeliil 500 Ft-ra, mig egy kilogramm cement
ara 26 Ft-ra tehetd.

* A technolégidk koltsége alapvetden harom részbdl tevodik Ossze:
keverékjavitdo adalékanyag kb 26%, kotdanyag kb 31%, épitési munkak

(maras, keverés, tomorités) kb 43%.

Mivel a kivitelezési koltségek kozel harmada a kotdanyag koltségétdl fliggenek, €s
a bitumen kotdanyag arban nagyban feliilmulja a hidraulikus kotéanyagot, igy annak

alkalmazdsa Magyarorszdgon nem terjedt el.

8.4. Hazai tapasztalatok

A hazankban elvégzett, mintegy 300 km hideg helyszini djrahasznositds soran
feldjitott burkolat egyes szakaszain teljes korti utinmindsités késziilt, ami tapasztalati
eredményekkel szolgalt a helyszini hideg remix épitését illetden.

Ez a mindsités egységes rendszerben tdrta fel a meghibdsodasok tipusait és azok
eléforduldsi ardnyat. A mindsités kitért a repedezettségre, az esetleges katyukra, a
keréknyom kialakuldsara, a munkahézag meghibasodasokra, a koporéteg izzaddsara,
lesovdnyodasdra, a padka, az arok €s a vizelvezetés éllapotara.

Az utinminosités eredményeként elmondhatd, azokban az esetekben, ahol a régi
burkolat lokdlis meghibdsoddsai nem lettek az ujrahasznositds elott kijavitva, a
feldjitast kovetd 2-3 évben a korabbi hibdk megjelentek a remixelt burkolaton is.

Ezen tapasztalatokbol az a kovetkeztetés vonhato le, hogy ugyanigy, mint az
aszfaltréteg raépitésével torténd megerdsités esetén, a remix eljards elott is javitani

sziikséges a durva teherbirdsi €s profilhibdkat, tehdt nem elegendd a koOpétlas és
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kotéanyag hozzdadds. Tovabba ha sziikséges, akkor a foldmiivet is meg kell erdsiteni
€s a vizelvezetési rendszert is megfeleld allapotra kell hozni. (Fenntarthato utak.

Fenntarthato utiigy nemzetgazdasdgi szintui optimalizdldsa, 2013)

8.5. A német és magyar gyakorlat 6sszehasonlitasa

A német gyakorlat tobb szempontbdl is eltér a Magyarorszagon alkalmazott
gyakorlattél. Mind az el6készitést, mind a kivitelezést illetden jelentds eltérések

figyelhetOk meg.

8.5.1. Elokészité6 munkak

Németorszdgban a munka elokészitését tekintve az egyes folyamatok sokkal
gyakorlatiasabban mennek végbe. Amikor felmeriil egy utszakasz feldjitdsdanak
otlete, a megbizé Osszehiv egy kooperdciot, amelynek célja, hogy a megjelent
szervezetek elokészitd mérnokei teljes korlien megismerjék a beavatkozas helyszinét.

Az egyes cégek a felijitandod ttszakaszon eldzetes vizsgélatokat végeznek, melyek
eredményeit egy felmérdlapon rogzitik.

A felmérdlap egy egyszerl tdblazat, melynek elsé oszlopdban a teriileten felmeriilt
hibdk, elsdé sordban pedig az egyes cégek altal kinalt megolddsok taldlhatok. A
tablazat tobbi celldjdban plusz, minusz illetve nulla jelek lathatak. Pluszjelet azok a
celldk kapnak, ahol az egyes megolddsok a hibdkra javitdsi lehetéséget kindlnak.
Minuszjelek ott lathatdak, ahol az egyes megoldasi lehetdségek nem képesek javitani
a felmertilt hibéat, nulla jelek pedig abban az esetben fordulnak el6, ha a megoldas a
hibak szempontjabdl semleges.

A cégek az eldzetes vizsgédlatokat kovetden elOzetesen javaslatot tesznek a
kivitelezés koltésegeire drazatlan koltségvetés formdjaban.

Ezt kovetéen megtorténik a felmérés kiértékelése, ami egy rendkiviil egyszerii
folyamat, hiszen azt a megolddst véilasztjdk, amelynél a legtobb pluszjel 1athat6. Ezt
kovetden a kivdlasztott legjobb technoldgidval megtorténik a kdzbeszerzési eljaras
kiirdsa, amely a technoldgia megnevezése mellett mar az 4razatlan koltségvetési
kifrast is tartalmazza. Ezt kovetéen a legjobb drajanlatot ad6 cég végezheti a

kivitelezési munkakat.
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Ezzel szemben Magyarorszagon eldzetes vizsgalatok nélkiil, egy adott technoldgia
megnevezésével keriil kiirdsra a kozbeszerzési eljards. A magyar gyakorlat
hianyossaga, hogy a kiirdsok csak néhdny esetben adnak lehetdséget remix eljaras
alkalmazaséra.

A német gyakorlattal ellentétben elsoként csak ebben a fazisban késziil
koltségbecslés. Ekkor a meghatarozott drak alapjan 6sszevetésre keriilnek a beadott
palyazatok. Ennek hétuliitdje, hogy éaltaldban az erdsitd aszfaltréteggel késziild
felijitasi folyamatok keriilnek Osszehasonlitisra a remix eljardssal, aminek
kovetkeztében a becsiilt koltségek miatt az utébbi technoldgia alul marad. Valéjaban
pedig a két eljaras nem Osszehasonlithatd, hiszen nem ugyanaz az eredmény érheto el
a két technolodgiaval. A remix eljards sordn az alapréteg teherbiré képessége is javul,
mig megerdsités esetén az alapréteg hibai megmaradnak, amelyek a terhelés hatasara

attilkr6z0dnek az 4j rétegre is.

8.5.2. Kivitelezés menete

Az eldkészitd munkdlatok mellett, a kivitelezésben is jelentds eltérések
tapasztalhatok a magyar és német gyakorlat kozott.

Legfébb kiilonbség, hogy Németorszdgban a hideg remix technoldgidt nagy
forgalmu ttszakaszok feldjitdsara is haszndljak. A gyakorlat szerint a tervezési
forgalom fiiggvényében keriil megvalasztisra a konkrét technoldgia. Eszerint, ha a
tervezési iddtartam alatt 300 000 egységtengelynél nagyobb forgalom halad at az
utszakaszon, lanctalpas kényszerkeverd, mig ennél kisebb forgalom esetén
gumikerekes mardkeverd keriil alkalmazasra.

A kivitelezés szervezésében is kiillonbség figyelhet6 meg a két orszag
gyakorlatdban. Magyarorszagon a hideg helyszini Gjrahasznositas félpalyas lezarassal
torténik, mig a német gyakorlat teljes utzarat alkalmaz. A teljes utzar elénye, hogy
csokken a munkahelyi balesetek kockdzata, az épités rovidebb id6 alatt lezajlik, és
végeredményben jobb minoség érheto el.

Tovéabbi jelentds eltérés a két orszdg gyakorlatdban, hogy a feldjitds sordn
Németorszdgban a padkét is cserélik. A leromlott allapotd padka anyagéat 0/32-es
kdanyaggal feltoltik, ezzel kialakitva a megfeleld vizelvezetést. A tetejére pedig

kisebb szemszerkezetli nemesitett padkaanyagot teritenek.
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8.5.3. Alkalmazott kotoanyag

A német és magyar gyakorlat kozott az alkalmazott kotdanyagok ardnyaiban is
jelentds eltérés figyelhetd meg. A német gyakorlat szerint a cementre csak a katrany
€s szurok semlegesitéséhez van sziikség, igy azt csak 2-2,5 %-ban, bitumenemulzi6t
viszont 4-6 %-ban adagolnak a felmart anyaghoz.

Tovabba mig Magyarorszagon a feldjitdsok 89 %-aban cement kotdanyaggal, addig
Németorszdgban koriilbeliill 90%-ban bitumenemulzidés kotdanyaggal torténik az

Ujrahasznositas.

8.5.4. Alkalmazott rétegrend

A két orszdg gyakorlata az alkalmazott aszfalt mennyiségekben is eltérd. A
kovetkez0 4dbran a Magyarorszagon és Németorszagban alkalmazott hidraulikus
palyaszerkezetek metszetei lathatdak. A magyar pélyaszerkezet a vonatkozd (e-UT
06.03.13 (UT 2-1.202), e-UT 06.02.11 (UT 2-1.222), e-UT 06.03.21 (UT 2-3.302))
Utiigyi Miiszaki El6irdsok szerinti hidraulikus pélyaszerkezetre C forgalmi terhelési
osztdlyban megadott tipuspdlyaszerkezet. A német pdlyaszerkezet pedig a német
szabvany szerint megadott tipuspalyaszerkezet, hidraulikus kotdanyagu alapréteg
esetén, 4. tervezési osztilyban, azaz 300 000 és 800 000 kozotti tervezési forgalom
mellett. (Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsfldchen.

RSt0 01, 2001)
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Magyar gyakorlat  Német gyakorlat

C forgalmi Klasse IV
terhelési osztaly

570 580

Aszfalt kopoOréteg e 20 93— 3= Teees 40

P g SR 38 R 100

Aszfalt kotoréteg POttateteret 150 °:°:°: 150
Hidraulikus /

kotbanyagn alapréteg (£ ] / 290

Fagyvedd réteg

s T _.-_..j_.-
TR Ty e T T e

Foldmii

14. abra: A magyar és német gyakorlat altal alkalmazott tipuspalyaszerkezetek

(Forrds: e-UT 06.03.13 (UT 2-1.202); e-UT 06.02.11 (UT 2-1.222); e-UT 06.03.21
(UT 2-3.302) Utiigyi Miiszaki ElSirdsok; Richtlinien fiir die Standardisierung des
Oberbaues von Verkehrsfldchen. RStO 01)

Az 4abrabol lathatd, hogy a német gyakorlat ugyanazon forgalmi tervezési

kategoridban 1 cm-rel vastagabb aszfaltréteg tervezést ajanl 0j palyaszerkezet épités

esetén.

A kovetkezd képen pedig egy, német gyakorlat szerinti, hideg remixszel épiilt

palyaszerkezetbdl szarmazé fart minta lathato.

7. kép: Hideg remixszel épiilt palyaszerkezetb6l szarmazé firt minta

(Forrds: Thomas Krause: Kaltrecycling: Erneuerung im Straffenoberbau, 2010)
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A kovetkezd dbrdn az emlitett magyar Utiigyi Miiszaki Eléirds fiiggelékében
taldlhatdé méretezési példa alapjan Osszedllitott, hideg helyszini eljards sordn
Ujrahasznositott pédlyaszerkezet €s a német szabviny 4ltal ajanlott pélyaszerkezet
lathat6. A német gyakorlatban a hideg remixszel épiild pélyaszerkezetek

méretezésére, a hagyomanyos palyaszerkezet méretezéstol eltéro, tervezési osztaly all

rendelkezésre.
Magyar gyakorlat  Német gyakorlat
C forgalmi Klasse IV
terhelési osztaly
Aszfalt koporét 40
szfalt koporéteg
60
Aszfalt kotoréteg ME?

Hideg remixelt réteg

L 120

Megmaradé alapréteg

Foldmii

15. abra: Hideg remixszel felijitott palyaszerkezetek

(Forrds: e-UT 06.03.13 (UT 2-1.202); e-UT 06.02.11 (UT 2-1.222); e-UT 06.03.21
(UT 2-3.302) Utiigyi Miiszaki ElSirdsok; Richtlinien fiir die Standardisierung des
Oberbaues von Verkehrsflichen. RStO 01)

Az ébran latszik, hogy az azonos tervezési kategdéridban alkalmazott hideg
remixszel épitett palyaszerkezetek aszfaltrétegeinek vastagsdga kozott 3 cm eltérés
van.

Ez a kiilonbség alacsonyabb tervezési osztdlyokban még nagyobb mértékii, hiszen
ezekben az esetekben a magyar gyakorlat szerint sokszor csak feliileti bevonat kertil

az Ujrahasznositott hidraulikus alaprétegre.

8.6. Technolégiai Gjdonsagok

Németorszdgban az elmilt években a hideg helyszini djrahasznosités
hatékonysdganak novelése érdekében szamos innovativ eljaras keriilt kifejlesztésre.
Ezek koziil a legkiemelkedébbek a NovoCrete és a NovoFlex hideg djrahasznositasi

technoldgiak.
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8.6.1. NovoCrete

A NovoCrete egy porallagu, dsvdnyi anyagokbdl 4ll6 keverék, melynek pontos
recepturdjat a gyartd kereskedelmi okok miatt nem hozta nyilvanossagra.

A keverék a hagyomanyos portlandcementhez 2%-ban keriil adagoldsra, amely az
optimdlis viztartalom mellett fokozza a cement hidratacios folyamat sordn 1étrejovo
kristidlyszerkezet kialakuldsat. Ezdltal nagyobb teherbiroképességli, semleges pH
értéki, vizzard réteg alakul ki, amely nem igényel utékezelést sem.

Az igy kialakult anyag elénye a normal hidraulikus kotéanyagokkal szemben, hogy
nagy rugalmassaggal biro réteget képez.

Tovabbi eldnye, hogy széles korben alkalmazhat6, tvgymint autépélyak,
ipartelepekhez  vezetd  bekotéutak, repiiléterek  kifutépdlydi,  alagutak,
kozmiicsatorndk, fa-és vastelepek, hulladéklerakdk és éltalanos alapozasi feladatok
esetében.

Az adalékanyag tesztelése sordn végzett statikus teherbirdsi vizsgdlatok kimutattak,
hogy a hagyomdnyos mddon épitett palyaszerkezetek maximadlis teherbirdsa 150
MN/m?, a NovoCrete technolégidval épitett palyaszerkezetek teherbirdsa pedig, az
épitést kovetdé masodik napon mér 150 MN/m*-nél nagyobbra adddott.

A technoldgia tovabbi elonye, hogy a vizzard feliiletnek koszonhetden a
csapadékviz nem tud a foldmibe jutni, igy azt nem tudja eldztatni. Emellett
fokozottan ellendll a savas kémhatdsi anyagoknak, valamint a téli fenntartds soran
alkalmazott sénak is.

Tovabba alkalmas szinte minden talajtipus stabilizdldsdra, a kovér agyagtdl, a
homokon at, a magas szervesanyag tartalmu talajokig.

Nagy elonye alacsony javitdsi koltsége is, hiszen alkalmazasaval a repedések és

katyuk kialakuldsanak gyakorisdga csokken.

Emellett alkalmazdsa id6- és koltségtakarékos is, hiszen nincs sziikség fagyvédo
réteg épitésére sem. A kovetkezd dbran egy hagyomanyos moédon épitett, és egy, a
NovoCrete technoldgiaval épitett, palyaszerkezet vazlatrajza lathatd, az egyes rétegek

megnevezésével.
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Hagyomanyos NovoCrete
palyaszerkezet technolégiaval épitett
palyaszerkezet
Aszfalt koporéteg ; o
4 cm s Aszfalt koporéte
Aszfalt kétéréteg 8 cm 6-10cm P &

Aszfalt alapréteg 12 em

30 cm NovoCrete
Erdsito és fagyveédd réteg |50 -60cm

Foldmt

Geotextilia

Foldmii

16. abra: Hagyomanyos és NovoCrete technolégiaval épitett palyaszerkezetek

(Forrds: e-UT 06.03.13 (UT 2-1.202); e-UT 06.02.11 (UT 2-1.222); e-UT 06.03.21
(UT 2-3.302) Utiigyi Miiszaki ElSirdso; ibs GmbH.: Uberzeugende Argumente fiir
den den Einsatz der innovativen NovoCrete Technologie im Bereich der
Bodenstabilisierung)

A technoldgia tovabbi elonye, hogy a kivitelezéséhez, a hideg helyszini
Ujrahasznositds sordn alkalmazott géplancon kiviil, nincs sziikség speciélis gépparkra,
ezaltal épitése egyszerl, specidlis szaktudast nem igényel.

Az épitési folyamat elsO 1épéseként a régi aszfaltréteg felmardsra keriil. Ezt
kovetden a gréder kiforditja a nagyobb burkolatdarabokat, majd vontatott tord
segitségével Dbedllitdsra keriil a megfeleld0 szemszerkezet. A  kovetkezd
munkafazisban gréder és gumikerekes henger segitségével megtorténik a profilozas.
Majd a kotéanyagszord gépek a cementet, illetve a NovoCrete adalékanyagot a
feliiletre juttatjdk. Ezt kovetden a megfelel6 mennyiségli viz adagoldsa mellett a
gumikerekes recycler gép beépiti a burkolatot, amelynek hossz- és oldaliranyu esései
gréder segitségével keriilnek kialakitdsra. Majd megtorténik a hengerlés, a feliilet
vizzel val6 kezelése és az aszfaltrétegek teritése. Azt aszfalt szildrduldsat kovetden
pedig a feliilet rogton atadhaté forgalomnak. (Uberzeugende Argumente fiir den den
Einsatz der innovativen NovoCrete Technologie im Bereich der Bodenstabilisierung,

2012)
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8.6.2. NovoFlex

Egy masik, németek altal kifejlesztett innovativ technolégia, a NovoFlex hideg
helyszini Gjrahasznositasi eljaras.

Az eljéaras 1ényege, hogy a NovoCrete-hez hasonld, vizzar6 anyag alkalmazdséval, a
foldmiivet minden irdnybdl védik a szivargd vizekkel szemben. Ezt ugy valdsitjdk
meg, hogy a vizzar6 anyag felhasznédldsaval a padka és a burkolatszél alatt 30-60 cm
sz€les gerendat alakitanak ki, ezzel meggétolva az oldalrdl érkezd vizek foldmiibe
jutdsat. Ehhez specidlis célgépre van sziikség, amely képes gerenda kiképzésre a
burkolat két szélén. A kovetkezd képen ez a specidlis célgép lithatd, amely

megtaldlhaté a német Kutter GmbH. kinélataban.

8. kép: A NovoFlex technologia épitésére alkalmas célgép

(Forras: Kutter GmbH.: Wirtschaftliche Erhaltungsbauweisen, 2014)

A gerenda beépitését kovetden a meglévd burkolatot felmarjak, a ktdanyaggal és a
specidlis adalékanyaggal, optimalis viztartalom mellett dtkeverik majd Gjbdl elteritik.
Ezzel 1étrehozva egy keresztirdnyd vizzard réteget is. Majd erre a rétegre vékony

feliileti bevonatot teritenek.
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A kovetkez6 édbran egy NovoFlex technoldgidval feldjitott pélyaszerkezet

keresztmetszeti vazlatrajza lathato.

& ollste " ]
A AN AN AN A AN AN A o ; NN AN AR ACAT AN AL AU AN AN
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Hossziranyl Keresztiranyu Hossziranyi
vizzard gerenda vizzaro réteg vizzird gerenda

S AT :
NRRX,

17. abra: Leromlott allapota palyaszerkezet felijitasa NovoFlex technologiaval
(Forrds: Kutter GmbH.: Wirtschaftliche Erhaltungsbauweisen, 2014)

"z

Az igy eldallitott burkolat, megfeleld karbantartds mellett, 12-15 év mulva igényel
Ujabb felujitasi beavatkozast. (Wirtschaftliche Erhaltungsbauweisen, 2014)

Ezen innovativ technoldgidk egyre nagyobb szerepet toltenek be a vilag utépitési
gyakorlatdban, azonban ezen eljardsok hazai alkalmazdsa még varat magéra. Holott
magyarorszagi elterjedésével a hazai tuthalézat alsébb rendii elemei is maradéktalanul

tolthetnék be funkcidjukat.
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9. ERTEKELES ES JAVASLAT

A hideg remix eljards, valamint a hozza kapcsol6dd hazai szabalyozas €s kiilfoldi
eredmények megismerését kovetden megéllapithatd, hogy a technoldgia
magyarorszagi alkalmazdsa a kozel 15 éves gyakorlat ellenére, a szabdlyozds
elavultsdga miatt még mindig nem megfeleld.

A vonatkozé Utiigyi Miiszaki Eldirds hidnyossdgainak és ellentmonddsainak
attekintésére, illetve a hazai gyakorlat részletes bemutatdsira mar a kordbbi
fejezetekben sor keriilt. Jelen fejezetben, ezen tények ismeretében, a magyar
gyakorlat értékelése lathatd, valamint annak hidnyossdgaival kapcsolatban

javaslattételre is sor kertil.

A hazai gyakorlat els6 és egyik legnagyobb problémadja, hogy a helyszini hideg
remix eljardsok alkalmazasdnak sokszor mar a kozbeszerzési eljarasok gatat szabnak.
Mint ahogyan az mér a 8.5.1-es fejezetben bemutatdsra keriilt, a magyar gyakorlat
szerint a palyaszerkezet feldjitasi munkdk sordn eldzetes vizsgélatok nélkiil keriilnek
kifrasra a kozbeszerzési eljardsok. Ezekben legtobbszor az erdsitorétegek épitése
mellett nem szerepel alternativaként a helyszini hideg remix eljaras.

Azokban az esetekben, amikor ez a lehetdség mégis adott, a remix technoldgia
koltségei sokszor nem felelnek meg a beruhdzisra szant keretdsszegeknek. Ennek
egyik oka, hogy a 2-3 km hosszu szakaszok feldjitdsakor a géppark bérlése €s annak
felvonuldsa nem lehet koltséghatékony megoldas.

Tovabbi probléma a kozbeszerzési eljarasokndl, hogy a hideg remixes felujitds, ami
az uj alaprétegnek koszonhetOen jelentOs teherbirds novekedést eredményez €s a
kordbbi hibdk okait is megsziinteti, az egyszerli erdsitOréteges megolddssal keriil
Osszehasonlitdsra, ami eredményeiben alulmulja az emlitett eljarast, ezért
tulajdonképpen nincs is értelme Osszevetni a két eljaras koltségeit.

A kozbeszerzési eljardsokkal kapcsolatos problémékra az eldzetes vizsgdlatok
adhatnak j6 megolddst. Igy, a német gyakorlathoz hasonléan, az eredmények
fliggvényében elére meghatarozhat6 lenne a felmeriilt problémaéra legalkalmasabb
megoldasi mddszer, és az eljards sordn mar az adott technolégidk szerint lehetne

versenyeztetni a vallalkozokat.

-89



Ertékelés és javaslat

A hazai gyakorlattal kapcsolatos madsik fontos problémakor a szabdlyozas.
Hazdnkban a vonatkozé Utiigyi Miiszaki ElSirdsok elavultsiga miatt a helyszini
hideg remix technoldgidban rejld lehetdségek nincsenek maximadlisan kihasznélva.

Az ezzel kapcsolatos legnagyobb probléma az eldirds éltal rogzitett hasznalhatdsagi
korlatok. Hiszen eszerint a technoldgia csak A, B, C, D és E forgalmi terhelési
osztdlyokban alkalmazhat6. Tehdt a szabdlyozds szerint csak kis- és kozepes
forgalmu utak feldjitdsa sordan haszndlhato az eljaras, ezt azonban a kiilfoldi gyakorlat
eredményei megcafoljak. Hiszen Eurdpa fejlett titépitésii orszdgaiban alkalmazzdk a
technoldgiat autéutak és autépalydk esetében is.

Egy djabb problémat jelentenek a remixelt pélyaszerkezetre megadott
rétegvastagsagok is. A szabdlyozds itt ellentmondésos, hiszen a remixdlt alapréteg
mindségi kovetelményei szerint meg kell feleljen az Gjépitésii rétegek mindségének,
azonban a szamitdsok sordn annak vastagsdganak csak 80%-ban veheto figyelembe.

Ezen problémdk felolddsa érdekében mieldbb végre kellene hajtani a miiszaki
eldirdsok korszertisitését. Igy az alkalmazhatSsdgot ki kellene terjeszteni magasabb
forgalmi terhelési osztdlyokra €s a német szabvdnyhoz hasonldan uj palyaszerkezet
tervezési kategoriat kellene l1étrehozni a hideg remixel épiilt feldjitasok esetére, ezzel

biztositva az anyagok maximalis kihasznalasat.

Fontos problémakor tovabbd az alkalmazott kétdanyag kérdése is.

Magyarorszagon az utfeldjitdsok sordn a leggyakrabban alkalmazott kotdanyag a
cement. Ezen anyag legnagyobb hatranya, hogy jelentdsen noveli a palyaszerkezet
merevségét, és hidraulikus kotéanyag 1évén alkalmazdsa sordn nem keriilhetd el a
zsugoroddsi repedések kialakuldsa sem. Emellett a burkolat utékezelése miatt az
épitést kovetden az nem adhaté at rogton a forgalomnak.

A probléméara megolddst adhat a bitumenemulzié vagy habositott bitumen
kotéanyag nagyobb ardnyd alkalmazdsa, hiszen az rugalmassdgot biztosit, valamint
védelmet nyujt a palyaszerkezetnek a viz és nyomds okozta terhelésekkel szemben is.
Ezen kotdanyag alkalmazdsanak Magyarorszdgon jelenleg a koltségek szabnak

hatart, azonban a szabalyozas feliilvizsgdlataval ez is valtozhat.
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Z.arszo

10. ZARSZ0

A XXI. szdzadban a fenntarthaté fejlodés értelmében egyre nagyobb sziikség
mutatkozik a kornyezetbarat, energiatakarékos és koltséghatékony technol6gidk irdnt.
Az utépités teriiletén a természeti erdforrasokkal valé takarékoskodds egyik
leghatékonyabb moddja a helyszini hideg remix technoldgia alkalmazasa az
utfeldjitasok soran.

A korszeri munkagépeknek és a tobb évtizedes Kkiilfoldi tapasztalatoknak
koszonhetden ma mar a hideg remix eljards egy teljes értékll alternativdja lehet a
hagyomanyos mddon épitett palyaszerkezet erOsitéseknek.

A technoldgia sajdtossdgainak ismerete, az eljards hatékonysdgat legjobban
tdmogatd szabdlyozds és modern, kornyezettudatos gondolkodas mellett a helyszini
hideg remix technoldgia lehet a megoldds Magyarorszdg kozithdl6zatdnak mindségi
problémadira. Ezért elengedhetetlen hazdnk utépitési gyakorlatdban is szélesebb
korben megismertetni és alkalmazni a technolégiat. Tovdbba fontos a hazai
szabdlyozds kiilfoldi tapasztalatok alapjan valé korszerlsitése is, ezzel biztositva a
hideg remix technoldgia megfeleld muszaki hétterét.

Az elmdilt 15 év tapasztalatai alapjdn Osszegezve elmondhatd, hogy a helyszini
hideg remix eljards Magyarorszdgon egy gazdasagilag, miszakilag és kornyezeti
szempontbdl is megtériilldé mdédja az utfeldjitdsoknak, tutkorszertisitéseknek. Ezért a

/////

hideg remix technolégia fejlesztése Magyarorszagon.
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Kationaktiv bitumenemulzi6 kétéanyagu
alaprétegek, utburkolatok és

katyuzokeverékek

Utbeton betonhulladék djrahasznositasaval

/////

/////

Pélyaszerkezet helyszini hideg

Ujrahasznositdsa

/////

Telepen torténd hideg djrahasznositds

Ut-pélyaszerkezeti aszfaltrétegek helyszini

Ujrafelhasznéldsa melegremix eljarassal

Utak és autopélyék 1étesitésének dltalanos

geotechnikai szabalyai

Aszfaltburkolata utpalyaszerkezetek

méretezése €s megerdsitése

Ut-palyaszerkezeti aszfaltrétegek. Epitési

feltételek és mindségi kovetelmények

Habositott bitumennel keverdtelepen késziilo

utpalyaszerkezeti alapréteg

Utpilyaszerkezetek kotéanyag nélkiili és
hidraulikus kétdanyagu alaprétegei. Epitési

eloirasok
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Szemcserendszerek diszkrételemes
modellezése a PFC szoftverrel

Szerzé(k) Primusz Péter

Kivonat

Az utpalyaszerkezetek modellezésére, mara mar szamtalan modszert dolgoztak ki a
kutato meérmnokdk. A jelenleg legmodernebbnek tekintett eljarasok a végeselem-
maodszer (Finite Element Method, FEM) segitségével irjak le az utpalyaszerkezetek
mechanikai viselkedését. Ezek a modellek viszonylag kevés bemend paraméterrel
dolgoznak és komoly elbrelépést jelentettek az utpalyaszerkezetek méretezésének
pontositasaban. Sajnos azonban, bizonyos paraméterek hatasait, mint amilyen a
tbmorség és a szemeloszlas csak viszonylag kérilményesen (mas paraméterekbe
sdritve) lehet figyelembe venni a szamitasok alatt (hiszen a modszer alapelve
pontosan az, hogy a szerkezetet vagy anyagot folytonosnak tekinti). Ezért érdemes
figyelmiinket egy viszonylag uj és még jelenleg is intenzivet kutatott numerikus



eljaras, a diszkrét elemes modellezés (Discret Element Method, DEM) felé forditani. A
diszkrét elemes modellezés segitségével barmilyen diszkrét felépitésii anyag vagy
szerkezet mechanikai viselkedését képesek vagyunk elbre jelezni, igy kifejezetten
alkalmas utpalyaszerkezetek modellezésére. Cikklinkben a diszkrét elemes
modellezés elvét - annak végtelen merev elemeket alkalmazo specialis valtozatat - az
érdekl6d6 meérnbkbk szamara részletesen ésszefoglaljuk. Ismerteténkben Kitériink a
hajlékony utpalyaszerkezek DEM alapt modellezésére a PFC szoftver
felhasznalasaval. Ezért bemutatjuk a PFC szoftver felépitését és miikbdési elvét is,
bizva abban, hogy egyre tobb kutato meérndk fogja a rugalmas utburkolatok
viselkedését ezzel a modszerrel tanulmanyozni.

1. Bevezetés

Kezdetben a palyaszerkezeteket szinte a forgalom nagysagatdl és a talaj teherbirasatol
flggetlendl, kdzel azonos anyagbdl és azonos vastagsagban épitették meg. Késébb a
forgalom rohamos ndvekedésének hatadsara szikségessé valt, hogy az utak
palyaszerkezetének vastagsaga mind a forgalom nagysagaval, mind a foldmi
mindségeével aranyos legyen. Ebben az id6szakban dolgoztak ki a gyakorlati
megfigyeléseken, nagyminta kisérleteken és elméleti elgondolasokon alapulé empirikus
€s szemiempirikus méretezési modszereket.

Az igények és az igénybeveételek novekedése miatt csakhamar el6térbe kerlltek a
mechanikai alapokon nyugvé eljarasok is. Ezt tamasztja ala az Eurépai Unio altal
finanszirozott AMADEUS kutatas 1998-1999-ben folyt zarojelentése, mely kimutatta,
hogy bar Eurépaban - és vilagszerte masutt is - tdbbféle megkdzelitéssel élnek az
utburkolatok méretezésére, alapveté kozos jellemzdjuk mégis az, hogy a
palyaszerkezetben a tengelysulyok athaladasanak hatasara keletkez6 erék, fesziltségek
és alakvaltozasok szamitasan alapulnak. Ezek a mechanikai alapu méretezési
moddszerek a palyaszerkezetet rugalmassagtani alapon szamithaté szerkezetként fogjak
fel. A réteges szerkezetek méretezésére kidolgozott és alkalmazott mechanikai
eljarasok:

az egyenérték vastagsagon (Odemark),

a rétegenkeénti analitikus szamitasokon,

a véges elemek modszeren (VEM),

és a diszkrét elemek mdédszerén (DEM) alapulnak.

DN

Az egyenérték-vastagsag elvén alapuld modszerek estében a réteges szerkezeteket
egy végtelen féltérré alakitiak at, melyre mar érvényesek és alkalmazhatok lesznek a
Boussinesqg-féle allapotegyenletek. A rétegenkénti analitikus modellek altalaban
Burmister elgondolasain alapulnak, melynek segitségével a palyaszerkezet barmely
pontiaban szamithatéva valnak ,kozelitben” az ébredd erbk, fesziltségek és
alakvaltozasok.

Jelenleg a mérndki gyakorlatban leggyakrabban hasznalt numerikus eljaras, a



vegeselem-modszer (Finite Element Method, FEM). A végeselem-mddszer egy
numerikus eljaras parcialis differencialegyenletek kozelit6 megoldasara. A véges
elemek moddszerének lényege a kozelitd eljarasoknal a geometriai és a matematikai
fuggvenytér finitizalasaval egyutt jar6 sajatos bazisfuggvény-megvalasztasi technika
[Bojtar és Gaspar; 2003]. A keresett figgvény leirasa a tér kisebb, mar matematikailag
jol kezelhet6 részekre bontasaval elemi fuggvényekbdl Osszeallithatd. Az elemi
flggvények értelmezési tartomanyai nem fednek at és 6sszegik a globalis fuggvény
értelmezési tartomanyat adja. A modellezéshez leginkabb hasznalatos végeselem a
harom kontrollpont alkotta térbeli haromszog. A fuggvényt e haromszogon belul kell
bizonyos peremfeltételek mellett megkomponalni [Czimber; 2002].

A numerikus eljarasok kozott ma meég inkabb csak kisérleti jelleggel hasznalt médszer a
szerkezetet kulonallé elemekbdl felépitd, ugynevezett diszkrét elemes modszer (DEM).
Ez a vizsgalat alapjaiban kllonbdzik az imént ismertetett FEM technikatdl. Az anyagot itt
nem kontinuumnak tételezzik fel, hanem apré szemcsék egyutteseként modellezzik. A
makroszintli anyagi jellemzéket az egyes szemcsék kozti kapcsolatok mechanikai
jellemzéi, illetve a halmaz geometridja szabjak meg. A kulsé mechanikai hatasok
eredményeképpen az egyes szemcsék eltolédhatnak, illetve elfordulhatnak. Az
elmozdulasok Newton Il. térvénye alapjan szamithatdk. Ennél a modellezési technikanal a
megoldas értelmezése is igen 0sszetett feladat, hiszen az eredményt nem a klasszikus
elméletekben megszokott folytonos flggvények formajaban kapjuk meg, hanem az
egyes szemcsek elmozdulasait és kozottik atadodo erbket ismerjuk meg csupan. A 6
eltérés a FEM és a DEM koz6tt az, hogy mig a végeselem-modszer, makrojellemzék
alkalmazasaval kontinuumnak (esetinkben homogénnek) tekinti a tartomany
viselkedését, addig a diszkrételem-modszer alulrdl épitkezik, a vizsgalt tartomanyt
kulonallo szemcsék egyuttesekent kezeli [Nasztanovics és FUstos; 2000].

Most kovetkez6 cikklinkben a hajlékony utpalyaszerkezek DEM alapu modellezésének
lehetéségeit kivanjuk bemutatni. Az elméleti hattér ismertetésekor, tanulmanyunk
nagymertékben tamaszkodik Bagi [2008] munkajara, mely mindez idaig az egyetlen
magyar nyelven megjelent 6sszefoglald iras a témardl.

2. A diszkrét elemes modell alapjai

A diszkrét elemes modell (DEM) kilonallé elemekbdl és az elemek érintkezésével
letrejovdé kapcsolatokbol all. Bagi [2008] szerint egy numerikus eljarast - némileg
pontositva Cundall és Hart 1992-es definicidjat - akkor tekinthetink diszkrét elemes
modellnek, ha egymastdl egyértelmien elkllonulé elemekbdl eépul fel; az elemek onalld
elmozdulasi szabadsagfokokkal rendelkeznek oly médon, hogy a modell képes kovetni
az elemek véges nagysagu eltolodasait és elfordulasait (esetleg deformacioit is); az
elemek kozott Uj kapesolatok johetnek létre és meglévd kapcsolatok sziinhetnek meg.
Végtelen merev elemekkel dolgozd diszkrét elemes modell futasa hat f6 szakaszra
bonthatd [Jakob és Konietzky; 2012]:



1. A geometriai modell megalkotasa: a kezdeti és a hatarfeltételek rogzitése,
részecskék anyagtulajdonsagainak beallitasa és a szemcsehalmaz generalasa (ismert
az elemek kezdeti helyzete).

2. A részecskék és a hatarfeluletek kdzott kialakuld kapcsolatok meghatarozasa.
3. A kapcsolatoknal fellépd erék (F') és nyomatékok (M ) szamitasa.

4. A részecskék gyorsulas (i, w), sebesség (i,w) és végll az elmozdulas
névekmeények (1) és elforduldsok () meghatarozasa.

5. Az 6sszes részecske Uj helyzetének (poziciojanak) szamitasa.

6. A 2-es és 5-0s pont kozotti fazisokat adott idékdzdonként (idélépésenként) addig
ismételjuk, mig el nem érjuk a leallasi feltételt.

A szamitds lényege, hogy a rendszer adott tehernbvekménybél az
elmozdulasndvekményeket kis lépések sorozataként hatarozza meg. A diszkrét elemes
modell a terhelési folyamatot tehat kis elmozdulas-névekmények sorozataként allitjak eld.

Fontos megemliteniink, hogy Jakob és Konietzky [2012] megfogalmazasa nem altalaban
a diszkrételemes modellekre, hanem azok egy specidlis fajtajara, a végtelen merev
elemeket alkalmazé modellekre vonatkozik. Deformalhaté elemek esetén masképp
mikodnek a modellek, ezekkel azonban cikktinkben nem foglalkozunk.

A bemutatott eljaras uttéréje Peter A. Cundall aki az Imperial College doktoranduszaként
a 70-es évek legelejen mutatta be elsé numerikus modelljet [Bagi; 2008]. A
tovabbiakban az imént bemutatott eljarast részletiben mutatjuk be.

2.1. A geometriai modell felvétele

A diszkrét elemes modellezés elsd |épése a rendszer geometriai modelljének
elkészitése. A rendszert alkoto részecskéket a legtobb esetben merev testként kezeljuk,
deformaciét nem szenvednek. llyenkor az elemek kozotti kapcsolatok viselkedésébe
,SUritjuk” az anyagi tulajdonsagokat. A masik lehetéség az, hogy az elemek
deformalhatéak, meg kell adni a feszlltség-alakvaltozas 6sszefuggést. A leggyakoribb
modellezési eljaras az, hogy az elemek egyszeri belsé veégeselemes haldval
rendelkeznek, igy a rajuk haté kllsé erd6kbél szamithatok az elemek deformacidi. A
részecskeék alakja elvileg barmilyen lehet, de a szamitasok szempontjabdl a gdbmb a
leghatékonyabb és legpraktikusabb valasztas. Természetesen léteznek olyan eljarasok
ahol a részecskéket poligon, ellipszis vagy éppen korokbdl osszetett elemtipussal
(clump) reprezentaljak.

A geometriai modell felalltasanak egyik legfontosabb és legnehezebb része az
egymassal érintkez6 elemekbdl allé halmazok generalasa. Szamitégép segitségével
szabalyos halmazokat kdnny( ugyan gyorsan generalni, de a szabalyos geometriaju
modellek megbizhatésaga tobb szempontbdl is megkérddjelezhetd. Valds problémak
elemzésénél ugyanis kulcs fontossagu, hogy a modellt alkoté szemcsék eloszlasa jol



egyezzen a vizsgalt jelenségnél tapasztalttal. A Vvéletlenszerli elrendezések
generalasanak hatékony lehet6ségeit ezért szamos matematikus és mérnok kutatja
jelenleg is [Bagi; 2008].

A PFC szoftverekben elsé lépésként lehet6ség van az un. SSI eljaras alkalmazasara
egymassal nem érintkez6 elemek véletlenszerli generalasara, majd a felhasznal6 -
valasztadsa szerint - valamely dinamikus halmaztomoritési eljarassal csokkentheti a kivant
ertékre a porozitast.

2.2. Erintkezések felismerése (iitkzésdetektalas)

Az Utkozésdetektalas azokat az id6pontokat és helyzeteket azonositja, amikor ket
részecske utkozik egymassal. Az (tkdzésdetektalast harom f6 részre lehet felosztani:
utkbzésdetektalas, Utkozés-meghatarozas és valasz az Utkozésre [Nagy; 2011]. Az
Utkdzésdetektalas sebessége kulcsfontossagu a DEM rendszerek szamara, mivel a
részecskék szamanak novekedésével a szamitasi id6 is négyzetesen ndvekszik. Ha a
modelltér n mozgd és m statikus részecskét tartalmaz, akkor egy naiv megkozelités
[Nagy; 2011]:

nm + (%) (1)

Utkdzésvizsgalatot hajtana végre minden egyes lépés utan. A kifejezés els6 tagja a
statikus és dinamikus részecskék tesztjeinek a szamat, mig a masodik tag dinamikus
részecskék egymassal torténd tesztieinek a szamat adja meg. Az m és n
novekedésevel az elvegzendd tesztek szama nagy meértekben megnd! Ezért
mindenképpen szikséges optimalizalni a kapcsolatok felismerését a DEM rendszerek
szamara. Ennek az elsd lépése az, hogy a nem lehetséges kapcsolatokat kizarjuk a
vizsgalatbol, hogy minél kevesebb részecske-parost kelljen vizsgalni. Ezutan mar csak a
megmaradt kapcsolatokkal kell részletesebben foglalkoznunk. Ha talalunk valodi
kapcsolatokat a részecskék kozott, akkor alkalmaznunk kell a kapcsolati torvényt (lasd
késbbb) és a segitségével szamolni a kapcsolati er6ket és nyomatékokat. A lehetséges
kapcsolatok meghatarozasara kuldonféle algoritmusokat dolgoztak ki.

2.2.1. A modelltér felosztasa

Az egyik leggyakrabban hasznalt struktura a szabalyos térhald, implementalasa és
bejarasa igen egyszerl. Amennyiben a modellterink sikbeli, helyezzink ra egy
szabalyos, (a,, a,) meretl, koordinatatengelyekkel parhuzamos oldalu teglalapracsot.

Terbeli esetben egy (a,, a, a,) kiterjiedésl téglatesthalot hasznalunk, ami a telies

modellteret befoglalé doboz felosztasaval kapunk. Az el6feldolgozas alatt minden cellara
meghatarozzuk az adott cellaba esé részecskéket (1. abra). Ehhez azt kell megvizsgalni,
hogy az adott részecskének van-e kdzos része a cellaval. Minden cellahoz informatikai
oldalrél egy lancolt lista tartozik. A lancolt listakban azoknak a részecskéknek az



azonositdjat taroljuk el melyeknek van kozos része a cellaval. Utk6zésdetektalaskor meg
kell hataroznunk, hogy a vizsgalt részecske melyik cellaba esik, ezutan a tényleges
utkOzésdetektalast mar csak a cellaban lév6 részecskékre kell elvégezni.
Természetesen arra is van lehetéség, hogy az adott cella szomszédjainak hatasait is
figyelembe vegyuk, ez féleg molekuladinamikai szamitasok esetén fontos (Cell-list). Az
eljaras hatranya, hogy nem vesz figyelembe a részecskék egymashoz viszonyitott
helyzetét, azaz ugyanolyan aprolékosan oszt fel olyan térrészeket is, ahol nincs is
részecske és masik végletként, megjelenhetnek tulzsufolt” celldk is, amelyekhez
rengeteg részecske tartozik. Ezért elmondhato, hogy bar lekérdezések szempontjabdl
gyors és egyszeril ez az adatszerkezet, a gyakorlatban tarolas szempontjabol mar nem
praktikus. Az optimalis cellaméretet a DEM szoftverek heurisztikus moddszerek
segitségével becslik meg a kezdeti geometria felvétele utan.

1. abra
Szabalyos térhald alapu felosztas (Cell-list)

Egy masik lehetbség a részecskék nyilvantartasara a Verlet-lista vagy tablazat.
Vizsgaljunk meg egy IN részecskébdl allo rendszert. Képzeletben hizzunk minden
részecske koré egy r. és egy r; = 1. + d sugaru kort, ahol d a részecske atmérsjét
jeloli (2. abra). Az r; és d alapjan megbecsilhetjik azon részecskék N4, mMaximalis
szamat, amelyekkel egy adott részecske egy adott id6pillanatban kdlcsonhatasban allhat
[Varga; 2002]:



2. abra

A részecskék nyilvantartasa a Verlet-lista segitségével

Létre kell hoznunk egy listat amiben az i indexid szemcse 7r; kornyezetébe esd
részecskék indexeit eltaroljuk. Futasidét azzal nyerink, hogy a szomszédsagi
viszonyokat tarold listat nem kell minden iteracios Iépés utan frissiteni, mert az egymast
kovetd id6lépésekben nem biztos, hogy a szemcse kiment az r; sugaru korbél vagy oda
Uj szemcse érkezett. A frissitések slrlisége fligg a részecskék kozott eléforduld
legnagyobb v,,,,; Sebességtdl és a At iteracios 1épés hosszatdl. Frissitést elegendd
minden n-edik iteracios lépésben elvégezni [Kun; 2011]:

d

"= 2At Vo (3)

ahol n szamértéke akar 10 - 20 is lehet, ami szgnifikansan redukalja a program
futasidejét. Még ilyen egyszerisitések melletis a DEM programok a szamitasi id6é 90 %-
at a részecskék kozotti kapcsolatok detektalasara forditjak [O'Sullivan; 2011].

2.2.2. Befoglalokeretek alkalmazasa

A modelltér felosztasa lehetévé teszi, hogy egy adott szemcse kornyezetét gyorsan



lekérdezzik. Ez azonban még nem jelenti azt, hogy minden szomszédjaval kapcsolatba
is lép az adott szemcse. Az igen koltséges utkozésszamitast tovabb gyorsithatjuk, ha
bevezetjik a befoglald keretek fogalmat. A befoglalé keret egy egyszerl geometriaju
objektum, tipikusan gémb (koér) vagy téglatest (téglalap), amely egy-egy bonyolultabb
objektumot teljes egészében tartalmaz. Az Utkbzésdetektalas alatt elészor a befoglald
kereteket probaljuk elmetszeni egymassal. Ha nincs metszéspont, akkor nyilvan a
befoglalt objektummal (szemcsével) sem lehet metszéspont, igy a bonyolultabb szamitast
megtakarithatjuk [Szirmay-Kalos, Antal és Csonka; 2003]. Amennyiben a befoglald
alakzatok egymasba hatolnak, akkor folytatni kell a vizsgalatot. Az egyik objektumot
Osszevetjlk a masik befoglald alakzataval, és ha itt is Utkdzés mutatkozik, akkor
magaval az objektummal (3. abra). A Kkoncepciot kor alaku részecskék és
koordinatatengelyekkel parhuzamos éli befoglalé dobozok (Axis-Aligned Bounding Box)
esetén mutatjuk be (7. algoritmus).

Algoritmus 1 A befoglalo-keretek teszt kor alakii szemcesék esetére

if (Circlel.X + Circlel.Radius + Circle2.Radius > Circle2.X
&& Circlel.X < Circle2.X + Circlel.Radius + Circle2.Radius
&& Circlel.Y + Circlel.Radius + Circle2.Radius > Circle2.Y
&% Circlel.Y < Circle2.Y + Circlel.Radius + Circle2.Radius)

//A befoglaldé dobozok atfedik egymast

3. abra
A befoglal6 keretek (AABB) koncepcidja



Az AABB elballitasa egyszer, a csucspontok maximalis €s minimalis x, y, z koordinatai
alkotjak a téglatest két szemkozti csucsanak koordinatait. Két AABB akkor hatol
egymasba, ha valamennyi alabbi egyenlétlenseg fennall: q;}mn < 220,
xrlna:c > aﬁfm-n, y}nm < ygnax , yrlna:c > y%in, Z%@m < Zrznaa; , Zrlnaa: > ngn

2.2.3. Tényleges (itk6zésszamitas

A részecskék befoglalé dobozainak kdzds metszete szikséges, de nem elégséges
feltétele az Utkozésnek. A pontos Utkozésszamitast kor alaku szemcsék esetén mutatjuk
be (2. algoritmus). A szamitas a Pitagorasz-tételen alapul. Utk6zésrél akkor beszéliink,
ha a két szemcse sugaranak 0sszege kisebb vagy egyenld, mint a két szemcse kozott
értelmezett tavolsag (4. abra). Poligonok Utkozésszamitasarol részletesen olvashatunk
Cozic [2006] internetes munkajaban.

Algoritmus 2 Utkézésszamitas két kor alaki szemese esetén
distance = Math.Sqrt(((Circlel.X - Circle2.X) * (Circlel.X - Circle2.X)) +
((Circlel.Y - Circle2.Y) * (Circlel.Y = Circle2.Y)));

if (distance <= Circlel.Radius + Circle2.Radius)

{
//A részecskék iitkdztek

)

Nincs Utkézés: D > R, + R, Utkozés: D < R+ R,

4. abra

Kor alaku szemcsék pontos (itkb6zésszamitasa

2.3. Akapcsolatok leirasa



Merev elemek esetén a kapcsolatok anyagjellemzdinek megfeleld megvalasztasaval kell
biztositani, hogy a halmaz egésze valésaghlen viselkedjen. A legegyszeribb
modellekben a kapcsolatok pontszerlien kicsinyek, tehat koncentralt erét (és esetleg
koncentralt nyomatékot) adhatnak at egymasnak az érintkezd elemek. A kapcsolat
mechanikai anyagmodellje egyrészt azt irja le, hogy ezek az erdk ill. nyomatékok hogyan
flggenek a két elem relativ elmozdulasatél, masrészt teherbirasi korlatokat fogalmazhat
megq, illetve azt, hogy képlékeny allapotba kerllése utan a tovabbi terhelés esetén
hogyan viselkedik a kapcsolat [Bagi; 2008]. A kapcsolati torvényt akkor kell alkalmazni,
amikor két szemcse egymassal érintkezik (Utkozik). A kapcsolati torvényt (viselkedést) a
reoldgia segitségével fogalmazhatjuk meg. A reoldgia harom alapveté modell
segitségével irja le az anyagok tulajdonsagait:

e elasztikus (Hooke-test)
e viszkdzus (Newton-test)
e plasztikus (Saint-Venant-test)

Elasztikus az a test vagy kapcsolat, amelynek relativ alakvaltozasa aranyos a testre hato
mechanikai fesziltség értékével (,Amilyen a nyulas, olyan az erd”). Jellemz6 sajatossaga
a rugalmassagi modulusz vagy Young-modulus. Ez anyagi tulajdonsag, amely a
feszlltség és a relativ alakvaltozas értékét kapcsolja dssze (5.a abra). A Hooke-test
esetében reoldgiai hatas nincsen, a testre hatd terhelés hatasara keletkez6 alakvaltozas
az id6tél fuggetlen [Dulacska, Fekete és Varga; 1982]. Jelképe a helyettesité vazlatokon:
a rugo.

(&) (o) T Trnax

€ de/dt €
C

5. abra

Reolbgiai alapmodellek

Viszkozus az a test vagy kapcsolat, amelyen allandé T nyiréfesziltség
(csUsztatdfeszitség) allandd == sebességii folyasi jelenséget hoz létre. Newton

d¢

< ahol 1 a dinamikai viszkozitasi egyutthato (5.b abra). A

T
Newton-testnél a pillanatnyi, igen rovid ideig tartd terhelés hatasara nincsen

torvénye értelmében: 7 =



alakvaltozas. Tartdos terhelés esetén lép csak fel alakvaltozas, mely a terhelési
id6intervallum és a terhelés nagysagatol figg [Dulacska, Fekete és Varga; 1982].
Jelképe a helyettesité vazlatokon: a dugattyuhoz hasonl6 abra.

Ha a plasztikus testre vagy kapcsolatra a 7y hatarfesziltségnél kisebb hat, alakvaltozas
nem jon létre (5.c abra). A hatarfesziiltséget elérve az alakvaltozas minden hataron tul
novekszik. Fontos megjegyezni, hogy a jelenség nem irhaté le az iddvel
Osszefuggésben, ezért a sebesség fogalma itt nem értelmezhetd. Az alakvaltozas
létrejotte csupan egy feltételtdl fligg: a fesziltség az ok, és az alakvaltozas az okozat. A
hétkbznapi életben ilyen jelenség a surlédas. Szintén plasztikus jelenség a térés, a Mohr-
féle torési elmélet szerint. Jelképe a helyettesité vazlatokon: két egymasban
surlddasosan mozgo test.

2.3.1. Linearisan rugalmas kapcsolat

A legegyszeriibb mechanikai modell, amit lényegében minden DEM programban
megtalalunk egy lehetséges opcidkeént, a linearisan rugalmas kapcsolat [Cundall és
Strack; 1979]. A részecskék normalmerevségét K,, mig nyiromerevségét K
rugdallandék irjak le. Itt a normalerd csak nyomas lehet (konvencid szerint a huzdéerbk
pozitivak), és nagysaga az érintkezést alkotd két anyagi pont relativ eltolodasi
komponensével (u,, ) aranyos (6. abra):

F,=K, u, (4)

ahol F;, < 0.

Részecske (1) Részecske (1)

ks

ﬂh

6. abra
A linearisan rugalmas kapcsolat

Részecske (2)

Ha a normalerd poztivwa valna (azaz a két elem eltavolodik egymastdl), a kapcsolat
megszlnik [Bagi; 2008]. A kapcsolati nyiréer6 az érintéiranyu relativ eltolodassal (ug)
aranyos:

F, =K, u, (5)



Abban az esetben, ha rugdallandokat nem a kapcsolathoz hanem a részecskékhez
rendeljuk, mint anyagjellemz6, akkor az egyenértékli normal- és nyiromerevségeket a
kovetkez6 6sszefuggésel becsulhetjuk [Ardic; 2006]:

knl 'kn2
K, = —— 6
knl + kn2 ( )
€s
ksl . ks2
K,=—— 7
ksl + ksZ ( )

ahol k,; és k,; az i-edik részecskéhez tartozd sajat normal- és nyiromerevség

. . K, . . .
paraméter. A kapcsolatok merevségéta A\ = % arany jellemzi.

2.3.2. A lineéarisan rugalmas Coulomb-surlédasos kapcsolat

A szilard testek kozott fellepé surlédast szaraz surlodasnak vagy Coulomb-surlédasnak
nevezzik. A Coulomb-féle surlédas az érintkezési fellleten fellépd jelenségeknek
csupan egy lehetséges (nagyon egyszer(i) modellie, szamos mas modell is létezik.
Hatasat egy Hooke-test és egy Saint-Venant-test sorba kotésével vehetjik figyelembe.
A surlédasrol fontos megjegyezni, hogy az mindéssze reakciéerd, ami azt jelenti, hogy
csak akkor lép fel, ha egy aktiv er6 a testet el akarja mozditani vagy mar elmozditotta, és
ilyenkor mindig a pillanatnyi elmozdulassal ellentétes iranyban hat. Ha egy nyugalomban
lévd testre nem hat a tamaszkodo fellletével parhuzamos iranyu eré, akkor ott nem is
ébred surlddas. A nyirderé nagysaganak a Coulomb-feltétel szab hatart (7. abra):

Fjer = F, -tan(p) = F, -p (8)

ahol ¢ a rendszerrel jellemzd surlédasi szog, (1 pedig a dimenzié nélkdli surlodasi
tényezd (beszélhetunk statikus és dinamikus surlédasi tényezdrél).

Részecske (1)

Részecske (2) Részecske (2)

7. abra
A linearisan rugalmas Coulomb-surlédasos kapcsolat

A surlodasi tényezd az érintkezd fellletek anyagminéségétdl fuggé empirikus



mennyis€g. Ha a nyiréer6 eléri ezt az értéket, a tovabbi relativeltolodas-névekmény mar
allando eré mellett (zérus nyirasi merevséggel) torténik, mindaddig, amig a relativ
eltolédas iranya meg nem valtozik [Bagi; 2008]. A szimulaci6 alatt minden id6lépésre
szamoljuk az érintkez6 részecskék kdzott fellepd normal (u,, ) és érintéiranyu (u ) relativ
elmozdulasokat, majd ezek segitségével a normal- és nyiroerdket. A nyiréerék Uj ertékét
Frev az eléz idSlépés alatt szamolt nyirderdk Fi2% és az Gjonnan szamolt A F, érték
0sszegébdl képezzik [Jakob és Konietzky; 2012]:

anew — Fsold T AFS (9)

ahol
AF, = — K, - Au, (10)
A teljes kapcsolati er6, ami a részecskéket éri:
F.=F, +F, (11)

A bemutatott kapcsolati torvény jol alkalmazhato triaxialis vizsgalatok szimulaciojara és
szamos kutatasi eredmény igazolta (kozelitd volta ellenére) helyességét [Scholtes;
2009].

2.3.3. A Hertz-Mindlin féle kapcsolat

A részecskék merevségét leiro (k,,és (k) rugdallandokat a Hertz-Mindlin-féle kdzelités
segitségével becsilhetilk meg a szemcsék nyirasi modulusa (G, G3), Poisson-
tényezbje (11, 1), sugaraik (R, R1) és normal iranyd relativ elmozdulasuk (u,,)
segitségével [Arévalo-Mendoza et al., 2014]:

2Gv/ 2R

31-2) | V" (12)
ahol
— 2R1R2
R= : 13
Ry + Ry (13)
- Gi1+ G
G-t (14)
2
,7:%—1/2 (15)



A Kkapcsolat nyiromerevségét (amely a nyomoéeré nagysagatél fugg) Mindlin és
Deresiewicz [1953] és Deresiewicz [1958] munkaja alapjan becsulhetjuk [Van Baars;
1996]:

2(36‘2(1—5)1?5)E 1
b, — — (R (16)

Fel kell hivnunk arra a figyelmet, hogy az idézett cikkekben a levezetések csak igen
specialis esetekre vonatkoznak (azonos méretl, tokéletesen rugalmas-képlékeny
gOmboOk kapcsolata), igy hiaba bonyolultak, mégis csak igen durva kozelitésnek
tekinthetdk [Bagi; 2008].

2.3.4. A kapcsolati modell viszkozus csillapitasa

Amikor két érintkez6 felllet elmozdul egymason a deformacidhoz szikséges munka egy
része nem a rugalmas alakvaltozast fedezi, hanem hévé alakul. A valésagos folyamatok
helyes leirasa miatt csOkkentenunk kell a rendszer mozgasi energigjat, azaz
foglalkoznunk kell az energiadisszipaco kérdésével (visszafordithatatlanul héenergiava
alakulé mozgasi energia).

A kapcsolati modellt ki kell egésziteni a viszkdzus csillapitassal, melyet az jellemez, hogy
a csillapité eré aranyos a tomeg sebességével (8. abra). Ezt a csillapitast azért nevezik
viszkézusnak, mert a folyadék csillapitasat modellezi. A ¢ aranyossagi tényezét (vagyis
1 dinamikai viszkozitasi egyutthatot) csillapitasi tényezének nevezik, az dsszefliggés
altalanos esetre:

dx

DC:_ — —cp = —Cc— 1
cv ci c— (17)

ahol D, a csillapitasi eré (damping force).

\ )
Cs
kn Cn
M

8. abra
A kapcsolati modell viszkézus csillapitasa




A kapcsolati viszkézus csillapitas lényege az, hogy a kapcsolati er6 mindegyik
komponenséhez hozzaadddik egy-egy olyan er6 (ill. nyomaték), amelyeknek nagysaga a
kapcsolati relativ elmozdulas-sebesség megfeleld6 komponenseinek nagysagaval
aranyos, iranya pedig olyan, hogy épp lassitsa a relativ sebességet (Bagi, 2008). A
normaler6h6z hozzaad6do komponens nagysaga peldaul:

F, = k,u, — c U, (18)

A nyiré erd szamitdsanal is hozza kell adnunk a viszkézus csillapitasi tényez6 hatasat (

cs - Aty):
AF, = —k,- Aus — c5 - Ay (19)

ahol ¢,, és c; a normal és nyirasi csillapitas tényez6k. Ha a csillapitas eléggé kicsi, a
rendszer rezegni fog, de id6vel megszinik a rezgése. Ez az eset a gyakorlat
szempontjabdl a legfontosabb. Ha a csillapitast addig noveljuk, mig a rendszer éppen
megszinik rezegni, akkor elértik a kritikus csillapitast. A kritikus csillapitashoz tartozé
csillapitasi tényez6 értéke egytomegi lengbérendszer esetén:

¢ =2k-m (20)

ahol k aranyossagi egyiitthatd a rugdmerevség, egysége eré/elmozdulas (N/m).

A rendszer csillapitasanak mértékéll a csillapitasi viszonyt (3) vezették be (ezt
csillapitasi faktornak is hivjak). Ez a csillapitasi viszony a tényleges csillapitasi tényez6 és
a kritikus csillapitasi tényezd hanyadosa. Képlete az egytomegl lengérendszer esetén:

c

=k 2

Az 6sszeflggések segitségével szamithatjuk a ¢,, és c; értékét:

Cn = Bnct = 28,1/ kn - T (22)

Cs — Bngrit = 255 vV ks -m (23)

ahol m a rendszer hatékony tomege:

_ mi - ma
m=— (24)
my + my
A [ csillapitasi viszonyt az e (itkdzési szam (coefficient of restitution) alapjan
becsulhetjuk [Schafer et al.; 1996]:

(25)



ahol

e=— (26)
és v, az utkdzés utani, vy pedig az utkozés elbtti relativ sebessége a részecskéknek.

2.4. Amozgasegyenlet

A klasszikus mechanikaban a merev test a véges nagysagu szlard test idealizalt
modellje, amelynél az alakvaltozast elhanyagoljak. Mas széval a merev test barmely két
pontjanak tavolsaga idében allandd, fuggetlenll az esetleg ra hatdé er6hatasoktdl. A
merev test idealizacioja szigoruan csak a klasszikus mechanika szerint hasznalhato. A
diszkrét elemek helyzetének és mozgasanak leirdsara haromdimenzids, derékszogu
Descartes-koordinatarendszert fogunk alkalmazni, amelyet az (x, y, z) tengelyek
alkotnak. A merev testnek hat szabadsagfoka van: derékszogi koordinata-rendszerben
az x, y és z tengely irdnyaba torténé elmozdulas (transzlacio) és az x, y és z tengely
kordli elfordulas (rotacio).

Minden részecskének kijelolink egy referenciapontot, amely elvileg az elem barmely
pontla lehet, de a szamitasokat egyszerlsiti, ha egybeesik az elem
tomegkozéppontjaval. Merev test modell esetén a részecskék deformalhatosagat a
pontszerten kialakuld kapcsolatokba sUritjuk.

— . . : . - :
Az x 1 és x o vektorok a részecskék referenciapontjara mutatnak, az n és t pedig

a normal és érinté iranyu egységvektorokat jelolik (9. abra). A kdvetkezd 6sszefuggések

adddnak:
- =
daz‘xQ—ml( (27)
T T
2 — T
= — 28
ey (28)
u, = Ri + Ry — d, (29)



Részecske (1)
Kapcsolatier6 . /

Részecske (2)

9. abra
Két részecske érintkezése

_>
A két szemcse kozott kialakuld kapcsolati pont x . vektorat a kovetkezd képen
szamithatjuk:

L+ (Ri—1/2un)- 71 (30)

A részecskék kozott kialakuld kapcsolati eré F,. normal és nyird iranyu osszetevéjét a
K, és K, merevségi értékek hatarozzak meg. A normal komponens a részecskék
kozott kialakuld kapcsolat alatt kozvetlenll szamithatd. A nyirasi komponens ilyenkor
meég nulla, az egyes id6lépések alatt fog ndvekedni vagy csdkkenni az értéke:

AF, = —K, - Aug (31)

és
F, =K, - u, (32)

A nyirasi elmozdulasok 6sszege egy id6lépés alatt Au, amit a fejezet végén az (47)
Osszefluggéssel szamoljuk. A két szemcse kozott kialakuld kapcsolati erét a kovetkezé
képlet adja meg:

— —
F.=F, - n+F-t (33)

%
Az egy részecskére hato telies erd F' (=F'), a szomszédos részecskérdl atadddo

kapcsolati er6kbél és a nehézségi erébél tevodik 6ssze Fy = m - g :

- =
F=) F.+ F, (34)



A telies eré az i-edik iranyban (¢ € {1, 2, 3}) F;, egy részecskére kifejtett hatasat
Newton Ii. térvénye hatarozza meg. Az F;; értékét a szemcse tomegének (m) és az 6t ért
gyorsulasok u; és g; 6sszegének szorzataként hatarozzuk meg:

Fy=m- (i + g;) (35)
A fenti képlet atrendezésével kapjuk:

iy = — — gi (36)
m

Az id6 (f) szerinti elsé integralta a gyorsulasnak a sebességet, masodik integraltja
pedig az elmozdulast adja meg:

m:/mﬁ (37)

és
q%:/mﬁ (38)

%
A forgd mozgas leirdasara vezessuk be az r . vektor, mely a szemcse
%
referenciapontjabdl a Utkdzési (kapcsolati) pontba mutat. Az M forgatd nyomatékot a

kovetkez6 dsszefliggés adja:

%

J\?:Z(?cx F) (39)

C
— — - = — .
ahol r .= x,.— @« és *x = x 1 az1-es szemcse esetén.

Az M; forgatd nyomaték az i-edik iranyban a tehetetlenségi nyomaték (©) és a
szbggyorsulds (8 = w = @) szorzataként szamithato:

M;=0-8;=0-u (40)

A tehetetlenségi nyomaték, a tomeggel analég mennyiség forgdbmozgasnal. Vagyis a
tehetetlenségi nyomaték a forgast veégz6 merev test forgasi tehetetlensége. Gomb alaku
részecskék tehetetlenségi nyomatéka:

2
@zg-mR2 (41)
Korlapra meréleges tengelyre (korong):

1

=73 mR? (42)

Az (40) Osszefuggés atrendezésével és id6 szerinti integralasaval kapjuk a



szogsebesseéget (w):

5M;
= dt 43
v / 2m R? (43)

A test érintbiranyu (tangencialis) sebességét wv; (kerlleti sebességét) a
kovetkezOképpen szamithatjuk altalanos esetben:

ds dy
VW=— =T -— =7 -w 44
dt dt (44)
ahol az r a kor sugarat jeloli és s = r - ¢ a kdrmozgast veégz6 test utfliggvénye. A ket
Osszetalalkozott szemcse sebessége az Utkozés utan:

71 = 71 + 31 X (?c — ?1) (45)
72 = ?2 + 32 X (?c — ?2) (46)

— .. T A . ) . . -, ,
ahol v 1=u;1 €sv s=u;o a részecskék haladd sebessége, w1 és wo pedig
szogsebessége. A részecskeék Utkozés utani sebességkulonbsége (U e ):

! /

— - = — = - = - = - =
Vypel = Vog— Vq= (v2+ wa X <:cc— :(:2)) — (v1+ wi X (wc—(éﬁ)))
Az (tkdzés utani normaliranyu sebességkuldonbség pedig (v, ):
— =
vn:‘vrel-n‘ (48)

Az érinté iranyu elmozduldsnévekményt (Awug) minden egyes iddlépés alatt a
nyirésebesség (v,) és a At idélépés szorzataként szamitjuk:

Augs = vs - At (49)

A nyirosebességet pedig a Upel = )’U rel| €s a normaliranyu sebességkulonbseég

kulonbseégébdl kapjuk:
Vs = Upel — Up (50)

A mozgasegyenlet matematikai formajat tekintve egy kdzonséges differencialegyenlet. A
numerikus megoldasi eljarasok az ugynevezett véges differencia mdédszerre épulnek.
Ezek alapgondolata az, hogy az idét, mint fliggetlen valtozot egyenkdzi At Iépésekkel
diszkretizaljuk és a megoldasfiggvényt a csonkolt Taylor soraval kdzelitjuk [Kun; 2011].
Ezzel szemben a DEM szoftverekben a numerikus megoldas stabilitdsanak biztositasa
érdekében nem célszerii egyenk6zil At eljarast alkalmazni (lasd 3.4 pont). A PFC-ben
is valtozo idbélépésekkel torténik az idbintegralas. A DEM modellekben alkalmazott
eljarasokrol részletesen olvashatunk Bagi [2008] €s Kun [2011] munkaiban. A bemutatott
eljaras dinamikai modelljére a PFC program ismertetésénél tériink ki részletesebben.



3. Diszkrét elemes modellezés PFC?*"**-szoftverrel

Az elméleti alapok ismertetése utan, most roviden kitérnénk az egyik legnépszeriibb
diszkrételemes modellezést tamogaté szoftvercsomag bemutatasara. Az ltasca
Consulting Group Inc. altal kifejlesztett PFC (Particle Flow Code) programok a
gombszerl szemcsék mozgasait és kolcsonhatasait modellezik két vagy harom
dimenziéban Cundall és Strack 1979-ben publikalt diszkrét elemes mddszere [Cundall,
Strack; 1979] alapjan. A PFC programok f6 jellemz8it Mészoly [1999], Toth [2004],
Fischer és Horvat [2010] munkai alapjan foglaltuk 6ssze a telies igénye nélkul. Akik
tovabbi részletekre kivancsiak, azoknak javasoljuk a felsorolt munkak részletes
tanuimanyozasat. A PFC program a szemcsehalmazok modellezésénél a kdvetkez6
feltételezésekkel él [Mészoly; 1999]:

e A részecskék merev testek.

e Minden szemcse kor (2D) vagy gémb (3D) alaku, de a szemcsék egymashoz
rogzitésével tetszéleges alaku merev testek hozhatok létre.

» A kapcsolatok egy pontban jonnek létre.

* A kapcsolati er6k csak az érintkezési pontokon adddnak at.

* Puha kapcsolatot feltételez, a részecskék atfedhetik egymast.

» Két szemcse kozott ébredd kapcsolati erd ezen atfedés mértékével aranyos, amit az
ugynevezett ,bintetdé merevsége” jellemez. ly médon a szemcsék alakja ugyan nem
valtozik, de mégis megjelenik a kapcsolati deformacidknak megfelel§ viselkedés.

* A kapcsolati deformacio a szemcse méretéhez képest mindig kicsi.

e Kotés modell esetén huzasnak, nyomasnak, nyirasnak és hajlitasnak is ellenalld
kotések léteslihetnek a kapcsolati pontokon a szemcsék kozott.

A PFC?" alkalmazas 2D-os modellezésre alkalmas: a mozgastdrvényekben csak két-két
(sikban fekv®) elmozdulas és er6, illetve egy-egy (sikra merbleges) elfordulas és
nyomaték komponens szerepel. A kor alaku szemcséket a program vagy adott sugaru
gombokként, vagy - a sikra merdleges iranyba kiteried6 - adott szélesseégi
hengerekként kezeli, és ennek megfeleléen szamitja tehetetlenségi jellemzéiket [Toth;
2004].

A PFC programok két elemet ismernek: a szemcsét (partice) és a falat (wall). Mind a
szemcsék, mind a falak végtelen merev elemek, a kdoztik (szemcse-fal) és egymas kozt
(szemcse-szemcse) fellépd érintkezések, kapcsolatok tulajdonsagai hatarozzak meg az
anyag viselkedését. Kapcsolat fal-fal k6zott nem johet létre. A szemcsék hivatottak
szimbolizalni a szemcsés anyagban (vagy egyéb diszkrét elemekkel modellezhet6é
anyagokban) a ,szemeket’, a falak pedig hatarolé funkciot latnak el alapesetben, de a
perem- és kezdeti feltételek megadasanal is fontos szerepet jatszanak [Fischer, Horvat;
2010].

A fal mozgasa megadhaté és segitségével korlatlan erét lehet kifejteni, mivel a program
nem ir fel ra Newton-torvényt. Ahogy a falaknak ugy a szemcséknek is lehet el§irt
sebessége, mely a szamitas alatt nem valtozik. Két szemcsét a felhasznalé altal



megadott kapcsolati erd kothet 6ssze. Minden elemhez megadhaté a normal- és nyirasi
merevseg.

3.1. Amozgasegyenletek

A rendszer dinamikai viselkedése egy id6lépteté algoritmuson alapul, ahol az egyes
id6lépéseken belll a sebességek és gyorsulasok allanddak. A feltételezés szerint az
id6lépés olyan rovidre valasztott, hogy a hatas csak a szomszédos részecskékre jut el,
igy minden pillanatban a kovetkez6 allapot kiszamitasahoz csak a szomszédos
részecskékkel vald kdlcsdnhatast kell figyelembe venni [Mészoly; 1999].

A szemcserendszer deformacidja a szemcsék elcsuszasabol és elfordulasabdl
szarmazik, nem pedig az egyes szemcsék deformacidjabol. Az energiaelnyelés pedig
csuszasi surlodas altal torténik. Elképzelhetd az is, hogy a csuszasi modell nem mikodik
az adott modellben, igy szikség van az energia elnyeléséhez helyi csillapitasok
alkalmazasara. A PFC programban alkalmazott csillapitas konstans, csak gyorsulo
mozgast csillapit és frekvenciatdl fuggetlenll csillapitia a sajatrezgéseket [Mészoly;,
1999].

A szamitas Newton Il. torvényének és a kapcsolati er6-elmozdulas torvénynek az
alkalmazasa kozott alternal (70. abra): Newton Il torvénye alapjan kiszamithaték a
kulonallo szemcsék elmozdulasai az épp aktualis kapcsolati és térfogati er6k hatasara,
mig a kapcsolati er6-elmozdulas torvény segitségével modosithatok a relativ
elmozdulasok miatt megvaltozott kapcsolati er6k [Toth; 2004].

|
Frissiti a szemcse és a fal pozicidkat €s a kapcsolati helyeket

N

Mozgastdrvény Eré-elmozdulas tdérvény
(minden egyes szemcsére) (minden egyes kapcsolatra)
er6t + nyomatékot eredményez relativ elmozdulas

Kapcsolati erdk
10. abra

Szamitasi ciklus a PFC programban

A PFC alkalmazas a sebességeket (¥; és w; ) atlagoltt + At /2 idékozoénként, az x;,
Z;.w;, F; és M, értékeket pedig t + At intervallumra szamitia. A (37), (38) és (43)



egyenletek numerikus megoldasa a centralis differenciak modszerével az alabbi
formaban irhato fel:

L) L (@At L (t-At2)
U = 7 <uZ U, ) (51)
0 _ L[ Ay (-At2)
w; = At (wz Wi ) (52)

A mozgastdrvény egy ciklusa [Mészdly; 1999]:
(t—At/2)

1. Adott a szemcsék tdmegkozéppontjainak sebessége u,
—At)2
w(t t2) at — At/2 pillanatban, a szemcsék tomegkozéppontjanak helyzete x

' )

és szOgsebesseége
(t)

; és

t t
a ra hato eredé er6 Fi( és nyomaték MZ-( ) at id6pillanatban.

2. Az (49), (50), (36) és (40) egyenletek segitségével a szemcsék tomegkdzéppontjanak
sebessége és szdgsebessége szamithato a t + At /2 idépillanatra:

70
GEAD _ ge-t2) ( i +gz~) At (53)
m
(t+At/2)  (t—At/2) 50"
w,; = w; -+ W At (54)

3. Ismeretikben a szemcse t + At-beli helyzete meghatarozhato:

mz(_1&+At) _ mz(t) 4 uz(t+At/2)At (55)

4. A szamitas Ujrakezdb6dik az (27), (28), (29),0sszeflggésektél, az erbket eés
elmozdulasokat az Uj pozicié segitségevel becsuljuk a kovetkezd id6lépésre.

A szamitas tovabbi részleteit az érdekl6dé olvasé megtaldlia a PFC program
kézikonyveben [ltasca; 2008].

3.2. Kapcsolati modellek

A PFC-ben kulonféle kapcsolati modelleket és kotéseket lehet alkalmazni a szemcsék
kozott, amik dontéen befolyasoljak a halmaz egészének viselkedését [Toth; 2004].

3.2.1. A kapcsolati modell (Contact Model)

Ahogy azt mar emlitettik, mind a szemcsék, mind a falelemek végtelen merevek, ezért a
koztuk fellépd érintkezések tulajdonsagai hatarozzak meg a modell viselkedését
[Fischer, Horvat; 2010]. A PFC program két kapcsolati modellt alkalmazhat: linearis
rugdmodell vagy egyszerisitett Hertz-Mindlin modellt. Két olyan szemcse kozott,



melyekre nem azonos modellt alkalmazunk, nem johet Iétre kapcsolat, mert viselkedésuk
bizonytalan lenne. A Hertz-modell 6sszeférhetetlen minden kétési modellel, mivel ott
nincsenek értelmezve a vonzéerdk [Mészoly; 1999].

3.2.2. A surlédasos modell (Slip Model)

Elcsuszas akkor kovetkezik be egy kapcsolatnal, ha nincs érintkezési kotés és a
kapcsolati erd nyir6 komponensének nagysaga a maximalisan megengedheté nyirderdt
0,1%-nal jobban megkozeliti:

F, > 0,99 - Fmae (56)

Az érintkezési kotés és a csuszasi modell kozUl mindig csak az egyik lehet aktiv. A
kapcsolati modellel viszont mikodhet parhuzamosan. Egy kapcsolatban az egymassal
érintkez6 két szemcse surlddasi tényezéje kozll a kisebbet veszi figyelembe.

3.2.3. A kétési modell (Bond Model)

Annak érdekében, hogy ne csupan belsé kotés nélklli szemcsés anyagokat lehessen
modellezni a PFC programban, olyan lehetéség is rendelkezésére all a felhasznalonak,
hogy a szimulacioban normaliranyu igénybevetelt, de akar nyomatékbird kapcsolatokat
is létre tud hozni [Fischer, Horvat; 2010].

Részecskék Osszekapcsolasara két kapcsolati kotési modellt hasznal a program. Az
egyik az érintkezési-, a masik a parhuzamos kotési modell. Az elébbi csak er6atadasra
képes és vegtelen kis tertleten hat (egy pontban), utdbbi véges méretl tertleten erdk és
nyomatékok atadasara is alkalmas. Mindkét esetben a kapcsolat felszakad, ha a
hozzajuk tartozo erét tullépjuk, vagy a kotési erék értékét nullara allitjuk [Mészoly; 1999].

Az érintkezési kotési modell (Contact-Bond Model) egy rugoparként foghatd fel. A
csuszasi modell ilyenkor nem mikodik! Két paraméterrel, az érintkezéses kapcsolat
normal és nyird komponensével lehet megadni. A nyiréer6t a nyird kotési erd, a
huzéerbket pedig a normal kotési erd korlatozza. Megsziinik a koétés, ha a huzderd eléri
vagy tullépi a kapcsolat normal erejét, vagy ha a nyirderd tullépi a kapcsolat nyird kotési
erejet. Ez a kapcsolati er6ket nem valtoztatia meg. A kapcsolat végtelen kis teruleten,
egy pontban jon létre, igy nyomaték atadasara nem alkalmas.

A parhuzamosan kotott kapcsolatok (Parallel-Bond Modell) opcidjaval vagyunk képesek
modellezni az aszfalt vagy cementes kotésl betonszerkezetek (771. abra). Ezek nem
csak er6, de nyomaték felvételére is képes kapcsolatot biztositanak a szemcsék kozott.
Ugy kell ezt a tipusu kapcsolatot elképzelni, mintha rugalmas ragasztéval ragasztottak
volna 0ssze a szemcseket. Parhuzamosan kotott kapcsolatoknal is ugyanazok az elvek
érvényesek az érintkezések kezelésénél, mint az érintkezéses kapcsolatoknal [Fischer,
Horvat; 2010].



Parhuzamos kotés

L=2r

Ny
Y

11. abra
A parhuzamos kétési modell

3.3. Csillapitasok

A kulonféle csillapitasok célja az, hogy a rendszer mozgasi energidjat csokkentsék,
részben az egyensulyhoz valé gyors konvergalas érdekében, részben pedig a
valésagban is lejatszodd energiadisszipacid modellezése céljabdl [Bagi; 2008].
Alapvet6en kétféle csillapitasi eljarast alkalmaznak a BALL-tipusu modellek (és igy a
PFC is), az egyik a lokalis a masik pedig a kapcsolati viszkdzus csillapitas. Az utobbi
lényegét részletesen bemutattuk a 2.3.4. pontban, ezért most csak a lokalis csillapitasra
tértnk ki.

A lokalis csillapitas lényege, hogy minden elem mozgasegyenletében az elemekre hatd
ered6t modositjuk ugy, hogy hozzaadunk egy csillapitderét, amely épp az elem
sebességével ellentétes iranyu, nagysaga pedig a megfeleld er6komponens adott a-
szorosa [Bagi; 2008]. Az i-edik elemre értelmezett lokalis csillapitasok altalanos
egyenlete:

F,+ Fy = m - ii; (57)

ahol Fy, és My, lokdlis csillapitasi er6k és nyomatékok, szamitasuk a kovetkezé



képpen torténhet 2D-ben [Ardic; 2006]:

Fpa, = —a-sign(ty,;) - [Fr; (59)
F,4, = —a-sign(y,;) - |F, ;] (60)
M4, = —a-sign(wg;) - | My, (61)
My, = —a-sign(wy;) - | My;| (62)

ahol o tényez6 dimenzio nélklli csillapitasi tényez6. Az o tényezét a felhasznalod
valasztja meg, alapértelmezett értéke a PFC programokban 0,70. Ez a fajta csillapitas
azoknak az elemeknek csokkenti leginkabb a gyorsulasat, amelyek legkevésbé vannak
egyensulyi allapotban [Bagi; 2008].

3.4. Az id6integralas

Mivel a PFC szoftver explicit id6integralasos modellel dolgozik, a At alatt keletkez®
elmozdulas-ndvekményeket a szamitas torvényszerlien tulbecsili — mivel nincsen
merevségi matrix - a pontos megoldashoz képest (annal jobban, minél nagyobb a At
intervallumhossz). A kialakulo tulzott elmozdulas-névekmények miatt pedig tul nagy belsé
er6k keletkeznek az elmozdulasok iranyaba, és ezek az er6k a kovetkez6 szamitasi
lepésben mintegy ,visszalokik” a rendszert. Ez a jelenség egyfajta oszcillald mozgast
alakit ki, a pontos megoldast jelent6 folyamat korll [Bagi; 2008]. A felvazolt kedvezétlen
numerikus jelenséget csokkenthetjuk, ha korlatozzuk a felvehet6 id6lépés hosszat
(critical time step). A PFC programban egy egyszeri moddszerrel becsulik meg a
megengedhetd id6lépés nagysagat, minden szamitasi ciklusra. A szamitas az egy
szabadsagfoku (idedlis lengd) rendszeren (Single Degree-of-Freedom, SDOF) alapul.
Az egytomegU idealis lengbrendszer dsszefluggése a kovetkezd:

F=mi=—kax (63)
A tdmegre hato er6k 6sszege az alabbi kdzonséges differencialegyenletre vezet:
mz + kx =0 (64)
A mozgasegyenlet alapjan levezethetd kritikus id6lépés a kovetkezd alaku lesz:

T
A crit — T
terit - (65)



T = 27r\/%v (66)

ahol m, k és T a rendszer tdmege, rigomerevsége és periodus ideje. A 12. abran
tomegkozéppontok és rugok vegtelen sorozatat lathatjuk. Az egyenértékl rendszer
kritikus id6lépése a fentiek alapjan [Behzad; 2012]:

[ m [ m
Atcm’t =2 4_k = E (67)

k m k m k m Kk m
2k m 2k
4k m
00O

12. abra
Sorba kotétt rugérendszer

A bemutatott rendszerhez képest a DEM szimulaciok a PFC?® és a PFC®
programokban sokkal bonyolultabb szemcse és rugd rendszerekbél tevodnek Ossze,
tovabba minden szemcsének és rugdnak mas és mas tdmege és merevsége van. igy a
At.;; értéket minden egyes szemcsére kildn-kilén kel meghatarozni
szabadsagfokonként. Az egész rendszer kritikus idélépése (az id6lépés megengedhetd
maximalis hossza) pedig mindezek minimuma lesz:

: : mP er
Aty < min<{ min , (68)
() kgrans kfot
Ebben a kifejezésben kfmns es k'fot a p szemcse legnagyobb eltolédasi ill. elfordulasi

merevsége (ezek a p elem kapcsolatainak merevségeibdl szamithatdk), @p pedig a
legnagyobb elfordulasi merevség iranyahoz tartozoé forgasi tehetetlenség [Bagi; 2008].

Mint mar emlitettlk az eljaras iteraciés jellegd, igy a dinamikus folyamatok fokozatosan
csengnek le, és - ha az egyaltalan kialakulhat - kdzelitik az egyensulyi allapotot. Abszolut



értelemben azonban nem beszélhetink nyugalmi helyzetrél egy 6sszetett modell esetén,
mert abban mindig marad némi vibralas. Ezért célszer(i egy olyan hatarértéket definialni,
amit elérve mar egyensulyi allapotként fogadjuk el az adott helyzetet [Téth; 2004].

A szemcsék alkotta halmaz mozgasi Allapotot az ugynevezett ,atlagos
kiegyensulyozatlan erd” jellemzi, aminek értékét a program maga frissiti lépésrdl
lépésre. Mozgasok ugyanis csak a kiegyensulyozatlan er6k hatasara johetnek létre.
Barmely modelinél felvehet6 egy megfeleld kiUszobérték, amit elérvén az ,atlagos
kiegyensulyozatlan er6” értéke mar nem torténnek szamottevd mozgasok a halmazban,
igy leall a futtatas, a vizsgalat szempontjabol egyensulyi helyzet allt be.

3.5. Mértékegységek

A PFC programban nincsenek el6re megkotott mértekegységek, igy azokat dnkényesen
kell definialnunk. Szabadon megvalaszthaté azidé (pl. sec), a tdomeg (pl. g vagy kg), és a
hossz (pl. m vagy cm) mértékegysége, és ezekbdl mar egyértelmien kdvetkezik, hogy
mi lesz az er6, a merevségek, a gravitacios gyorsulas stb. mértékegysége. A
mértekegységek tisztazasa, egyértelmi megadasa azért fontos, mert igy nyihat
lehetéség a modell paraméter identifikacidjara, melynek kdszonhetéen a modellezni
Kivant szerkezet tényleges adatait vihetjuUk be a rendszerbe, és igy a futtatasok
eredménye is valdésagos értékek lesznek (Toth, 2004).

3.6. Munkakornyezet

A PFC program hasznalata nem egyszer(, mivel nem grafikus felUleten keresztll, hanem
parancssorbol lehet iranyitani. Ennek az az oka, hogy a felhasznaldknak teljes mértékben
szabad kezet ad a szoftver a szimulaciés modell felépitésében. Az idbélépéses
algoritmuson, valamint a beépitett kapcsolati modelleken tul valamennyi folyamatot, az
O0sszes szemcse helyét, kapcsolatat, jellemzbit, a gravitaciot, stb. a felhasznalonak kell
definialnia. Ehhez nagy segitséget jelent a programba beépitett ugynevezett ,FISH”
programozasi nyelv, mellyel kulonféle, a PFC-ben futtathaté algoritmusokat lehet
megadni [Téth; 2004]. Egy egyszer( programot mutat be az 713. abra.
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13. abra
Munka a PFC?P programban

4. Hajlékony utpalyaszerkezetek modellezése

A hajlékony utpalyaszerkezetek modellezésére mara mar szamos eljarast kidolgoztak. A
legtobb modszer az Uutpalyaszerkezetet egy rugalmas végtelen féltéren nyugvo
tobbrétegl rendszerként veszi szamitasba. Az egyik legrégebbi és legelfogadottabb
szoftver - ami ezt az elgondolast kdveti - a SHELL Kutatokozpont altal kifejlesztett BISAR
(Bltumen Stress Analysis in Roads). A programmal fesziltséget, megnyulast és
elmozdulast lehet szamolni egy flggéleges erbvel terhelt rugalmas tobbrétegi
rendszerben. A rétegeket a rétegvastagsag, a rugalmassagi modulus, a Poisson-féle
tényezd valamint a rétegek hataran értelmezett tapadas jellemzi. Az egész rendszert
legalul egy végtelen rugalmas féltér tamasztja ala. A kérdés az, hogy az analitikus
szamitasok és a DEM modell eredményei hogyan viszonyulnak egymashoz?

Dondi és mtsai [2007] tanulmanyukban pontosan erre probaltak meg valaszolni.
Elkészitették egy hajlékony (aszfalt) Utpalyaszerkezet DEM modellj¢t a PFC®* program
segitségével. A most kdvetkez6 megallapitasok és eredmények az idézet kdzleménybdl
szarmaznak. A PFC® programban a modellezett palyaszerkezet rész szélességét és
hosszat egyarant 2 m-re vették fel, a szerkezet telies vastagsaga pedig 58 cm-re
adodott. A palyaszerkezet rétegrendje felllrél lefele haladva (14. abra):

e aszfalt réteg (23 cm),
e szemcseés alapréteg (30 cm),
e ¢és foldmi (5 cm).



Aszfalt réteg
(kop9, koté és alap rétegek)

Als¢ alapréteg

Féldmd réteg

14. abra
A hajlékony utpalyaszerkezet modellje a PFC programban [Dondi és mtsai; 2007]

A numerikus modell paramétereit a laboratoriumi vizsgalatokbol vezették le. A rétegeket
alkotd szemcsehalmazokat a szemeloszlasi vizsgalat alapjan generaltak. A generalt
szemcsehalmazok szemeloszlasi gorbéjét a laboreredmények felskalazasa utjan nyerték
(15. abra). A szemcsehalmazok felskalazasara azért volt szilkség, hogy a rétegek
szemcseszama meg kezelhet6 legyen a szamitogépek szamara, ezzel csokkentve a
szamitasi id6t. Az aszfaliréteget és az alapréteget igy is 16800 és 11100 darab
szemcse épitette fel. A foldmit mint legalsd réteget, azonos atmerdji (2,5 cm)
szemcsekbdl allitottak 6ssze.

——0—— Laboratoriumi aszfalt keverék ——o— Laboratériumi als6 alap

—a—  Numerikusan generalt aszfalt keverék —a——  Numerikusan generalt alsé alap
100 100+

904 90
804 80
704 704
604 60+
504 50
404 40
304 304
204 201
104 104
0T T T T T T T 04
0,01 0,1 1 10 100 1000 0,01 0,1 1 10 100 1000
a) Szemcseatmérs [mm] Szemcseatmérd [mm]

Tomegszazalék [%]
Témegszazalék [%]

Felskalazas Felskalazas

O
~

15. abra
Az aszfaltkeverék és a szemcsés réteg szemeloszlasi gérbéje [Dondi és mtsai; 2007]

Az asZfaltréteg ,rugalmas-viszkézus-képlékeny’ anyag. Id6figgé merevsége (az i
iranyban), a négyparaméteres Burgers-féle modellel irhato le (16. abra):
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ahol,

t - terhelési idé6,

7% - relaxacios id6, 7=Cl,/K,,

Ké - a Hooke-test rugalmassagi modulusa,

oo - a Newton-test viszkozitasa,

- a Voigt-Kelvin test rugalmassagi modulusa,

=~

1 - a Voigt-Kelvin test viszkozitasa,
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A Burgers-féle modellr6l magyar nyelven Gomze és Kovacs [2005] munkajaban

16. dbra
Burgers-féle modell.

olvashatunk. Aszfaltkeverékek diszkrét elemes modellezésérél pedig Linbing [2010]
konyvében talalunk részletesebb ismertetét. A kapcsolati modell paramétereit az 1.
tablazat foglalja 6ssze.

|
Normal merevség k, 6,410 MN/m Nyiré merevség ke 6,4*10” MN/m



K"  1,0410° MN/m Ko 1,0*108 MN/m

K" 11,0108 MN/m K 1,007 MN/m
C." 5,007 MNs/m C.5 5,0*10° MNs/m
C" 5,00° MNs/m C® 5,010° MNs/m

1. tablazat

Az aszfaltréteqg modellparaméterei, T=20° [Dondi és mtsai; 2007]

A modell paramétereit dnkényesen ugy vették fel, hogy a laboratériumi vizsgalattal nyert
eredmeények (gorbék alakja és nagysaga) egyezzenek a szimulaciébol szarmazdkkal
[Collop és mtsai; 2004].

A szemcsés rétegek (als6 alap és foldmi) viselkedését rugalmas kapcsolati modellel
iMak le a laboratoriumi vizsgalatok alapjan (2. tablazat). A szemcsék kozott fellepd
surlddasi tényezét (u = 0,8) a suarlddasi szég (p = 35°) alapjan becstiték meg.
Azért, hogy a szamitasi idét lecsokkentsék, a foldm( anyaganak slrliségét a valédinal
nagyobb értékkel vették figyelembe. Ez megegyezik azzal, mintha a foldmi szintjét egy
allandé fuggbleges nyomaseértekkel terhelnénk.

Réteg K,, [MN/m] k., [MN/m]
Als6 alap 3,6*101 3,1*10°
Féldmi 1,6*10° 2,9*10°
2. tablizat

A szemcsés rétegek modellparaméterei [Dondi és mtsai; 2007]

A palyaszerkezetet két kor alaku - szemcsékbdl felépitett - tarcsan keresztll terhelték. A
tarcsak kozotti tavolsag 10 cm volt (ikerabroncs). Mindegyik tarcsat 30 kN er6 (V)
terhelte, sugaruk pedig 0,109 m-re adddott az alabbi képlet alapjan (17. abra):

R= [N/ (mp)]* (70)

ahol a p keréknyomas 8 bar volt.



17. abra
A szemcsékbdl allo terhelési feliiletek [Dondi és mtsai; 2007]

A tanulmanyban bemutatott DEM modell segitségével lehetéség nyilik arra, hogy a
palyaszerkezet viselkedését dinamikus terhelés hatasara vizsgaljuk. A id6
figyelembevételévé a palyaszerkezetek leromlasi folyamata is jobban megértheté a
terhelés nagysaganak, sebességének és ismétlédési szamanak fluggvényében (pl.
keréknyomképzddés).

A diszkrét elemes modell fellletén atadott terhelés hatasara - a szemcsék kozott -
kialakul a kapcsolati er6k halézata. Az id6ben vizsgalva a folyamatot megfigyelhetjuk,
hogy a legnagyobb erék a burkolat fellletén - az ikerabroncs alatt - jelentkeznek, majd
sugariranyban terjedve oszlanak el az egyes rétegekben a mélységgel aranyosan. A
rendszerben kialakuld elmozdulasokat és fesziltségeket a z-x szimmetria sikon a két
terhelési felllet k6zépvonalaban vizsgaltak részletesen (18. abra, 19. abra). Az aa sik az
ikerabroncs és az aszfaltréteg, a bb sik az aszfaltréteg és a szemcsés alapréteg, a cc
réteg pedig az alapréteg és a foldmi kozott van értelmezve. A DEM modellel kapott
eredményeket a mar emlitett BISAR program segitségével ellenérizték. A felépitett
szerkezet BISAR-ban alkalmazott modellparamétereit az 3. tablazat mutatja be. A
legutolso réteg - a végtelen féltér - nagyon magas Young-modulussal és Poisson-féle
tényezbvel szerepe, hogy a BISAR modell j6l egyezzen a DEM modell peremfeltételeivel.
A DEM modell esetében az elmozdulasokat és feszlltségeket a réteghataroknal nem



lehet pontosan meghatarozni, ezért a hatar feletti és alatti rétegek eredményeit
egyuttesen kell értelmezni.

Réteg Vastagsag, [m] Young-modulus, [MPa] Poisson-féle tényezd, [-]
Aszfalt 0,23 2200 0,35
Alsé alap 0,30 800 0,45
Foldmi 0,05 150 0,47
Végtelen féltér - 1012 0,50
3. tablazat

A BISAR programban hasznalt rétegparameéterei [Dondi és mtsai; 2007]

A szimulacio lefuttatasa alapjan elmondhato, hogy a DEM és a BISAR modellek hasonlé
eredményeket szolgaltattak. Az elmozdulasok és feszlltségek eloszlasa mindkét
szamitasi modszernél azonos trendet mutattak. A legjobb egyezést a bb sikon
tapasztaltak, szemben a cc sikkal. Ezt a szemcsék beékel6désébdbl szarmazé hatasnak
(interlocking effect) tulajdonitottdk. Az alakkal zaras mértéke flgg a szemcsék
nagysagatol és eloszlasatol. Mivel a foldmU réteg azonos nagysagu szemcsékbél all, ez
csOkkenti a beékel6dés mértékét és igy a rétegek egyuttdolgozasat is.
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18. abra
Fliggdleges elmozdulasok a réteghataroknal [Dondi és mtsai; 2007]
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19. abra
Nyomofesziiltségek eloszlasa a réteghataroknal [Dondi és mtsai; 2007]
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20. abra
Fesziiltségek a terhelések tengelyében [Dondi és mtsai; 2007]

A palyaszerkezet viselkedését a terhelési fellletek tengelyében a z-y sikban is
elemezték. A DEM modellbdl levezett 0 ,,, 0., és T,, fesziltségértékeket az 20. abra

mutatja be. Lathatjuk, hogy ebben az esetben is j6 egyezést talalunk a BISAR
programmal. A tanulmany alapjan a kdvetkezd fébb megallapitasokat tehetjik:

* A palyaszerkezeti rétegeket alkotd szemcsék felskalazasaval
csokkenthet6 a szamitasi idé anélkul, hogy a numerikus eredmények romlananak.
Osszehasonlitva a BISAR és DEM rendszereket, megallapithatd, hogy az adatok jo
egyezeést mutatnak, igy mind kvalitativ és kvantitativ. médon is kiértékelheték az
eredmények. Mig a BISAR az elmozdulasok és feszultségek ,atlagértékével” szamol,
addig a DEM ,csucsértékekkel” dolgozik, ami jobban megfelel valésagnak.

e A DEM alkalmas valos jelenségek és igy utpalyaszerkezetek modellezésére is,

nagymértékben

lehetséget biztosit altalanos kdvetkeztetések levonasara. Viszont komoly nehézséget
okoz a megfelel6 modellalandok meghatarozasa. A mikroszkopikus és
makroszkopikus paraméterek dsszevetése a szakirodalomban fellelt és laboratoriumi
mérésekkel igazolt eredményekkel nem egyszeri feladat. A probléma csak intenziv



kisérleti és kutatasi tevékenységgel oldhaté meg.
e A DEM mdbdszerek hatranya, hogy nagy szamitasi kapacitast igényelnek,
hosszadalmas folyamat a modellek értékelése és ellenbrzése.

5. Osszefoglalas

A bemutatott tanulmannyal az els6dleges célunk az volt, hogy a diszkrét elemes
modellezés elvét (annak veégtelen merev elemeket alkalmaz6 specialis valtozatat) az
érdekl6dé mérndkok szamara Osszefoglaljuk. Az alapelvek ismeretében reményeink
szerint barki képes lesz sajat egyszerl merevelemes (BALL-tipusu) DEM modelljét
megalkotni, akar sajat programozas utjan is. Ez utdébbi célt komolyan gondolva,
elkezdtik egy ingyenes és nyilt forraskddu DEM rendszer alapjait lefektetni ,DEMeter”
néven, melynek fejlesztésébe barki belefolyhat, annak megoldasait atveheti. A fejlesztés
még kezdeti fazisban van, de amint elkészill az els6 mikddékepés valtozat, azt az Utiigyi
Lapok oldalain kdzre fogjuk adni.

Ismerteténkben kitértink a hajlékony utpalyaszerkezek DEM alapu modellezésére a
PFC szoftver felhasznalasaval. Igaz csak felvazoltunk egy lehetséges megvalésitast,
mégis abban bizunk, hogy egyre tobb kutatdé mérndk fogja a rugalmas utburkolatok
viselkedését ezzel a mddszerrel tanulmanyozni. Réviden bemutattuk a PFC szoftvert
felépitését és mikodési elvét, remélve azt, hogy segiti az érdekléddket az elindulasban.
Természetesen cikklink nem térhetett ki mindenre, mivel a téma jelenleg is intenziven
kutatott. Azoknak, akik mélyebb ismeretekre szeretnének szert tenni, azt ajanljuk, hogy a
cikkunkhoz felhasznalt irodalmakat tanuimanyozzak at. Kiemeljuk ezek kozil Mészoly
[1999], Nasztanovics és Fustos [2000], Téth [2004], Bagi [2008], Fischer és Horvat
[2010] magyar nyelvi munkait.
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Mi a fenntarthatd — és mi nem az: kdzuti beruhazasok
fenntarthatosaganak objektiv értékelési rendszerei

Szerzo(k) Toth Csaba és Soés Zoltan

Kivonat

A fenntarthato fejlédes/fejlesztés megvaldsitasa vitathatatlanul az emberiség jelenleg ismert legfontosabb
feladata. A magyar szakirodalomban ,fenntarthatd -ként szerepld fogalomhoz tébb jelentés-arnyalat is tarsult,
mint a kdrnyezettudatossag vagy az energiatakarékossag, ami egyértelmii kérnyezeti-természeti megvildgitasba
helyezi a kérdést. Ehhez képest mintha az utigyi szakma — kdszonhetbéen a kzelmdlt utiigyi eléadasaiban és a
JFenntarthato utak” cimen megjelent tanulmanyban hasznalt megfogalmazasoknak — fenntarthatosag alatt az
Utgazdalkodasban hasznalt ,maintenance” targykorét értené, ami a valodi ,,sustainable” elemek hattérbe
szoritdsat eredményezi.

Cikkiinkben olyan objektiv értékelési rendszereket mutatunk be, melyeket kozuti beruhazasok objektiv
értékelésére fejlesztettek ki szocidlis, kbrnyezeti és gazdasagi szempontok figyelembe vételével. E dinamikusan
fejlodo rendszerek Osszetett szempontrendszereken keresztiil képesek adott beruhazasok valodi
fenntarthatosagat jellemezni, igy fejlett orszagok utiigyi adminisztracioi szamara valoban hasznalhato
informdciot szolgaltatnak.

1. Bevezetés

A fenntarthatd fejlodés/fejlesztés megvaldsitasa vitathatatlanul az emberiség jelenleg ismert legfontosabb
feladata, amelynek célja ,ugy elégiteni ki a jelen sziikségleteit, hogy ne veszélyeztessiik az eljévendd
generaciok lehetdséget arra, hogy Ok is kielégithessek a sziikségleteiket”,

Ismert tény, hogy kozlekedési szektor rendszerint kiemelt helyen szerepel a kdrosanyag-kibocsatasi listakon. E
kornyezetterhelés jelentGs része szorosan a kozlekedéssel, azon belll a kozuti kozlekedéssel fligg Ossze. A
kozlekedési agazaton beliil a kornyezetterhelésnek mintegy 10%-a kdzvetleniil az infrastruktirahoz kétheto,
annak megépitésétdl kezdve az élettartamanak végéig, azaz a teljes életciklusa alatt. Konnyen belathatd, hogy a
fenntarthatdsag ennek megfelelGen Utpalyaszerkezetek esetén is értelmezhetd, az életciklusa soran példaul egy
autépalyanak is ki kell elégitenie a tarsadalmi fejl6désbdl és gazdasagi novekedésbdl adddd funkcionalis
kovetelményeket, de ugyanakkor csokkentenie kell a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatasokat és a természeti
er6forrasok felhasznalasat.

A fenntarthatd utak és burkolatok tehat jél elkiilonithetd és szervesen hozzatartozd részét képezik fenntarthatd
kozlekedésnek, azonban ennek a kutatdsa viszonylag Uj tudomanyteriilet. Az Utpalyaszerkezetek és maga az
infrastruktira fenntarthatdésagat tekintve, altalanos, formalodo irdnyelvek mar rendelkezésre allnak egy
egységes fenntarthatdsagi koncepciot illetéen. Innovativ mliszaki megoldasokra, Uttord értékelési rendszerre,
féként az Egyesiilt Allamokban és Anglidban taldlunk kovetheté példat. Emellett az USA-ban talalkozhatunk
jellemzOen allami utligyi adminisztracidk altal, sajat hasznalatra fejlesztett - egyébként nyilvanos és
hozzaférhet6 - modellekkel is. Az elmdlt idészakban tobb - kiilonb6z6 részletességli - értékelési rendszer jelent
meg, melyek célja mindsiteni konkrét projektek, kozlekedésfejlesztési- vagy akar lizemeltetési-fenntartasi
stratégiak fenntarthatosagat. Céljuknak megfeleléen, amig a magyar Utligyben meg nem jelennek, és szakszerl(i
magyar elnevezést nem kapnak, nevezziik ezen rendszereket ,z0/d értekelési rendszereknek”.

Nem mehetiink el sz6 nélkiil azonban a mellett, hogy a ,fenntarthatd utak” mint fogalom egyre gyakrabban és
a fenntarthatdsag valddi és eredeti jelentésétél egyre inkabb elszakadva kezd felt(inni a szlikebb szakmai
kdzbeszédben. A ,sustainable” fogalma évtizedek éta az urbanisztikai publikacidktol a kdrnyezet-gazdasagtani
terminoldgidig egyértelmdien ,fenntarthato“ként szerepel a magyar nyelv(i szakirodalmakban és ezidaig a
fogalmahoz sziikségképpen szamos — az angol kifejezéssel megegyez6 jelentés-arnyalat is tarsult, pl.
kornyezettudatossag, energiatakarékossag, stb...- kiilonésebb magyarazat és koriliras nélkiil.

Kdszonhetéen azonban a koézelmdult Utligyi el6adasainak és a ,Fenntarthatd utak” cimen megjelent tanulmany




szandékos vagy véletlen széjatékanak, az utgazdalkodasban hasznalt ,maintenance” fogalmaval 6sszemosddva,
tdgulni latszik a ,sustainable pavement/highway/road” fogalma, ami sziikségképpen jovébeni félreértéseket
okoz ezen Ujonnan kialakult tudomanyteriilet magyar nyelv(i publikacidiban. Be kell 1atni azonban, hogy a
tanulmany - egyébként hasznos és innovativ tartalma mellett - még nyomokban is alig tartalmaz ,sustainable”
elemeket, jellemzGen csak az elmult évek, évtizedek alatt felhalmozott innovaciés lemaradasunkat targyalja és
Jfesti zoldre”. Bolcs elGrelatas lenne Ugy elégiteni ki a jelen - szakmapolitikai - szikségleteit, hogy ne
veszélyeztessiik mas tudomanyteriiletek képviselGinek lehetéségét arra, hogy a jovében &k is kifejezhessék

magyarul is mondanivaldjukat. Ennek szellemében mi az aldbbiakban a fenntarthatdsag kifejezését konzervativ
madon eredeti, szlikitett értelmében kivanjuk hasznalni.

2. 20ld értékelési rendszerek

2.1. Attekintés

A fenntarthatdsagot értékel rendszerek elsésorban ott jelentek meg és terjedtek el, ahol a meglévé gazdasagi
szempontok mellett tarsadalmi (politikai) nyomas is megjelent projektek fenntarthatobba tételére, a kornyezeti
hatasok figyelembe vételére, és anyagi forrasok egészitették ki az er6s6dd kdrnyezettudatossagot.

Az egyes Utligyi és koOzlekedésiigyi intézmények kezdeti példamutatdsa utdn kisebb-nagyobb tervezd és
beruhazoé vallalatok is egyre gyakrabban vetik ala projektjeiket valamely értékelési rendszernek. Az értékel
szervezetek szerint a mindsités megszerzése ugyanis konkrét elényokkel is jar:

¢ a fenntarthatdsagi tanusitvanyok megszerzése jol hasznalhatd ,z6/d“marketinget jelent, elkotelezettséget
bizonyit a fenntarthatdsag irant,

¢ a projektek gyenge pontjainak azonositasan keresztiil kltségmegtakaritas érhet6 el a kivitelezés soran, vagy
az Uzemeltetés oldalan,

e a magas pontszamra valo térekvés soran olyan megoldasok is el6térbe kertilnek, melyek fenntarthatobbak,
de eredetileg nem kaptak volna (megfelel8) hangsulyt,

o az értékelési rendszerek altalaban konkrét javaslatokat is tartalmaznak a gyenge pontok javitasara, igy
hosszabb tavon alkalmazhatd, ,best practice”tudas-atadas is megvalosul.

Fentiekkel egyetértve is fontos kiemelni, hogy a fenntarthatésag erdsitésével egy-egy projekt esetében
Osszességében koltségnovekedésre lehet szamitani.

Az utak fenntarthatdsagi értékel6 rendszerei kozll szinte valamennyi az amerikai USGBC altal kifejlesztett LEED
értékelési szempontrendszerre alapul. A LEED rendszer épliletek fenntarthatdsagat vizsgalja egy Osszetett
szempontrendszeren keresztiil, és adott esetben tanUsitvanyt is ad a megszerzett pontoktdl fliggéen. Mar tobb,
mint 35 000 LEED-értékelt projekt Iétezik.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy az egyes rendszerek figyelembe veszik a felszini és felszinalatti vizeket, a
csapadékvizek elvezetését és kezelését, a hulladékok és épitési anyagok mennyiségét és Ujrafelhasznalasat, a
felhasznalt energiat és (izemanyagokat, akar épités és lizemeltetés alatt. Emellett a bemutatott rendszereknek
vannak egyedi elemeik is — igy némelyik kiilon pontozza az LCCA vizsgalatok elvégzését, a torténelmi 6rokség
védelmét, az akadalymentesitést, vagy akar az Uj munkahelyek teremtését is. Az értékelés végeredménye és
célja valamilyen mindsités elnyerése, melyet az ISO tanusitvanyokhoz hasonldan lehet felhasznalni, de fontos a
projektek gyenge pontjainak megtalalasa és javitasa is. A vizsgalt értékelési rendszerek egyelGre onkéntes
alaplak. A kornyezettudatossag novekvé népszerlisége azonban valdszin(siti, hogy az ilyen tipust értékelés, az
LCCA elemzésekhez hasonldan, gyors elterjedést kovetéen kotelezGen alkalmazanddva valhat. Egyel6re a zold



értékelési rendszerek f6 hozadéka a kornyezet és a fenntarthatdsag iranti elkotelezettséget tanusitd elismerés,
mely ,,jol néz ki”’; jol haszndlhatd marketing fogasként is. Emellett azonban esettanulmanyok is mutatjak, hogy
a pontszerzésre torekedve az érintettek korabban kihasznalatlan lehet6ségeket is kiaknaznak. Konnyen
belathatd, de sokszor elnagyolt részletek, mint a tanusitott beszallitok keresése, a szallitasi tavolsagok vagy a
foldmunka jobb optimalizéldsa vagy a megnovekedett aranyl Ujrahasznositas mar kdzép-, de akar révidtavon
is kbzvetlen koltségmegtakaritast eredményezhet.

2.2. Greenroads

A Greenroads egy amerikai nonprofit szervezet, melyet 2010-ben a University of Washington szakemberei
alapitottak. Az értékel6 rendszert els6sorban amerikai kérnyezetre fejlesztették, de vilagszerte alkalmazhato.
Barmely Utépitési projekt értékelésére alkalmas, beleértve az épitést, Ujjaépitést és rehabilitaciot is — projekt-
szinten. A fejlesztés f6 szponzorai kozott kozlekedési kutatd intézeteket és allami kozlekedésiigyi
adminisztraciokat is megtalalunk. Mara mar tobb, mint 120, mintegy 5,7 mrd$-nyi projekt értékelésére
hasznaltak, hét orszagban.

Greenroads  Greemroads Greenroads Greenroads
certified cartified certified carfified

Greenroads @ ’E]

SILVER EVERGREEN

A ,z0ld utat” olyan utépitési projektként definidlja, amelyet a jelenleg altalanos gyakorlatnal (térvényileg elGirt
kovetelmények betartasanal) lényegesen magasabb fenntarthatdsagi szinttel terveznek és épitenek meg. A
nonprofit jellegnek koszonhetben az értékelési rendszer szempontjai, az értékelés folyamata online
hozzaférhet6, egyedil a ,bizonyitvany” kiallitasaért kell fizetni — 3 m$ alatti projekteknél mintegy 5000%-t, e
folott a projekt koltségével aranyosan.

A tanusitvany megszerzése szintén online folyamatban torténik. A mindsitéshez sziikséges dokumentumok
(bizonyitékok) feltoltése, azok valddisaga a projektmenedzsment egy kijelolt tagjanak feladata és felelGssége. A
felek folyamatos kapcsolatban allnak a Greenroads altal kijelolt ,Reviewer”dltal, aki az értékeléssel kapcsolatos
technikai problémak megoldasaban is segiti a projekt-menedzsmentet. A biraldn felll a szervezet nagy értékd,
Osszetett és/vagy nemzetkozi projektek esetében ,Trainert is rendel a projekthez. A Trainer a projekt teljes
idétartama alatt rendelkezésre all (akar személyesen) és azt teljes mélységében atldtja, azaz a Reviewer-hez
képest sokkal tobb id6t fordit az értékelend6 projektre. (A Trainer és a Reviewer adott esetben lehet ugyanaz a
személy.)

Az értékelés soran a projektet a kotelezG Project Requirements (1. abra)és a Voluntary Credits (2. dbra)
szempontjai alapjan értékelik.




I Kornyezeti értékelés (~hatastanulmany) “ B

| Eletciklus-kdltség elemzés (LCCA és CBA) @ 1T

__Eletciklus energia és kibocsatas elemzés (LCI)@E T

I' Mindseégiranyitasi terv S
| Zajcsékkentési terv s
Hulladékkezelési terv & o

Projekt-kovetelmények

 Kérnyezetszennyezés-megeldzési terv @D

(11 kitelezéen betartando)

| Csapadékvizgazdalkodasi terv (LID) @ 1D

|_ Burkolatgazdalkodasi terv a s

I' Helyszin karbantartasi terve [ 10.
[ Oktatas és tudastranszfer ﬁ
1. abra

Greenroads kotelezo Projekt-kdvetelmény ek

Megjegyzés: LCCA — Lifecycle Cost Analysis: €Eletciklus-koltség elemzes; CBA — Cost-Benefit Analysis: koltség-
haszon elemzés; LCI — Lifecylce Inventory: energiafelhasznalds és globdlis felmelegedési faktor (GWP — Global
Warming Potential); LID — Low Impact Development: csapadékvizek kezelését tartalmazo terv.

A Projekt-kdvetelmények nagyrészt olyan, meglév6 miszaki szabdlyozasokban rogzitett elGirdasokon alapulnak,
melyek betartdsa sokszor csak kiemelt beruhazasok esetében kotelez6, vagy csak ajanlasok. Ezeket az
egyébként nem-kotelez6 ajanlasokat a mindsitéshez kotelezGen teljesiteni kell, de mivel minimum-
kovetelmények, nincs hozzdjuk pontszam rendelve. A projekt-kdvetelményeket minden egyes tanusitott
projektnek teljesitenie kell, igy ez mar 6nmagdban is kiemelné a mindsitett projekteket. A Projekt-
kovetelmények az értékelt projektek ,k6z0s vonasaként” is értelmezhetbek.



= 2p.— IS0 14001 mindsitett kivitelezd

\ 3p. — Csapadékvizek mennyisége
\ 3p.— Csapadékvizek mindsége
@ Kornyezet és vizek J \'-. 1p. — Lefoly6 vizek tisztitd létesitmények LCA

3p. — Ontdzést nem igényld, honos novényzet beépitése

3p. —Erintett éldhelyak helyreallitisa
3p. —El6helyek 6sszekapcsoldsa
3p. — Fényszennyezés

2p. — Figgetlen biztonsagi audit
5p.— ITS kiépitése
5p. — Kozlekedési és kozosségi igények dsszehangolasa
5p. — Kozlekedési emissziok csokkentése
mHozzéférhetﬁse’g 65 esélyegyenl(iség J 2p.— Gyafog?s kﬁzlﬂekedés ’Iéw:sftn’lén?rei é.s f:lsﬁb?ségt'e

2p. — Kerékparos kozlekedés latesitményei és elsdbbsége
5p.— Carpooling s HOV dsztonzése (dedikalt savok, sth.)
2p.— Kdrnyezeti értékd pihendhelyek létesitése/kapcsoldsa
2p.—Kulturdlis jellegl célpontok Gtirdny jelzése

2p.— IS0 9001 mindsitett {general) kivitelezd
1p. — Kornyezetvédelmi tréning
1p.— Helyszini djrahasznositasi terv, hulladék-minimalizalas
Kivitelezési tevékenységek ] 2p. — Fosszilis Gzemanyagok csokkentése
: 2p. — Légszennyezés csokkentése
1p. — Otburkoldssal kapes. emissziok csokkentése
2p.— Epités alatti vizfelhasznalds kovetése
3p. — Kivitelezési garancidk, és figyelembevételik a tendereken

(max. 108+10 pont)

Onkéntes rész

2p. —ISO-LCA vagy Hybrid EIO készitése [SO 14040 szerint
5p.— Palyaszerkezet Ujrahasznositasa
@ Anyagok és er6forrasok ] 1p.— Ei?ldmunka ggyensaly optimaﬁ_zé\é_s »
5p. — Ujrahasznositott anyagok maximalizalasa

5p. — Helyi anyagok preferilasa

5p.— Energiahatékonysag a kozvildgitasban
5p.— Hosszu elettartamu burkolat
3p.— Vizateresztd burkolat
] 3p.— WMA (Warm Mix Asphalt — mérs. meleg aszfalt) alkalm.

5p. — Hdsziget-effektus és lefolyd vizek hém. minimalizalds

3p.— Zajcsokkentd burkolatok alkalmazésa
\ 1p. — Burkolat teljesitmény monitoring

Burkolat-technolégiak

10p—
; o0 Eg\,reb, Eegyeni Bérmilyen, adott helyzetben relevéns ujitas, eldirason fell
. kitdzatt cél, barmely fenti kategdrian taimutatéan.

2. abra
Greenroads: Onkéntes értékelési szempontok

Megjegyzés: LCA — Lifecycle Assessment; Carpooling — az egyéni utazasok (munkaba jaras, gyerekszallitas
stb.) dsszeszervezése; HOV lane - High Occupancy Vehicle: magaskihasznéltsagu jarmdivek dltal hasznalhato
forgalmi sav; EIO — Economic Input-Output lifecycle assessment; WMA — Mérséekelten melegaszfalt,

Az adott projekt tanusitott fokozata az Onkéntes részben megszerzett pontok aranyatdl fiigg. Az Gsszesen
megszerezheté 108+10 pont eloszlasa, az egyes blokkok tartalmat és sulyat mutatja a 2. dbra.

Az egyes kérdésekre legtobb esetben egyszer(i I pont ha..” szerkezetben donthetéek el, de el6fordul
szamszer(i értéktdl vagy aranytdl (pl. a mart aszfalt Ujrahasznositasa, RAP %-os aranyatdl) fliggé pontozas is.
Erdekesség az ,Egyéb, egyéni” cimmel relative nagy ardnyban adoményozhaté 10 pont. Ez olyan Ujszer(i
Otletekre vagy moddszerekre adhatd, melyek bizonyithatdan noévelik fenntarthatésagot, de a meglévd
kategdridkban nincsenek megfogalmazva. A bdnusz rész célja, hogy nem kategorizalhaté, de kivald
megoldasok is felszinre kertiljenek, Best-practice-szé valjanak.

Az értékeléshez sziikséges dokumentumokat online fellileten kell eljuttatni a szervezet szamara. Ezt kdvetéen a
Greenroads munkatarsai atnézik a dokumentumokat, értékelik a szempontokat. A pontok alapjan mindsitést
kaphat a projekt, mely ellen a menedzsmentje természetesen fellebbezhet, észrevételt tehet.

A megszerzett mindGsitést a projektek két Iényeges feltétel teljesitésével tarthatjadk meg. A Greenroads szervezet
gyakorlatilag barmikor auditot tarthat a projekt tervezése, kivitelezése és lizemeltetése soran. A masik
szempont a monitoring, és két egyenértéki(i lehetGség valaszthato:

¢ online kérdGiv alapu, dnkéntes, éves jelentés, kapcsolddd bizonyitékok megkiildésével.
¢ audit alapu, kételezl, otéves fellilvizsgalat, kapcsolddd bizonyitékok és dokumentacidk eldzetes
megkuildésével azok elGzetes és helyszini fellilvizsgalataval.
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Az Onkéntes részben megszerzett pontok alapjan a Greenroads mindsitést ad ki, melyet pl. az ISO
minGsitésekhez hasonldan lehet felhasznalni, és hasonldan, szabalyos id6kdzonként fellilvizsgalni.

2.3. CEEQUAL

A CEEQUAL értékelési rendszert 2003-ban fejlesztette ki egy, az ICE altal vezetett csoport az Egyesiilt
Kirdlysagban. A csoport tagjai kozott az épitémérndki szakteriilet széles skaldja képviseltette magat: szamos
kivitelez0 és tervezd, valamint tanacsadd vallalat, kormanyzati szervek, szakmai egyesiiletek, ipari szervezetek.
Néhany pilot-projekt utani finomitast kévetéen 2004 juniusaban hivatalosan is megjelent a CEEQUAL értékelési
rendszer. A Greenroads-hoz hasonldan a rendszer elsGsorban hazai — angol és ir — kérnyezetre késziilt, am
2011-ben széleskorl nemzetkozi érdekl6dést kovetden a rendszerbe beépitették a teriileti, éghajlati, kdrnyezeti,
er6forrasbeli és kulturalis kérnyezethez valo testreszabhatdsagot, igy nemzetk6zi kornyezetben alkalmazhatdva
tették.

CEEQUAL

A CEEQUAL pontszam az adott projekt elhelyezkedését jellemzi a térvényileg minimalisan elGirt szint és az
elérhet6 legfenntarthatobb megoldast 6sszekot6 képzeletbeli skalan.

A 2004-es start ota 6sszesen mintegy 23 mrd£ érték{ projektet értékeltek. Az értékelés dija a projekt értékétdl
fligg: pl. Anglidban és frorszagban 1 m£ alatt £3955, majd 1 millidrd font érték{i projektértéknél fokozatosan
eléri a £39700-ot. A dij e felett mar egyedi elbirdlas alapjan dol el, illetve projekt-koltségtol fliggetlendl
nemzetkozileg eltér.

Erdekesség, hogy Magyarorszag a 3 kialakitott dijzona egyikében sem kapott helyet, mig pl. Bulgéria, Moldova,
Romania, Ukrajna és szamos kozel-keleti orszag igen.

Az értékelés folyamatdban a szervezet altal képzett és igazolt ellen6r (aki lehet az adott vallalat kiképzett
dolgozdja is) és Hitelesit6 vesz részt kbzvetleniil. A folyamatot a 3. dbra mutatja.



A CEEQUAL értékelési folyamata

Ellendr kijeldli az értekelési szempontokat.

FEII'I"IéI"éS T Hitelesits egyetért/javaslatot tesz.

| Ellenér bizonyitékokat gyljt.
- r - - — Hitelesitd ekdzben ad-hoc jelleggel elérhets.
Onértékelés jellegge

Ellentir a dokumentaciot atadja a hitelesitonek.

Hitelesitd ellendrzi a dokurmentaciot.
= z —— Hitelesitd terepi bejarast tart, ellencrzi a bizonyitékokat.
H ltElESltés Hitelesitd Hsszeallitja az ertekeles vegso Ttemtervet,

Hitelesitd eljuttatja a dokumentacidt a CEEQLUAL-nak.

MEEE rﬁ 5ité5 Hitelesité megold esetleges tovabbi problémakat.

3. abra
A CEEQUAL értékekesi folyamata

Az Osszes pont megszerzése nem lehetséges, mivel vannak olyan szempontok, amik egymassal ellentétesek.
Példaul egy miiemléki jelentéségli hid felljitasakor az autentikus anyagok beszerzése fontos, de adott esetben
nagy tavolsagbdl kell szallitani. Ebben az esetben el6fordulhat, hogy az elsé részre magas pontszam, de a
masodikra alacsony pontszam szerezhetd.

A CEEQUAL értékelési rendszer projekt-szinten, magara a projektre is elvégezhetd, illetve hosszu tavu
(lizemeltetési) szerzOdésekre is.

Az aldbbiak a Projekt-szint(i értékelést mutatjdk be. Az értékelési rendszer harom szintbdl all. A 12 6
szemponton belll 3-8 alpont talalhatd. Mindegyik alpontban tovabbi kérdések alapjan pontozhaté az adott
szempont a megrendeld (tulajdonos), a tervezo és a kivitelezé oldalan.
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4. abra
A CEEQUAL értékelesi rendszer [CEEQUAL, 2010]

A legtobb kérdésben fix, (0 vagy n) pontot lehet adomanyozni, de sok esetben ponthatar van megadva. A
kérdésekhez legtobb esetben részletes Utmutatd, leiras is tartozik.
A CEEQUAL Projekt-értékelés torténhet:

a teljes csapatra (megrendeld, tervezd, kivitelezG) (Whole Team Award)
a megrendelGre és a tervezore (Client & Design Award)

csak a tervezore (Design Award)

a tervezlre és a kivitelezOre (Design & Construction Award)

csak a kivitelezére (Construction Award)

A pontozasi rendszer ennek megfeleléen tiikr6zi az egyes felek felel6sségét (érdekeltségét) az egyes
szempontokban az adott kérdésre éppen megszerezheté maximalis pontszammal.

Példaként a 2.3.4. kérdésnél, a megrendel6 egyaltalan nem, a tervezé pedig kétszer annyi pontot kaphat, mint
a kivitelez6.

2.3.4 |Van-e bizanyiték arra, hogy pondoskodtak

] Megren delé Te _rfj._fe-_zﬁ_ ﬁ_ivitéiezﬁ

az elfolyo vizek gyljtésérdl es
hasznositasaral, valamint arra, hogy ezen
tervek megvalosultak?
Ha nincs, O
Ha van, Id. dtmutata

5, abra



Példa CEEQUAL kérdésre

A rendszert tekintve, a 12 értékelési szempont alpontjainak felépitése hasonld logikat kovet. Példaul a legtébb
szempontban kilon kérdés vonatkozik adott terv meglétére és megvaldsulasara (pl. hulladékkezelési terv és
annak megvaldsulasa), és sok esetben az élettartam alatti monitoring is kiilon pontozhatd (pl. lefolyd vizek
min6ségének nyomon kdvetése). Szintén hasonldsag, hogy rendszerint elnagyolt, de szabdlyozott teriiletekre is
kiilon rakérdez a kérdGiv: a megszokott elirdsok, egyezményes dokumentumok betartasaért is jarhat pont (pl.
ISO szabvany vagy gyartasi szabvany betartasa, veszélyes hulladékok nyomon kovetése). A ,Jogi keretek” rész
altalaban az érintett szervekkel, hatdsagokkal valdé megfelel6 kooperaciora ad pontot. Ugyanigy hasonldsag az
épités alatti és (izem alatti vizsgalat — igy pl. a kivitelezéshez kothet szén-kibocsatas és az élettartam alatti,
Uzemi szénkibocsatas kilon-kiilon pontozando.

A projekt-szint(i értékelésben a megszerzett pontok aranyaban tanusitvanyt kaphat a projekt:

o Elégséges 25% ,Pass”

e 16 25-40% ,Good”

e Nagyon j6 40-60% ,,Very Good”
o Kivalé >75% ,Excellent”

A Projekt-értékelésekhez a hosszabb tavi — tobb évig elhtizodo kivitelezés, haldzati karbantartas, fenntartasi-,
lizemeltetési szerzOdések, teriileti jellegl fejlesztések — szerzOdések értékelési rendszere hasonld. Az értékelési
rendszer modositasaval az ilyen munkalatok idGbeli, esetleg terlleti kiterjedését, a felljitasi-karbantartasi
munkalatok jellegét, de a struktuira és a pontozas elve Iényegében ugyanaz [CEEQUAL, 2011].

2.4. FHWA — INVEST

=7 INVEST

ECONOMIC = SOCIAL = ENVIRONMENTAL

fenntarthatdsagot értékeld rendszert hozzanak létre, mely az értékelésen keresztil segitheti a dontéshozdkat
fenntarthatdbb megoldasok kivalasztasaban. Harom modulban (Rendszerszint(i és Projektszint(i elemzés, illetve
Uzemeltetés és fenntartas) dsszesen mintegy 60 szempont szerint pontoz. Az értékelés dnkéntes, de a FHWA
kifejezetten ajanlja.

Az értékelés nem csak ingyenes, de anonim is, az adatokhoz csak a projekt értékelGi férnek hozza — az
eredmények kozzétételéhez a megrendeld engedélye sziikséges. Igy a Sustainable Highways weblapjan listazott
mintegy 55 referencia nem az 6sszes értékelt projekt, annak csupan toredéke.



S HTEE o) [ H

pion O ben

Allami titiigyi adminksztricic @

MWagyvérasi Gtlgyl adminisztracic @
Federal5zovetségi autopalya kezald (O
Egyéb

A pilot-értékelések allami szervezetek és Utligyi adminisztraciok projektjein torténtek, a tesztelt 20 helyszinrdl
mintegy 3000 szakmai hozzaszolas érkezett. Ma az USA 25 dllamdban 29 szervezet haszndlja — koztiik 10
allami és 13 nagyvarosi Utligyi adminisztracio, 3 autépalya adminisztracié [Chapman, 2011].

Az értékelési rendszer az infrastruktira életciklusanak barmely részére alkalmazhatd, igy rendszerszint(i
tervezés, konkrét projekt (tervezés és Kkivitelezés) és az lizemeltetés-fenntartds egyarant értékelhets. Az
értékelési szempontok és a kilonb6z0 életciklus-szakaszok természetesen Gsszhangban vannak.

Ren{_iszer—
szintd

tervezes

Projekt
szint

Az alabbiakban bemutatjuk az egyes elemzési szinteket. A kritériumokon belll egy sor konkrét kérdést kell
megvalaszolni. Az értékelés kdzben a pontozas kdvethetd, igy lehetdség van arra is, hogy mar menet kdzben
jobb, fenntarthatébb megoldasokat valasszanak, majd Ujraértékeljenek. Az értékelés soran a pontokra valo
jogosultsagot alatamasztd dokumentumokkal kell igazolni.

A megszerzett pontok alapjan Bronz, Eziist, Arany és Platina fokozatd mindsitést ad, mely a tovabbiakban
referenciaként hasznalhatd.

2.4.1. Rendszerszint( tervezés (System Planning)

A modul célja, hogy a rendszerszintii elemzések és stratégidk tervezése sordn olyan szempontok is
érvényesiljenek, melyek a teljes rendszer fenntarthatd(bb)sagat szolgaljak. A modul kozvetlenil a (legtdbb
Az értékelési szempontok példaul a kozlekedési stratégia fejlesztésének folyamatat, az abban figyelembe vett
szempontokat, az egyes projektek kivalasztasanak kritériumait, a projektek titemezését is figyelembe veszi.
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A modulban alkalmazott 17 rendszerszint(i kritérium dijazza az olyan hosszU tavu stratégidkat is, melyek a
kozlekedésfejlesztési iranyok megszabasa mellett pl. a levegémindség vagy a modal-split javitasara szolgalnak,
de kilon értékeli példaul a kérnyezetvédelmi elveknek és dokumentumoknak a stratégidkba vald integraltsagat
is.

Stratégiakrdl 1évén szd, az értékelés f6 haszndldi és alanyai a kilonbozd allami és nagyvarosi Gtligyi
adminisztraciok.

2.4.2. Projektszintii elemzés (Project Development)

A projektszint(i elemzés a legGsszetettebb, legtdbb szempontot értékel6 modul. Az értékelés egy konkrét
projektet végigkisér a tervezés kezdetétl, az alternativak elemzésén, kornyezeti elemzéseken és
dokumentacidkon, a végso tervezési folyamaton és a kivitelezésen.
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A projektek kozotti eltéréseket, az egyes kritériumok kozotti ellentéteket a 29 kritérium 5+1 csoportba vald
rendezésével oldottak fel (Scorecards). Az Gsszes kritérium legaldbb két csoportban szerepel. Amennyiben
projekt-szint(i elemzést akarunk végrehajtani, el6sz6r a megadott 5+1 célrendszer kozll kell valasztani.

Az értékelési csoportok:

o Pdlyaszerkezet (12 krit.)

e Varosi, alap (24 krit.)

e Varosi, bovitett (29 krit. I Gsszes kritérium)

o Vidéki, alap (21 krit.)

o Vidéki, bovitett (25 krit.)

o Egyéni (19 kotelezd + valaszthatd kritériumok)

A kritériumok és csoportok egymashoz rendezését az értékelési Utmutatod tartalmazza.
Ez a mellékelt tablazathoz hasonld, melyben lathatd a hozzarendelés logikdja — vannak egységesen fontos
szempontok, és vannak, melyek csak adott csoport szempontjabdl relevansak.
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2.4.3. Uzemeltetés és fenntartds

A modul az Gzemelteté mikodését, az er6forrasok kezelésének és karbantartasi munkalatok hatékonysagat is
vizsgdlja. A 14 kritériumbdl az (izemeltetd vallalat bels6 mikodését 4, az lzemeltetési és fenntartasi
folyamatokat 10 kritérium alapjan lehet pontozni.

‘s} i Cuist-1 Belsd ferntarikatisigi ters M-8 s meglete
= E mi-2 Elektromes energia hatéhorysig o5 felbasendlay O3 Karbantartis-irinyitisi terv
= E k-3 J4rmd Uzemanyag hatdhonyssg és febaszndlds Autapalysk meghrzie & karhantartia
E c Cilsl-4# ﬂjﬁhﬁﬂﬂﬂﬁbﬁihﬁqnﬁllm M- Fergatamirany@i rendizarel Karbantarasa
i L om-12 Mateernligial rendszerek harbangartisa
5 ‘a Osl-& Kirmyezeti elwek betartisinak rpomon kivetése M-13 Kiizleheddsd Daen opthslizbliss

On-7 PHS mesglite =14 Munkaterieti forgalomblzaonsig

Megjegyzés: PMS - Pavement Management System,; BMS - Bridge Management System.

A vizsgdlt szempontokon keresztiil, hasonldan az eddigi két modulhoz, itt is azt vizsgaljuk, hogy az
lizemeltetési és fenntartasi folyamatok hogyan novelik a teljes infrastruktira fenntarthatdsagat.

Az INVEST f6 célja, a Greenroads és a CEEQUAL rendszeréhez képest, nem tanusitvany kiadasa, hanem
fenntarthatdsag szempontjabdl erGsségek és gyenge pontok azonositdasa, majd azok kijavitasa [US DOT,
FHWA, datum nélk.].

2.5. Egyéb értékel6 rendszerek

Az el6zGekben az Gsszetettebb, robosztusabb modellek keriiltek bemutatasra. Ezeken kivil léteznek azonban
kisebb, nemcsak lokalis kdrnyezetre fejlesztett, de egyelbre lokalisan is alkalmazott rendszerek. Az alabbiakban
néhanyat réviden megemlitiink.

az iroda legkiilonfélébb kozlekedésfejlesztési projektjeinek értékelésére mintegy 182 kritérium figyelembe
vételével.
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A rendszerr6l bévebb informacio a rendszer honlapjan talalhaté [NYSDOT, 2011].

Az Illinois allamban alkalmazott I-Last rendszert a GreenLITES alapjan hoztdk létre. A rendszerben 153
részletes iranyelv alapjan torténik az értékelés 8 kategoéridban, mint példaul tervezés, vizmindség,
anyaghaszndlat vagy innovacid. Az I-Last Onkéntes rendszerben az IODOT munkatarsai értékelik sajat
projektjeiket, és folyamatosan bovitik eszkdztarukat fenntarthatobb elemekkel.
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Az értékelési mddszertan vazlata elérhet6 az East Side Highway weblapjan [DOT, 2012].

A BE2ST In-Highways rendszert a Wisconsin-Madison Egyetemen fejlesztették ki. A BE2ST LCA alapu
mddszertannal vizsgdlja és értékeli a projektek fenntarthatésagat, a beruhdzasok kdrnyezeti hatasait [Lee, et al.,
2010]. A rendszerhez Excel-alapu szoftver is késziilt.

3. Osszefoglalds

Az amerikai USGBC altal kifejlesztett LEED értékelési rendszer az épiiletek fenntarthatdsagéat volt hivatott
tobbnyire objektiv, Osszehasonlithatd, szamszer(isithetdé moddon jellemezni. A cikkben bemutatott z6ld
értékelési rendszerek Iényegében ezen a szempontrendszeren alapulnak. A bemutatott értékelési rendszerek



egy sor kritériumot vizsgalnak és pontoznak, és rendszerint a fenntarthatésag mindhdrom jegye szerint
értékelnek - a kornyezetet, a gazdasagi fejl6dést és a tarsadalmi esélyegyenl&séget (ill. szocidlis szempontokat)
is figyelembe veszik.

A bemutatott értékelési rendszerek egyelGre onkéntes alapuak, alkalmazasuk nagyberuhazasok esetén sem
kotelezd. Létezésiik és legtobb esetben dllami tdmogatottsaguk azonban azt jelzi, hogy a kozeljovOben
alkalmazasuk kotelez6vé is valhat. A fenntarthatdsag iranti valds igény meglétét az is bizonyitja, hogy a példaul
a bemutatott amerikai rendszereket allami Gtligyi adminisztraciok is hasznaljak, s6t, néhanyat fejlesztenek is.

A fenntarthatd fejlédés valddi megvaldsitdsahoz nyilvanvaldan nem elég beszélni rdla vagy rasitni egy adott
projektre a zold bélyeget. Olyan objektiv mddon kell értékelni beruhazasok és projektek fenntarthatésagat, ami
lehetOvé teszi azok Gsszehasonlithatdsagat, és hiteles eredményt szolgaltat a dontéshozdi szint szamara.
Természetesen a legvégsokig tokéletesitett értékel6 rendszer megléte sem garancia sem értékelés elvégzésére,
sem az eredmény figyelembevételére. Feltéve, hogy ez megtorténik, lehetévé valik a fenntarthatdsag tényleges
jellemzése az Utligyi szakmaban is, és valdban fenntarthatd(bb) beruhazasok valdsulhatnak meg.
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Teljesitményelvi Gtligyi beruhazasi szerzodések I. rész
Szerzb(k) Kovacsné Igazvolgyi Zsuzsanna és Parrag Ferenc

Kivonat

Kétrészes cikkiink témdja a teljesitményelvii kiirdsok, szerz6dések elvi, tartalmi Ujdonsagainak bemutatdsa a
konvenciondlis szerz6déskotés gyakorlatahoz képest. Célunk, hogy bemutassuk elméleti és gyakoriati sikon azt
a fejlédest, amely elvezetett a teljesitményelvi szerzodéskotési modszerek kialakuldsahoz. Jelen cikkiinkben a
be.

A konvenciondlis szerz8déskétési stratégia szerint (a legolcsobb ajanlat nyer) a megrendeld a mindig a
legjobban jar, hiszen a kivant létesitményt a legalacsonyabb aron épitteti meg, azonban a késébbi fenntartasi
és felujitasi koltségek nem jelennek meg sem a kiirasban, sem a déntéshozatalban. A kivitelezd oldalarol ez a
modell ugy néz ki, hogy a lehetd legolcsébban probalnak eleget tenni a még elfogadhato miiszaki elbirasoknak,
hiszen elsédleges céljuk a profit maximalasa. Véleménylink szerint ezt az érdekellentétet a konvencionalis
szerz6déskotési modell nem tudja kezelni.

A teljesitményelv megjelenése azonban egy olyan szemléletet képes bevezetni a szerzédéskotes rendszerébe,
amellyel a hosszutavu, az életciklus alatt felmertiild kéltségek is figyelembe vehetbek. Az alabb bemutatdsra
kerlil6 modellek esetében a hosszutavu egylittmiikédés alapvetd ,épitdeleme” a megrendeld és kivitelezé
kapcsolatanak. Minden esetben cél, hogy az adott létesitmény lizemeltetésekor felmertilé kockazatokat a
kivitelezd is viselje. Cikkiink jelen részében bemutatasra keriil6 modellek mindegyikében megtaldlhato ez a
szemlélet, kiilonbség a teljesitményi kévetelmények megjelenési szintjeiben talalhato.

A madsodik részben konkrét, megvaldsult projekteket mutatunk be, melyekkel személtetjiik, hogy hol, milyen
feltételekkel lehet jol alkalmazni a teljesitményelvii szerzodéskotést, milyen eredményeket értek el a megbizoi
és a kivitelezoi oldalon egyarant. A cél ugyanis egy win-win stratégia kidolgozasa valamint megvalositsa az
Utigyi beruhazasok tertiletén, melynek végsésoron az addfizetbk, az uthasznalok a legnyagyobb nyertesei,

1. Eletciklus-koltség elemzés - Life-Cycle Cost Analysis (tovabbiakban LCCA)

Az Egyesiilt Allamokban mar 1991 6ta tdmogatjak azt a gyakorlatot, miszerint az Gsszes nagyobb volumeni
(25 milli6 $ ~ 5 mrd HUF (2012)) beruhazasnal az élettartam koltségek kiszamitdsaval az egyes
megvalosithatosagi valtozatokat Gssze kell hasonlitani. Ennek oka, hogy korabbi kutatasok és tapasztalati
eredmények azt mutatjak, hogy egy projekt teljes életciklus-koltségének csupan 30%-at teszi ki az épitési
koltség, a tovabbi 70% az élettartam soran felmerild tovabbi kiadas (fenntartas, feltjitas). [MicroVA; 2003.]
Egy beruhazas hatékonysaga a teljes életciklus sorén jelent6sen csokkenhet, ha a dontés soran csak a
beruhdzasi koltségeket hasonlitottak Gssze. Alacsony fajlagos beruhazasi koltségl |étesitmények esetében
gyakran jelentkezik a draga potldlagos beruhazasi igény, valamint a fenntartas soran is magasabb koltségekkel
szembesiilhet a fenntartd. Az életciklus-koltségek elemzése, és igy az egyes megvaldsithatdsagi valtozatok
Osszehasonlitdsa a dontéshozok szamara hasznos eszkbz. Segitségével hosszltavon biztosithatd, hogy a
lehetséges valtozatok kozott valdszinlleg a legkisebb koltségli alternativat fogjak tudni kivalasztani. Ez
természetesen nem ilyen egyértelm{i, mert a szamitas soran sziikséges némi egyszerisitéseket tenni, de a
részletesebb szamitasok elvégzésére tovabbi, részletesebb modellek alinak rendelkezésre.

Az elemzés elkészitése szakértelmet, tapasztalatot és jo elemzOkészséget igényel. Az FHWA kiilén e célbdl,
tapasztalt szakemberek és szakértbk segitségével elkészitette, és 1998-ban publikélta az ,Eletcikius-koltség
szamitisa a palyaszerkezet tervezés soran” ciml kiadvanyat. A tanulmany bemutatja, hogy egy kozuti
beruhazas soran milyen jellegli életciklus-koltségekkel kell szamolni. Problémat okoz az életciklus-kdltségek
szamitasanal, hogy amig a beruhdazasi koltségek esetében az egyes mennyiségek jol szamszer(sithetek, addig
a teljesitménnyel kapcsolatos, az életciklus soran felmeriilé koltségek direkt leirdasa nem oldhaté meg ilyen
egyszerlien, illetéleg szamtalan, bizonytalansagot is tartalmazd paraméterrel is szamolni kell. Ezek kezelésére
valdszinliségi eljarasok (pl.: Monte-Carlo szimulacid) alkalmazhatdak. Az életciklus-koltségekre a koltséghaszon



elemzések (Cost Benefit Analysis, CBA) soran is sziikség van, ahol a jovébeni hasznok és a jovobeni koltségek
Osszehasonlitasan alapul az egyes projektek értékelése. Emiatt a CBA elkészitéséhez elengedhetetlen, hogy
rendelkezziink helyes életciklus-koltségekkel, kiilonben a szamitds megalapozatlan és sok, rossz feltételezésbol
adddo hibaval terhelddik.

A kiadvany részletesen meghatdarozza az LCCA soran az egyes miveleteket, és azok ajanlott sorrendjét. Ezek a
Iépések elvileg egymasbdl kovetkeznek, azonban specidlis esetekben megvaltoztathatéak, ha a vizsgélat azt
kivanja. A lépések a kovetkezdk:

Palyaszerkezeti méretezési stratégia

Teljesit6képes id6szakok, valamint a tevékenységek id6zitésének meghatarozasa
Az élettartam koltségek meghatarozasa

Az Uthasznaloi koltségek szamitasa

Ko6ltségaramlasi diagram megalkotasa

A netto jelenérték szamitasa — NPV

Eredmények kiértékelése

A meéretezési stratégia Ujraértékelése

©® No v s wWN =

Palyaszerkezeti Méretezési Stratégianak nevezziik az eredeti palyaszerkezet méretezését, valamint a méretezési
modszert tdmogatd karbantartasi és fel(jitasi tevékenységek Gsszességét. Az LCCA elsGdleges célja az, hogy
mennyiségileg meg tudjuk hatarozni a tervezési, méretezési dontések hosszu tavu hatasait. Az elemzési id6szak
idétartamanak megvalasztasa fontos feladat. Az elemzési idGszakot (gy kell megvalasztani, hogy legalabb egy
feltjitasi tevékenységet magaba foglaljon. Tapasztalati szabaly szerint célszer(i az elemzési id6szakot 35 évre
felvenni. Eltérni lehet, de csak akkor szerencsés, ha ez altal a maradvanyérték kiszamitasa egyszer(ibbé valik
(példaul 35 év helyett csak 32 éves idOszakot allapitunk meg). Palyaszerkezeti méretezési stratégiak esetében
minden alternativahoz tartozik egy elGzetesen elvart élettartam, felljitasi valamint karbantartasi tevékenységek.
A kiilonb6z0 stratégia eltérd teljesitménypalyat futhat be, ahogyan azt az 1. dbrais szemlélteti.
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1. dbra
A kiilonbozo stratégidk eltérd teffestmenypalydja

Az élettartam koltségek harom f6 részbdl allnak. A beruhazasi koltség a tervezés, engedélyezés és kivitelezés
koltségeit tartalmazza. A létesitmény (izembe helyezése utan tovabbi két f6 koltségtipus meril fel, a
létesitményt kezel6 koltségei és az Uthasznaldk koltségei. Az egyes valtozatok Gsszehasonlitdsanal az LCCA
soran figyelni kell arra, hogy a létesitménykezelGi koltségek esetében csak az egymastdl eltéré koltségeket
vegylik figyelembe. Az Uthasznaldi koltségek kiszamitdsakor két lizemelési alapesetet kiilonboztetlink meg,



Ugymint normalis (zemeltetés, illetve munkateriileti (izemeltetéskor keletkez6 Uthasznaldi koltségek. Normalis
fenntartdsi munkdk), és a palyaszerkezet forgalomateresztd képességét csak a burkolat jellemz6i hatdrozzak
meg. Ez esetben az Uthaszndloi koltségek is csak az adott palyaszerkezeti paraméterek (jellemzéen az IRI
alapjan lehet ezt mérni) fliggvényében valtoznak. Fontos szerepe van annak, hogy hossz( tavu, avagy rovid
tavl méretezési stratégiat vizsgalunk.

2. Teljesitmény elvi és teljesitmény alapu kiirasok az USA gyakorlataban

Az USA-ban mar kozel 30 éve foglalkoznak a teljesitményelv(i szerzGdéskotés miszaki alapjainak a
kidolgozasaval. Az életciklus-koltségek szamitasan alapuld teljesitményelvii elGirdsok kidolgozadsa azonban
oriasi elméleti tudast és tapasztalatot igényel, ugyanis a teljesitmény, mint mérészam, vagy mértékegység nem
hatdrozhatd meg egzakt formaban. Az Utburkolatok teljesitGképességével és a teljesitményelvi Utligyi
szerzGdésekkel tobb hazai publikacid is foglalkozott mar [Gaspar; 2004]. A nemzetgazdasagi elényeirdl
[Gaspar; 2008] egy masik hazai cikk foglalkozik, Téth a teljesitményelvi szerzOdések és azoknak a
hasznossagat ismerteti [Toth; 2006], Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen diplomamunka is
késziilt ebben a témaban [Parrag; 2012].

A kutatdsokat az az alapveté probléma motivalta, hogy a konvencionalis szerz6déskotés nem alkalmas arra,
hogy az életciklus-koltségek alapjan lehessen értékelni az elkésziilt 1étesitményt. Ezen felll masik probléma,
hogy a mar emlitett érdekellentét felolddsa sem lehetséges. Ez utdbbi probléma kozvetve mindségi
problémakat és novekvl élettartam-koltségeket eredményez. A szankciondlas hidnya miatt a projektekkel
kapcsolatosan minden kockazat az a kdzltkezelSre harult. Adddott tehat az igény, hogy olyan miszaki-palyazati
rendszert alkossanak meg, amely alapjan a vallalkozd érdekeltté tehetd, hogy a jobb mindség megépitésére
torekedjen, ezdltal a kockdzatat és az élettartam-koltségeket csokkenteni lehessen. Az élettartam soran
felmerlld kockazatok (csak a palyaszerkezettel Gsszefiiggden) tébbnyire teljesitményi kockazatokat jelentenek,
azaz, hogy az élettartam soran milyen teljesitményt tud nyujtani a palyaszerkezet, mikor mertl ki a teherbird
képessége, kapacitdsa, mikor kell feltjitani, stb. A teljesitmény értékelésének tébb fajta megkozelitése létezik.
Ennek oka, hogy a teljesitményt csak az egyes allapotjellemz6k alapjan lehet csak megallapitani. A
teljesitményi kapcsolat azonban nem irhatd le altaldnos formaban. A 2. dbran lathatd skdla azt mutatja be,
hogy milyen szintjei lehetnek a teljesitményelv megjelenésének miszaki specifikacidkban.

Becslésen Teljesitmény- TE|J'ES|I'tm'éHV-
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! | Performance || H Performance
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Specifications
petitications Specifications
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A teljesitmény viszonyitasa/
Relation to Performance

2. abra
A tefiestmény, mint méerészam megjelenése a miiszaki specifikaciokban [Forrds: NCHRP; 2002]

Az intuitiv jellegli megkdzelités a teljesitményt csak kordbbi (szubjektiv) mérnoki tapasztalat alapjan definidlja.
Ez esetben a teljesitményi kapcsolat csak mennyiségi paraméterekkel van becslilve, azaz a tébb = jobb elv
érvényesll. A minGségi Osszefiiggések azonban nincsenek feltarva. A tisztan teljesitményi megkozelités, mint
masik véglet Iényege abbdl all, hogy ismernilink kellene minden Iétez6 input paraméter pontos hatasat a végso
teljesitményre, és ez altal lehetne minden projekt esetében a legalkalmasabb palyaszerkezet-tipust és



felépitményt kivalasztani, illetleg az adott palyaszerkezet élettartamat a legpontosabban igy tudnank
megbecsilni. A két ,véglet” kozott azonban léteznek megoldasok, melyeknél kilénb6z6 mélységben, de
teljesitményelv(i kapcsolatokra alapozva torténik a tervezés és a projektek megvaldsitasa. Fontos Gjdonsag,
hogy a kutatasok soran nem csak a fizikai paraméterek teljesitményi kapcsolatainak vizsgalatara kertilt sor,
hanem a megrendel6-vallalkozé kapcsolataban is Uj megkozelités kerllt bevezetésre, elGsegitve ezzel a
vallalkozé bevonasat a kockazatvallalasba.

2.1. Teljesitményelvii kiirasok — Performance-related specifications (PRS)

A performance-related specification (PRS) olyan miszaki elGirds rendszer, amely az LCCA moddszerét
alkalmazva fogalmaz meg kovetelményeket egy Utligyi projekttel kapcsolatban. A PRS esetében a teljesitményi
kapcsolatok még nem teljesen feltartak, s6t inkdbb nevezheté még intuitiv kapcsolatnak, mintsem
teljesitményelviinek. Az elGirds lényege, hogy egy olyan feltételrendszert hozzon létre, amely alapjan a
vallalkozd megismerheti, hogy a megbizd6 milyen paraméterek alapjan értékel egy beruhdzast, azaz az
életciklus-koltségeket milyen elv szerint szamitja ki. Az eljaras célja az élettartam-koltségek minimalasa és a
kockazatviselés optimalasa azon modszer alapjan, miszerint a pontosan ismertetett specifikacio ismeretében a
szerz6d6 fél jobban szamon kérhet6vé valik az esetleges minGségi problémak értékelése soran. A szerz6d6 fél
szamara azonban 0sztonz6 elemek is alkalmazasra kerlilnek, aminek célja kettds. Az kozltkezel szamara a
legjobb mindség elballitdsa, és igy a lehetd legalacsonyabb életciklus-koltségek, valamint a szerz6dd fél
esetében modositott profit maximalasi lehet0ségek. Ennek eszkdze a specifikacidoban ismertetett bonus-malus
rendszer, amely gazdasagi eszk6zok révén teszi érdekeltté a vallalkozdt, hogy a lehet6 legjobb minGséget épitse
meg.

A rendszer ugy mikodik, hogy a megrendeld meghatdroz bizonyos alap paramétereket, melyekkel
kapcsolatban ismer teljesitménnyel Osszefiiggl viselkedéseket. Ezek a paraméterek a rendszer input adatai,
amelyek haszndlataval a tervezés soran kiszamitjak a tervezett élettartam-koltségeket (as-design LCC). Ezek
utan a megéplilt létesitményen a kérdéses paraméterek értékét mérés alapjan meghatarozzak, és ezekkel az
értékekkel Ujra kiszamitandd a megvaldsult projekthez kapcsolddd, létez6 adatok alapjan szamolt becsiilt
életciklus-koltség (predicted as-constructed LCC). A tervezett és a megépitett létesitmény életciklus-koltségeinek
az aranyaban kimutathatd, hogy a vallalkozd az el6zetesen elvarthoz képest milyen mindségli Iétesitményt
hozott Iétre, és ennek a modellnek alapjan bdonusz kifizetéssel lehet dotalni a jobb mindséget, vagy adott
esetben a szerz6désben foglalt 6sszeghez képest alacsonyabb kifizetéssel lehet érvényt szerezni utdlagosan a
megrendeldi érdekeknek.

Azt is fontos megjegyezni, hogy a kifizetés mddositdsa ugyan LCCA alapjan torténik, azaz a két LCCA
kilonbsége alapjan; a korrekcid mértéke azonban nem lesz Gsszhangban a valddi életciklus-koltségekben
okozott valtozassal. Ennek oka ismét csak az, hogy a teljesitményi kapcsolatok nem tokéletesen irjak le az input
paraméter hatasat a tényleges teljesitményre, azaz az igy kiszamolt életciklus-koltségek kozotti differencia nem
valds értéket fog meghatarozni. Az eljaras célja azonban nem is ez, hanem, hogy a kivitelez6t bevonja a
felelGsségvallalasba, és hogy jobb minGségl létesitmények késziiljenek el. A jobb mindség révén
megtakarithatd életciklus-koltségek pontos szamitdsa és adott esetben bonuszként vald visszafizetése amugy
sem lenne j6 megoldas, hiszen a kivitelezés koltségei az élettartam-koltségekhez képest alacsonyabbak. A PRS
célja, hogy a meghatarozott input paraméterek alapjan megbecsiiljiik a palyaszerkezet teljesitményét. A
teljesitmény a becslilt élettartam-koltségek révén lesz kézzel foghatd. A modell Iényege, hogy a tervezett és a
megvaldsult allapot alapjan is el kell késziteni a szamitast, és az eredmények Osszehasonlitdsa utan képet
kapunk a pdlyaszerkezet varhatd viselkedésérdl. Fontos megjegyezni, hogy ez a viselkedés és az élettartam-
koltségek is csak becstilt adatok és mennyiségek, hiszen az input paramétereken kiviil a projektet az életciklusa
soran érhetik el6re nem lathatd hatasok is. Azonban a hasznalhatdsag miatt ezek a hatdsok nem kerlltek bele a
modellbe, hiszen a modell Iényege, mint mar emlitettik a megépuilt allapot értékelése.

A 3. dbran lathatd a PRS esetében alkalmazott Un. LCC-modell felépitése. A modell 6t 1épésbél all, melyek a
kovetkez6k:

Input adatok meghatarozasa.

Teljesitmény-leromlasi modellek megalkotasa.
Fenntartasi és feljitasi intézkedések meghatarozasa.
Jovebeni koltségek becslése.

Eletciklus-koltségek kiszamitasa.
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3. abra
PRS esetén alkalmazott un. LCC modell felépitése

Input adatnak szamit minden olyan tényez6, amely az elemzési idGszak alatt befolyasolja, vagy befolyasolhatja
a palyaszerkezet teljesitményét és az mennyisége valamilyen valdszinliségi eloszlas alapjan becsiilhetd. Ezek
kozil bizonyos paraméterek a kivitelezés minGségétdl fliggenek, bizonyos paraméterek pedig a projekt
paraméterek k6zé soroljuk a rétegvastagsagot, valamint az aszfalt-keverék fontosabb tulajdonsagait, mint a
felhasznalt bitumen minGsége, a hézagtartalom vagy az adalékanyagok. A projekttel kapcsolatos input adatok
az RRR (Ujraburkolas, rehabilitacid, Ujraépités) stratégia dontései, kornyezeti hatasok, forgalomfejlédés és
forgalmi viszonyok, talajmechanikai tulajdonsagok és a fenntartasi tevékenységek koltségei.

A palyaszerkezet teljesitOképességének az eldrejelzése, Ugy mint a faradasi tulajdonsagok és az alakvaltozasi
hajlam predesztinacidja kulcsfontossagl az LCC kiszamitdsa soran. Annak érdekében, hogy ezeket a
paramétereket vizsgalni tudjuk az kivitelezési minGség és a kiilonbdz6 projekt faktorok fliggvényében
(forgalom, id6jaras, stb.), mechanikai-empirikus leromlasi modelleket kellett kifejleszteni, alkalmazni.

Az élettartam-koltség szamitasanak két alapvet6 input adata az alkalmazott modellben a nyomvalylsodas és a
fellileti repedezettség. Ezeknek az ,értékét” a pavement performance prediction modellel az alabbi dbran lathato
modon minden forgalmi osztalyra és h6mérsékleti kérilményre (napszakok és/vagy évszakok szerint is) meg
lehet hatarozni, amelyekbdl leromlasi diagramok szerkeszthet6ek. Ezek a diagramok az input adatai az LCCA
modellnek, hiszen ezek alapjan valik tervezhetévé a fenntartasi stratégia.

2.1.1. Cselekvési terv meghatdrozasa

A tervezési/fenntartasi idoszak hosszanak meghatarozasakor alapveté kévetelmény, hogy annak legalabb egy
felUjitasi tevékenységet tartalmaznia kell. Az 1. tabldzatban lathatjuk, hogy mely leromlasi értékekhez milyen
jellegli beavatkozasokat ir el az amerikai szabalyozas.

|
Atlagos repedezettség Nyomvalyi mélysége

<15 mm =15 mm



<10 % Nincs beavatkozas Kopdréteg felljitasa

210 % Aszfalt rétegek felljitasa Aszfalt rétegek feljitasa
1. tablazat
PRS esetén alkalmazott un. LCC modell felépitése [Forrds: M. DApuzzo et aj2005]

Ennek a beavatkozadsnak a meghatarozasahoz tudni kell, hogy mikor és milyen jellegli beavatkozasra lesz
sziikség. Ezeket az atlagos repedezettség illetve a kialakult nyomvalyimélységbdl lehet szamitani.

2.1.2. A jovbbeni kbltségek, valamin az életcikluskéltségek szamitasa

A j6vObeni koltségek meghatarozasahoz az LCCA a kovetkez6 képleteket alkalmazza:

C; R
J d
LOCus = Cpt (Y rr)aes + (1)
i (T+7) (I+r)
C. R
J cons
LCOcons = Cp + (Zﬁ)cms + ﬁ (2)
7 (T+7) (1+7)
ahol,
C, - apalyaszerkezet teljes kdlsége a tervezési iddszak kezdetén, amelyhez a kifizetés modosttasat kel igazitani,
C; - atervezésiidészak i-dik évében tolrténd j tipusi beavatkozas,
R - amaradvanyértéket jeloli a tervezési id6szak végén,
n - atervezésiidOszak hossza,
r - azatlagos diszkontrata, a des és a cons roviditések a tervezett (as-designed) és a megépiilt (as-constructed) allapotokra
utalnak.

2.1.3. A kifizetést modosito tényezd meghatarozasa

A PF (Payment Factor) szamitasahoz meg kell hataroznunk a modositd tényez6 értékét (Payment Adjustment,
PA), azaz a becsiilt teljesitmény és a tervezett teljesitmény aranyat. Ez a szamitas szempontjabdl azt jelenti,
hogy a tervezett és a megépitett palyaszerkezet alapjan becsiilt élettartam-koltségek kilonbségét képezziik
(LCCdes-LCCcon). Azonban tudjuk, hogy az egyes LCC értékek nem tekinthetdek diszkrét értéteknek, hiszen az
input adatok valtozékonysdga miatt ezeket is valdszinliségi eloszlasfliggvénnyel kell becsiinink. A
valdszinliségi  eloszlast bizonyos hatarokon beltl kell tartani ahhoz, hogy az egyes valtozatok
Osszehasonlithatdak legyenek. Ezért a gorbe alatti teriilet konfidencia szintjét csokkenteniink kell, melynek
értéke altalaban 80% (4. adbra). A tervezett LCC eloszlasfliggvényéhez illesztjiik megéplilt 1étesitmény LCC-
jének eloszlasfiiggvényét. Itt latszik, hogy az input paraméterek valtozékonysaga miatt redlis esély van arra,
hogy a megépiilt létesitmény élettartam koltségei nem lesznek egyenlék a tervezett élettartam-kéltségekkel.
Ennek a valtozékonysagnak viszont hatart kell szabni, hiszen elméletilieg minden haranggdrbe végtelen
kiterjedési. Erre azért van sziikség, mert a valtozékonysag bizonyos mértékben befolyasolhatatlan, igy a
konfidenciaszinttel lehatarolt tartomanyon bellili eltéréseket nem lehet a kivitelez6 munkajaval Osszefliggésbe
hozni.
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4. abra
A tervezett és a megéplift ltesitmény LCC elosziasfiiggvenyei [forrds: NCHRP; 2002]

A PA vetitégorbe modositasat az 5. dbra szemlélteti. A PF ezen metddus szerinti szamitasa statisztikai

szempontbdl mindenképpen igazsagosabb megoldasnak tekinthetd, mint ahogyan azt az el6z6 bekezdésben
emlitettiik.

Kifizetés modositasa
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5, abra
Kifizetés modosito fliggveénye valoszinliségi elosziisok figyelembevételével [forrds: NCHRP; 2002]



2.2. Teljesitmény-elvii és teljesitmény alapu szerzodéskotések bemutatasa

2.2.1. Teljesitmény-elvii szerz6déskétés Performance-Based Specification

A teljesitmény alapu palydztatas (a tovabbiakban PBS) nagyban hasonlit a fentebb bemutatott PRS-hez. A
kilonbség csak a teljesitményt és annak idGbeni és a forgalom hatdsara bekovetkezd valtozasat leird
Osszefliggésekben van, ugyanis itt mar sokkal inkabb analitikusabb, kisérleti alapon felallitott Gsszefliggések
szerint szamitjak a jovObeni teljesitményt és a tervezett élettartamkoltségeket. Ez a modell is alkalmas a
tervezett és a Kkivitelezett palyaszerkezet Gsszehasonlitdsara, valamint a kivitelez6 is felhasznalhatja a
Palyaszerkezeti Stratégia tervezésekor A modell célja ismét a kockazatok aranyos megosztasa, amelyet
nagyban segit, hogy a modellben alkalmazott 6sszefiiggések pontosabbak, kisérleti alapon bizonyitottak.

A tervezett és megépiilt |étesitmény Gsszehasonlitdsakor ezaltal jobban becsiilhet6vé valik a palyaszerkezet
jovGbeni viselkedése, a felmeriild koltségek megallapitasa, igy a kifizetés modositasa is. Fontos, hogy mindkét
fél ismerje a modell szempontrendszerét. Ez egyrészt az alkalmazott bonusz/malusz rendszer jogossaga miatt is
szilkséges, masrészt elGsegiti, hogy a kivitelezd sajat innovativ Otleteit is elemezni/alkalmazni tudja. Ezaltal
nemcsak az aranyosabb kockazatvallalas feltételei jonnek Iétre, hanem a technoldgiai Ujitasok is motivalhatoak,
felgyorsithatdak.

A modell tovabbra is csak kivitelezéi szerz6désekhez alkalmazhatd, azonban mar tovabbmutat egy hosszutava
megrendel6-kivitelez6 kapcsolat irdnyaba. Az aldbbi abran lathaté diagram jol szemlélteti, hogy mi a
legnagyobb probléma a pusztan kivitelez6i szerz6désekkel. A PBS/PRS modellek mar bevonjak a vallalkozot a
kockazatviselésbe, viszont az egydsszegl kifizetés tovabbra is nagyobb kockazatot jelent a megbizd szamara,
hiszen az alkalmazott Gsszefiiggések csak kisérleti alapon kidolgozott teljesitményi kapcsolatokat irnak le, az
élettartam soran felmerlld elére nem lathatd koltségeket (balesetek, természeti csapas, stb.) azonban nem
tudja kezelni a modell.

Ezért kerlilt kidolgozasra a teljesitmény alapu szerz6déskotés, amely mar hosszu tavd, kivitelezOi és fenntartoi
feladatokat is magaban foglald kapcsolatot jelent a megrendeld és a kivitelezo kozott.

2.2.2. Teljesitményalapu szerzodéskités - Performance-Based Contracts

A teljesitmény alapu szerz6déskotés némileg modosul illetve kiegésziil a teljesitmény alapu kiiras modelljéhez
képest. A mddosulas abban nyilvanul meg, hogy a megvaldsult allapot értékelését nem csak az atadaskor
vizsgalja a megrendeld, hanem bizonyos koncepcié mentén a teljes életciklus alatt. Ez gy valdsulhat meg, ha a
kivitelez6 az atadott Iétesitmény fenntartasaban is részt vesz. Ezaltal mar nem sziikséges a kiirds soran
alkalmazott analitikus modellek tovabbi pontositasa, hiszen az elGrejelzés helyett folyamatos monitoringgal
kertil megallapitasra a mindenkori teljesitmény. Tovabbi valtoztatds, hogy a kivitelez6 szabad kezet kap a
technoldgia és az épitdanyagok kivalasztasaban, valamint a fenntartdsi tevékenységek idGzitésében is. A
megrendeld viszont nem egy Osszegben, hanem az életciklus soran tobb Iépcsdben fizet mar nem csak a
kivitelezésért, hanem a fenntartasért is (6. dbra). Ez a konstrukcid természetesen nagyobb kockazattal jar a
kivitelezOnek, viszont nagyobb a hosszutavon realizalhatd haszon lehetdsége is.



Aktualis, mért teljesitmény
——————— Tervezett |étesitmény el6re jelzett teljesitménye

Teljesitmeény

I ‘ Idé I

Utemezett, Bonus, Malus korrigdlt kifizetés

6. dbra
Teliesitményalapu szerzodes esetében az életciklus soran a kifizetések alakuldsa [forras: D. Gupta, et afr 2011]

A modellnek szamos elénye koziil a legfontosabb, hogy megvaldsul a hosszutavl kockazatmegosztas, jobban
kihasznalhaté a privat szféra innovaciés potencidlja, valamint hozzajarul ahhoz, hogy foként csak olyan
projektek valdsuljanak meg, amelyek gazdasagilag is indokoltak. A kivitelez6 a folyamatos monitoring mellett
érvényesitheti sajat céljait, azaz a kockdzatok egy részét atharitja a kivitelezre. Uj megkdzelités, hogy a
teljesitményi mérészamokat nem a hagyomanyos fizikai paraméterekkel jellemzi a modellt (rétegvastagsag,
hézagtartalom, feliileti érdesség, stb) hanem vizudlis paraméterek kerliltek bevezetésre, melyeket a 2.

tablazatban foglaltuk Gssze.

Teljesitmény paraméter

1 Keresztirdny U repedés

2 Hosszirany U repedés

3 Halds repedés

4 Faradasi repedés

5 Nyomvalyu

6 Hosszirany U egyenetlenség

2. tablazat
A tefiestményi méerészamok parameéterei

A palyaszerkezet aktudlis teljesitménye lesz mindig mértékadod az kifizetések modositasa szempontjabdl, igy a
kivitelezd és immaron mar fenntartd egy a tervezettnél jobb teljesitmény esetén tébbletkifizetéshez jut, forditott
esetben azonban a megrendel6 negativan modosithatja a kifizetést.



2.3. PBS (PRS) és PBC legfontosabb elonyeinek bemutatasa

A cikkben bemutatott teljesitményelvii modellek koziil a PRS/PBS megkdzelités legfontosabb potencidlis eldnyei
a kovetkezok:

A jelenlegi orszagos kozUthaldzat fenntartasi és haldzatkezelési rendszerébe konnyen beilleszthetd, hiszen a
kivitelezGi és fenntartoi szerepeket és feladatokat nem valtoztatna meg.

A bonus-malus rendszer alkalmazasa minden tekintetben el6nyos volna, hiszen ez lehet az egyik eszkdze a
jelenlegi érdekellentét megsziintetésének, ami a megrendel6 és a kivitelezé kozott fennall.

A kivitelez6 cégek innovacids potencidljat ki lehetne hasznalni, amelytdl altaldnos mindségjavulas varhato.

A kockazat megosztas az allam szempontjabol el6nydsebb lenne, valamint a kivitelezGnek ez akar magasabb
profit lehet6ségét jelentheti.

Az 6sszes Utkategdria esetében alkalmazhatd megoldasrél van szé.

Hozzajarul a koltségek hosszu tavi csokkentéséhez.

Fenntarthatdsag.

A funkcionalis szerz6déskéotés alkalmazasanak legfontosabb potencidlis eldnyei:

o Nagy értékd, forgalmi adatokkal megalapozott beruhdzasok esetén az allam szamara elGnyos, hiszen a
magan toke bevonasaval kedvezébb finanszirozasi helyzetbe kerlilhet (kdltségcsokkentés).

o Kockazatok megosztasanak lehetGsége. A fenntartasi kotelezettség miatt a kivitelez6 sajat érdeke lesz, hogy a
megépitendd Ut mindsége a lehet6 legmagasabb legyen.

o Egyszer(ibb ellenGrizhet6ség nagyobb jogi biztonsag az allam szamara.

e Fenntarthatésag.

3. Osszefoglald

Kétrészes cikkiink I. részében a teljesitményelvli szerzGdéskotés Ujdonsagait és elGnyeit mutattuk be a
konvencionalis szerz6déskotés gyakorlatahoz képest. A teljesitményelv(i megkdzelités alapja minden esetben a
hosszU tavl projektszemlélet. Ezt a szemléletet a dontés-elOkészités valamint a részletes tervezés és a
kivitelezés fazisdban is szem el6tt kell tartani. A dontés-el6készités esetében ismertettiik az LCCA modszerét,
amely a Nettd Jelenérték szamitasra alapozva objektiv értékelési lehetGséget ad alternativ méretezési stratégiak
elemzésére és Osszehasonlitdsara. Az amerikai gyakorlatban alkalmazott PRS (Performance-Related
Specification) rendszerre alapozott szerz6déskotés soran az el6irasok latszdlag teljesitmény elviiek, azonban az
alkalmazott szamitasi eljarasok nem irjak le a pontos teljesitményi kapcsolatot. A PRS és a PBS modellek
felépitésiikben hasonlo elvet kovetnek, kiilonbség csak a teljesitményi kapcsolatok mélységében taldlhatdak. A
PBC szerz6déskotési metddus (Performance Based Contract) az értékelés soran nem az input paraméterek
mérésére, hanem a teljesitményi paraméterek alakuldsara koncentrdl az életciklus alatt. Emiatt a fizetési
metddus is valtozik, hiszen nem egydsszegben torténik a kifizetés, hanem bizonyos részt csak a szerz6déses
élettartam alatt (itemezetten kap meg a vallalkozo. A fenntartas tervezéséhez viszont arra van sziikség, hogy a
palyazaton nyertes vallalkozé a lehet6 legnagyobb ,szabadsagot” kapja a projekt megvaldsitasat illetéen. A cikk
masodik részében konkrét pédakon keresztil a német gyakorlatban haszndlt teljesitmény alapl, avagy
funkcionalis szerz6déskotési modelleket (,F”, ,A” és ,V” modellek) mutatjuk be.
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Erdészeti utak kornyezeti hatasai

Szerzd(k) Kisfaludi Balazs

Kivonat

Az erdészeti utak, mint az ember altal Epitett létesitmények, illetve a rajtuk végzett tevékenységek hatdssal
vannak a természeti és mivi kérnyezetre, valamint magara az emberre is. Ebben a cikkben a hazai és
nemzetkozi szakirodalom altal fontosnak itélt kérnyezeti hatasokat mutatom be a kérnyezeti hatasvizsgalat
mddszerében alkalmazott kérnyezeti modell szerinti tagoldasban. Megallapithatd, hogy a legfontosabb pozitiv
hatast az erdégazdalkodas lehetoveé tétele mellett a rekreacio elésegitése jelenti. Az erdészeti utak az altaluk
keresztezett erdbtertilet vizhaztartasara és talajara gyakoroljak a legjelentdsebb negativ hatast, ami legrosszabb
esetben is csak mérsekeltnek mondhato. Az erdészeti utak kérnyezeti hatasa kisebb mértékd, mint a kozutake,
hiszen geometriai méreteik, valamint a rajtuk athalado forgalom is kisebb. Ugyanakkor az erdészeti utak jorészt
természeti jellegii teriileten épiilnek, melyek védelme érdekében a negativ hatdasok csokkentése kiemelten
fontos feladatot jelent. A varhato hatasok megismerésével az Ut tervezdjének s fenntartojanak, valamint az
épitést engedélyezb hatosagnak lehetdsége van egy hatascsékkentd szempont- és szabalyrendszer kialakitisara.

1. Erdészeti utak Magyarorszagon

Magyarorszag erdGteriiletének megkozelithet6ségét kb. 6800 km hosszu erdészeti Uthaldzat biztositja [Kosztka;
2012]. Az erdészeti utak tervezett tengely mentén, tervezett foldmivel, palyaszerkezettel és vizelvezetéssel
éplilé nyomvonalas létesitmények. Az erdészeti utak az Gthaldzatban betoltott szereplik alapjan erdészeti
feltroutak és kiszallitd utak lehetnek. A feltaréutak (1. dbra) a KRESZ-nek megfelel6 jarmivek id6jarastol
figgetlen kozlekedését teszik lehet6vé megadott tervezési sebesség mellett. Feladatuk a gazdasagos szallitas
lehetévé tétele, valamint az erdei forgalom bekapcsolasa a kézuthaldzatba. A feltardutakat a varhatd forgalom
nagysaganak ismeretében kiilonbdz6 miszaki szinvonalon épitik ki. A 20 éven at 120 egységjarmd/nap évi
atlagos napi forgalomnal (ANF20) nagyobb forgalomra tervezett utakat két forgalmi savval alakitjak ki,
koronaszélességiik 7-8 méter, pasztaszélességiik 15 méter koriili. Ezek az I. osztalyl erdészeti feltaroutak.
Magyarorszagon megkdzelitéleg 280 km 1. osztalyu feltarodt van [Kosztka; 2012]. Az ennél kisebb kapacitasu,
II. osztalyu feltaréutak egy forgalmi sdvosak, koronaszélességiik altalaban 5 méter, pasztaszélességiik nem
haladja meg a 12 métert. Ilyen tipusu Utbdl kb. 2400 kilométernyi szerepel a nyilvantartasokban [Kosztka;
2012]. Az erdészeti feltaroutak leggyakrabban a hajlékony palyaszerkezetek k6zé sorolhatd palyaszerkezettel
épuilnek. Elterjedtek a makadam rendszer( és az aszfalt burkolatok. Burkolatalapként a stabilizalt helyi talaj, a
zUzottkd, az aszfalt tipusu, illetve a hidraulikus két6anyaggal késziil6 alapok a jellemzGek [Kosztka; 2009]. Egy
erdészeti II. osztalyu feltarodt jellemzd keresztmetszeti kialakitasat mutatja be az 2. dbra. A feltdréutakon a
mértékado forgalmat a faanyag szallitasat végz6, nagy tengelysllyu tehergépkocsik jelentik. Emellett szamitani
lehet az erd6gazdalkodasi feladatokat ellatd munkagépek és személygépkocsik, valamint az utak egyéb
funkcidihoz kothet6 személygépkocsik, motorkerékparok, kerékparok, lovasok és gyalogosok kézlekedésére. A
kiszallitoutak (3. abra) feladata a terméteriilet és a feltard Uthaldzat Gsszekapcsolasa. A kiszallitdutak viszonylag
rovidek, és alacsony forgalmat kell kiszolgalniuk. Tervezésiiknél a legfontosabb szempont az épitési koltségek
csokkentése, minimalis sebességet nem kell biztositani. Emiatt a kdzlekedéshez sziikséges minimalis, 3,5-4,5 m
széles koronaval éplilnek (4. dbra). Leggyakrabban foldutként, vagy stabilizacios palyaszerkezettel épiilnek. A
magyarorszagi kiszallitdutak dsszes hossza kb. 4100 km [Kosztka; 2012].
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2. Az erdészeti utak kornyezeti hatasai

Az erdészeti utak, mint emberi tevékenység nyoman kialakuld Iétesitmények, hatssal vannak a kérnyezetiikre.
Az emberi tevékenységek kérnyezetre gyakorolt hatasat a kornyezeti hatasvizsgalat mdodszerével lehet értékelni.
A hatasvizsgalat fogalomrendszerében a kérnyezet az ember természeti, épitett és tarsadalmi kbrnyezetét
jelenti. A kérnyezeti rendszer kdrnyezeti elemekbdl éplil fel (5. dbra), melyeket a hatasvizsgalat soran kiilon-
kiilon, és egytttesen is értékelni kell. Természeti jellegl kornyezeti elemek a fold, a viz, a levegl és az él6vilag.
Azokat az elemegyiitteseket, ahol ezek az elemek vannak tllstlyban, 6koszisztémaknak nevezziik. Azokat az
elemegylitteseket, melyekben a m(ivi kérnyezet és az ember dominal, a kdrnyezeti hatasvizsgalat
fogalomrendszerében a ,teleplilés” szd jeloli. A kérnyezeti elemek komplex rendszerét a ,tdj” széval szokas
jelolni. Kornyezeti hatdsanak nevezziik a tevékenység kovetkeztében egy kérnyezeti elemben, vagy
elemegytttesben bekovetkezo allapotvaltozast. A hatast a tevékenység hatdtényez6i valtjak ki anyag, ill.
energia kozléssel vagy elvonassal. Azokat az elemeket, illetve elemegyiitteseket, melyekben a valtozas
bekovetkezik, hatasvisel6knek nevezzik. A hatasvisel6ket kozvetlen, vagy kozvetett hatasok érhetik aszerint,
hogy a valtozasukat kdzvetleniil a hatdtényezd valtotta-e ki, vagy egy masik megvaltozott hatasviseld. Egy
|étesitmény élettartama a kivaltott hatasok alapjan tobb jol elkiilonithetd szakaszra oszthatd. Ezért kiilon
érdemes vizsgalni a létesités, az lizemelés és a felhagyas szakaszait, valamint az élettartam-szakaszoktol
fliggetleniil bekdvetkezé havaria események hatasait [Pajer; 1998] [Marosi; 2001]. Az erdészeti utak hatdsait az
1. tablazat mutatja be [Koronikané; 2008].
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5, abra
A kbrnyezeti rendszer
Erdészeti Ut létesitési id6szaka
Hatotényezo Hatas Hatasviselo
Terlletfoglaldas Termoétalj eltlinik, éldvilag karosodik, éldhelyek elftlinnek, vagy darabolddnak Talkyj, élévildg
Novényzet Egyedek eftlinnek, élévildg karosodik, mikroklimatikus tényez6k atalakulnak, Eldvilag, élettelen
eltavoltasa pasztahatas kérnyezeti elemek
Féldmunka Talaj eloszlas és éllapotvaltozas, vizviszonyok megvaltozasa, egyedek eltlinnek, Takj, viz, levego, élovilag
élovilag karosodik, szennyezés
Palyaszerkezet Légszennyezés, vizviszonyok megvaltoztatdsa, az Ut altal érintett erdGterlletek Levegd, viz, él6vilag,
épités kénnyen elérhet6vé vainak ember, mivi kdrnyezet
Anyagszalitas  Légszennyezés Levegd, élovildg
Erdészeti Ut iizemeltetési id6szaka
Hatotényezo Hatas Hatasviselb
Forgalom Légszennyezés, talajszennyezés, vizszennyezés, zaj- és rezgésterhelés, alatok Levegd, talaj, viz, éldvilag,
eliitése, kozutak allapotromlasa, erdégazdalkodas, katasztrofa-eharitas, rekredcio mvi kdrnyezet, ember
Utfenntartds  Légszennyezés, hordakékképzédés, ébviidg karosodik Levegd, viz, élévildg
Terlletfoglalas Populaciok elvalasztasa, pasztahatas Elettelen kornyezeti

Felhagyas

elemek, élvildg

Az erdészeti utak a hossz( tavu, tartamos erdégazdakodast szolgaljak, ezért felhagyasukra nem kel szamitani.

Havaria
Hatotényezo Hatas Hatasviselo
Baleset Uzemanyag, névényvéds szer és egyéb szélitott anyagok kdrnyezetbe jutasa, Takyj, levego, viz, éldvilag

egyedpusztulds, élévilag kdrosodasa



1. tablazat
Az erdészeti utak hatasai

3. Hatasviselok

3.1. Viz

Az erdészeti utak hatassal lehetnek a felszini és felszin alatti vizek aramlasi tulajdonsagaira, mennyiségére,
eloszlasara és mindségére.

3.1.1. A lefolyasi viszonyok megvaltozasa

A burkolt erdészeti Ut feliilete a viz szdmara nehezen, vagy egyaltaldn nem atjarhatd, hiszen a palyaszerkezet
feladata tobbek kozott a viz foldmibe jutasanak megakadalyozasa. A tomorédott foldutak jardfelllete is
kevesebb vizet enged beszivarogni, mint a természetes talajfelszin. Emiatt a felszinre érkez6 viz egy része csak
felszini lefolyas formajaban tud az erdészeti utakrdl tAvozni. Igy a természetes allapothoz képest nagyobb
felszini lefolyas jelentkezik az ut volgy feldli oldalan, ami tobb hordalékot juttat a vizfolyasokba [Marosi; 2001]
[Coffin; 20071].

Az Ut melletti arok feladata az Utpalyardl és a tereprdl érkez0 viz elvezetése, ezaltal a foldm allékonysaganak
biztositasa. Az 6sszegyUijtott vizet az Gt alatt ateresztokkel vezetik at [Kosztka; 2012]. Az atvezetésnek hatranya,
hogy a viz koncentraltan jut a volgy fel6li oldalra, igy kevesebb ideje van a beszivargasra. Ez felszini
lefolyashoz és erdzidhoz vezethet, valamint felboritja a volgy fel6li oldalon a talajnedvesség eloszlasat. Az
ateresztOk kozotti szakaszokon a talaj szarazabba valik, a csGateresztok kdzelében pedig megné a
talajnedvesség [Tague and Band; 2001]. Ez a hatas cs6kkenthet6, ha az ateresztok sirlibben kertilnek
elhelyezésre. Az atvezetés slrliségére Marosi [2001] 30-50 méteres cs6tavolsagot javasol. Kucsara [2013] az
ateresztok tavolsagat az erdziomentes arokhossz alapjan hatarozza meg. A talajtdl, az arokfenék esésétdl és a
varhatd csapadék mennyiségétdl fiiggéen 50 200 m slrliséget tart megfelelének. E két szerz6 munkajabol
kidertil, hogy a slir(ibb atvezetés amellett, hogy segiti az 6sszegyijtott viz szétteritését, hozzajarul az arkot
sujto erozid, és az ebbdl ered6 hordalékmennyiség minimalizaldsahoz is. Tovabbi hatascsokkenés érhet6 el az
Ugynevezett szivarogtatd arok alkalmazasaval. Ez az arok az atereszték kifolyasi pontjatol rétegvonal irdnyban
kialakitott arok, amelynek elsddleges feladata az ateresztobol érkezd viz egyenletes talajba szivarogtatasa
[Kucsara és mtsai.; 2013]. Az atereszték elttmdédése még a leggondosabb vizelvezetés tervezés esetén is
el6fordulhat. A hosszabb ideig fennallé eltémddés a teriilet vizviszonyainak jelentds valtozasahoz vezethet. Az
atereszt6 befolyasi oldalan nem tervezett vizes él6hely alakulhat ki [Daigle; 2010] [Pajer és mtsai.; 2012]. Ez a
hatas természetvédelmi szempontbdl elényds lehet, hiszen a vizes él6helyek novelik a valtozatossagot.
Ugyanakkor a spontan kialakult ,t6” m{szaki szempontbdl kedvezétlen az Gtra nézve, hiszen a foldmd
folyamatos vizhatas alatt all. Ezért az ilyen él6helyek esetében gondos mérlegelés utan vagy a megsziintetés
mellett kell donteni, vagy egy hosszltavon elfogadhatdé megoldast kell tervezni az él6hely fenntartasara.

Az erdészeti utak gyakran kereszteznek ideiglenes, vagy allandé vizfolyasokat. A keresztezés ateresztGvel,
hiddal, vagy mederatjaréval térténhet. A keresztezés kiépitése a legtobb esetben a vizfolyas medrének
rendezésével, modositasaval jar egylitt. A keresztezés minden esetben megvaltoztatja az eredeti lefolyasi
viszonyokat. A keresztezésnél altaldban a vizfolyasba jut az Ut oldaldrkanak vize is. Ezdltal az Ut is befolyasolja
az arhulldmok levonulasanak id6beliségét és intenzitasat, valamint a szallitott hordalékmennyiséget [Gucinski et
al.; 2000] [Gribovszki et al.; 2006] [Daigle; 2010]. Az erdészeti Uthaldzat egy amerikai kutatas szerint 2,2-
9,5%-0s novekedést eredményezett az éves atlagos arvizi vizhozamban, valamint egy adott kiiszobértéket
meghalado arhullamok el6fordulasi gyakorisagai is megndvekedett [La Marche and Lettenmaier; 2001].

3.1.2. Hordalék, és egyéb szennyezd anyagok

Vizfolyasok keresztezésénél a vizfolyasba juthat az Ut felszinérél és a vizelvezet6 arokbdl szarmazoé hordalék. A
hordalékszallitas a talajerdzidval is kapcsolatban all, itt az Gtrdl szarmazo hordalék vizfolyasokra gyakorolt
hatasat mutatom be. A vizfolyasok természetes allapotukban is szallitanak hordalékot, de az Uthaldzat
megvaltoztatja ezt az allapotot [Csafordi et al.; 2012]. A megvaltozott hordalékviszonyok megvaltoztatjak a
vizfolyds épit6-rombold hatdsat, a viz fényateresztd képességét, és ezzel a felmelegedést és az oldott
oxigéntartalmat. Egyes kutatasok szerint a burkolatlan, és a két6anyag nélkili burkolattal ellatott utak felelések



a vizfolyasokban megjelend hordalék 30 [Motha et al.; 2003], vagy akar 40 szazalékaért [Gruszowski et al.;
2003]. A hordalékképz6dés mértéke fiigg a talajtdl, a palyaszerkezet anyagatdl, az ut jarofeliiletének
tomorségétdl, valamint az Ut egyes részeinek meredekségétdl és névényboritottsagatdl. Egy spanyol kutatasban
a legnagyobb hordalékforrasnak a meredek, névényzet nélkiili bevagasi rézsl bizonyult, ami mesterséges
csapadékesemény hatasara a foldat jarofellileténél és a lapos toltési rézslinél 6t - hatszor nagyobb mennyiségl
hordalékot juttatott a keresztez6 vizfolyasba [Jordan and Martinez-Zavala; 2007]. A palyaszerkezet nélkdili
foldut jarofellletérdl két kiilonalld kutatds szerint is évente 270-280 t/ha hordalék juthat a keresztezett
vizfolyasba [Sidle et al.; 2004] [Brown et al.; 2013]. Ezzel szemben a zlzottké palyaszerkezettel ellatott utak
hasonld éves értéke 10-16 t/ha-ra adddott [Brown et al.; 2013]. Egy masik kutatds a kétféle palyaszerkezet
kozotti kiilonbséget az egy m?-re jutd mg hordalék/mm csapadék mértékegységben hatarozta meg. A
burkolatlan Ut mérészama (5373) a burkolt Gt hasonld értékének (216) kozel 25 szordse volt [Sheridan and
Noske; 2007]. Ez az eredmény jol 6sszecseng a masik két kutatds relativ eredményével, hiszen ott a kétféle
palyaszerkezet hordalék-produkcidja kozott 18-28-szoros kiilonbséget mértek. A zUzottké palyaszerkezetek
atlagosan 50%-kal tobb hordalékot eredményeznek, mint az aszfalt burkolatd utak [Parsakhoo et al.; 2014].

A burkolatlan, vagy zuzottké palyaszerkezettel ellatott utakon az (izemelés szakaszaban a forgalom, a
fenntartasi munkak és az idGjaras befolyasolja a jarofellileten keletkezé hordalék mennyiségét. Szaraz idGben a
forgalom hatasara az Utfellletrdl finom szemcsék valnak le, amit a kovetkezd csapadékesemény hatdsara
kialakul6 felszini lefolyas konnyen elmozdit. A kialakuld nyomvalyuk a lefolyast csatornazzak, ezzel a
sebességét novelik, ami fokozott hordalékszallitassal parosul. A csapadékesemény idGtartama alatti kozlekedés
csak akkor okoz jelentésebb hordalékmennyiség névekedést, ha a finom szemcséjli anyag mar a csapadék el6tt
felhalmozodott az Ut fellletén. A fenntartasi munkak (pl.: foldutak gréderezése, tomorités nélkil) altalaban
novelik a rendelkezésre all6 laza anyag, és ezzel az Uthaldzatrdl szarmazd hordalék mennyiségét [Ziegler et al.;
2001]. A szakirodalom egyetért abban, hogy az erdészeti (thaldzatok legjelentGsebb vizminGségre gyakorolt
hatasa a hordalékterhelés. Emellett az egyéb szennyez6 anyagok (pl.: nehézfémek, ndvényvédd szerek,
szénhidrogének, mikrobioldgiai szennyezédések) megjelenése csak kis mértékben fordulhat el6 [Pajer és
mtsai.; 1999] [Gucinski et al.; 2000].

3.1.3. Felszin alatti vizek

A bevagasok a felszin alatti vizek aramlasat zavarhatjak meg [Daigle; 2010] [Kosztka; 2012]. A zavaras
leggyakoribb esete, mikor a bevagasi rézsli vizzard réteget vag at. Ez az Ut folotti részeken a talajvizszint
csokkenéséhez, valamint a rézs(i felliletén szivargd vizhez vezet [Kosztka; 2012]. Bizonyos esetekben még az Ut
alatt 1évo talajvizszinten is érezhet6 a hatas, mas korllmények kozott pedig szinte észrevehetetlen [Marosi;
2001] [Luce; 2002]. Ezt a valtozatossagot klimatikus, talajbeli és domborzati okokkal lehet magyarazni [Luce;
2002].

Az utakra altalanosan megallapitott hatastavolsagok Pajer és munkatarsai [2007] alapjan:

o Felszini vizek: KOzvetlen hatasteriilet kétoldalt 100-100 m

o Felszin alatti vizek: a vizsgalt utaknal nem volt érzékelhetd hatas a felszin alatti vizek aramlasaban

e VizminGség: Talajvizben a csapadékbol és Iégszennyezésbil eredd hatas 50 m-ig terjed. A kozvetlen hatas
10-15 m tavolsagig és 2 m mélységig terjed

3.2. Talaj

3.2.1. Talajveszteség

Az erdészeti utak kialakitésa az erd6 termGteriiletén, az erddtalaj valamilyen szint(i igénybevételével torténik.
Altaldnosan elmondhatd, hogy minél alacsonyabb az adott szallitdpalya kiépitési szinvonala, annél nagyobb
mértékben hasznalhatd a helyi talaj a megépitéséhez. Az erdészeti utak épitési szakaszaban a legjelentésebb
talajra gyakorolt hatas az Utpasztardl a humuszos fels6 rész elszallitasa, valamint a foldm{ kialakitasa. Az
Utpasztan kiviil tobblet terlletet foglalnak el az anyagarkok és depdniak [Marosi; 2001]. A ndvényzet
eltavolitasa, a talaj megbontasa és a terepfelszin modositasa a talaj erdzidra vald hajlamat erdsiti. A tényleges
erdzié nagymértékben Gsszefligg a vizviszonyok megvaltozasaval. A viz szamara tébbé-kevésbé atjarhatatlan
jarofellileten, illetve a természetesnél meredekebb — a toltések esetén tomoritett — rézsiikon felszini lefolyas
alakulhat ki [Marosi; 2001] [Coffin; 2007]. A felgyorsuld, felszinen folyd viz a kisméret(, laza szemcséket
magaval ragadja, ezzel erdziot okoz. A rézsiik és az arok anyaganak erdzidja a helyi talaj elszallitasaként
foghatd fel. Foldutakon a felszini lefolyas hatasara a jarofellileten kialakuld erdzid is talajveszteségként



értékelhet6. Az utak arokrendszerébdl kivezetett viz az ateresztok kifolyasi pontjai kornyékén talajerdziot
okozhat, amit a 6. dbra mutat be [Kosztka; 2012].

A talajvesztés extrém formaja a foldcsUszas (7. abra). Foldcsuszas a természetben is el6fordul, de a
vizviszonyok megvaltoztatasaval a foldm(i épités is elGidézheti, s6t, bizonyos formai a foldmdvon fordulnak el6
[Wemple et al.; 2001]. Az is igaz ugyanakkor, hogy a foldm( szaritd hatdsa az Gt folotti talajokon a foldcsiszas
kockazatat csokkentheti [Borga et al.; 2005].

Esettanulmanyok azonban azt mutatték, hogy az utakkal feltart erd6teriileten nagyobb a féldcstszasok
el6forduldsi valoszinlsége, mint a nem feltart terlileten [Gucinski et al.; 2000] [Wemple et al.; 2001]. Egy
kisvizgyUijton is tobb, és nagyobb méret(i foldcsuszas alakult ki a rajta athalad6 erdészeti it 100 méteres
kornyezetében, mint a tobbi részen [Hosseini et al.; 2011]. A foldcsliszas veszélyét noveli ugyan az ut, de
kialakulasahoz sziikséges a nagy és intenziv csapadék, a csiszasra hajlamos talaj jelenléte, és a meredek
terepfelszin [Gucinski et al.; 2000].

6. abra
Erozio a csbateresztd kifolyasi pontjanal

7. abra
Rézslicstiszds

3.2.2. Talajtomdrddeés



Talajtomorodésrdl akkor beszélhetiink, ha a talaj relativ tomorsége megnd. Talajtomorodés emberi hatasra
|étrejohet a talaj szandékos tomoritésével, illetve a talaj felszinén mozgd jarmivek terhelésének hatasara. A
tomorodés mértéke a terhelés és a terhel6 fellilet nagysagatol, a terhelés idejétdl, a terhelés kozbeni vibraciotol
és csUszastol, valamint a talaj szerkezetétdl és viztartalmatol fligg [Koronikané; 2008]. Az erdészeti Gthalozat
foldmuivének toltési részét a helyi talaj tomoritésével hozzak létre. Az épitéshez felvonuld munkagépek tovabbi
talajtomorodést okozhatnak a létesitmény altal elfoglalt terlleten kiviil is. Az erdészeti utak megépitésével
ugyanakkor az erdészeti jarm{ivek mozgasa meghatarozott nyomvonalakra koncentralédik, ezzel a fennmaradd
termGteriileten a talajtomorodés mértéke minimalisra csokken [Kosztka; 2012].

3.2.3. Talajszennyezddés

A talajba a szennyez6 anyagokat a viz juttatja be. A szennyezés érkezhet kdzvetlenil a szallitopalyak fellletérdl
lefolyo vizzel, vagy a leveg6bdl a talajfelszinre, vagy a ndvényekre kitilepedd szennyezést a csapadék moshatja
be a talajba, illetve a csapadék is lehet szennyezett. Erdészeti utak kdrnyezetében leginkabb a forgalombdl
szarmazo szennyezések fordulhatnak el6. Ezek az (izemanyagok égéstermékei, kopastermékek, valamint
lizemanyag és kenGanyag. A talaj szempontjabdl a kiilonb6z6 fémek jelenthetnek problémat. A talajoldatba
kerll6 fémeket a novények felvehetik, és ez befolyasolhatja az életfolyamataikat [Koronikané; 2008]. Egy
Vildgbank altal készitett kézikonyv szerint a talajszennyezédés mértéke 20 000 jarmii/nap forgalmu utak
melletti 10 méteres sdvban 25 év alatt éri el a kritikus szintet (KHVM 1996). Hollandiai kutatdsok szerinta 11
000-124 000 napi jarm{iforgalmat bonyolitd utak melldl vett novénymintakban a nehézfémek koncentraciodja
nem haladta meg az dllati takarmanyként vald hasznosithatdésag hatarértékét [Forman and Alexander; 1998]. A
magyar k6zuthaldzaton a 20 000 jarm(i/nap értéknek a 84. sz. f6Ut soproni bevezet6 szakasza felel meg
[Magyar Kozut; 2010]. Egy nagy turista forgalmU erdészeti Uton egy atlagos nyari hétvégén kb. 100 jarmii
halad &t [Kisfaludi, megjelenés alatt]. Az erdészeti utakon jégmentesité s6zast nem végeznek, és egyéb
vegyszeres kezelés sem valdszinl. Az eddigiekbdl kdvetkezGen az erdészeti utak talajszennyezd hatasa
minimalisnak tekinthetd.

A talajszennyezés hatasteriiletére vonatkozd megallapitasok Pajer és munkatarsai [2007] alapjan:

e A forgalombdl szarmazo6 nehézfémek 30-50 m tavolsagig és 15-25 cm mélységig talalhatok meg az Ut
melletti pasztaban

e A nehézfémek 90%-a az Ut menti 1-1,5 méteres savon bellil talalhato

e A kadmium és a cink 5-10 cm tavolsagra, 0-10 cm mélyre jut el

o Az 6lomterhelés a padkatdl szamitott 25-30 méteres savban, 25-25 cm mélységig jellemz6

3.3. Levego

A leveg6 minGségére az utakon mozgd jarmlvek altal felvert, illetve az épités soran keletkezd por, valamint a
kibocsatott égéstermékek vannak hatassal. A levegé min&ségét egy-egy jarmi helyileg valtoztatja meg, ami
hozzdjarul a regionalis és globalis valtozasokhoz. A pasztanyitassal megvaltoznak a mikroklimatikus hatasok,
igy a leveg6 aramlasa, és hémérséklete is.

3.3.1. Por

A felvert por forrasai leginkabb a burkolatlan, vagy két6anyag nélkili palyaszerkezettel ellatott utak lehetnek. A
porfelverédés mértéke fiigg az Ut jardfelliletének anyagatdl és nedvességétdl, valamint az athaladd forgalom
nagysagatol és sebességétdl. A felver6dott por sokaig a levegében maradhat, és a szél messzire szallithatja
[Gucinski et al.; 2000] [Coffin; 2007].

3.3.2. Gépjarmiivek kibocsatasa

A legtobb erddgazdalkodasban alkalmazott gépjarmiivet dizelmotor hajtja. Ezekbdl a motorokbdl kiilonféle
anyagok és kipufogogaz keriil a leveg6be. A kipufogdgaz 60-80%-a marad a levegGben, a tobbi a talajba és a
vizekbe kerdl [Fi; 2000]. A levegdbe keriil6 anyagok kdzott megjelenik a szénmonoxid (CO), széndioxid (CO,),

nitrogén oxidok (NO,), kéndioxid (SO,), 6lom (Pb), metan (CH,), illékony szerves vegyiiletek, korom, butadién,
benzol, formaldehid és CFC-k. Ezek az anyagok hozzajarulnak az tiveghdzhatéshoz (CO, CO,, NO,, CFC),

veszélyesek az 6zonrétegre (CO, NO,, CFC, illékony szerves vegyiiletek), savas esét (NO,, SO,, illékony szerves



vegyliletek), vagy egészségi artalmakat okozhatnak. Az elsédleges szennyez6 anyagok a légkorben talalhatd
anyagokkal és egymassal is reakcioba léphetnek, igy masodlagos szennyez6anyagok létrehozasaban is részt
vehetnek. Ilyen masodlagos szennyezd anyag az ézon (0,) és a kénsav (H,S0,) [KHVM; 1996] [Coffin; 2007].

Az utakra altalanosan megallapitott hatastavolsagok Pajer és munkatarsai [2007] alapjan:

rrrrr

levegGt
o Erdészeti Utnal a hatasteriilet az Ut melletti 10-10 m széles sav

Az erdészeti utak I1égszennyez6 hatasa az alacsony forgalom miatt legrosszabb esetben is csak mérsékeltnek
mondhato.

3.3.3. Mikroklimatikus valtozasok

A vonalas létesitmények szamara nyitott paszta (8. dbra) hatassal van a leveg0 fizikai tulajdonsagaira. A hatas
mértéke a paszta tajolasatol és szélességétdl fligg. A pasztaban felgyorsul, és turbulenssé valik a légaramlas,
valamint az irdnya is megvaltozik. A szél jarulékos hatasként széritja a talajt, és hatassal van a paszta szélén
Iév6 ndvényzetre. A pasztaban és kdrnyezetében altaldban megné a hOmérséklet, és lecstkken a relativ
paratartalom [Coffin; 2007] [Koronikané; 2008]. Ezek a hatasok id6vel mérséklddnek, ahogy a lombkorona
valamilyen szinten zarddik a paszta folott. Egy kozépkord biikk allomanyban nyitott 9 m széles paszta folott a
vizsgalatok szerint nagyjabdl 25 év alatt zarddik a lombkorona [Potocnik et al.; 2008].

Az utakra dltalanosan megallapitott hatastavolsagok Pajer és munkatarsai [1999] alapjan:

o Zart erdGben nyitott Utpaszta esetén a paszta szélétdl 3-30 m széles savban érzékelhet6k a valtozasok
o IdGs, szintezetlen allomanyokban akar 50-100 m tavolsagra is elérhetnek a hatasok

3.4. Novényzet

A nyomvonalas létesitmények megépitéséhez terliletre van sziikség. Az erdészeti utak az erdd talajan épiilnek
meg. Altaldban a létesitmény szamara sziikséges teriiletsdvban novények talalhatdk, amelyek az épités elsé
szakaszaban elt(innek. Bevagas készitésekor a paszta szélén allo fak gyokérzete is sériilhet. Meredek, sziklas
terepen a leguruld nagyobb kdvek okozhatnak kaérosodast a névényzetben [Pajer és mtsai.; 1999] [Marosi;
2001] [Caliskan; 2013]. A megéplilt ut korlatozhatja, elvalaszthatja a jellemzben vegetativ Gton terjed
novények él6helyét [Pajer és mtsai.; 1999].

A pasztanyitas és a gépjarmi-forgalom kovetkeztében az Ut mentén a novényzetet kozvetett hatdsok is érhetik.

3.4.1. Eltiinés

A megvaltozott mikroklimatikus viszonyok miatt a sz(ik tir6képességli névényfajok egyedei a ,pasztahatas”
tertiletérdl visszaszorulnak [Koronikané; 2008]. Az uralkodd szélirdnyra merdlegesen nyitott pasztak szélén allé
idGs fakra az eredeti allapotnal er6sebb szélnyomas nehezedik, aminek eredményeképp széldontés, vagy
szé&ltorés kovetkezhet be [Pajer és mtsai.; 1999]. A pasztahatas mellett a vizviszonyok valtozasa és a forgalom
altal kibocsatott szennyez6 anyagok megjelenése ezek hatasteriiletén bizonyos egyedek, vagy fajok eltlinéséhez
vezethet. S6t, azt is kimutattdk, hogy egyes fajok megléte, vagy hidnya magyarazhatd az utburkolat épitéséhez
felhasznalt anyagokkal is [Godefroid and Koedam; 2004]. Az Gthalozat kiépitésével az erd6hasznalat mértéke is
megnovekszik, ami nem természetkdzeli gazdalkodas esetén szintén bizonyos fajok eltlinését okozhatja. Az
Uthaldzat kiépitésével megndhet a falopas veszélye is [Marosi; 2001].
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3.4.2. Kondicioromlds

A paszta szélén éI6 novények életfeltételei megvaltoznak a mikroklimatikus viszonyok valtozasanak
koszonhet6en. A megndvekedett napsugarzas miatt a hirtelen szabad allasba keriilg, vékony kérg( fafajok idds,
vagy kozépkoru egyedein héjaszas jelenhet meg. A jo regeneracios képességgel bird fafajok a szabadda valt
oldalukon fattylhajtasokat névesztenek, ami a nagy vizigény miatt akar a korona csucsszaradasahoz is
vezethet. A szarazabba valé talaj miatt a fak novekedése, valamint ellendllé képessége csokkenhet [Pajer és
mtsai.; 1999].

3.4.3. Uj fajok megjelenése

A pasztaban és annak kornyékén megjelend fajok altaldban a generalista, tapanyag-feldisulast, bolygatast
jelz6, illetve taposastliré névények koztil kerlilnek ki. Ezek a ndvények a paszta szélérdl indulva behatolnak az
erd0 belsejébe. Kilonb6z6 fadllomanyokat vizsgalva a kutatdk nagyjabdl hasonld behatolasi téavolsagokat
allapitottak meg az (jonnan megjelent fajokra. Altalaban azt a pasztaszéltd| szamitott tavolsagot hataroztak
meg, ahol még jelentds volt az Uj fajok eléfordulasa.

e Papp [1994]: 1dGs buikk allomanyban 6-8 m, szalanként 100 méterig

e Watkins et al. [2003]: 15 m, szalanként 150 méterig

¢ Koronikané [2008]: Gyertyanos tolgyes és bikkds allomanyban 15-20 m, 20-30 méterre mar csak szalanként
o Lotfalian et al. [2012]: Vegyes lombos allomanyban 20 m, szalanként 100 méterig

Az (tpasztaban a lagyszaru novények szempontjabol hosszu idére megvaltoznak a kdrnyezeti viszonyok, igy az
Uj fajok az ut mentén képesek terjedni. A terjedést a jarmdvek is segitik, hiszen a jarm(re tapadva, vagy a
szallitott aruval is utazhatnak a névények szaporitd képletei. Ezaltal nemkivanatos fajok juthatnak el az érzékeny
tarsulasokba is, megvaltoztatva azok allapotat. E folyamat miatt a nyomvonalas Iétesitmények ,gyomfolyosd”
szerepet tolthetnek be [Pajer és mtsai.; 1999] [Gucinski et al.; 2000] [Coffin; 2007] [Koronikané; 2008].

Az abiotikus kornyezeti elemek valtozasa sok esetben hataslancolatot indit el a paszta kdzeli névényekben. A
sérlilt, vagy legyenglilt fakat kdnnyebben fertézik a gombak, vagy tamadjak meg a rovarok [Pajer és mtsai.;
1999].

Az erdészeti utak tervezésénél els6dleges szempont, hogy a miiszaki megfeleléség mellett minimalis
terlletfoglalassal valosuljanak meg. Emiatt a pasztaszélességlik is ritkan haladja meg a 15 métert. Ezt a
szélességet a visszamaradd allomany idével bendvi, és ezzel a mikroklimatikus viszonyokat egyre jobban
kozeliti az erd6bels6ben uralkodo viszonyokhoz.

3.5. Allatvilag



3.5.1. Eltlinés

A nyomvonalas létesitmények teriiletfoglalasa bizonyos allatokra kbzvetlen hatassal lehet. A pasztaban fészkeld
madarakra a paszta kitermelése jelent veszélyt, bar egyedpusztulasra csak fészkelési idészakban lehet
szamitani. A paszta talajaban él6 allatok a humuszos réteg eltavolitasakor és a foldm{ kialakitasakor
karosodhatnak. A lassan mozg6 allatok szintén aldozatul eshetnek az épitésnek [Trombulak and Frissell; 2000].

3.5.2. El6helyek megsziinése, jak kialakuldsa

A létesitmény altalaban nem foglal el akkora teriiletet, hogy az egy populacio teljes éléhelyét megsziintesse, ez
a veszély csak kis él6helyek érintettségekor all fenn. A kicsi, érzékeny él6helyek akar az ideiglenes
tertiletfoglalas hatasara is kritikus mérték(i, visszafordithatatlan valtozast szenvedhetnek [Pajer és mtsai. 1999].
Ugyanakkor a pasztan az erdGbelsotol kiilonbozd éléhely alakul ki. Ez lehetGséget teremt (j fajok
megjelenésére, és ezzel a biodiverzitas novekedésére. Az Utpasztaban altalaban a kiseml|Gsok és az
erdOszegélyhez k6t6d6 madarfajok, valamint rovarok jelennek meg nagyobb szamban [Gucinski et al.; 2000]
[Coffin; 2007]. Sélek és munkatarsai [2010] megallapitottak, hogy az erdészeti utak mentén kialakuld
szegélysavok jelentésen novelhetik a madarfajok szamat a teriileten, ha az Utpaszta elég széles (8 m folott). Azt
is kimutattak ugyanakkor, hogy a fajgazdagsag alapjan az Utpaszta nem tekinthetd teljes értéki
erdGszegélynek, hiszen az erdé és mez6gazdasagi teriiletek taldlkozasanal figyelték meg a legmagasabb
fajszamot. A cserjék megjelenése jatszotta a legnagyobb szerepet a fajszam novekedésében.

Az elzarddd csbateresztOk, valamint a mély nyomvalyuk ideiglenes vizes él6helyek kialakulasat
eredményezhetik.

3.5.3. Elbhelyek elvdlasztasa, sszekiotése

J6l ismert jelenség, hogy a kozlekedési Utvonalak bizonyos allatfajok vandorlasat, mozgasat korlatozzak [Fi;
2000]. Az erdészeti utak kis keresztmetszeti méretiik és alacsony forgalmuk miatt teljes élGhely elvalasztast
csak ritkan okoznak. A rosszul kialakitott vizfolyas keresztezések egyes populaciok elkiiloniiléséhez vezethetnek
[Pajer és mtsai.; 1999]. Egy Eszak-amerikai felmérés megallapitasa szerint a rosszul elhelyezett cséatereszték
egy halfaj éléhelyének 13%-at elérhetetlenné tették [Gucinski et al.; 2000]. Az erdészeti utak a szarazfoldi,
lassan mozgo, vagy talajlaké allatokra részleges él6hely elvalasztéd hatast gyakorolnak [Marosi; 2001]. Amerikai
kutatok szalamandrakon mutattak ki a hatast. Megfigyelésiik szerint a vizsgalt egyedek fele nem jutott at a
vizsgalt erdészeti utakon. A meredek rézs(ivel kialakitott utakon ez az arany még rosszabb volt [Marsh et al.;
2005].

Az utaknak az elvalasztd hatas mellett 6sszekoté szerepe is lehet. Néhany kutaté megfigyelte, hogy bizonyos
allatok a mozgasuk soran elényben részesitik az utakat, vagy az Utpasztakat. Ennek egyrészt az lehetett az oka,
hogy a paszta segitette a tajékozodast, masrészt télen azok az utak, amirdl letakaritottak, vagy lejartak a havat,
kényelmesebb el6rejutast biztositottak a nagytest( allatoknak. A harmadik ok az Utpasztaban felmelegedd
leveg6 lehet, amely konnyebbé teszi a replilo allatok szamara a repuilést [Gucinski et al.; 2000] [Trombulak and
Frissell; 2000].

3.5.4. Vizes él6helyek modositdsa

Az erdészeti utakrdl jelent6s mennyiségl hordalék érkezhet a keresztezett vizfolyasokba, ezeken keresztiil pedig
a tavakba. A lebeg6 hordalék kisz(iri a napfényt, ami a vizben oldott oxigénmennyiség csokkenéséhez vezet. A
kevesebb oxigén a vizi allatok életfeltételeit dltalaban rontja [Marosi; 2001]. A laza, nagyobb méret{ kavicsos
aljzat hézagait a lelileped6 finom hordalék képes elzarni, kitdlteni, mialtal ebben a rétegben a vizcserél6dés
csokken. Vannak olyan halfajok, melyek az ikraikat ebbe a laza rétegbe rakjak. Az ikrak elpusztulnak,
amennyiben nem jutnak friss, oxigéndus vizhez. Az érkez6 hordalék a tavakban felhalmozddhat. Ezzel
buvdhelyeket sziintet meg, valamint csokkenti a td térfogatat, és ezzel a haleltartd képességét. A buvé és teleld
helyeken felhalmozddott hordalék a békak egyedszamara is negativ hatassal van. A lebegtetett hordalék miatt
lecsokkené algaprodukcié pedig a vizi gerinctelenek életfeltételeit befolyasolja, hiszen ezek nagy tobbsége
algakkal taplalkozik [Gucinski et al.; 2000].

3.5.5. Eliités

Kozutakon a vadeliités a forgalom egyik legszembetlin6bb hatasa. Az dllatok az él6helylik megkédzelitése, vagy



taplalkozas céljabdl tartdzkodnak az Gton. Mivel a kbzutak szélesek, az allatoknak sokaig tart az atkelés,
taplalkozassal pedig szintén hosszl id6t télthetnek az Gton. Emiatt itt viszonylag nagy az esélye az allat és
jarm( talalkozasanak [Coffin; 2007]. Az ellités masik fontos tényez6je a gépjarmi forgalom nagysaga és
sebessége. Mivel az erdészeti utakon kicsi a forgalom, és a megengedett sebesség altalaban 30 km/h, csak a
nehezen észrevehetd, lassu allatok vannak kitéve jelentds ellitési veszélynek. A hiillok és kétéltliek az erdészeti
utakat testiik hiitésére, vagy flitésére is hasznaljak, ami miatt hosszu id6t toltenek a burkolaton, vagy annak
kozelében. A kétéltliek a szaporodasi id6szakban vandorlasra kényszeriilnek, ami sok esetben Utkeresztezéssel
jar. Ezért a hillok és a kétéltliek ellitése a legvaldszinlibb [Gucinski et al.; 2000].

3.5.6. Zavaras, zaj

Utak kornyezetében a vadon él6 allatok megvaltoztatjak a lakdhelyliket, amibdl az utak zavard hatasara lehet
kovetkeztetni. Ezt a hatast leginkabb a forgalom zaja valtja ki, de megfigyeltek olyan esetet is, amikor az ut, és
a rajta halado forgalom lathatdsaga okozta egy adott allatcsoport tavolabb koltozését. A zaj hatasa a kiilénb6zd
allatokra eltérd lehet attdl fliggden, hogy milyenek a zaj tulajdonsagai, és milyen az adott allat érzékenysége. A
zaj legfontosabb tulajdonsagai a spektrum, a jellemzo frekvencia tartomanyok, és a hangnyomas mértéke.
Vadon éI§ allatok zajt(irésérd| csak korlatozott informacié all rendelkezésre. Altaldnossagban elmondhatd, hogy
azokra az allatokra van nagyobb hatassal a zajszennyezés, melyek elsGsorban hang Utjan kommunikalnak. A
zavaro hatas nem feltétlenlil végleges, hiszen az allatok képesek alkalmazkodni a megvaltozott zajterheléshez
[Pajer et al.; 1999] [Marosi; 2001] [Coffin; 2007].

3.5.7. Vaddszati nyomas

Az Uthaldzattal elérhetvé tett erdGtertileten a fahasznalati tevékenységek mellett a vadgazdalkodasi
tevékenységek is konnyebben megvaldsithatdk lesznek. Emiatt a jol feltart erd6témbokben a vadaszhatd
fajokra a zavarason kiviil névekvl vadaszati nyomas is nehezedik. A tervezett vadgazdalkodas ugyan igyekszik
figyelembe venni a természetes folyamatokat, és igy egyensulyt kialakitani, azonban az orvvadaszok erre
nincsenek figyelemmel. Emiatt a vad populaciok belsd, és a kornyezetiikkel fennalld egyensulya felborulhat
[Gucinski et al.; 2000] [Trombulak and Frisser; 2000] [Marosi; 2001] [Coffin; 2007].

3.6. Miivi kornyezet

A megéplilt erdészeti Gthaldzat altal feltart erdGteriilet a megndvekedett faanyagszallitas miatt a kozithaldzatra
bizonyos pontokon megnovekedett terhelést ré [Cenek et al.; 2012]. A nehézforgalom sokszor egy erdé mellett
|évo teleplilés onkormanyzati Utjan éri el a kdzdthaldzatot. Ezeknek az utaknak az allapota a kézutaknal
gyorsabban romlik, mivel altaldban nem atmend nehéz forgalomra lettek tervezve, igy palyaszerkezetiik sem
ennek megfelel6 teherbirasd. A nehézforgalom altal keltett rezgés karosan befolyasolhatja a forgalommal
terhelt utak melletti épileteket.

3.7. Ember

A feltart erdGterilet kbzelében €l lakossag szamara az erd6gazdalkodas munkat, és ezzel megélhetést tud
biztositani. A megfeleld szinvonalon kiépitett erdészeti Uthaldzat lehetévé teszi a munkasok és gépek
biztonsagos és gyors kozlekedését, ami a hatékony erdégazdalkodas elengedhetetlen feltétele. Ezen fellil az
idéjarasbiztos utakon az erdégazdalkodast felligyel6 szervek, a katasztrofavédelem, valamint az erdészeti
kutatasban dolgozok jarmivei is kozlekedhetnek a termétalaj és a ndvényzet jelentds karositasa nélkiil [Marosi;
2001].

Az erdei kdrnyezet az emberek szamara az egyik legfontosabb rekreécios lehetfséget jelenti. Uthaldzat
hianyaban azonban az erd6 tavolabbi részeinek megkdzelitése, valamint a tajékozddas nehézkes. Sé6t, a
mozgasukban korlatozott emberek a kiépitett utak hianyaban csak nagyon nehezen tudnak élvezni az erdd
jotékony hatasait. Az is igaz ugyanakkor, hogy a magas szolgaltatasi szinvonall utak kiépitésével bizonyos
teriiletek |atogatottsaga olyan mértéket Glthet, ami sok embert mar zavar a nyugodt pihenésben. Arrdl nem is
beszélve, hogy a megndvekvo forgalom ohatatlanul is a természet szennyezéséhez, karosodasahoz vezet, ami
tovabb rontja az erddlatogatas élményét [Gucinski et al.; 2000]. A turizmussal kapcsolatban megemlithetd,
hogy az erd6ben szerencsétlentil jart turistdk mentése is sokkal hatékonyabban megoldhatd, ha rendelkezésre
all a gépjarmiivel jarhatd Uthdldzat. Ez természetesen igaz a balesetet szenvedett erd6gazdasagi dolgozok
mentésére is [Marosi 20011. A rendszeres erddlatogatasnak az egészségmegGrzésben is fontos szerepe van.



Ezért az erdészeti Uthaldzatok hozzajarulhatnak az erd6 kdzelében €16, vagy oda latogatd lakossag egészséges
életmaddjahoz.

Gucinski és munkatdrsai [2000] emlitenek még egy erdészeti utakkal kapcsolatos hatast, ami az embereket éri.
A nyomvonalas létesitmények hatdsara a vizekben megnovekvo hordalékmennyiség befolyasolja az ivoviz
készletek minGségét, ami a vizet hasznald lakossag egészségi allapotara lehet karos hatassal. A vizet
természetesen szlirhetik, ez azonban tébblet energia-befektetést igényel.

3.8. Kornyezeti elemegyiittesek

A legtobb kornyezeti hatds nem kizardlag egy kornyezeti elem allapotaban okoz valtozast. Egy kornyezeti elem
allapotvaltozasa kozvetett hatassal lehet mas elemek allapotara is. Emiatt vannak olyan hatasok, melyeket a
kérnyezeti elemeknél magasabb szinten, az elemegyiittesek szintjén is meg kell vizsgalni.

3.8.1. Okoszisztéma

Azokat az elemegylitteseket, amelyekben a természeti jelleg( elemek dominalnak, a kérnyezeti hatasvizsgalat
gyakorlataban okoszisztémanak nevezik [Pajer; 1998]. Az erdészeti Uthaldzatok leginkabb az erdei és a vizi
Okoszisztémakra vannak hatassal.

A kornyezeti elemek vizsgalatanal tobbszor felmerlilt a pasztanyitas, mint a valtozast kivaltd ok. Ez a
tevékenység megvaltoztatja a talaj, a viz és a mikroklimatikus viszonyokat, valamint ezzel egyiitt az allati és
novényi populaciok életkorilményeit is. Ezzel az erdei 6koszisztéma helyett egy mas mindség, az erdGszegély
jelenik meg. Hasonldan Gsszetett hatas figyelhet6 meg a vizi 6koszisztémak vizsgalatakor. A lefolyasi viszonyok
megvaltozasa fokozott hordalékképz6déshez és arhullamokhoz vezet az erdészeti utak altal keresztezett
vizfolydsokban. Ez egyrészt befolyasolja az itt éI6 allatokat, masrészt hatassal van a befogado allovizekre, és
azok élGvilagara is [Koronikané; 2008].

Az erdei 6koszisztémakban nagy kart tehet a vegetaciotiiz. Magyarorszagon az erdotiizek kialakulasa 80-90%-
ban emberi hatassal, ezen beliil is a mez6gazdasagi terlleten végzett égetés kontrolalatlanna valasaval
magyarazhatd [Nagy; 2004a]. Az erdészeti Uthdlozatok kettOs szerepet jatszanak az erd6itliz kialakuldsaban és
terjedésében:

Az erdészeti utak egyrészt hozzajarulnak a tliz terjedésének megallitasdhoz. Az elég széles pasztaval
rendelkezd, jol karbantartott utak pasztdjaban nincs elég éghetd anyag, valamint a fak koronai sem érnek
Ossze, emiatt a tliz nem tud tovabb terjedni [Curt and Delcros; 2010]. Arra nézve, hogy a paszta szélén
atalakult ndvényzet sulyosbitja, vagy mérsékli a tlizkart, kutatasok bizonyitottdk, hogy az esetek tobbségében a
mérsékl6 hatas érvényesiil [Narayanaraj and Wimberly; 2013]. Az idGjarasbiztos, nehézforgalom elviselésére
alkalmas Uthaldzaton a tlizoltd jarm(ivek felvonuldsa joval konnyebb, mintha a terepen kellene megkozeliteniiik
a tlizet. A tlizpasztaként is funkcionald utakrdl indulva eredményesen lehet védekezni az erdotiizek ellen [Nagy;
2004b].

Masrészt az Gthaldzat kiépitése hozzajarulhat az erdGtiizek kialakuldsahoz. Az erdé6tlizek kialakulasanak okait
vizsgalva megallapitottdk, hogy az emberi eredet( tlizesetek legnagyobb szdmban az erdészeti utak
kornyezetében, és a teleplilésekhez kozel fordultak el6. Ezzel szemben a természetes eredetli tiizek az utakkal
kevésbé behaldzott erdéteriileten alakultak ki. Megallapitottak ugyanakkor, hogy a természetes eredet( tiizek
nagyobb terliletre terjedtek ki, tobb kart okoztak. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az erdészeti
Uthaldzat Gsszességében inkabb segiti az erd6tiiz ltal okozott karok mérséklését [Narayanaraj and Wimberly;
2012].

Az erdészeti Uthaldzatok a tliz mellett mas természeti katasztréfa (pl. rovarkar) elhdritasaban is szerepet
jatszhatnak, ezzel el6segitik a kornyezetiikben talalhatd 6koszisztémak fennmaradasat.

3.8.2. Telepiilés

Azokat a kérnyezeti elemegytitteseket, amelyekben az emberi és a m(ivi elemek dominalnak, kérnyezeti
hatasvizsgalat gyakorlataban telepiilésnek nevezik [Pajer; 1998]. Az erdészeti Uthdldzat kiépitésével az emberek
életmindsége emelkedik, ami j& hatassal lehet a m(ivi kdrnyezet allapotara is. Igy a telepiilés szintjén
megallapithatd, hogy az erdészeti Uthaldzatok a mivi kérnyezetre gyakorolt kdzvetlen negativ hatasuk ellenére
Osszességében inkabb pozitiv hatast fejtenek ki.

3.9. Taj



A kornyezeti hatasvizsgalatok gyakorlataban a kérnyezeti rendszer legnagyobb 1éptéki vizsgalati egysége a taj.
A taj magaba foglalja a természeti és a mivi elemeket, valamint az embert, ugyanugy, ahogy az
Okoszisztémakat és a teleplléseket is [Pajer; 1998]. A nyomvonalas létesitmények foldmUvei kdzvetleniil, és
kdzvetve is megvaltoztatjdk a domborzati és a tajképi viszonyokat. Mesterséges voltukbdl addédoan a taj mdvi
jellegét erdsitik. A jo vonalvezetés, a tajba illesztett mitargyak és a feladatnak megfeleld Gtslirliség ezt a hatast
jelentésen csokkenthetik (9. dbra). Az Uthaldzat kiépitése hozzajarulhat az Uj, vagy addig nem jelentés
tajhasznalati formak térnyeréséhez.

9. abra
Erdészeti fettarout katképe

Az erdészeti Uthaldzat a tdj egészére nézve és a mikrotdjra is csak jelentéktelen, illetve mérsékelt hatasokkal bir
[Pajer és mtsai.; 1999].

4. Kornyezetvédelmi szabalyozas

A kornyezeti elemekben és elemegytittesekben bekdvetkezd valtozasokat megvizsgalva megallapithatd, hogy az
erdészeti utak hatasai legrosszabb esetben is csak mérsékeltnek mondhatok. Ez egyrészt az erdészeti utak
jellegébdl kovetkezik, hiszen viszonylag kis forgalmat kell kiszolgalniuk alacsony szolgaltatasi szinvonal mellett,
ami lehetdvé teszi a technoldgiai minimumot kozelito kiépitést. Masrészrél az erdészeti utak épitésére
vonatkoz6 szabalyozasok biztositjak a kornyezet- és természetvédelmi szempontok érvényesiilését. Torvényi
erejl szabalyozas a 2009. évi XXXVII. torvény (erd6torvény) és az ehhez tartozé 153/2009. FVM rendelet, az
1996. évi LIII. torvény (természetvédelmi térvény), valamint az 1995. évi LIII. térvény (kérnyezetvédelmi
torvény) és az ehhez tartozd 314/2005. (hatasvizsgalati) kormanyrendelet. Ezek mellett az erdészeti utak
tervezGi hatalyos szabalyozas hijan altalaban elfogadjak, és betartjak az Erdészeti Utak Tervezési Iranyelveiben
(EUTI) foglaltakat. A torvényi szabalyozasokrol altaldnosan elmondhatd, hogy az aranyos létesitmények
megéplilését csak akkor nem tamogatjak, ha azok kiemelten értékes természeti teriiletet érintenek, illetve
varhatd hatdsuk jelentds. A varhatd hatdsokat és azok mértékét a 314/2005. kormanyrendelet alapjan
kornyezeti hatasvizsgalattal kell megallapitani. A rendelet az erdGteriilet igénybevétel hatdsvizsgalatat akkor
tartja sziikségesnek, ha az a 10 hektart meghaladja. Ez az érték nagyjabdl egy 10 km hosszu atlagos erdészeti
Ut terliletfoglalasanak felel meg. Az erdészeti utak ezt a hosszt ritkan érik el, amibdl arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a jogalkotd altaldnos esetben nem szamol jelentOs hatassal. Az erd6torvény a nyomvonalas |étesitmények
hatasai koziil a talajt éré hatasok mérséklésére tartalmaz el6irasokat. Eszerint a nyomvonalas létesitmények
épitésekor a talajtomorodést és az erdzidt meg kell akadalyozni, valamint — a végrehajtasi rendelet értelmében
— a létesitmény teriletén taldlhatd humuszos talaj mentésérdl gondoskodni sziikséges. A végrehajtasi rendelet
az Uthaszndlatot is szabalyozza, amivel az utak tarsadalomra gyakorolt hatdsait kivanja kiegyensulyozni. Az
EUTI-ben az 6koldgiai szempontok a pasztaszélesség minimalizalasaban, illetve a vizviszonyok maximalis



figyelembevételében jelennek meg.

5. Osszefoglalds

Az erdészeti Uthaldzat a tartamos erddgazdalkodas, és az erdei rekredcié elengedhetetlen része [Kosztka és
mtsai.; 2003], ezért amig a tarsadalom nagymeértékben igényt tart az erd6 javaira, addig az Uthaldzatok
kérnyezeti hatdsaival szamolni kell. Az erdészeti utak hatassal vannak a természeti és az ember alkotta
kornyezetre, valamint magara az emberre is. A hatasok a kiilénb6z6 kornyezeti elemek szempontjabdl lehetnek
pozitivak és negativak. Az erdészeti Uthaldzat pozitiv hatasai az erdGteriilet megkozelithetGségével
kapcsolatosak. Lehetévé teszik az erdészeti, és egyéb jarmlivek, valamint mas erdGbe latogatdk gyors és
biztonsagos kozlekedését, amivel a termdteriletet nagyrészt mentesitik a forgalom karos hatasai aldl.
Biztositjak a faanyag hozzaférhetdségét, valamint a katasztréfa elharitas szamara nélkilozhetetlen Utvonalakat.
A kozforgalmu szaéllitopalyakkal ellentétben az erdészeti utak csak kis forgalmat szolgalnak ki. Emiatt kiépitési
szinvonaluk a technolégiai minimumot kozeliti, és ezzel egyiitt teriiletfoglalasuk, és a kérnyezetre gyakorolt
negativ hatasuk is joval elmarad kozforgalmu utakétdl. A negativ hatdsok koziil az irodalmak tartalma és
mennyisége alapjan a vizviszonyok megvaltoztatasa a legjelentésebb, mivel ez egy hosszu hataslancolat
elinditdja. Erdészeti utak létesitésénél mar a tervezési fazisban sokat tehet a tervezd az Ut negativ hatasainak
csokkentéséért. A jol meghatarozott forgalmi szerep, és forgalmi terhelés lehetdvé teszi a lehetd legkisebb
keresztmetszeti méretek alkalmazasat. A terephez jol illeszkedd vonalvezetéssel elkeriilhetd a sziikségtelentl
nagy toltések és bevagasok kialakuldsa, ami az Ut teriletfoglalasat csdkkenti, valamint biztositja a foldm{
allékonysagat. A vizelvezetés tervezésekor az erdémérnok képes felmérni, és minimalizalni a varhatd 6koldgiai
hatdsokat. A helyesen megvalasztott vizfolyas keresztezések sziikségtelenné teszik a nagymeéret(i, bonyolult
mUitargyak épitését, amivel nem csak az 6koldgiai, hanem az 6kondmiai hatasok is mérsékelhet6k. Erdészeti
utak épitésekor torekedni kell az aranyos gépek alkalmazasara, valamint a technoldgiai fegyelem betartasara.
Ezzel biztosithatd, hogy az atgondoltan megtervezett Gt valdban minimalis hatast gyakoroljon a kdrnyezetére.
Osszességében tehat elmondhatd, hogy a tervezési és jogszabalyi elSirdsok, valamint a technoldgiai fegyelem
betartasaval |étesiil6 erdészeti utak Ugy szolgaljak a tarsadalom javat, hogy kdzben a természeti kbrnyezetet
csak kis mértékben valtoztatjak mag.
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Forest roads, as man-made facilities, and the activities carried out on
them are affecting the natural and artificial environment as well as
humans themselves. This article presents impacts, that were found to
be important by the Hungarian and international literature. The
impacts are presented by the elements of the model of the
environment used in environmental impact assessment. It can be
stated that the most important positive effect apart from the
possibility of forest management is the contribution of roads to
recreation. The most significant negative impact of forest roads are
on water and soil conditions. Even these impacts are not greater than
moderate. Environmental impact of forest roads are considered to be
lower than of highways due to their smaller geometric scale and
lower traffic. However, forest roads are mainly built on natural areas
whose protection is of great importance, therefore the impacts should
be kept as low as possible. By knowing the potential impacts, the
designer and the owner of the road alongside with the authorities are
able to develop a system of criteria and regulations that can lead to
reduced environmental impacts. Keywords: forest road, environment,
environmental impact assessment, nature conservation, forest
management
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Gyorsan atfutva az utak hatasat altalanossag szintjén — feltételezem oktathatd tananyagnak szant — cikket
hianyosnak érzem, kiiléndsen az allatvilagra gyakorolt hatasait illetGen.
lepketaxon (Pieris bryonie), amely éppen azért tlint el, mert az erdészeti feltaré utak kiépitése lehetGséget
nyujtott egy kozel rokon lepketaxon (Pieris napi) szamara a feljutasra. A két lepke hibridizalddott, aminek az
lett a vége, hogy a specialista — hegyi - taxon beolvadt a gyakoriba, eltlint. Természetesen ez esetben az eltlint



allat taxondmiai hovatartozasa, taxondmiai értelemben vett elkiiloniilésének mértéke vitathatd, de a tény az
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Hataron atnyuld kozlekedési jellemzok felmérése — az
EMAH projekt fobb eredményei

Szerzd(k) Németh Andras, Serban Viktor, Sziics Hajnalka és Trepper Endréné

Kivonat

Az Oko-mobilitds elbsegitése az osztrak-magyar hatartérségben - EMAH cim{ projekt a Bécsi
Kozgazdasagtudomanyi Egyetem, mint vezetd partner koordindcidjaval a Kozlekedéstudomanyi Intézet
Nonprofit Kft. (tovabbiakban: KTI) és a Bécsi Miiszaki Egyetem egylittmiikodésében valosult meg. A projekt f6
célja a programteriileten ingdzo dolgozok, digkok utazasi szokasainak befolydsolasa a kdrnyezetbarat
kozlekedési modok tamogatasa révén és ennek segitségével az egyéni kézlekedés széndioxid kibocsatasanak
csokkentése az osztrak-magyar hatartérségben.

A KTI a projektben vallalt feladatmegosztas alapjan 2013 mdjusaban és juliusaban egy-egy tébb napos
felmérés-sorozattal térképezte fel a hataron atnyulo kézforgalmu kézlekedés szolgaltatasi szinvonalat,
Rendszeres, hataron atnyulo menetrend szerinti kozuti személyszallitast csak a Vasi Volan Zrt. végez,
Jjellemzden a hatar ket oldalan fekvd szomszédos kistelepiilések kdzott ingazo didkok utazasi igényeit kielégitve,
ezért csak a hatart dtszeld ot vasutvonal képezte a vizsgalat targyat. Ezen tulmenden 2013 oktoberében a KTI a
hét legforgalmasabb osztrék-magyar hataratkeld esetében felmérte a kozuti utasforgalom volumenét, valamint
fontosabb jellemZzoit is.

A projekt kbvetkezd feladata az osztrak-magyar hatar k6zelében elhelyezkedd munkaltatoknal a dolgozok
utazasi szokasainak felmérése és a kdrnyezetbarat kbzlekedési modok tamogatasara intézkedéscsomagok
kidolgozdsa volt. Olyan 6ko-mobilitast 6szténdzni hivatott javaslatok, intézkedések kidolgozasara kertilt sor,
mellyel a relevans vallalatok elésegithetik dolgozoik kdrében a kbrnyezetkiméld kbzlekedési eszk6zok
hasznalatat. A munka soran a projekt partnerek a sajat orszagukban €Erintett munkaltatokkal vettek fel a
kapcsolatot és végeztek el a méréseket.

A projekt soran az egyes vallalatok felé kidolgozott 6ko-mobilitasi intézkedési javaslatok megvaldsitasara
mindeddig nem kertilt sor. A projekt résztvevdinek nincs a keziikben olyan eszkéz, amellyel az egyes
dontéshozok felé nyomast tudnanak gyakorolni a munkaba jarasi kozlekedési szokasok megvaltoztatasara
vonatkozo javaslatok végrehajtasa tekintetében.

A projekt megvaldsitasa soran tobb olyan esemény megrendezésére is sor kerlilt, amely hangsulyozta a

sr s,

lehetdségeket és a javaslatok fontossagat., A projekt eredményei valoszindsithetéen késébb fognak beérni.

1. Bevezetés

Az egyéni kozlekedés, vagyis a személygépkocsi kozlekedés egyre nagyobb szerepet jatszik a mobilitasi
sziikségletek kielégitésében, de még hossz( tavon sem valik kizardlagossa, mivel nem hozzaférhetd mindenki
szamara. Ugyanakkor kérnyezetvédelmi szempontbdl sem a legkedvez6bb kézlekedési mod. A kdzforgalmu
kozlekedés a tarsadalom egészére kedvezObb és szamos el6nnyel jar.

A hataron atnyulé kozlekedés sajatos helyzetben van. Az EU tagallamai kdzotti schengeni egyezmény eltorilte
a bels6 hatarokat, amely a hatdron atnylld kozlekedésben sajatos helyzetet teremtett. Az egyéni
kozlekedésben, a személygépkocsival torténd utazasnal gyakorlatilag semmiféle korlatot nem jelent a hatar,
vagyis akadalytalanul haladnak &t a hataratkelGhelyeken. Ezzel szemben a menetrend szerinti kézforgalmu
kozlekedésben tovabbra is bizonyos mértékii elvalasztd szerepet jatszik a schengeni hatar. A hataron atnyulo,
nemzetkozi kozforgalmu kdzlekedés jogszabalyi kornyezete eltér a belfoldi kdzforgalmu kézlekedéstol. Az allam
nem tekinti kdzszolgaltatasi feladatnak, mivel a hatdron atnyllé kozlekedés nem része a lakossag mindennapi
életének.

A kishatarmenti, agglomeracios kozlekedés megcafolja ezt az allitast, s egyre tobb helyen elérhet6 (Szlovakia-
Magyarorszag, Ausztria-Magyarorszag, stb.) olyan hataron atnylléd kozforgalmi kozlekedési mod, amely az
egyik orszagban 1évd lakdhely és a masik orszagban 1évé munkahely kdzott biztosit eljutdst.

A hatdron atnyulé agglomeracios, vagy regionalis kozlekedés olyan sajatos helyzet(i kdzlekedés, amelyben az
utasok utazasainak egy része nemzetkézi (hatart atlépG), masik része pedig jellemzdi alapjan belfoldi
(rendszeresség, munkaba jarasi cél) utazasnak tekinthet6. Ez utébbinak minden orszagban eltér6 szabalyozasi



rendszere van, eltéré szolgaltatasi szinvonallal, kedvezmény rendszerrel és tarifaszinttel. Mindezek a hataron
atnyuld kozforgalmu kézlekedés fejlesztésében, tervezésében komoly gondot jelentenek.

A hataron atnyuld kozlekedés fellendiilése 2004-t6l figyelhetd meg, amikor Magyarorszag az EU tagja lett, s
egyre tébb magyar munkavallalé taldlt munkat a szomszédos Ausztridban és kisebb volumenben ugyan, de
osztrak munkavallalok is megjelentek a hatar menti magyar munkaer6 piacon.

Az ,Oko-mobilitds elBsegitése az osztrak-magyar hatartérségben (EMAH)” cim(i projekt —, amely az Ausztria-
Magyarorszag Hataron Atnyuld Egyiittm(ikodési ETE Program 2007-2013 keretében, az Eurdpai Regiondlis
Fejlesztési Alapok, Magyarorszag és a Burgenland tartomanyok tarsfinanszirozasaval valdsul meg - célja a
programteriileten ingazé dolgozdk utazési szokasainak befolyasoldsa és a kornyezetbardt kozlekedési mdédok
tdmogatasa a munkaltatokkal kézosen kidolgozott intézkedéscsomagok segitségével. Ezt az ingazok utazasi
szokasaira vonatkozd, a munkahelyeken és a hataratmeneteknél elvégzett felmérésekkel tamasztjuk al3,
amelyek pontos adatokat szolgaltatnak az utazok motivaciéirdl, sziikségleteirdl és viselkedésérdl.

A munka els6 része, a kozlekedés szempontjabdl jellemz6 idGszakban és napokon, 2013-ban végrehajtott
kozforgalmu kozlekedési utasforgalmi felvétel volt, amely két részbdl allt: a kbzforgalmu kézlekedés teriiletén —
figyelembe véve a sajatossagait — tavaszi és nyari idészakban, harom napos, jarmivon végrehajtott

o keresztmetszeti utasszamlalas, és
o célforgalmi kikérdezés.

Emellett 2013 Gszén a kijelolt, jellemzben regionalis forgalmat lebonyolitd hataratkelGhelyeken, a hatar osztrak
oldalan, osztrak rend6ri intézkedés mellett szintén harom napos

o kozuti kétirdnyu keresztmetszeti szamlalas, és
o célforgalmi kikérdezést kerlilt elvégzésre.

A vizsgalt terllet lehatarolasanal elsGsorban a hataron atnyulé kozlekedésben leginkabb érintett térségeket és
telepiilések lettek figyelembe véve. A projekt kozvetlen hatdsteriilete Magyarorszagon Vas és GyGr-Moson-
Sopron megye, mig Ausztridban Burgenland tartomany teriiletére terjedt ki. A vizsgalatok kimutattak azonban
azt is, hogy Ausztridban a hataron atnyulé kapcsolatok talnyllnak Burgenland tartomany hatarain, igy az
elemzéseknél figyelembe lett véve a Wien, Graz, Wiener Neustadt felé iranyuld forgalom is. A gazdasagi-
tarsadalmi vizsgalatok, valamint a kézlekedési igényfelmérés e teriiletekre terjedtek ki.

A felmérések a Kozlekedéstudomanyi Intézet tervei alapjan és iranyitasaval valdsultak meg, mig a kozuti
célforgalmi felmérés a Burgenlandi Kézlekedési Koordinacidés Kozpont (Land Burgenland Verkehrskoordination)
hathatds kézbenjarasanak eredményeként a burgenlandi rendérség kézrem(ikdésével zajlott.

A kozforgalmu — vasuti — kozlekedés teriiletén 2013. majusban 16.608 utas, julius hénapban 15.087 f6 kerlt
megszamlalasra, mig a kérdezObiztosok a hatart atlép6 utazdk tobb mint 20%-atél tudakoltdk meg utazasuk
fobb jellemzGit. A hét kozuti hataratkel6helyen harom mérési napon Gsszesen 79.554 db 3,5 tonnanal kisebb
teherbirasi jarm( kerllt megszamlalasra, mig az aktiv rend6ri kozremiikodés és a kérdezGbiztosok
lelkiismeretes munkaja kovetkeztében a hataron athaladdk tobb mint 13%-anak egyéni kozlekedési szokasai
valtak ismertté.

2. Vasuti felmérés

A tavaszi felmérésekre egy atlagos hétvégét megel6z6 hétkoznapi tanitdsi napon (2013. majus 24-én,
pénteken), az ezt kéveté munkasziineti napon (2013. majus 26-an, vasarnap), valamint egy atlagos hétkéznapi
tanitasi napon (2013. majus 28-an, kedden) kertilt sor (1.dbra).
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A felmérés soran vizsgalt vasutvonalak és a felmérésbe bevont szakaszaik

A nyari felmérésekre egy atlagos hétvégét megel6z6 tansziinetes hétkbznapon (2013. julius 12-én, pénteken),
az ezt kovetd munkaszineti napon (2013. julius 14-én, vasarnap), valamint egy atlagos tansziinetes
hétk6znapon (2013. julius 16-an, kedden) kertilt sor.

Mindkét szezon esetében a pénteki és a keddi napokon a reggeli és a délutani, mig vasarnap csak a délutani
csucsidészakban tortént felmérés.

A kétiranyu utasforgalom-felvételek adatai alapjan atfogd kép alakult ki a két orszag kozott kozleked6 vasti
szerelvények utasforgalmanak idObeni lefolyasardl, a megallohelyenkénti fel- és leszalld utasszamokrol,
valamint a célforgalmi kikérdezések alapjan az utazasi szokasokrol és az utasok szolgaltatasi szinvonallal
kapcsolatos véleményérdl.

A megallonkénti utasszamlalast, illetve a személyi interju formajaban lebonyolitott utas kikérdezéseket a KTI
altal megbizott, a szerelvényen utazd szamlald- és kérdezObiztosok végezték. Szem el6tt tartva, hogy a projekt
célja a hataron atnyudld ingazas vizsgalata, a felméréseket a reggeli és délutani cslicsidészakban végezték el a
menetrendi adottsagok és a vonatszerelvények forduldterve alapjan kialakitott beosztas szerint (1. tablazat és 2.
tablazat).

Menetrendi Vasutvonal megnevezése Mérésre kijelolt vonalszakasz Felmérési id6szakok
mez6 szama . .
péntek vasarnap kedd
512 Deutschkreutz - Sopron - Deutschkreutz - Sopron - Neufeld 5:14-9:52és 13:37-  5:14-9:52
Ebenfurth a. d. Leitha 14:37 -19:52  20:52 és 14:37 -
19:52
524 Deutschkreutz - Sopron - Deutschkreutz - Sopron - Wiener 4:46 - 10:42 és 14:46 -  4:46 - 10:42
Wiener Neustadt - Wien Neustadt 13:47 -20:18  20:42 és13:47 -
20:18
530 Szentgotthard - Graz Szentgotthard - Fehring - 5:32-9:47és 14:06- 5:32-9:47
Feldbach 13:00 - 20:02  21:47 és13:00 -
20:02
700 GyGr - Hegyeshalom - Wien Gy0r - Hegyeshalom - Bruck a. d. 4:48-10:10és 13:48- 4:48-10:10
Leitha 13:48 -21:10 21:10 €513:48 -
21:10

731 Fert6szentmikios - Pomogy - FertGszentmikids - 6:44-8:42és 12:19- 6:44-8:42



Pamhagen - Neusiedl am See Pomogy/Pamhagen - Bad 12:19-17:15 17:15 6s512:19 -
Neusiedl am See 17:15

1. tablazat
A tavaszi felmérésbe bevont vasitvonal-szakaszok és idéintervalumok

Menetrendi = Vasutvonal megnevezése Mérésre kijelolt Felmérési id6szakok
mez6 szama vonalszakasz j i
péntek vasarnap kedd
512 Deutschkreutz - Sopron - Deutschkreutz - Sopron - 5:14 - 9:52 és 13:37- 5:14-9:52¢és
Ebenfurth Neufeld a. d. Leitha 13:37 - 19:52 20:52 13:37 - 20:52
524 Deutschkreutz - Sopron - Deutschkreutz - Sopron -  4:46 - 10:42és  14:46 -  4:46 - 10:42 és
Wiener Neustadt - Wien Wiener Neustadt 13:47 - 20:18 20:42 13:47 - 20:18
530 Szentgotthard - Graz Szentgotthard - Fehring -  6:19 - 9:47 és 14:06 - 6:19-9:47 és
Feldbach 13:00 - 20:02 21:47 13:00 - 20:02
700 GyOr - Hegyeshalom - Wien  Gy6r - Hegyeshalom - 4:48-10:10és  13:48- 4:48-10:10és
Bruck a. d. Leitha 13:48 - 21:10 21:10 13:48 - 21:10
2. tablazat

A nyari felmérésbe bevont vastitvonal-szakaszok és idéintervalumok

A 2. tablazatbdl kideriil, hogy a 731-es szamu vasUtvonalrél nem készilt nyari adatfelvétel. Ennek oka a
késGbbiekben részletezett, kiilondsen a hatardtmenetben alacsony utasforgalom, amely indokolatlanna tette a
tovabbi vizsgalatok készitését.

A tavaszi idGszak keresztmetszeti utasszamlalasok felmért 6sszefoglald adatait a 3. tdbldzat, mig a nyari id6szak
adatait a 4. tabldzat tartalmazza:

|
Hataron atnyuld vasutkoziekedés

Adatfelvétel idopontja Felmért vonat [db] Utas [f6] Hataron atutazok szama [f6] Hataron atutazok aranya [%]

2013. 05. 24. péntek 94 7113 2514 35,3
2013. 05. 26. vasarnap 39 2151 657 30,5
2013. 05. 28. kedd 97 7344 2741 37,3

3. tablazat
A tavaszi keresztmetszeti utasszamigias dsszefoglalo adatai

|
Hataron atnyuld vasutkoziekedés

Adatfelvétel idopontja Felmért vonat [db] Utas [f6] Hataron atutazok szama [f6] Hataron atutazok aranya [%]

2013. 07. 12. péntek 95 6462 2582 40,0
2013. 07. 14. vasarnap 36 1840 662 36,0
2013. 07. 16. kedd 96 6826 2465 36,1

4. tablazat
A nyari keresztmetszeti utasszamigids 6sszefoghalo adatai

F6bb megallapitasok
A két vasuti keresztmetszeti felmérési id6szakban:

e Osszesen tobb mint 30 ezer utas keriilt megszamlalasra az 6t, hatart atlép6 vasutvonalon,

e a majusban mért utasforgalom kdzel 10 %-kal csékkent nyaron,

e a hatart atlépdk aranya tobbnyire 35-40 % k6z6tt mozgott, aranyuk nyaron magasabb lett, mivel a
tansziinetes belf6ldi forgalom csokkenése mind a két orszagban a hatarmenetinél nagyobb mértéki volt,

e a vonalszakaszok jelentGs szerepet toltenek be az elévarosi kdzlekedésben is, mindkét orszagban. Fébb



utasvonzé kdzpont:

. Magyarorszagon Sopron, Gy6r és Mosonmagyardvar,

. Ausztridban Wien, Wiener Neustadt. Neusiedl am See és Graz,

. a keresztmetszeti adatok alapjan Parndorf és Mattersburg is jelentés vonzerGvel birt,

. a két elagazasi pont, Fehring és Wulkaprodersdorf (pl. Eisenstadt csak utdbbi allomason

keresztiil, atszallassal érhet6 el Sopron és Deutschkreutz allomasokrol),

e az utasforgalmi trendek és az utasvonzd kozpontok terén nem tortént valtozas nyaron,

e valamennyi vasutvonalon: reggel Ausztria, délutan Magyarorszag felé bonyolddik nagyobb utasforgalom, ami
a Magyarorszagrol Ausztriaba ingazok nagy szamara utal,

e a mérések alapjan az is kimutathatd (a maximalis utasterhelés és a vonatok atlagos utasszama ismeretében),
hogy a délutani csticsidGszak forgalma egyenletesebb eloszlasu.

A vasutvonalak forgalmat tekintve:

o avillamositatlan és a legkevésbé korszer(i szerelvényekkel (izemelé [Wien—] Wiener Neustadt-Sopron
vasutvonal bonyolitja a legnagyobb forgalmat,

e az itt kozleked6 Jenbacher tipusi motorvonatok alacsony kapacitasa kiilonésen nagy problémat jelent a
csucsidGszakban (zsufolt személyvonatokkal szinte csak itt taldlkoztunk),

e nyaron az utasok szama a teljes szakaszon kismértékben emelkedett, ugyanakkor a hataratmenetben
csokkent, igy a hatart atlépd utasok aranya (a tobbi vasutvonaltdl eltéréen) alacsonyabb lett, mint tavasszal,

¢ a Wien—Ebenfurth-Sopron—Deutschkreutz vonalon kevesebb, ugyanakkor nagyobb befogaddképesség(i,
korszer(ibb ingavonat kézlekedik, mik6zben Gsszesen kbzel 30 %-kal kisebb a forgalom, mint a Sopron—
Wiener Neustadt vonalon,

¢ a teljes szakaszon stagnalt, a hataratmenetben azonban nétt az utasszam nyaron, igy a hataratlépé utasok
aranya kismértékben emelkedett a majusi adatokhoz képest,

¢ a Gy6r—Hegyeshalom—Bruck an der Leitha [-Wien] vasutvonalon a belféldi utasok aranya az atlagosnal
nagyobb, hiszen itt nemcsak az osztrak, hanem a magyar oldalon is szamottevé belféldi forgalom zajlik

¢ a hataratmenet forgalma a Wien—-Sopron vonalhoz hasonlit, azonban a menetrendi kinalat szlikebb volta
miatt a jaratok atlagos kihasznaltsagi mértéke jellemzden masfélszerese a Sopront érinté két vasutvonalnak.

e nyaron a legnagyobb aranyl (16 %-os) visszaesést tapasztaltuk a teljes szakaszon, a hataratmenetben is
lecsokkent az atlagos utasszam, igaz, valamivel kisebb mértékben,

¢ a Szentgotthard—Fehring—Graz vasutvonal felmért szakaszan az 6sszforgalom mind a teljes szakaszon, mind a
hataratmenetben a negyede a hegyeshalmi vonalénak, holott az ottanihoz hasonlé vonatsliriség biztositott,

e bdr az itt kdzleked6 vonatok fér6hely-kapacitasa is kisebb, a kihasznaltsédg szazalékos értéke még igy is
jocskan elmarad az elébbi vasttvonalakétol,

e nyaron a legszélsGségesebb valtozast mind pozitiv, mind negativ irdnyban a Szentgotthard - Fehring
vonalszakaszon lathattuk:

. a belféldi forgalom kozel 30 %-kal esett vissza
. a hataratmenetben alig tortént valtozas, igy a hatart atlépdk részaranya jelentésen
megugrott, kdzel 50 %-ra,

e a FertGszentmiklés—Neusiedl am See vasutvonalon majusban a hatart atlép6 utasok szama (atlagosan 5-10
f6) és aranya gyakorlatilag jelentéktelen volt az osztrak belf6ldi szakasz teljesitményéhez képest, ami
els6sorban a magyar oldalon jelenleg fennalld rossz menetrendi kinalatnak és alacsony palyasebességnek
koszOnhetG, igy nyaron tovabbi felmérésre itt nem kertilt sor a majusi tapasztalatok alapjan.

A vasuti célforgalmi kikérdezés soran a két felmérési idGszakban Gsszesen tobb mint 3000 utast kikérdezése
tortént meg, amely a teljes sokasagbol 10 %-os mintat ad, mig a kort a hatart atlépé utasokra szlikitve tébb
mint 20 %-os a mintavételi arany.

A célforgalmi felmérés adatainak 6sszehasonlitasa soran a kovetkezo eltérésekre derdilt fény:

e a nyari felmérés soran sz(ir6 kérdéssel lett ellendrizve, hogy csak ténylegesen a két orszag kozott kozlekedd
utasok legyenek kikérdezve,

¢ a hatdron atutazo, kikérdezett utasok szama kozel azonos mértéki volt, igy az adatbazisok nagy biztonsaggal
6sszehasonlithatdk,

e a nyari tansziinetes felmérés idején kimutathatd a tanulas céli utazasok drasztikus csékkenése (-19 %),
mikozben latogatas és turizmus céljabdl 15 %-kal tobben utaztak, mint tavasszal,

o a kikérdezettek statuszara (fizikai vagy szellemi dolgozd, tanuld, vallalkozo, egyéb) vonatkozd kérdésnél
juliusban a tanuldk szamanak csokkenésével parhuzamosan né a dolgozdk és az egyéb statuszu utazok
aranya,



a nyari id6szakra kozel 10 %-kal ndvekedett a személygépkocsival rendelkezdk aranya (vélhet6en a tanuldk
aranyanak csokkenése miatt),

mindkét id6szakra jellemz6 volt, hogy a személygépkocsikkal rendelkezék negyede elsGsorban azért veszi
igénybe a vasuti kozlekedést, mert olcsdbbnak érzi az egyéni kozlekedési modokkal szemben,

sajnalatos mddon ugyancsak mindkét idészakra jellemz6, hogy meglehet6sen alacsony aranyban vannak
azon utazok, akik a vasutat annak kornyezetbarat volta miatt valasztjak.

3. Kozuti felmérés

A kozuti szamlalas célja a hatar menti lakossag mindennapi életének szerves részét képezé hataron atnyuld
kishatdarmenti, agglomeraciés kozlekedés nagysadganak és jellemzGinek feltarasa. Az osztrak-magyar
hataratkelGhelyek koziil a hét legforgalmasabb helyszinen

Bucsu — Schachendorf,

Fertéd — Pamhagen,

Hegyeshalom — Nickelsdorf (1. sz. els6rend(i fout kozuti hataratkelGhelye),
Kophaza — Deutschkreutz,

KGszeg — Rattersdorf,

Rabafiizes — Heiligenkreutz,

Sopron — Klingenbach

hataratkel6knél tortént adatfelvétel (a mérések pontos helyszineit a 2.dbra szemlélteti).
Ezek mindegyikén két tipusu felmérés tortént:

az alapsokasagot biztositd keresztmetszeti szamlalas;

amely soran a hataratkel6helyen mind a két irdnyban kozleked6 jarmiivek megszamlalasra keriltek
jarm{ikategdrianként, s ezen bellil a személygépkocsik, kistehergépkocsik és mikrobuszok osztrak,
magyar és egyéb csoportositasban;

a téma szempontjabdl meghatarozo jelentdséggel bir annak megismerése, hogy melyik
hataratkel6helynek mekkora terlileti vonzasa van, igy ennek megismerésére az osztrak jarm{ivek
kozigazgatasi beosztast is tartalmazd rendszamtablajardl a kertiletkodok is regisztralasra kertiltek;
a felmérés id6pontjai:

. 2013. 10. 15. kedd 4:30-9:00 és 14:00-20:00 6ra kdzott (egyes hatarallomasokon
5:30-t9l),

. 2013. 10. 18. péntek 4:30-9:00 és 14:00-20:00 6ra kozott (egyes
hatarallomasokon 5:30-tdl),

. 2013. 10. 20. vasarnap 14:00 és 20:00 ora kozott

a hataron atmend utazasok jellemzGinek megismerését biztositd célforgalmi kikérdezés;

. mddszertana: renddri intézkedéssel biztositott megallitasos adatfelvétel, amely a
hataratkelGhelyek osztrak oldalan, osztrak rend6rok és magyar kérdezObiztosok segitségével
bonyolddott le, reprezentativ jelleggel, magyarorszagi irdnyban;

. a megallitott magyar, vagy osztrak személygépkocsik, kistehergépkocsik és mikrobuszok
vezetGit a kérdezObiztosok erre a feladatra Gsszeallitott adatfelvevd lap segitségével
kérdezték ki,

. a nyelvi nehézségek lekiizdése és az elfogadhaté megbizhatdsagu valaszok érdekében a
felmérblapok tartalma német nyelvre is leforditasra kerdilt;
. a kikérdezés id6pontjai:
. 2013. 10. 15. kedd 6:00 és 9:00 6ra, valamint 14:00 és 19 6ra kozott
. 2013. 10. 18. péntek 6:00 és 9:00 6ra, valamint 14:00 és 19 6ra kozott
. 2013. 10. 20. vasarnap 14:00 és 19:00 ora kozott
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2. abra
A kozudti hatarfelmérések helyszinei

A keresztmetszeti szamlalas adatait foglalja Ossze hataratkelGhelyenként, mérési naponként és a gépjarmi
honossaga szerinti bontasban az 5. tdblazat.

Hataratkelohelyek 2013. 10. 15. kedd 2013. 10. 18. péntek 2013. 10. 20. vasarnap Osszes felmért adat

HU AT Egyéb 3 HU AT Egyéb 3 HU AT Egyéb 3 HU AT Egyéb 3
Sopron - 8071 4190 705 12966 8717 4991 @843 14551 1929 3125 650 5704 18717 12306 2198 33221
Klingerbach
Hegyeshalom - 3001 967 208 4176 3046 978 210 4234 610 547 230 1387 6657 2492 648 9797
Nickelsdorf
Koszeg - 2376 712 431 3519 2387 815 327 3529 1124 621 69 1814 5887 2148 827 8862
Ratterssdorf
Rabafiizes - 1267 764 660 2691 1733 926 579 3238 622 543 228 1393 3622 2233 1467 7322
Heiligenkreutz
Fertod - 2221 594 67 2882 2462 679 95 3236 506 381 128 1015 5189 1654 290 7133
Pamhagen
Bucsu - 1754 565 249 2568 2067 821 255 3143 596 386 87 1069 4417 1772 591 6780
Schachendorf
Kophaza - 1231 1072 316 2619 1214 1140 257 2611 417 732 60 1209 2862 2944 633 6439
Deutschkreutz
Osszesen 19921 8864 2636 31421 21626 10350 2566 34542 5804 6335 1452 13591 47351 25549 6654 79554

5. tablazat



A hataratkelbhelyenkénti forgalom alakuldsa mérési naponként és a gepjarmiivek honossaga szerinti csoportositasban [jarmd db]

F6bb megallapitasok

A regiondlis forgalmat lebonyolitd hét hataratkelShely felmért haromnapi keresztmetszeti forgalma 79.554 db
jarm{ volt, melynek megoszlasa:

e 59,5 %-a magyar,
e 32,1 %-a osztrak rendszamu.

A hataratkelésekhez hasznalt jarmitipusok megoszlasara a személygépkocsival tortén6é utazas dominancidja
jellemzdé (88 %), mig a kovetkezd leggyakrabban hasznalt jarm{ a kistehergépkocsi, amelynek részaranya
minddssze 5,5 %-os.

A harom mérési nap kozil a pénteki munkanapi forgalom a legerésebb, amelynél a hivatasforgalom mellett
jelentds egyéb (bevasarlas, latogatas) céll utazas is megjelent, igy a munkanapi utazasok jellemzéit a keddi
felmérési adatok tiikrézik. A vasarnap délutani forgalomban nagyobb, a magyart is maghaladd osztrak
forgalom mutathat ki.

HataratkelGhelyenként eltér6 intenzitasi a forgalom. Mindharom mérési napon messze legnagyobb mértéki
Sopron-Klingenbach hataratkelGhelyé.

A kozuti keresztmetszeti forgalom hataratkel6helyenkénti sajatossagai a kovetkezdk:

e alegnagyobb részarany magyar munkanapi forgalmu hataratkel6hely Fertéd (77 %), Hegyeshalom (72 %),
KGszeg (68 %), és Bucsu (68 %),

az osztrakok altal kedvelt hataratkel6helyek Kophaza (a munkanapi forgalom 41 %-a), Sopron (32 %),
Rabafiizes (28 %),

jelentésebb harmadik orszagbeli jarm(iforgalom a Rabafiizes (25 %), Képhaza (12 %), KGszeg (12 %)
hataratkel6helyeken bonyolddott le,

a munkanapi érai forgalom minden hataratkelGhelyen jelentGs magyar hivatasforgalmat mutat,

a hataratkelGhelyek osztrak vonzasteriilete eltérs:

. Sopron hataratkelShelyé igen kiterjedt, legnagyobb aranyban bécsi rendszamu gépkocsik
keltek &t a hataron, de jelent6s még Oberpullendorf és Eisenstadt iranyu forgalom is,

. Hegyeshalom hatart osztrak oldalrdl legtébben bécsi és Neusiedl am See rendszamu
gépkocsik vették igénybe,

. KGszeg hataratkeld vonzaskorzete igen sziik, legjelentésebb Oberpullendorf,

. Rabaflizes hatar kiterjedt osztrak vonzaskorzettel rendelkezik, legjelentésebb Giissing és
Jennersdorf jarm(iforgalma,

. Fert6d hataratkel6 sajatos osztrak vonzaskorzettel rendelkezik, a forgalom jelentds része a
Magyarorszagon athalado osztrak-osztrak Oberpullendorf és Neusiedl am See kdzotti
forgalom,

. Bucsu hataratkeld osztrak vonzaskorzete kiterjedt, legjelent6sebb az Oberwart és Hartberg
fel6l érkezo forgalom,

. Kophaza, a sajatos, kettés hatart atlép6 osztrak forgalom Fertddi hataratkel6 parja, ennek
megfeleléen vonzaskorzetének legjelentdsebb teleplilései Oberpullendorf és Neusiedl am
See.

A kozuti célforgalmi felmérés adatainak elemzése soran a kovetkezd megallapitasok szlilettek:

e A hataron atutazd jarmUvek kikérdezési aranya hatarallomasonként és kikérdezési idészakonkeént eltérd volt,
de Gsszességében elérte a 13 %-ot. A felmérések alatt 2.625 6 keriilt kikérdezésre.

e Az utazasi indokat vizsgal6 kérdésbdl is kimutathatd a munkanapokon munkaba jaro, hivatasforgalmi célt
utazasok magas aranya (54 %). A munkasziineti felméréskor megnott a latogatas és turizmus céljabdl
lebonyolitott eljutasok részaranya. Az utazasi szokasjellemzdkben kisebb-nagyobb eltérések tapasztalhatok a
mérési helyszinek adatai k6zott.

o Az esetek kézel 60 %-aban a kikérdezett jarm{iben egyediil utaztak, ahol pedig tobben, ott harom esetbdl
ketténél azonos volt az utazasi cél és kdzel hasonld aranyban az egy haztartasba tartozas.

e A hatdron atutazok jellemzéen egynapos utazast bonyolitanak le, munkanapokon kézel 80 %-os aranyban és
kozel kétharmaduk fizikai munkat végez, valamint a gyakorisagukra a hetente tobbszori, rendszeres utazas
jellemz6.

¢ A munkanapokon, rendszeresen hivatasforgalmi jelleggel utazok altalaban az iparban vagy a szolgaltatasban

dolgoznak, jellemzben kis- és nagyvallalatoknal vallalnak munkat.

Mindkét mérési idGszakra jellemz6 (munkanap és munkasziineti nap), hogy a valaszaddék haromnegyede



azért hasznalja az egyéni kozlekedést, mert a legtébb esetben nincs mas lehetGsége.
e A hataratkelGhelyek tobbségénél megfigyelhet6 a kétszeres hataratiépdk megjelenése, akik utazas végcéljat
révidebb Gton, a szomszédos orszagon keresztiil érik el.

4. Munkahelyi felmérések

A projekt kovetkezO feladata az osztrak-magyar hatdr kozelében elhelyezked6 munkaltatoknal a dolgozék
utazasi szokasainak felmérése és a kornyezetbarat kozlekedési mdodok tdmogatasara intézkedéscsomagok
kidolgozasa. Olyan 6ko-mobilitast 6szténbzni hivatott javaslatok, intézkedések kidolgozasara kerilt sor, mellyel
a relevans vallalatok elGsegithetik dolgozoik kdrében a kdrnyezetkimél6 kdzlekedési eszk6zok hasznalatat.

A munka sordn a projekt partnerek a sajat orszagukban érintett munkaltatokkal vették fel a kapcsolatot és
végezték el a méréseket.

A munkahelyi felmérésekbe a bécsi Kbzgazdasagtudomanyi Egyetemet (WU Wien), a gyo6ri Széchenyi Istvan
Egyetemet (SZE), tovabba a kovetkez8, az osztrak-magyar hatarhoz kozel elhelyezked6 cégeket keriiltek
bevonasra:

e Unger Stahlbau, Oberwart (A)

e Seehotel, Rust (A)

e Sonnentherme, Lutzmannsburg (A)
e ENERCON, Zurndorf (A)

e Designer Outlet, Parndorf (A)

e VELUX, Fertéd (H)

e UNIMAS, Sopron (H)

Az elvégzett kérdGives felmérések két csoportra bonthatok:

e munkaltatdi interjuk, melyek helyszini bejaras keretében, személyes beszélgetések soran késziiltek el,
felmérve a vallalatok telephelyének kozlekedési infrastrukturalis adottsagait és a munkavallalok mobilitasat
tamogatd intézkedéseket,

e munkavallaldi kérdGivek, melyeket a kivalasztott alkalmazottak egyénileg, anonim maddon toltottek ki. Ezek
haztartasi vonatkozasu adatokat tartalmaznak, valamint az 6sszes informaciot rogzitik egy el6re
meghatarozott nap (a magyar cégeknél 2014. februar 11.) 6sszes utazasaval kapcsolatban.

Az egyetemeknél hasonld vizsgalatokra kerilt sor A vallalati felméréseknél ismertetett mddon késziiltek el a
személyes interjuk az egyes egyetemek képviselGivel, mindamellett, hogy a munkavallal6i, papir alapu
kérdbivek helyett elektronikus formajl, az egyetemistak szamara gyorsabban kit6lthetd, leroviditett kérdéssor
lett kialakitva.

Jelen cikkiinkben a magyar cégeknél és a Széchenyi Istvan Egyetemnél végzett felmérések eredményeit
ismertetjik részletesen.

4.1. A gyori Széchenyi Istvan Egyetem (SZE)

Az egyetem kozel 10.000 hallgatdja koziil 105-en toltotték ki a kérdGivet. A valaszaddk atlagéletkora 23.5 éy,
58 %-a férfi, 42 %-a nd, tobbségiik a hét legalabb 6t napjan meglatogatja az egyetemet, ott atlagosan 5 orat
tolt el naponta.

Az egyetemre torténd eljutas atlagos ideje alig valamivel tobb, mint 30 perc, ugyanakkor a didkok tulnyomo
tébbsége (elsGsorban a Gyorben lakdk) ennél joval rovidebb id6 alatt jut be.

A didkok nagy aranyban (a valaszaddk 69 %-a esetében) legaldbb két kozlekedési mddot vesznek igénybe az
egyetemre torténd eljutasukhoz. A legtobb esetben a gyaloglas, valamint a helyi és/vagy helykdzi kozlekedés
kombinacidja fordult el6. Az egyes kozlekedési mddok hasznalatanak mértéke 100 %-ra sulyozva a kovetkezo
abran lathato:



Kozlekedési modok aranya

H Gyaloglas

® Helyiautobusz

m Kerékpar

B Autd (soférként)
® Helykozi autdbusz
¥ Vonat

M Auto (utasként)

= Motor

Egyéb (pl. metro)

3. abra
SZE ingazok kozlekedési modvalasztasa

A valaszadodk jelentGs hanyada, kdzel 72 %-a kihasznalja az ingyenes CITY-busz nyujtotta lehetGségeket, tehat
nem csak az ingazashoz, hanem egyéb utazasi okokbdl is igénybe veszik (a helyi buszt a valaszadok mind6ssze
55 %-a jelolte meg, mint az egyetemi eljutas soran hasznalt kozlekedési mddot).

A legelterjedtebb egyéni kozlekedési eszkdz a kerékpar, a valaszaddk tébb mint kétharmada rendszeresen
igénybe tudja venni (nem feltétlentl az egyetemre torténd eljutdsra). Bar a kerékparhoz férnek hozza a
legtdbben, haszndlata er6sen szezondlis - télen a hallgatdk tébb mint 70 %-a nem, vagy csak nagyon ritkan
teker, mig nyaron ez az arany megfordul, és kozel ugyanennyien lesznek azok, akik gyakran, vagy szinte
mindig kerékparral jarnak. A feltett kérdésbol, hogy milyen esetben hasznalndk gyakrabban a kerékpart,
jellemz6en az derdilt ki, hogy a hallgatdk szeretnék, ha tovabb boviilne a biztonsagos kerékpartarolok szama az
egyetem kornyékén, és akar éjszaka is ott lehetne hagyni a biciklit aggodalom nélkdil.

A napi ingazas soran a legfontosabb szempontnak — érthet6é okokbdl — a kiszamithatdsag bizonyult, ezt a
rugalmassag és az idémegtakaritas szorosan koveti. A jutanyos ar és a komfort csak ezek utan kovetkezik, a
tobbi csupan masodlagos tényezOnek tlnt. Ezek kozott is kilondsen kevés szavazatot kapott a hatékony
id6toltés (olvasas, tanulas), azonban ez Gsszefiiggésben lehet azzal, hogy a valaszaddk nagy tobbsége 10-20
percen bellil megérkezik az egyetemre, és ilyen rovid eljutasi id6 esetén nincs nagy jelentésége annak, hogy az
milyen tevékenységgel telik el. Ennek bizonyara fontosabb szerep jut a hosszabb tavu utazasok esetén. (Ez
abbdl is latszik, hogy a hatékony id6toltést fontosnak tartok atlagos eljutasi ideje majdnem 70 perc.)

Javasolt intézkedések:

e avarosban a kézforgalmi kozlekedési szolgaltatok (MAV/GYSEV/Volan) kozlekedési szovetségének
kialakitasa az 6nkormanyzat bevonasaval, melynek keretében dsszehangolt, az igényekhez mért menetrendek
alakithatoak ki, valamint egységes tarifarendszer miikodtethetd,

e egyetemi buszjarat lizemeltetése,

o fedett kerékpartaroldk szamanak novelése, kameras megfigyel6rendszer kialakitasa,

o telekocsi rendszer m{ikddtetése az egyetem bels6 intranet feliiletén,

e a CITY busz lizemidejének meghosszabbitasa az esti 6rakra,

o egyetemen beliil 6ko-mobilitasi kampanyok lefolytatasa.

4.2. UNIMAS Kft.

Az UNIMAS Gépgyar és Kereskedelmi kft. Sopron északkeleti ipari Gvezetében mikddik, harom miszakos
munkarend szerint. A munkavallalok szinte kivétel nélkiil mind magyarok, csupan két vezetd beosztasu
munkatars rendelkezik osztrak lakhellyel. A vallalat német és osztrak gépipari cégek beszallitdjaként ismert.

A munkahely személy- és tehergépkocsival konnyen megkdzelithetd, ugyanis kézvetleniil a Sopron—-Agfalva



orszagut mellett helyezkedik el, és ahhoz sajat bekotouttal kapcsolddik. A vallalat tulajdonaban van céges autd,
és tobbnyire ezeket hasznaljak a szolgalati utakhoz.

A helyi és helykdzi autdbusz megalldhelye kézvetlenil a gyarkapu el6tt talalhatd. Bar az elérési tavolsag nagyon
kedvezGen alakul, a varos felé vezeté oldalra nem megoldott a gyalogosok biztonsagos atjutasa a féuton,
rdadasul ugyanitt nemcsak fedett utasvard, hanem jardaszegély sincs kiépitve. Szerz6déses jaratokat a vallalat
nem kozlekedtet, azonban a helykdzi, 21-es jelzésli Agfalva-Sopron autébuszok menetrendjét és a
mUiszakvaltasok idGpontjat 6sszehangoltak.

A vallalat vasuti ellatottsaga rosszabb: hidba vezet a Sopron—-Wiener Neustadt vasutvonal kozvetlendl a telek
északi hatara mellett, a legkdzelebbi vasutallomas az Unimas Kft-t6l 3,2 km-re talalhato, a belvaros peremén.

A telephely kerékparos megkozelithetbsége kedvez6, ugyanis a varost nyugat-keleti iranyban atszeld,
Agfalvardl induld, j6 mindségli kerékparit az Agfalvi Uttal parhuzamosan halad végig, kapcsolatot biztositva a
belvarosi teriiletekkel.

A soproni lakhelyl munkavallalok (az 6sszes alkalmazott haromnegyede) 75-80 %-a rendszerint autéval, 10
%-a helyi kozlekedéssel jar dolgozni, és csupan a fennmaradd 10-15 % érkezik tobbnyire gyalog vagy
kerékparral. A fennmaradé 30 munkavallaldo a kérnyezé teleplilésekrl ingazik, akik kozil 19-en helykozi
autébusszal, 11-en személygépkocsival érkeznek. IdOnként kerékpart haszndl a munkadba jarashoz néhany
agfalvi lakos, hiszen a telephely kerékparral ugyanolyan tavolsagra (3 km-re) taldlhatd Sopron és Agfalva
kozpontjatol is.

M Helyi busz

Kerékparos/
gyalogos

r

Auto

M Helykozi busz

Vonat

W Auto

62%

4. abra
UNIMAS ingdzok koziekedési modyvaélasztasa

A munkavallaloi felmérés kitoltott kérddivei alapjan a valaszaddk (kdzel 20 %) irdnyonként atlagosan kozel 29
percet toltenek a munkaba jarassal, az atlagosan megtett tavolsag pedig 13 km. Az autdbusszal és gyalogosan
érkez6k Gsszesen Gten vannak, kerékparral négy, mig személygépkocsival 14 valaszadd jart munkaba e napon,
és az adatokbdl kitlinik, hogy 8 km-nél taldlhato a lélektani hatar - ez alatt a kerékparos, e folott pedig az
autéval térténé munkaba jaras volt tulsulyban.

A valaszadok kivétel nélkil azt allitottak, hogy a munkaba jarast a teljes szakaszon meg tudnak tenni autdval,
donté tobbségiik (75 %) valéban ezt a kozlekedési modot is valasztja, csupan ketten érkeztek a munkaba
kerékparral és egy fG6 autdbusszal a felmérési napon. A munkavallalok nagy aranyban férnek hozza a
kerékparhoz, de jelenleg csak elenyész6 hanyaduk hasznalja ezt a kozlekedési mddot. A felmért napon
kerékparral munkaba érkez6k kdzépkoruak voltak (37 ill. 50 évesek). A kerékparral kézlekeddk az alacsonyabb
jovedelemkategdriaba tartoznak, mig a busszal kzlekeddk eloszlasa all a legkdzelebb az atlagos jévedelemhez.
Az egyes kozlekedési eszkdzok hasznalati gyakorisaganal kideriil, hogy az e-bike, az elektromos autd és a



vallalati busz teljesen hianyzik a palettabdl, de a valaszaddk 80 %-a a vasutat se haszndlja, legfeljebb csak
nagyon ritkan.

A munkadba jarok a fliggetlenséget tartjdk a legfontosabbnak a kdzlekedési mod kivalasztasakor (83 %),
amelyet jelenleg a személygépkocsi és rovidebb tavolsagok esetén a kerékpar tud a legjobban biztositani.
Ugyanakkor a biztonsag, mint szempont alig marad el ett6l (80 %), ami éppen e két kozlekedési eszkodz
esetében rendelkezik a legrosszabb mutatdkkal. Fontos szerepe van tovabba az idémegtakaritasnak és a
kényelemnek (76 ill. 67 %), a koltségmegtakaritas és a kornyezetvédelem azonban kevesebb embert érdekel.
Osszességében elmondhatd, hogy a szempontok rangsoroldsa alapjan, a biztonsagi tényezdt leszémitva
egyértelm{ien az autdval torténd kozlekedés tudja a leginkabb teljesiteni a valaszadd munkavallaldk elvarasait,
akik gyakorlatilag éppen az ,autdzasra szabott” kivanalmakat fogalmaztak meg.

Javasolt intézkedések:

o kerékparos kozlekedés tamogatasa — fedett kerékpartarolok kialakitasa, kerékparos atkel6hely kialakitasa a
féuton, kerékparos koltségtérités megvaldsitasa,

o a helyi autdbusszal kdzleked6k utazasi koltségtéritési rendszerének kialakitasa az 6nkormanyzattal kozésen
kidolgozott esetleges adokedvezmény alapjan,

e a varosban tarifak6zosség kialakitasa az érintett kdzlekedési vallalatok bevonasaval, és igy a helykozi utazok
kedvezményes utazasanak biztositasa a helyi jaratokon is,

o telekocsi rendszer m{ikddtetése a vallalaton beliil.

4.3. VELUX Kft.

A VELUX Magyarorszag Kft. harom telephelyen taldlhatd meg: értékesité vallalata Budapesten, mig gyartd
vallalata Fert6don és FertGszentmikldson, tobb mint 100.000 négyzetméternyi alaptertileten miikadik. A vallalat
két gyartdi telephellyel rendelkezik - az egyik Fertédon taldlhaté a 8518. sz. mellékiton, a masik
FertGszentmikldson taldlhatd a 85. sz. masodrend(i fout mellett. Mindkét telephely sajat bekotéuttal kapcsolodik
a kozuthoz. Jelen mobilitasi vizsgalat targyat a cég fertddi telephelye képezte.

A fert6di telephely a fentiekb6l kovetkez6en kénnyen megkézelithetd személy-, illetve tehergépjarmivel. A
fertddi telephelyen és a fertGszentmiklosi telephelyen is tobb céges gépjarmi talalhaté. A szolgalati utakhoz
leginkabb ezeket a személygépjarmiiveket hasznaljak, de ritkan el6fordul a kdzforgalml kozlekedés hasznalata
is.

A fert6di és a fertGszentmikldsi telephely kozforgalmu autdbuszos ellatottsaga példaértékli, koszonhetben a cég
és a Kisalfold Volan Zrt. k6zott |étrejott egylttmkodési megallapodasnak, melynek keretében egyes menetrend
szerinti jaratok miiszakkiszolgald jelleggel kozlekednek, igy az adott mliszak munkakezdési és befejezési
idejéhez igazodik a relevans buszjaratok menetrendje. A jaratok kihasznalasat segitendd, mindkét telephelyen
létesiilt VELUX porta elnevezésli, és a telephely bejarata kozelében kialakitott autdbusz megalldhely. A cég
szerzGdéses autdbuszjaratot nem kozlekedtet.

A telephely vasuti ellatottsaga az autdbuszos kozlekedésnél valamennyivel kedvezétlenebb. Ugyan a fertddi
telephelyhez a FertGszéplak-Fertdd elnevezésli vasut megalléhely (amely a Fert6szentmiklds-Pamhagen/
Pomogy) vasutvonalon helyezkedik el) viszonylag kdzel, 400 m tavolsagra talalhaté és a vasutallomashoz
vezet6 gyalogos/kerékparos kozlekedési lehetéség megfeleld, de a vasuti infrastruktdra elhanyagolt allapotd,
valamint a megalléhelyet érint6 vonatok menetrendje nem felel meg a miszakvaltasok idépontjanak.

A fert6di telephely kozvetlen szomszédsagaban halad el a Fert0 tavi kerékparut haldzat fert6di szakasza,
melyr6l a telephely kozvetlen csatlakozassal megkozelithetd6 mind kerékparos, mind gyalogos maodon. A fertodi
telephelyen 40 db kerékpar elhelyezésére alkalmas fedett kerékpar tarold talalhaté, mely megfelel6 megoldast
biztosit a kerékparral kdzleked6k szamara. Mindemellett a telephely nagysagara vald tekintettel, a telephelyen
bellil valo kozlekedés céljabdl a cég tobb szolgalati kerékparral is rendelkezik.

A munkavallaléi kérdGivet a fert6di telephelyen dolgozdk 4 %-a toltétte ki. A kijel6lt napra vonatkozd utazasi
lanc tekintetében az utazasok 63 %-a személygépjarmiivel tortént, amelybdl 13 % utazast, mint utas
bonyolitottak le. A hivatali utazasok 100 %-ban személygépjarm(ivel torténtek, melynek 33 %-aban az utazast
utasként valositottak meg. A személygépjarmiivel tortént Gsszes utazasok 75,5 %-a kapcsolddott munkaba
jarashoz, 13,3 %-a hivatali Gt volt, a tObbi bevasarlas, gyermek bolcsGdébe szdllitasa és szabadidds
tevékenység. Kozforgalmu autdbuszos kozlekedéssel az utazasok 20 %-a bonyolddott, mindegyik esetben a
munkdba jarashoz kapcsoldddan. Kerékparral az utazasok 17 %-a bonyolddott, az el6z6ekben emlitettekhez
hasonldan, mindegyik esetben a munkaba jarashoz kapcsolddoan.
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5, abra
VELUX ingazok kézlekedési modvalasztasa

A kérdGiveken megadott utazdsok adatai alapjan az Gsszes utazas atlagos tavolsaga 13,67 km, az atlagos
utazasi id6 pedig 25,8 perc. A kérdGiveken megadott utazadsok adatai alapjan az utazasi lanc soran atszallas
jellemzGen nem jelent meg.

Azon valaszadok, akiknek a teljes utazas soran lehetGsége van személygépjarm( hasznalatara, 72 %-ban
valéban személygépjarm(ivel utaztak az utazas teljes szakaszan (67 % mint sofér, 6 % mint utas). A
fennmaradd 17 % ko6zforgalml autdbusszal, 11 % kerékparral utazott a teljes utazasi szakaszon. Akik csak
bizonyos szakaszokon férnek hozza személygépjarmlihéz, azok jellemzéen nem haszndljdk ezt a kozlekedési
madot - legtébbjiik autdbusszal (57 %) vagy kerékparral (14 %) kozlekedik.

A valaszadok tobbsége rendelkezik kerékparral (79 %), ténylegesen mégis csak kis hanyaduk (~27 %)
hasznélja azt munkaba jards céljara. A megadott utazasok adatai alapjan a kerékparral munkaba érkezék egy
kivétellel kozépkoruak voltak.

A munkdba jarok a biztonsagot tartjak az egyik legfontosabbnak a kozlekedés soran (86 %), de ennek
ellentmond, hogy a legtébben a személygépjarmdvel vald kozlekedést valasztottak, amely kdzismerten az egyik
legveszélyesebb kozlekedési mdd. Hasonld mértékben fontos szempont az idémegtakaritas (87 %), valamint a
koltségmegtakaritas (86 %). Ezeket fontossagi sorrendben a fliggetlenség (72 %), a kbrnyezetvédelem (67 %),
a kényelem (45 %) és végll a szorakozas (25 %) koveti. A kritériumok fontossaganak sulyozasa nem
tdmasztja ala a kérdoGiveken feltiintetett utazdsok soran alkalmazott kozlekedési mdd-valasztast. Két szempont
van, amely parhuzamban all a nagyaranyl személygépjarm{ hasznalattal: az id6megtakaritds és a
fliggetlenség. Ellentmond ugyanakkor ennek a modvalasztasnak a 86 %-kal megjelend koltségmegtakaritas és
biztonsag, valamint a 67 %-kal szerepl6 kérnyezetvédelem, mint mddvalasztasi kritériumok.

Javasolt intézkedések:

o telekocsi rendszer tmogatasa a vallalaton belil,

o vallalati autdbusz kdzlekedtetése,

o kerékparos kozlekedés tdmogatasa nyugat-eurdpai példak alapjan,

e a vasuti kozlekedés hasznalata érdekében egyeztetések a vasuttarsasaggal (menetrend),

e atadvmunka, mint a fenntarthatd mobilitast szolgald foglalkoztatasi forma lehetGségeinek vizsgalata és
alkalmazasa,

o 0Oko-mobilitdsi kampanyok a kérnyezetbarat kozlekedési mddok népszer(sitésére.

5. Osztrak munkahelyi felmérés legfontosabb adata

Osszehasonlitasképpen felvillantjuk az osztrdk partnerek altal elvégzett burgenlandi munkahelyi felmérések
eredményét, amely a hazai mddvalasztasi aranyoknal - kérnyezetvédelmi szempontbdl - kedvezGtlenebb képet
mutat:
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6. abra
Az osztrak valalatokndl tortént felmérés Gsszegzd adata a koziekedési modvalasztasra vonatkozoan, az ingazok kdrében

Az 4brabol lathatd, hogy a személygépjarmi hasznalat olyan mértékli, amely mindenképpen beavatkozast
igényel. Az aranyok megvaltoztatasara az alabbi javaslatok sziilettek:

e a burgenlandi k6zforgalmu autdbusz kézlekedés reformja - jarats(rités és az igényekhez vald igazitas, a
magyarhoz hasonlé munkaba jarasi tAmogatas kidolgozasa és bevezetése,

o a kerékparos kozlekedés vonzdbba tételéhez sziikséges intézkedések megvaldsitasa — kerékparos utak
kialakitasa, biztonsagossa tétele, kerékparos kdzlekedés tAmogatasa.

6. Osszefoglalas

Osszességében elmondhatd, hogy az osztrak-magyar hatartérségben jelentés a hataron atmend ingdzok szama,
azon beliil is a Magyarorszagrdl Ausztriaba munkaba jardk aranya.

Mivel 60-90 % kozé tehet6 az ingazdk kozott a személygépjarmivet hasznaldk aranya, kérnyezetiink védelme,
valamint energiatakarékossagi szempontbdl siirgetd olyan megoldasok kidolgozasa, amely az egyéneket a
kornyezetbarat kozlekedési modok valasztasa felé tereli, legyen az bar kdzforgalmu kozlekedés, vagy kerékpar
hasznalat.

A kovetkezd abran lathatd, hogy az egyes kozlekedési modok valasztasdval mennyi CO,-kibocsatas takarithatd

meg ahhoz képest, ha egy személygépkocsiban egyediil utazik az adott illet6. Lathatd, hogy mar két egyuitt



utazd is majdnem ugyanakkora kibocsatast tud megtakaritani, mint négy személy. A legnagyobb lehet6ség a
gyaloglasban, a kerékparozasban és a vonattal (teljes kihasznaltsag esetén, villamos vontatassal) tortén6
utazasban rejlik, hiszen e kozlekedési médok hasznalata esetén gyakorlatilag nem képzddik tobblet szén-dioxid.
A menetrend szerinti autdbuszok hasznalatanak kornyezetre gyakorolt jotékony hatasa kézepes mérték(i (84
g/ukm).

CO,-megtakaritas [g/ukm]

AUTO2FO AUTO4EO AUTOBUSZ VONAT KEREKPAR GYALOG
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7. dbra
A szén-dioxid kibocsatasanak csokkentési kehetéségei

A projekt soran az egyes vallalatok részére kidolgozott 6ko-mobilitési intézkedési javaslatok megvaldsitasara
eddig nem kertilt sor. A projekt partnereknek nincs a keziikben olyan eszk6z, amellyel az egyes dontéshozdk
felé nyomast tudndnak gyakorolni a munkaba jarasi kozlekedési szokasok megvaltoztatasara vonatkozd
javaslatok végrehajtasa tekintetében. Magyarorszagon egyelére még nem keriilt meghirdetésre olyan
tdmogatas, amely ezen intézkedések megvaldsitasat elGsegitené. Osztrak oldalon ugyan rendelkezésre all
tamogatasi forras — a tapasztalatok szerint azonban a vallalatok nagy tobbsége mégsem él ezzel a lehetGséggel.
A projekt megvaldsitasa soran tobb olyan esemény megrendezésére is sor keriilt, amely hangsllyozta a
lehetéségeket és a javaslatok fontossagat. A projekt eredményei valdszinlsithetéen késébb fognak beérni, a
szemléletmod valtashoz tobb id6re van sziikség, mint amennyi a projekt megvaldsitasara rendelkezésre all.
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Klimatikus hatasok figyelembevétele a behajlasi
adatsorok kiértékelése soran*

Szerz(k) Téth Csaba és Szentpéteri Ibolya

Kivonat

Utpélyaszerkezeteink dllapotat szamos paraméterrel jellemezhetjiik és mindsithetjiik, ennek ellenére a
teherbird-képesség maradt az egyik legfontosabb jellemzdje. A teherbiro-képesség definidldsara tobb elméleti
megkozelitést és gyakorlati eljarast fejlesztettek ki, a palyaszerkezet teherbiro-képességére leggyakrabban a
fiiggdleges terhelés okozta behajlasbol kdvetkeztetnek. Napjainkban a dinamikus ejtdsulyos berendezések
(falling weight deflectometer, FWD) alkalmazasa egyre gyakoribb, és mar szélesebb kdrben hasznaljak, mint
korabban elfogadott és elterjedt Benkelman-gerendat.

Az FWD késziilékek Magyarorszagon a 90-es években jelentek meg. Kbzismert, hogy nemcsak a terhelés alatti
behajlast, hanem a terhelés tengelyétdl kiilonbozé tavolsagra Iévd pontok behajlasat is rogziti a berendezés.
Ennek gyakorlati jelentésége a palyaszerkezet diagnosztikaban altalanosan is ismert és elfogadott nemzetkdzi
szinten. Emiatt az uj és még fejlesztés alatt allo magyar megerdsités méretezési elbirast is erre az eszkozre
épitik és megkovetelik a behajlasi teknd rogzitéset, szemben a korabbi gyakorlattal.

A behajlasi teknd, és az azt leiro alaktényezék nemcsak palyaszerkezet teherbirdsatol és a terheld eré
nagysagatol fiiggenek, hanem a mérési koriilmények is jelentds szerepet jatszanak, pl.: meteorologiai hatasok.
Ezalatt foként a hbmérseklet hatasa értendd, de a mérés elbtti csapadékviszonyok sem hanyagolhatok el,
amelyek kozvetetten fejtik ki hatasukat az altalaj nedvességtartalmara. Ezek a hatasok meglehetésen kdrnyezet
specifikusak, ezért célszerli egy etalon szakasz alapos vizsgalatat elvégezni arra vonatkozolag, hogyan lehet
ezen tényezok hatdsat megsziintetni. Jelen cikkben egy magyar autopalya szakasz tobbéves behajlasmérési
eredményeinek és meteorologiai adatainak elemzéset végeztiik el, mellyel vizsgaltuk, hogy a megerdsités
elbiras tervezet autdpalyak esetén is alkalmazhato-e.

*A cikk a Road and Rail Infrastructure III, Split, Horvatorszag, 2014 konferencian ,Effects of climatic factors on
the shape of deflection bowl.” cimmel elhangzott el6adas atdolgozott magyar nyelv(i valtozata.

1. Evszaki szorzok alkalmazasa a behaijlasi adatok kiértékelése soran

A hajlékony Utpalyaszerkezetek egyik fontos - ha nem a legfontosabb - allapotjellemzdje a teherbird-képesség.
E fogalom alatt azonban olyan elméleti hatarértéket értiink, amelynek elérésekor kovetkezik be a
rendeltetésszeri haszndlatra alkalmatlan allapot, amibdl kovetkezik, hogy a gyakorlatban ez az érték
kozvetleniil nem mérhet6. Noha napjainkra mar tobb mérési moddszer is létezik, amelyek segitségével
kovetkeztetni tudunk a palyaszerkezet aktualis teherbird-képességére, a legelterjedtebb mddszer - mar csak
egyszer(isége okan is - a behajldsmérés, azaz a pélyaszerkezetnek a kerékterhelés hatdsara bekovetkezd
figglleges iranyl besillyedése. A behajlas A. C. Benkelmannak k&szonhetéen régota egyszerlien
meghatarozhatd paraméter és a forditott kapcsolat a teherbird-képesség és a behajlas kozott is kozismert.
Azonban mar a Benkelman gerenda megalkotoja is tisztaban volt azzal, hogy a palyaszerkezet allapota egyetlen
pontban mért behajlasértékkel korlatozottan jellemezhetd, sét akar félrevezeto is lehet, igy célszer(ibb lenne a
palyaszerkezet gorbiiletének, az az a teljes behajlasi vonalnak a rogzitése.

A mérési modszerek fejlodésével, a Falling Weight Deflectometerek megjelenésével ez a probléma
kikliszobolhet6vé valt és ma mar széles korben elterjedt a teljes behajlasi vonal rogzitése. Napjainkra mar
konyvtarnyi irodalma van az igy nyert adatok kiértékelésének és egyre tobb, a behajlasi teknd paramétereken
alapuld palyaszerkezet diagnosztikai eljaras lat napvilagot. A palyaszerkezet erGjatéka és a lehajlasi vonal k6zott
kapcsolat egzakt tanulmanyozasat azonban két kiilsé koriilmény nagyban neheziti.

Az egyik paraméter a palyaszerkezeti rétegek merevségeinek markans homérsékletfliggése. A mért behajlasi
teknd alakjat jelentésen befolyasolja az aszfaltrétegek pillanatnyi h6mérséklete. Ezen hatds kikiiszobolésére



ugyan szamos 6sszefiiggés all rendelkezésre, azonban a probléma komplexitasa nem teszi lehetévé univerzalis
képlet megalkotasat. Minden Utszakasz a maga klimatikus kérnyezetébe helyezve egyedi korrekciot igényelne,
igy az dltalanositott dsszefiiggések csak csokkenteni tudjdk a hOmérsékletnek a mérésre gyakorolt hatasat, de
teljesen kikliszobdIni nem.

A masik jelentds hatas, aminek figyelembevétele indokolt, az a palyaszerkezetet alatamasztd foldmi allapota. A
behajlasmérés a palyaszerkezet és a foldmi egylittes allapotat vizsgalja, ezaltal a foldm( allapotvaltozasa - pl.:
elnedvesedés hatasara bekovetkez0 teherbiroképesség-csokkenése - befolyassal bir a mért behajlasi adatokra.
Ezen két dominans hatasnak a behajlasi vonalra gyakorolt kovetkezményét szemlélteti az 1. dbra.
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1. abra

A hémérséklet és a palyaszerkezet adllapotanak hatdsa a behajiasi tekndre [Jung, 1988]

A foldm( allapotok behajlasra gyakorolt hatasa mar a statikus behajlasmérések kezdete ota kdzismert, a 2.
abran szemléltetett hatadsmechanizmust feltételezve.
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2. abra
A foldmd dllapoténak a palyaszerkezet behajiisara gyakorolt hatasa

Ugyan foldrajzi elhelyezkedésenként kiilonbézé ez a hatads, de pl.: az eurdpai klimatikus viszonyok kozott



jellemzGen a télvégi hdolvadas és a tavaszi es6zések nyoman all elé az a periddus, amikor az elnedvesedést
kovetGen el6alld gyenge foldm(i teherbirds miatt mérhet6k a legnagyobb behajlasértékek. Ezt az idészakot a
palyaszerkezet hatralévé élettartama szempontjabdl kritikusnak, ezen behajlds adatokat a szerkezetek
szempontjabdl mértékadonak tekintjiik. A szakirodalomban ez a kritikus idGszak un. ,tavaszi behajlas” néven is
ismert. A 60-70-es években a behajlasmérések jellemzOen ennek megfeleléen erre az iddszakra is
koncentralddtak, késobb azonban a mérési idészak a nyari és Oszi honapokra is kiterjedt. Ennek kdszénhetéen
azonban megjelent az évszaki korrekcid sziikségessége, amely segitségével példaul a nem kritikus nyari
hdonapokban végzett méréseket meg tudtak feleltetni a mértékadod tavaszi értékeknek.

A jelenleg érvényes magyar szabalyozas [UT 2-1.202; 2005] szerint a behajldsméréseket lehetSleg az
elnedvesedés miatti legkedvezGtlenebb tavaszi id0szakban, a megerdsitést megel6z6 év tavaszan, marcius-
majus honapokban kell végrehajtani. Az egyéb idépontokban végrehajtott behajlasmérések eredményeit erre a
legkedvezi6tlenebb idGszakra kell atszamitani. Az atszamitasi tényezd meghatdrozasat egy 1989-es elbiras
rogziti (forrds: MSZ 2509-4), mely szerint, egy hasonld felépités( palyaszerkezeten hasonl6 talaj- és hidroldgiai
viszonyoknak megfelel6 helyen legaldbb egy éven keresztiil havonta mért behajlasértékek alapjan lehet
meghatarozni Ugy, hogy a marcius 1 — jlnius 15. k6zott mért értéket osztjuk a felmérés id6szakaban mért
értékekkel.

Ha ez nem lehetséges, akkor annak kozelité értékét a kovetkezOk figyelembevételével, az 1. tablazatbol lehet
venni. Az évszaki szorzokat a talaj fajtajatdl fliggben a mérés idépontjat figyelembe véve kapjuk meg. Az
évszaki szorzok értéke a mértékadd idOszakban 1,0. A szorzok a szaraz (K, kedvezd) vidékekre, a nedves (NK,
nem kedvezd) vidékekre 100 mm-nél vastagabb meleg aszfaltkeverékekbdl éplilt rétegek esetén érvényesek,
egyéb esetekben a 1. tablazat zardjeles értékei hasznalhatok.

Talajcsoport A behajlasmérés honapja
aprilis  majus junius, julius augusztus, szeptember oktober, november
LI 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
I 1,1 1,1 1,2
IV-V. 1,1 1,3(1,4) 1,5(1,6) 1,5(1,6)
VI-IX. 1,1 1,0 1,1(1,2) 1,2(1,4) 1,3(1,5)

1. tablazat
Az évszaki szorzok értékei a magyar szabalyozas szerint

Az elmult évtized klimatikus viszonyaiban megfigyelt valtozasok azonban felvetették annak igényét, hogy a
magyar szabdlyozas ezen elemét aktualizalni sziikséges. Ennek szellemében egy Uj, Karoliny Marton altal
kidolgozott modszer szerint a mértékadd foldm( allapot korrekcidjat a mérést megel6z6 idGszak
csapadékviszonyai alapjan javasolt elvégezni a 2. tabldzatban szerepl6 korrekcids értékekkel, azaz a
behajlasmérés értékeit a megel6z6 két hdnap (60 nap) csapadékviszonyainak és a talajfajtanak fiiggvényében a
2. tablazatban szerepl6 szorzokkal meg kell névelni.

|
Hosszu tava foldmiikorrekcié behajlas szorzoi

Talajcsoport az e-UT 06.02.11 A behajlasmérést megele6z6 60 nap csapadékmérleg negativ eltérés a sokévi
szerint atlagtol

nincs vagy pozitiv 10 % alatt 20 % alatt 30 % alatt tobb, mint 30 %

eltérés
LI 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1
10 1,1 1,1 1,2
IV-V. 1,2 1,4 1,5 1,6
VI-IX. 1,1 1,3 14 1,5

2. tablazat



A mértékado foldmdi allapot korrekcios értekei a tervezett magyar szabalyozas szerint [Karoliny ]

Jelen cikkben annak vizsgalatara tesziink kisérletet az alabbiakban, hogy az FWD eredményekbdl becsiilt foldm
modulus és a mérést megel6z6 csapadékviszonyok kozott milyen szoros kapcsolat figyelheté meg. Egy

......

id6szak meteoroldgia viszonyai és a mért adatok k6zott milyen 6sszefliggések talalhatok.
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2. A foldm( allapotra FWD mérések alapjan adhato becslések

A hajlékony Utpalyaszerkezetek terhelés hatasara tortén6 viselkedése még napjainkban is jo pontossagu
kozelitéssel vizsgalhatd a Boussinesg-féle egyenletekkel. A palyaszerkezet egyenérték(i fellileti modulusa igy a
jol ismert Osszefliggés alapjan az alabbi (1. egyenlet) [Ullidtz, 1998]:

B, = {0 )0 )
do
ahol,
E., -egyenérték( felileti modulus [MPa],
f - korrekcids tényez0, értéke a terheld erf feltételezett eloszlasatdl fiigg [-],
L - Poisson tényez0 [-],
a - aterhel6 tarcsa sugara [mm],

dy - aterheld tarcsa alatt mért behajlas [mm)].

Természetesen az Osszefliggés szamos pontositasa ismert, igy példaul az észt palyaszerkezet méretezési
iranyelv [Talvik; 2009] az egyenérték fellleti modulust az aldbbiak szerint korrigalja:

E.poo1—sa = C* B2« T"x M, x H; (2)

ahol,

E.ga001-53 - egyenértéki felileti modulus [MPa],

T - burkolathémérséklet [°C],

C,e,t - empirikus konstansok,

M, - évszaki szorzo,

H; - toltés magassagtol fiiggé korrekcid (j= <0,5m; 0,5 -1 m; > 1m).

Az Osszefiiggés (2. egyenlet) Gjszerliségét értelmezésiinkben az jelenti, hogy az egyenértéki(i fellileti modulus
korrekcidja soran az ,Mi” faktor mellett, amely az évszaki hatast hivatott figyelembe venni, megjelenik a ,Hj"
faktor is, azaz észt kutatdsok szerint a tOltés magassaga is szignifikans hatast gyakorol a palyaszerkezet
teherbird-képességére.

Altaldnosan elfogadott 6sszefiiggés azonban, hogy a terhelés kdzéppontjatol ,r” tavolsagban szamitott modulus
nagysaga azonos a terhelés kozéppontja alatt ,,z = r” mélységben Iévé réteg modulusaval.

2 2
By = (1= #)ooa” (3)
rad,
aho/
E., -feliletimodulus ,r" tavolsagban [MPa],
7 - Poisson tényez6 [-],
a - a terheld tarcsa sugara [mm],

d, - a terheld tarcsatdl "r" tavolsagra mért behajlas [mm],



r - a mérés tavolsdga a terhelés kdzéppontjatol [mm].

Ezen allitas elfogadasa teremti meg tehat annak lehet6ségét, hogy az FWD berendezések segitségével rogzitett
behajlasi teknd kiilonbdzd paraméterei alapjan a felszin alatti rétegek allapotdra vonatkozon becsléseket
tehesslink.

Szamos elmélet ismert a féldm{ modulussal kapcsolatos becslések elvégzésére, mi jelen munkank soran az
aldbbi - svéd kutatdsokon alapulé [Christiansen — Holst — Baltzer; 2010]- alabbi 6sszefliggést hasznaltuk:

52000
Ey = gL
900

(4)

ahol,
E; -foldmi modulusa [MPa],

dgoo - aterheld tarcsatol 900 mm-re mért behajlas [mm]

3. A vizsgalt autdpalya-szakasz foldm(i modulusainak idGsora

Karoliny a behajlasmérési eredmények klimatikus hatasok okozta évszaki ingadozasat az 1. tablazatban szerepld
évszaki szorzdk helyett a 2. tdbldzat korrekcids tényezlivel javasolja figyelembe venni. Ezen értékek
megalapozottsaganak aldtdmasztdsara azonban meglehetGsen kevés mérési eredmény all rendelkezésre, ezért
egy mas célbdl keletkezett méréssorozat eredményeit e tekintetben vizsgaltuk meg.

Négy éven keresztil, félévenként egy autdpalya-szakasz dinamikus behajlasi eredményeit vetettiik Gssze az
adott idOszak csapadékviszonyaival. Az FWD mérések forgalmi savonként (lizemi, haladd és el6z3) torténtek,
100 méterenkénti gyakorisaggal, forgalmi savonként 45 darab keresztszelvényben. A 7 alkalommal végzett
mérések id6pontja 2-2 alkalommal novemberre illetve decemberre esett, tovabba 1-1 esetben harom egymast
kovet6 évben majus, junius és julius hdnapban is térténtek mérések. Az autdpdlya atlagos napi egységtengely
terhelése 5-5500 Et kozott mozgott, a vizsgalat idOszaka alatt a haladd savon jellemzéen 6 milli6 100 kN
egységtengelynyi forgalmi terhelés futott le.

Az Utszakaszhoz kozeli meteoroldgia allomas adatai szerint a vizsgalt 5 éves idGszak alatt majd 3000 mm
csapadék esett. A terlileten az utobbi 5 év alatt hullott csapadékmennyiség id6beli megoszlasa, havi bontasban
a 3. tabldzatban |athatd.

Ev/hé 2009 2010 2011 2012 2013 Atlag Szumma
1 53,6 82,9 22,9 30,9 58,8 49,82 249,10
2 48,2 71,5 15,0 22,9 84,5 48,42 242,10
3 48,8 20,9 43,5 0,4 92,8 41,28 206,40
4 1,8 71,7 20,3 18,5 19,9 26,44 132,20
5 41,1 160,6 40,9 23,6 106,8 74,60 373,00
6 84,5 83,9 59,0 95,0 61,5 76,78 383,90
7 34,9 87,8 57,6 98,3 0,1 55,74 278,70
8 46,8 77,9 5,3 1,1 39,0 34,02 170,10
9 144 95,5 1,1 48,5 24,7 36,84 184,20
10 28,3 24,7 14,9 77,0 42,2 37,42 187,10
11 89,2 73,3 0,0 15,4 42,7 44,12 220,60
12 43,6 121,7 69,9 48,9 1,1 57,04 285,20
Osszesen 535,2 972,4 350,4 480,5 574,1 582,52

3. tablazat
Havi 6sszegzett csapadek mennyiség [mm]



Lathatd, hogy jellemzéen kiemelkedd csapadékos honap nem taldlhatd. A vizsgalt idGszakra Osszegzett
mennyiség maximuma juliusra esik, bar az 6t év alatt egyszer sem ez a hdénap volt a legcsapadékosabb. Ez
némiképp ellentmond a varakozasaink, hiszen a szakmai kozhiedelmeink aprilis-majus hdnapot tartjdk a
legcsapadékosabbnak és ez tiikrozédik vissza az 1. tdbldzat értékeiben is. Erdekes anomaélia tovabba, hogy a
2012 legcsapadékosabb hénapja 2013-ban mar a legszarazabb volt. Ezen eredményeik nem igazoltak a kritikus
tavaszi id6szak létét, igy indokolhatd az 1. tablazat atdolgozasanak sziikségessége. Megjegyezziik azonban,
hogy az adatok az Gn. hagyomanyos csapadék adatokat tartalmaztak és a télvégi hdolvadas hatasat nem vettiik
figyelembe, ami kozvetve szintén befolydsolja a palyaszerkezetet aldtamasztd foldmi teherbiroképességét. Mi
azonban a behajlas méréseket majus és december kozott végeztiik, igy ez a hatas nem befolyasolja az alabbi
eredményeinket.

A 3. fejezetben bemutatottak szerint szamos lehetdség all rendelkezésre, ha a behajlasi teknd segitségével a
palyaszerkezet alatti rétegek teherbird-képességére akarunk becsléseket megfogalmazni. Mi a vizsgalatok soran
a svéd Osszefiiggést alkalmaztuk (4. egyenlet), amely terheléstél mért a 900 mm-re rogzitett behajlas értékét
hasznélja fel. Figyelembe véve, hogy mas Osszefliggések ezen a szenzoron mért értéket szintén hasznaljak,
vagy az ezzel korrelald 1200 mm tavolsagban mért behajlast, ezért azt gondoljuk, hogy az igy meghatarozott
Osszefliggések a foldm{ modulus és a megel6z6 csapadék adatok k6zott mas foldm{ modulus becsl6 képletek
alkalmazasa esetén is igazolhatdak lennének.

A 4. egyenlet segitségével forgalmi savonként és keresztszelvényenként meghatdroztuk a becstilt foldmi
modulus értékeket. Ezt kovet6en savonként képeztik az adatok atlagdt és szdérdsdt, majd az aldbbi
Osszefliggéssel hataroztuk meg az adott savra, adott idépontban jellemz6 mértékadd foldm{ modulust.

Em:Eatl_u*ES’ (5)

aho,

E,, - mértékadd modulus [MPa],

E.4; - mért modulusok szamtani atlaga [MPa],
u - 95 %-os valoszinliségi szint esetén 1,64,

E¢ - modulusok szdrasa [-].

Ezt kovetben elvégeztilk a mérést megel6z6 30, 60 és 90 nap csapadék adatainak Osszegzését és vizsgaltuk az
adatparok kozott kapcsolat er6sségét. Az alabbi abrak a kapcsolat erdsségét szemléltetik. Az el6z6 sav esetén a
becstilt foldm{ modulus mind a 30, mind a 60 napos csapadék mennyiséggel szoros korrelaciot mutatott, a 90
napos értékek esetén ez a hatarozott kapcsolat mar nem volt kimutathatd.
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3. abra

Az elbz6 sav foldmid modulusa és a csapadékmennyiség kapcsolata

A 30 napos csapadékmennyiség és foldm(i modulus kapcsolata az izemi sav esetén még szintén kimutathatd
volt, azonban a 60 és 90 napos adatok esetén mar nem volt egyértelm{. A k6zépsO, haladd sav esetén a
kapcsolat mar a 30 napos csapadék adatokkal sem volt kimutathaté.

Az adataink szerint a behajlasi tekn6 alapjan meghatarozhatd foldm{ modulus és a mérést megel6z6 napok
Osszegzett csapadék mennyisége kozott csak bizonyos feltételek mellett mutathatd ki szoros kapcsolat. A 4.
tablazat adatai a foldm{ modulus és a megel6z6 Gsszegzett csapadék mennyiség adatok kozotti korrelacid

er6sségét mutatjak (R?).

Id6tartam/sav El6z6 sav Halad6 sav Uzemi sav
30 nap 0,85 0,21 0,64
60 nap 0,82 0,12 0,38
90 nap 0,34 0,00 0,08

4. tablazat
A foldm{ modulus és az dsszegzett csapadék kozotti regresszios egylitthato

Az eredmények alapjan lathatd, hogy mind a harom savban megfigyelhetd tendencia volt, hogy a mérést
megel6z6 30 napos idGszak esetén volt a legszorosabb kapcsolat, ami a 60 nap esetén romlott és a
legkedvezitlenebb értékek a 90 napos idOszak esetén keletkeztek. Fontos megallapitasnak tartjuk tovabba,
hogy a legmagasabb korrelacié az el6zGsav esetén volt megfigyelhetd, kisebb erdsségli a kapcsolat a ledlld
(zemi) sav esetén. Mindkét sav egyik burkolatszélével kozvetlendl csatlakozik zoldfelllethez, ami
értelemszerlien segiti a csapadék kozvetlen bejutasdt ezen forgalmi savok ala és segiti kifejteni annak
kedvez6tlen hatasat. A ledlld sav esetén ezt a burkolatszél- zoldsav kapcsolatot befolyasolja a padka allapota,
mérete, esésviszonyai, a rézsl fellilet, a tOltés magassag, a meglévo vizelvezetd arok tavolsaga, stb.
Véleményiink szerint ezen tényez6k egylittesen befolyasoljdk az lizemi sdv padka fel6li elnedvesedésének



mértékét, ezaltal gyengébb korrelaciot okozna a foldm({i modulus és a csapadékmennyiség kozott, mint az
el6z0sav esetén. A haladdsav helyzete e tekintetben specidlis, hiszen kdzvetlenil nem érintkezik zoldfelllettel,
ezéltal olyan kis mértékben reagal a mérést megel6z6 csapadékviszonyokra, hogy mar a 30 napos 6sszegzett
csapadékmennyiséggel sem korreldl a becsiilt modulus. Ezen megallapitas jelent0ségét néveli, hogy burkolat-
megerdsités méretezés soran ezen sav forgalmi terhelését tekintjiik mértékaddnak, igy ezen savon mért
behajlasi értékek nem kell6en kidolgozott korrekcidkkal torténd valtozatdasa nem az évszaki hatast fogja
korrigalni, sokkal inkabb csak torzitja a teherbirasi eredményeket.

4, Osszegzés

A jelenleg érvényes magyar burkolat-megerGsitési eljaras atdolgozas alatt all és ennek kapcsan vizsgalat targyat
képezte, hogy a behajlasi eredmények Un. tavaszi értékre torténd atszamitasa torténhet a konkrét honapokhoz
tartozo faktorokkal. A meteoroldgiai adatok és a felhalmozddott szakmai tapasztalatok azt mutatjak, hogy ezen
megkozelités torzitd hatasa jelentds is lehet.

Egy Uj megkozelités szerint a pdlyaszerkezet teherbird-képességének évszaki ingadozadsat a mérést megel6z6
Osszegzett csapadék mennyiséggel lenne célszer( korrigdlni, amely a folm{ modulus befolyasolasan keresztiil
fejti ki hatasat. Az ezzel kapcsolatos vizsgalatok azonban kist6ltés magassagu, 2*1 savos, jellemzGen
kisforgalmu alsérend(i utakon torténtek. Cikkiinkben azt vizsgaltuk, hogy egy toltésen vezetett, jellemzen jol
m(ikodd vizelvezetés( autdpalya-szakasz esetén a javasolt korrekcidk alkalmazhatok-e.

Eredményeink szerint azon elméleti megkozelités, hogy a megel6z6 Osszegzett csapadék mennyiség és a
mértékado foldmi modulusok kdzott szoros kapcsolat lehet, igazolhatd, bar vizsgalataink szerint a kapcsolat a
30 napos csapadékmennyiség esetén szorosabb, mint a tervezettben javasolt 60 napos esetben. A magas
toltésen vezetett, tobbsavos palyak esetén azonban a vélelmezett vizmozgas masként alapul, mint azt az
alsérendl utak viselkedése alapjan vartuk. Javaslatunk szerint a javasolt korrekcid gyorsforgalmi utak halado
savjanak méretezése soran nem alkalmazhato, ezekre kiilon korrekcié dolgozandé ki.
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MegrendelGi diszpozicio az utfeldjitasi munkaknal
Szerzd(k) Karoliny Marton

Kivonat

Az utfelujitasi — megerdsitési munkak soran a jelenlegi gyakorlatban szamos esetben fordul elé, hogy a
tervezés kbzben jelentkeznek olyan problémak, amelyek az egész projekt sikerére is hatast gyakorolhatnak. A
megerdsitésre vonatkozo szabalyozastervezet pedig Iényegesen dsszetettebb, mint az eddigi gyakorlat.

A szerzd gyakorlati példan keresztiil igazolja, hogy az orszagos kézutak esetében a rendszeres allapotfelvételi
meérések és még néhany nyilvanos forras felhasznalasaval konnyen megalkothato az a technologiai jellegdi
diszpozicid, ami alapjan a tervezé mar megalapozottabban képes munkdjat végrehajtani.

1. Bevezetés

A megrendeli diszpozicidnak az Utépitési — atfeldjitdsi munkak esetében alapvetd jelentGsége van. A
diszpozicid természetesen sok tertiletre terjedhet ki, jelen irasban a ,technoldgia” (nagyon nehezen definialhato,
mégis altalanosan hasznalt) témakdrébe tartozo diszpozicids eldirasokkal foglalkozom.

Egy Uj Gt — Utszakasz — esetében ez a diszpozicid viszonylag egyszerlien megallapithatd, hiszen Uj épités
esetében:

e egyrészt az érvényes szabalyozasok alapul vétele viszonylag természetes,
e masrészt az engedélyezési tervet jellemzéen megel6zik kiilonb6z6 szinten végrehajtott tanulmanyok.

Mindezek alapjan a végso6 diszpozicié meghatarozasahoz jellemzden kelld id6 és részletes elGzetes informaciok
allnak rendelkezésre. Alapvet6 kérdés, hogy egy felljitasi munka tervezésénél is a Megrendel6 vilagos képpel
rendelkezzen arrdl, hogy mit akar és mik a korlatai. A korlatokat els6sorban a felljitandd szakasz m(iszaki
tulajdonsagai (allapotadatai), de nem kis mértékben a financidlis és a megvaldsitasra vonatkozd jogi kérnyezet
(engedélyeztetés, mliszaki szabalyok stb.) jelentik. A nehézségeket tovabb fokozza az, hogy a Megrendel6
szamara mar évtizedek 6ta nem all rendelkezésre kell id6 a diszpoziciok megfogalmazasara.

A tovabbiakban megkisérlem konkrét példan keresztiil bemutatni, hogy az orszagos kozutak esetében meglévé
nagyon értékes allapotadatok alapjan hogyan lehet viszonylag gyorsan a realitasokat is figyelembe vevo
MegrendelGi ,technoldgiai” diszpoziciét kialakitani.

2. Rendelkezésre allé informacidk, illetve informacids forrasok

A hazai orszagos koOzuthalézaton nemzetkdzi mércével is nagyon jé allapotértékelési rendszer mikodik,
immaron sok — sok éve. Az elektronikus technika pedig olyan Uj lehetGségeket kinal, amelyeket célszer(i
felhasznalni. A tovabbiakban ismertetem ezeket az informacids forrasokat.

2.1. OKA adatok

Az orszagos kozuti adatbank (OKA) felépitésérdl, tartalmardl szdmos publikacié ad informacidt, pl.: a Kézuti és
Mélyépitési Szemle korabban megjelent célszama [2004]. Megfigyelhet6, hogy az OKA adatait foleg a ,vezetodi
tajékoztatd” (azaz viszonylag nagymértékben tomoritett) szinten hivatkozzak. Ezen tomoritések természetesen
nagyon hasznosak, ugyanakkor kissé elterelik a figyelmet arrdl, hogy az alacsonyabb szinten gy(jtott és
feldolgozott adatok ,projektszinten” nagyon jol felhasznalhatok. A cikk témaja az ezen szinten hasznalhatd
adatokkal fligg dssze.

2.2. KUAB behajlasmérések



Az OKA adatbazis tartalmazza az Utszakaszra érvényesnek tekinthet6 behajlasmérési adatokat. Sajnos — ez
kevéssé ismert — de az alapul szolgaldé KUAB tipusi berendezéssel mért értékek feldolgozasanal [e-UT
09.02.34] nem hasznalnak évszakszorzokat, tovabbd a nagyon sok adatot szolgaltatd berendezés
informacidibdl csak a kdzponti behajlast értékelik.

Ugyanakkor a mérési fajlok rendelkezésre dllnak, azaz lehetséges az Gsszes mért adattal dolgozni, de
kétségtelen, hogy ezekhez a hozzaférés alapvetben személyes kapcsolatokon keresztiil lehetséges.
Megjegyzendd, hogy egy kordbbi innovacids feladat soran [Karoliny — Marké — Primusz — Toth; 2009] a 2005.
évvel bezardlag a KUAB mérési fajlok adatbazisba lettek szervezve jo felhasznalhatésaggal, célszer( lenne ezen
adatbazis életre keltése és frissitése.

2.3. Forgalomszamlalasi adatok

Hazankban a rendszeres forgalomszamlalasoknak sok évtizedes hagyomanya van és az évente rendszeresen
végzett szamlalasok adatai nyilvanosak és hozzaférhetGek a Magyar Kozut Zrt. honlapjan. Itt jegyzem meg,
hogy a hozzaférhetség ugyan létezik, de azok a formatumok, amelyek nyilvdnosak, kevéssé
Jfelhasznaldbaratok”, a mindsitésre késébb még visszatérek.

2.4. UTADAT alkalmazasok

J6 néhany éve elérhetdé — szintén nyilvdnosan — az UTADAT honlapjan az orszagos kozuthalozat kiilonbozo
céllal haszndlhatd haldzati térképe és tematikus hattértérképei. A nagyon hasznos honlap esetleges
tovabbfejlesztésével a cimbeli feladatok is gyorsabban, konnyebben lennének végrehajthatdk.

2.5. Foldtani térképek

Korabban a Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI), ma a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetnek rendkiviil
értékes foldtani térképkiadvanyai vannak nyilvanosan, elektronikus formaban is elérhetden.

A foldtani terminoldgia ugyan lényegesen Gsszetettebb, mint a szakmankban haszndlatos talajosztalyozas [e-UT
06.02.11], de némi id6raforditassal jol transzformalhatd (ismereteim szerint a Magyar Kozt Zrt.-nél
foglalkoznak a kdlcsonos megfeleltetéssel).

A térképeknek az a kiilonlegesen fontos tulajdonsadga, hogy megtaldlhatéak rajtuk az orszagos kozthaldzat
szakaszai, azaz viszonylag egyszer(ien be lehet azonositani egy szakasz foldtani — talajmechanikai —
tulajdonsagait.

2.6. Google alkalmazasok

A Google térkép alkalmazasnak van egy hasznos lehetdsége, az utcakép, aminek segitségével egy Utszakaszon
szamitdgépes ,helyszini szemlét” lehet tartani, mert a képek viszonylag frissek (1 — 2 éven belliliek) és elég jo a
mindségiik. Kétségtelen, nem adja a valds helyszini szemle élményét, viszont sokkal gyorsabb és
visszakereshetd.

2.7. Meteorologiai adatok

Egy szakasz dllapotanak megitéléséhez - féleg a behajlasmérések feldolgozasanal - célszer(i, ha rendelkezésre
allnak az aktualis és a multbeli meteoroldgiai adatok. Az OMSZ-t6l ezek kissé bonyolultan szerezhetéek be, de
egy nemzetk6zi egyezménynek koszonhet6en nyilvanosak és elérhetéek a NOAA honlapjan (National Oceanic
and Atmospheric Organisation, USA) honlapjan a hazai adatok is.

3. Az alkalmazott eljaras alapja

Az alkalmazott eljarés alapja a ,Fenntarthatd utak” cimii, a Magyar Kozut és a Magyar Utligyi Tarsasag kozos
akcidjaban elkésziilt munkabizottsagi jelentés munkabizottsagi jelentés 2. illetve 3. sz. mellékletében
ismertetett, a meglévd Utpalyaszerkezetek megerdsitésére vonatkozé médszer [MK — MAUT; 2013].

A modszer egyrészt mechanikai alapokra helyezi a megerdsités méretezését, masrészt a hazankban alkalmazott
Osszes megerdsitési modszerre kitér, ezdltal lehetéséget ad a kiilonbozé lehetséges mddszerek gazdasagi
Osszehasonlitasara. A megrendel6i ,technoldgiai” diszpozicid funkcidja abban van, hogy a lehetséges



modszerek kozil kizarja az adott projektben nyilvanvaléan nem alkalmazhaté modszereket.

4., Az Utszakasz allapotanak jellemzése

A tovabbiakban a rendelkezésre allé adatok alapjan értékelem a szakasz allapotat.

4.1. A szakasz altalanos leirasa

Az Utszakasz az 52. sz. fout 25+250 — 30+000 km. szelvényei kozé esik, alapvet6en kelet — nyugati iranyq, a
szakasz nyomvonala gyakorlatilag egyenes. A szakasz teljes mértékben kiilsGségi, lakott teleplilésen nem halad
at, nincs csomopontja orszagos kozuttal. A szakasz magassagi vonalvezetése kozel vizszintes, a terephez képest
maximum 1 — 2 m tavolsagban.

10l felismerhetd, hogy a kiépitésnél a foldmunka dontGen keresztszallitdsos volt, azaz a sziikséges toltésképzbt
a viszonylag nagyméret(i csapadékelvezetd arkokbdl vald kitermeléssel biztositottak. Az arkok alapvetGen
szikkasztdarkok, a terep hosszirdnyban érdemi vizelvezetést nem tesz lehetOvé, a szakasz egyetlen keresztezést
tartalmaz vizfolyassal, ez egy mesterséges levezeto arok.

4.2, ,Helyszini szemle” (Google)

A Google alkalmazasaval tartott ,helyszini szemle” megallapitasai réviden a kévetkezok:

¢ a szakaszon a miszelvény szélesség jellemzden nagy,

e a koronaszélesség viszont hidnyos (valdszinlileg a kiépitési koronaszélesség 8,0 m lehetett, az eredeti
burkolatszélesség ,nGvelése” a padkaszélességet cstkkentette, ez helyenként kritikusan kevés (500 — 800
mm),

¢ a szakaszon részben profilmaras (keréknyom megsziintetés) lathatd, vannak fellleti bevonatos szakaszok és a
forgalmi sav szélességénél keskenyebb aszfaltjavitasok,

e anem mart és nem aszfaltozott feliileteken szélletorés és reflexios repedések lathatdk.

4.3. Foldtani viszonyok

A MAFI vonatkozd térképszelvénye (Izsak) szerint a teriileten 16sz6s homok az uralkodé foldtani képlet, ezt
iszapként értékelhetjlik.

4.4. Meglévo palyaszerkezet felépitése és szélessége

Az Ut kiépitése, betonburkolattal, az 1934 — 1940 évek kozé tehetd, az akkori technoldgidval maximum 6,0 m
szélességgel. Megjegyzendd, hogy az ilyen tipust informaciok féleg az 1970 — 1985 kozott keletkezett megyei
Uthaldézat-torténeti kiadvanyokban talalhatdk.

A ma lathatd aszfaltburkolat valdsziniileg az 1970 — 80 évek kozott keletkezett, késébb feliileti bevonatot is
kapott. A 150 mm vastag betonburkolaton az 6sszes aszfaltvastagsag 120 — 130 mm. A feltarasok alapjan
valdszinUsithetd, hogy az aszfaltozas soran a meglévé rakott terméskd padkat aszfaltoztak le, esetlegesen helyi
betonszélesitések torténhettek.

A megrendelGi igény a meglévé 7,0 m szélesség megtartasa, ami abbol a szempontbdl problematikus, hogy a
mintaszamitas alapjan |étesitendd aszfaltrétegek vastagsaga (figyelembe véve a koporéteg eltavolitasat is) a
45°-0s szabaly szerint vagy padkara aszfaltozast, vagy szélesitést igényelne. Az els6 nyilvan szakmailag nem
kivanatos, a masodik pedig a meglév6 padkaszélesség miatt a meglévs szabalyok betartasaval gyakorlatilag
lehetetlen.

4.5. A méretezési forgalom

Ervényes szabalyozasunk tartalmaz egy szamitési eljdrast, tovabba eldirja, hogy a legutolsé forgalomszamlalési
adatokat kell hasznalni. Miutdn a megerGsités méretezése a sziikséges aszfaltvastagsagot az F100 folytonos

,,,,,,

kérdéses szakaszra vonatkozdan ezt megtettem, az eredményeket az 1. dbran lathatd diagramon abrazoltam.
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1. abra
F100 értéke a megelbzé 10 évben

Jél lathatd, hogy a kiilénboz6 évek forgalmai meglehetésen nagymértékben ingadoznak (a szakaszon mért
adatok allnak rendelkezésre). Itt térek vissza a forgalomszamlalasi adatoknal tett megjegyzésemre, a nyilvanos
pdf formatum nagymértékben megneheziti a hosszabb idGsorok vizsgalatat, lehet, hogy az excell formatum
hasznalata célszer(ibb lenne.

4.6. Feliileti tulajdonsagok

A feliileti tulajdonsagok koziil az OKA adatbazisbdl a keréknyom, a fellileti egyenletesség és a ROAD MASTER
szubjektiv allapotfelvétel adatokat értékeljiik ki.

4.6.1. Keréknyom

A szakaszra érvényes keréknyomértékeket az OKA adatbazisabdl kozlom. MegjegyzendS, hogy a nagyon jo
mérési tulajdonsagokat mutatd RST felmérés [e-UT 09.02.24] adataibdl a keréknyommérés adatok zavarba
ejtoek (a mértékadd és az OKA vezetGi szintl kiértékeléseiben szereplok), ezért a forgalmi sav jobb és bal
oldalan értelmezhet6 adatokkal szamolok. Azt is kell tudni, hogy a rendszeres allapotfelmérések soran
jellemz6en a jobb oldal adatait rdgzitik, ez haldzati szinten célszer(i, projektszinten okozhat hibat, de a
lehetséges hiba kockazata viszonylag csekély.
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2. abra
Feliileti tulajdonsagok kirtékelse 1/A

Az értékeket a 2. dbrdn tiintettem fel, jol felismerhetd, hogy a szakasz dontG részén az elfogadhatonal
nagyobbak a keréknyomok. Mindezekbdl lehet kovetkeztetéseket levonni a meglévd aszfaltrétegek deformacios
hajlamara, de ezt kell6 6vatossaggal kell megtenni.
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3. abra
Feliileti tulajdonsagok kicrtékelse 1/B



Egy masik Utszakaszon (3. abra), a jobb és bal oldali nyomvalyd mélység vizsgalatanal vilagosan kitlinik, hogy
a két oldal kozott szignifikans az eltérés. A jéI megfigyelhet6 kiilonbség a ,jobb” (a burkolatszélhez kozelebbi)
oldalon mutat joval nagyobb nyomvalyut. Nyilvanvalo, hogy az utdbbi esetben nem a meglévd aszfaltréteg
deformacios hajlama miatt van nagy nyomvalyd, ennek oka valdszinlileg a burkolatszélhez kézeli alacsonyabb
foldm(i teherbird-képesség, ami meglehet8sen gyakori jelenség. Osszefoglalva — visszatérve az értékelendd
szakaszra — és figyelembe véve a korabbi profilmarasokat is, valdszinlileg a meglévé aszfaltrétegek deformacios

hajlama rossz.

4.6.2. Fellileti egyenletesség

A feliileti egyenletességet szintén az RST mérés alapjan jellemezziik az IRI (International roughness index)
értékkel, mm/m, vagy m/km dimenzidval. Az érték nagymértékben meghatarozza az Utszakaszra eso
kozlekedéstizemi koltséget [Nemzeti Uthaldzat; 2008].
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4. abra
Feliileti tulajdonsagok kirtékelese 2.

Megvizsgalva a szakaszra vonatkozd értékeket (4. dbra), megallapithatd, hogy azok gyakorlatilag a teljes
hosszon nem felelnek meg a ,jo” allapothatarnak, de sok helyen meghaladjak a ,tlrhet6” hatarértéket is.

4.6.3. Felliletépség

A fellletépséget az in. ,ROAD MASTER” [e-UT 09.02.26] szubjektiv allapotfelvétel alapjan értékelem ki. Az 5.
abran a fellleten lathatd, a szerkezeti problémakra utald meghibasodasok értékeit tiintettem fel. ol
felismerhetO, hogy a szakaszon katyu (katyuhely) megkozelitéleg egy km-es részen figyelheté meg. A burkolat
szélletorés viszont kritikusan sok, ez valdszinlileg 6sszefligg a szélesités mindségével.
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5. abra

Feliileti tulajdonsagok kiértékelése 3.

A feliilet a teljes szakaszon kiperg6, a repedések mennyisége az utolsé 250 m — t leszamitva elfogadhatd
mennyiségli (6. abra).
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Feliileti tulajdonsagok kicrtékelese 4.



4.7. Palyaszerkezet merevségi tulajdonsagai

A szakaszon rendelkezésre allt egy 2001. évi KUAB behajldasmérés, ennek feldolgozasaval lehet becsléseket adni
a palyaszerkezet merevségi tulajdonsagaira.
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4.7.1. Kozelitd hatralévd élettartam

A Fenntarthatd utak cim{i kézirat [MK — MAUT; 2013] részletes elGirast ad a behajldsmérések feldolgozasahoz,
ennek alapjan minden mérési ponton szamithatd (megfelel6 meteoroldgiai korrekcidval) az érvényesnek
tekintheté egyenérték(i feliileti modulus. Az anyag ezen értékek fliggvényében ad egy képletet, amivel a
kozelité hatralévd élettartam meghatarozhatd, ezt dbrazoltam a 7. dbran.
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7. abra
Kozeltd hatrakevd élettartam és a szamitott F100 érték

J6I megfigyelhet6, hogy a szakasz jelentSs részén a hatralévG élettartam elmarad a tervezési forgalom
értékétol.

e

4.7.2. Kozelitd sziikséges erdsitd aszfaltvastagsag

A feldolgozott behajlasértékekbdl az anyag leirasa szerint szamithatd a sziikséges erOsit6 aszfaltvastagsag, ezt
az 1. dbran megjelenitett nehéz forgalmi adatokkal kiszamitottam (8. abra).
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8. abra

F100 értéke a megelbzé 10 évben

JOl lathatd, hogy a sziikséges aszfaltvastagsag milyen mértékben fiigg a nehéz forgalom nagysagatol,
bizonyitva a forgalom meghatarozasanal sziikséges Ovatossagot. A szakaszra a legutolsé adatok alapjan
szamitott F100 értékhez mintegy 110 — 120 mm vastagsag tartozik.

5. Kovetkeztetések a diszpozicié megallapitasahoz

A tovabbiakban az eddig megszerzett és bemutatott informacidk alapjan levonom azokat a kovetkeztetéseket,
amely alapjan a technoldgiai diszpozicid létrehozhato.

5.1. Alkalmazhaté megerodsitési modszerek

A felhasznalt és sokat hivatkozott anyagban a kdvetkez6 megerdsitési mddszerek vannak targyalva.

Megerosité  Modszer alkalmazhatoé valtozatai Alkalmazast kizar6 koriilmények

modszer Megerosités Raépitéssel, A meglévd aszfaltrétegek nem megfeleld aszfaltmechanikai

megnevezese raépitéssel szabalyozasoknak megfeleld ' tulajdonsagai, a meglévd burkolatfeliilet profihelyességének
aszfaltkeverékek olyan hibdja, amelyek teljes fellilet(i kiegyenlité réteggel nem
alkalmazasaval szlintetheték meg
Raépitéssel, A maradd aszfaltvastagsag nem lehet 0 - 60 mm kozott

szabaly ozasoknak megfeleld
aszfaltkeverékek
alkalmazasaval, a meglévé
aszfaltrétegek részbeni,
vagy teljes eltavoltasaval

Raépitéssel, Nincsenek

szabaly ozasoknak megfeleld

aszfalt és mas



Megerosités

helyszini

palyaszerkezeti keverékek
alkalmazasaval
Helyszini meleg
Ujrahasznositassal, Remix

ujrahasznositassal plusz efjarassal

Megerosités
(élettartam
novelés) lokalis
javitasokkal

Helyszini meleg
Ujrahasznositassal, Admix
eljarassal

Hely szini hideg
Ujrahasznosttassal,
anyagpotlas nélkdl

Hely szini hideg
Ujrahasznositassal,
anyagpotlassal

Lokalis javitassal, Uj
koporéteg nékdil

Lokalis javitassal, Uj
koporéteg feliileti bevonat
Lokalis javitassal, Uj
koporéteg vékonyaszfalt
(max. 25 mm vastagsag

A palyaszerkezet aszfaltrétegei alkalmasak az
Ujrahasznositasra, az Ujrahasznositas vastagsagan felll
marado aszfaltvastagsag nem lehet 0 - 60 mm kozott

Minimalisan 150 mm. Hidegen Ujrahasznosithato réteg(ek) a
meglévo palyaszerkezetben, az Ujrahasznosttas vastagsagan
feliil maradd aszfaltvastagsag minimum 60 mm, vagy
teliesen el kell tavoltani az aszfaltot

Az Ujrahasznositas vastagsagan feliil marado
aszfaltvastagsag nem lehet 0 - 60 mm kozott

A meglévd aszfaltrétegek nem megfelelé aszfatmechanikai
tulajdonsagai, a meglévo burkolat fellileti
egyenletességének, profihelyességének nem megfelelosége
(IRI>5 mm/m, keréknyom > 10 mm)

A meglévé aszfaltrétegek nem megfeleld aszfaltmechanikai
tulajdonsagai, a meglévo burkolat feliileti
egyenletességének, profihelyességének nem megfeleldsége
(IRI>10 mm/m, keréknyom > 15 mm), az alkalmazandd
aszfaltkeveréken feliil teljes fellileten kiegyenlit réteg
szlikséges

1. tablazat
Megerdsité modszerek

Mindenek el6tt le kell sz6gezni, hogy a meglévé kopdréteg nem alkalmas fogaddfeliiletnek, mert fellileti
tulajdonsagai rosszak. Az eddigiekben nem volt emlitve, de altalanos tapasztalat, hogy a meglévé fellletek nem
profilhelyesek (nem csak a keréknyomra gondolok) hanem atlagos oldaleséstik szinte mindig tavol all a
»Szabalyostol”. Megjegyzendd, hogy ez leggyakrabban mar tervezés kozben, a keresztszelvények kialakitasanal
Lderll ki” és altalaban kiegyenlit0 réteg alkalmazasaval oldjak meg a problémat. Ez mindségi kockazatokat

okoz, ezért kertilendd.

Elvileg az RST mér6kocsi képes lenne az oldalesésre vonatkozo adatokat is szolgaltatni, ezaltal még a tervezés
el6tt a valds helyzet megismerhetd lenne, de jelenleg ilyen feldolgozasokat nem végeznek. Jelen esetben az
allapotadatok és a vizualis felvétel alapjan mérnoki becsléssel az mondhatd, hogy mivel a koporéteg amugy
sem alkalmas fogadofelliletnek, az eltavolitas egyben profiljavitasra is felhasznalhato.

Vizsgaljuk meg ezek utan, hogy melyik megerdsitési modszer vizsgalata lehetséges a tervezés soran, azaz
milyen legyen az erre vonatkozo diszpozicid:

e a raépités kizarhatd az elébb elmondottak alapjan,

az eltavolitas utani raépités alkalmazhatd, itt megjegyzendd, hogy a sziikséges erOsité vastagsag kozelitd
szamitasa olyan vastagsagot ad, ami nagyon kozel van ahhoz a vastagsdghoz (140 mm) ami esetében a
fogaddfelilet alatti aszfaltok deformacios hajlama mar nem vizsgalando,

a helyszini meleg Ujrahasznositds Remix Plusz eljarassal (ezt altalaban a meglévé kopdrétegek esetében
hasznaljak) kizarhatd, mert jellemzéen nem tudja a deformacids tulajdonsagokat javitani, jelen esetben
pedig biztosan van ilyen probléma,

a helyszini meleg UGjrahasznositds Admix eljarassal a koporéteg eltavolitasa utan elvileg alkalmazhatd, a
tervezés soran kell az alkalmazhatdsagot megvizsgalni, anyagvizsgalatokkal

a helyszini hideg Gjrahasznositds UT 2-3.707 [e-UT 05.02.52] Bontott Gtépitési anyagok Ujrahasznalata I.
Palyaszerkezet helyszini hideg Ujrahasznositasa cim( utligyi miiszaki elGiras szerint csak A — E forgalmi
terhelési kategdriaban alkalmazhat, itt Iényegében e folott vagyunk,



¢ a lokalis javitasokkal torténé megerdsités a rossz fellileti tulajdonsagok miatt kizarhato.

Lathato, hogy a feldolgozott informaciok alapjan viszonylag gyorsan és kell6 pontossaggal kizarhatok azok a
megerdsitési modszerek, amelyek az adott esetben nem megfelelGek.

5.2. Burkolatszélesség

A jelenlegi hivatalos burkolatszélesség 7,0 m, amit a kbzutkezel6 szeretne megtartani.
Itt a kovetkezd problémakkal allunk szembe:

¢ a jelenlegi palyaszint a megerdsités utan kb. 100 mm — rel lesz magasabb, ez azt jelenti, hogy az alsd
aszfaltréteg szélessége minimum 7,2 m, azaz a padkara kell aszfaltozni,

o feltételezve, hogy a jelenlegi szélesités teherbird-képessége megfelel6 (a ROAD MASTER adatok és a vizualis
felmérés ezt kérdésessé teszi) ilyen kis szélesités miiszakilag nem oldhaté meg, célszer(ien siillyesztett
szegélyépitéssel lehet a problémat megoldani (erre ma mar nagyon gyors és variabilis eljarasok is léteznek,
lasd az 9. abrat),

¢ ha a jelenlegi szélesités teherbird-képessége nem megfeleld, akkor egy siulyos geometriai korlatba Gitkdziink,
mert jelenlegi gyakorlatunk minimum 700 mm szélesitést ir el6, ez alatt a tovabbi rétegek szélessége pedig
legkevesebb 1000 mm, ez viszont azt jelenti, hogy nem marad padka, azaz foldmiiszélesités lenne
sziikséges, ez pedig mindenképpen épitési engedély koteles tevékenység, annak minden jogi nehézségeivel.

Itt latszik igazan a diszpozicid elGkészitésének fontossaga, mert az adott esetben, akar szegélyt épitiink, akar
foldmUvet szélesitiink, ennek anyagi és id6 szlikséglete jelentds, ami a projekt sorsat is befolyasolhatja.

9. abra
Munka kbézben

5.3. Ujrahasznositas

A felljitasi projekteken — mint itt is lathattuk — gyakran keletkezik bontott, mart aszfalt. Ennek sorsa
hivatalosan iellemzGen az, hoay a kozUtkezel6 telephelvére szallitidk be, maid utdna valamire hasznaliak.



Felfogasom szerint célszer(i lenne a bontott — mart aszfaltot minél nagyobb mértékben a projekten ,beldl”
felhasznalni, m(iszaki, gazdasagi és a jogkOvetésre vonatkozo célszer(iség miatt.

A burkolatszélesség problémajat a konkrét projekten elemezve felmeriilt egy olyan hasznositasi lehetGség,
hogy a lemart koporéteg anyagabdl hidegaszfaltot elGallitva, abbdl mindkét oldalon egy 300 mm széles
gerendat készitve az anyag nagy részét felhasznalva a szélességi problémat is mérsékelni lehet. Természetesen
egyéb lehetdségek is vannak, itt most elsGsorban a figyelmet szerettem volna felhivni a kérdésre.

6. Osszefoglalds

Az irdsban bemutattam, hogy lényegében irdasztal mellett lehetséges megalapozni egy olyan technoldgiai
diszpoziciot, amivel a felljitdsi munkak tervezése megalapozottabba valhat, csokkenhetnek a mindségi
kockadzatok és nem utolsé sorban a megerbsités tervezéséhez sziikséges id6 és vizsgdlati mennyiség is
csokkenthetd.
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In current practice, it occurs during the road reconstruction and
overlay works in many cases that design problems appear, that might
impact on the success of the whole project. The draft of overlay
design method is significantly more complex than the current
practice. The author of this paper demonstrates with practical
examples, that the technological disposition can be created easily
using regular condition measurements and some public source in the
case of national public roads. On this basis the designer is able to
perform his work more grounded.
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