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1. El6zmények

Az Eurdpai Unid 7. Kutatasi ésTechnoldgiafejlesztési Keretprogramjahoz kapcsolddva, 2013-ban egy
nemzetkodzi konzorcium a 42 honapos DURABROADS (Cost-effective DURABIe ROADS by green optimized
construction and maintenance; Kéltséghatékony, tartds utak, ,zold” optimalt épités és fenntartas révén) projekt
részbeni finanszirozasat nyerte el [1]. A projektet a spanyol Universidad de Cantabria (UNICAN) vezeti; mig a
partnerek kozé tartozik — a spanyol ACCIONA, a német FRAUENHOFER, a spanyol TECNALIA, a norvég
Norwegian Graphite, az angol BSRIA, a lett Inzeierbuve Sia (IB) és az European Road Federation mellett — a
KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. is. A magyar kutatd intézet a 2. munkabizottsagot is vezeti.

A DURABROADS projekt f6 célkitlizése koltséghatékony, kdrnyezetbardt és komplex mdédon optimalt utak
tervezése, fejlesztése és az eredmények bemutatasa. Ezt a célt olyan innovativ tervezéssel kivanjak elérni,
amely a kiilénlegesen nagy és nehéz forgalmi terhelés, valamint az éghajlatvaltozasbdl szarmazé széls6séges
klimatikus hatasok egylittes igénybevételének ellenallé Utpalyaszerkezeteket eredményez. Emellett a
nanotechnoldgia alkalmazasaval ,zoldebb” Gtépitési anyagok elGallitasara is torekszenek. Tovabbi célként
jelolték meg az Eurdpaban altalanosan alkalmazott Utépitési, -fenntartasi és -feltjitasi technoldgiak optimalasat.
Emellett az elterjedt aszfalt kopdréteg-tipusok és burkolat-felljitasi technoldgiak korabban emlitett
szélsGségesen nagy terhelésekkel szembeni ellenallasanak korlatait is fel kivantak tarni, valamint az Gtkezel6k
szamara ebben a targykorben ajanlasokat szandékoztak megfogalmazni. A célkitlizések kozé tartozott a
legmegfelel6bb karbon nano-anyagoknak a kivalasztasa is, amelyeknek felhasznalasaval a bitumenes
kot6anyagok teljesitményét érdemlegesen javitani lehet. Az ily modon javitott kotéanyagoknak a mérsékelten
meleg aszfaltkeverékekben torténd alkalmazasi lehetGségét isrészletes vizsgalatnak vetik ala. Kitérnek ezen kivdil
a bontott aszfaltnak és kiilonb6z6 ipari melléktermékeknek ezekben az ,optimalizalt” keverékekben vald, minél
nagyobb mérték({ felhasznalasi lehetOségeire is. A kiilénb6z6 szélséséges idGjarasi és forgalmi terhelésnek
kitett Utpalyaszerkezetek optimalt, hosszu élettartamot igéré megtervezéséhez végeselemes modszert
alkalmaznak. A projekt eredményeit demonstracids projektek és koltség/haszon-elemzések egészitik ki.
Javaslatot készitenek azokra a kritériumokra, amelyeknek alapjan a ,DURABROADS-technoldgiak” a Zéld
Kozbeszerzésekben szerepeltethet6k lehetnek, valamint a tdrgyban tervezett szabvanyositast is el kivanjak
késziteni.

A DURABROADS projekt munkabizottsagai, iranyitd partnereikkel a kdvetkezok:

« 1. munkabizottsag Projekt menedzsment (koordinacios stratégia kialakitasa; MinGségbiztositasi Terv
készitése; a projekt koordinalasa; az EU altal igényelt id6szaki jelentések Gsszeallitasa), vezet6: UNICAN,

e 2. munkabizottsag Utépitési anyagok és eljarasok vizsgalata és optimalasa (részleteit lasd késGbb), vezetd:
KTI,

¢ 3. munkabizottsag Két6anyagok modifikalasara megfelelének bizonyuld karbon nanoanyagok kialakitasa és
vizsgalata (kiilonb6z6 karbon nanoanyagok méreteinek és minGségének vizsgalata, a kotéanyagok
modifikalasahoz legalkalmasabb valtozat kivalasztasa érdekében; az elterjedt modifikald polimerek és a



karbon nanoanyagok kozott kialakuld kotés vizsgalata; a bitumenes kétGanyagok elGallitasara szoba jovo
vegylletek és keverési eljarasok felmérése; a valasztott, tulajdonsagaiban mddositott bitumen lizemi
méretekben vald el6allitdsanak el6készitése), vezetd: TECNALIA,

¢ 4. munkabizottsag Ipari mellékterméket és visszanyert aszfaltot tartalmazo, grafittal modifikalt kot6anyagu,
mérsékelten meleg aszfaltok technoldgidjanak kidolgozasa (az adalékok kivalasztasa, valamint a szdba jovo
ipari melléktermékek és visszanyert aszfaltok vizsgalata; grafittal modifikalt kotGanyagu, ipari mellékterméket
és/vagy visszanyert aszfaltot tartalmazd, mérsékelten meleg aszfaltkeverékek receptirajanak a kidolgozasa;
grafittal modifikalt kotdanyagot tartalmazé BBTM — aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez — recepturajanak
megtervezése), vezet6: ACCIONA,

e 5. munkabizottsag. Az éghajlatvaltozasbol szarmazo terheléseknek és a szélsGségesen nagy forgalmi
igénybevételeknek az eddigieknél ellenallobb, optimalt Gtpalyaszerkezetek kifejlesztése (Uj palyaszerkezetek
és -feltjitasok tervezésére szolgald, numerikus, szimulacids szoftver alkalmazasahoz sziikséges alapadatok
el6allitasa; az innovativ, hosszl élettartamu és a szinergikus, szélséségesen nagy idéjarasi és forgalmi
igénybevételeknek ellendllé palyaszerkezetek optimalt tervezése; a DURABROADS projekt soran kifejlesztett,
Uj termékek életciklus jellemzdinek a hagyomanyos anyagokéval torténé 6sszehasonlitasa), vezet6: UNICAN,

¢ 6. munkabizottsag Demonstracio és megfelel6ség-igazolas (a DURABROADS-palyaszerkezet kisérleti
szakaszon torténd kiprobalasa, kontrollszakasz mellé épitésével, és teljesitményiik legaldbb 2 éven keresztiil
torténo figyelemmel kisérése), vezetd: ACCIONA,

e 7. munkabizottsdg Utmutatd készitése és szabvany-el6készités (a kialakitott aszfalttechnoldgiara vonatkozd
Utmutatd készitése; kritériumok megallapitasa a DURABROADS-projekt kdrnyezetvédelmi koncepcidjanak a
Z6ld Kozbeszerzésekben vald szerepeltetéséhez; a DURABROADS-termékre vonat-kozd szabvany
el6készitéséhez sziikséges tevékenységek végrehajtasa), vezeté: ERF (European RoadFederation, Eurdpai
Utligyi Szovetség),

¢ 8. munkabizottsag Kapcsolattartas, valamint a projekt eredményeinek kozkinccsé tétele és hasznositasa (az
Eredmények Terjesztési Tervének dsszedllitasa; kommunikacios anyagok készitése, work-shop-ok és a
Zarokonferencia megszervezése; kapcsolat tartasa Eurdpan kiviili — elsésorban amerikai — intézményekkel
annak érdekében, hogy az esetleges parhuzamos kutatasokat el lehessen keriilni; a DURABROADS
Eredményhasznositasi Stratégiai Terv készitése), vezetd: ERF.

2. A projekt 2. munkabizottsaga

A DURABROADS-projekt 2. szamd, ,,Utépitési anyagok és eljdrdsok vizsgalata és optimaldsa”targyl
munkabizottsagaban, a KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. vezetésével (képviselGi: dr. Gaspar
Laszlé kutatd professzor és Bencze Zsolt tudomanyos munkatars), a spanyol UNICAN és ACCIONA, a lett IB és
az ERF szakemberei vettek részt.

A munkabizottsag f6 célkitlizését az Eurdpaban elterjedten alkalmazott aszfalt kopdrétegeknek és
burkolatfelljitasi modszereknek a szélsGséges kornyezeti és forgalmi terhelés kombinacidjaval szemben
tanusitott ellenallas szempontjabdl végrehajtott optimalasa képezte. Ezzel a kdzltkezelSket hozza akarjak
segiteni ahhoz, hogy vagyongazdalkodasi tevékenységeik a korabbiaknal koltség-hatékonyabbak,
biztonsagosabbak és a kérnyezetet fokozottan kimélGek legyenek.

A munkabizottsag 2.1 szamu munkacsoportja azokat az eurdpai Uthaldzatot éré k6zép- és hosszu tavl
hatasokat szamszer(isitette, amelyek az éghajlatvaltozas szélsGséges idGjarasi eseményeinek és a kozuti
korridorok rendkiviil nagy nehéz jarm{iforgalmanak egyiittes terhelésébdl szarmaznak.

A munkabizottsag 2.2 szamu munkacsoportja — az élettartam-mérnoki tudomany [2] alapelveinek messzemeno
hasznositasa mellett — tartdssagi, forgalombiztonsagi, koltséghatékonysagi, kdrnyezetvédelmi és tarsadalmi-
gazdasagi optimalasi kritériumok kialakitasat tekintette feladatanak.

A munkabizottsag 2.3 szamU munkacsoportja az eurdpai aszfalt kopdréteg-tipusok és burkolat-feldjitasi
eljarasokat elemezte és azokat komplex mddon optimalta.

A 2. munkabizottsag a nyert eredményeket harom részjelentés (Deliverables) [3-5] formajaban tette kozzé. A
kovetkezOkben ezek koztil vazlatosan az els6 két részjelentés *(ezek részletei magyarul a [6]-ban talalhatdk),
részletesebben pedig a harmadik részjelentés [5] egyes elemeit ismertetjiik.

3. A projekt D 2.1 és D2.2 részjelentése



A D2.1 ,Egyes kozuti eljarasok korlatainak feltarasa” cim( részjelentés [3] a lett IB koordinalasaban késziilt el.
A 99 oldalas anyag az Eurdpaban elterjedten alkalmazott aszfalt koporétegekkel, az Utépitési anyagok
tartossagat csokkentd hatasokkal, az aszfaltkeverékek kornyezetvédelmi szempontjaival, burkolat-felGjitasi
technoldgidkkal, a jellegzetes eurdpai palyaszerkezet-tervezési modszerekkel, illetve az egyes kozuti eljarasokkal
kapcsolatos kihivasokkal és korlatokkal foglalkozott.

A D2.2 ,Az éghajlatvaltozas k6zép- és hosszu tavl kovetkezményei altal az eurdpai Uthaldzaton |étesitett, nagy
nehéz forgalmu folyosokra gyakorolt hatas szamszer(sitése” cim( részjelentés [4] elkészitését a KTI
koordinalta. A 61 oldalas anyag az Eurdpaban elterjedten alkalmazott aszfalt koporétegek kritikus
tonkremeneteli formaival, az éghajlatvaltozas utakra gyakorolt hatasaval, a kézuti korridorok (folyosok)
burkolatromlasaval, a szélsséges éghajlati és mechanikai terhelés egylittes hatasaval, valamint az eurdpai
fOutakat ért hatdsok szamszerd(sitésére szolgalé mddszerre tett javaslattal foglalkozott.

4. A DURABROADS-projekt D2.3 részjelentésérdl altalaban

A DURABROADS-projekt D2.3 ,Javaslat az Utkezelésben hasznosithatd, gazdasagosabb, tartésabb és
fenntarthatd, épitési, fenntartasi és felljitasi technoldgiakra” targyu részjelentést [5] a KTI szakemberei
koordinalték. A 114 oldalas anyag céljat a kivetkezk képezték:Eurdpa négy f6 korzetében (Eszak-, Nyugat-,
Dél- és Kozép-Eurdpaban) a nagy nehéz forgalmu utakra (a TEN-T (thdldzatra) vonatkozdan az aszfalt
kopdréteg-tipusok, illetve a fenntartasi-feltjitasi technoldgidk optimalasahoz tobbtényezds — tobbkritériumos —
modszertan kialakitasa, valamint annak erre a célra torténd alkalmazasa. A D2.2 részjelentésben [4] a négy
korzetre megallapitott koporéteg-, illetve felljitas-tipusok komplex vizsgalata az élettartam-mérnoki tudomany
alapelvein [7] nyugszik. A D2.3 részjelentés o fejezetei: az 6sszehasonlitandd kopdréteg- és burkolatfeltjitas-
tipusok; a dontésel6készitd modszertan elemei,a koporétegek értékelése négy kiilonboz6 szempontbdl, a
felljitastipusok négy kiilonb6z6 szempontbdl torténd értékelése, érzékenységvizsgalat, az eredmények
diszkusszidja, javaslat ,optimalis” aszfalt koporéteg- és burkolatfelljitas-tipusra.

5. Osszehasonlitandd kopdréteg- és felljitastipusok

5.1. Jellegzetes koporéteg-tipusok

A DURABROADS-projekt WP2 munkabizottsaga altal a targyban Gsszeallitott kérdGivet 17 orszagbdl (BE két

6nallé régiéval, CRO, CZ, EST, FR, GE, HU, IT, LT, LV, NO, PT, SLO, SP, SRB, UK) 81 szakember t5ltotte ki.
Valaszaik szerint a nagy nehéz forgalmu utakon (gyakorlatilag a TEN-T Gthaldzaton) Eurdpa korzetei szerint

kiilonb6z6 aszfalt kopdréteg-tipusok terjedtek el (1. tabldzat).

Eurdpai korzet Jellegzetes aszfalt koporéteg-tipusok
Eszak-Eurépa AC-SMA
Nyugat-Eurdpa AC-SMA-PA-HRA
Dél-Eurdpa AC-SMA-BBTM
K6zép-Eurdpa AC-SMA
1. tablazat

Jelegzetes aszfalt koporéteg-tipusok az egyes eurcpai korzetekben

ahol:

AC - aszfattbeton

SMA - zlzakkvézas masztixaszfalt
PA - pordzus aszfalt

HRA - hot rolled asphatt (az EHA-hoz hasonld osszetétel(i keverék)



BBTM - aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez

A kopdrétegekkel szemben tdmasztott kdvetelmények koziil — a faradasi ellendllassal 6sszefliggd, minden
palyaszerkezeti rétegre vonatkozé elvarason tulmenden — a kovetkez6k emelhetok ki:

o csUszasellenallas (a forgalombiztonsagot, a gumiabroncsok kopasat és az lizemanyag-fogyasztast
érdemlegesen befolyasolja),

o hossz- és keresztiranyu feliileti egyenletesség (els6sorban az utazaskényelemre van hatasa),

e gordiil6zaj (a jarmUvon belil és azon kiviil is mérik),

e az Utburkolat felliletének fényvisszaver6 képessége (a jarmlivek éjszaka és/vagy nedves palyan valo
vezetésekor valik fontossa),

e az Utpdlya — burkolatfellilet — vizelvezetése (a vizen csuszas és a vizkdd-képzddés veszélyének csokkentésére
szolgal).

Az aszfaltkeverék-tervezés egyik f6 feladata, hogy az aszfaltréteg a felsorolt kovetelményeknek minél nagyobb
mértékben megfeleljen. A forgalomnak valé atadasakor, a kopdréteg — idedlis esetben — kitling fellleti és
szerkezeti jellemzGi — a jarm( és a kdrnyezet egylittes terhelésének hatasara — fokozatosan romlani kezdenek
addig, amig az allapotparaméterek koziil az egyik, az Un. kritikus paraméter a széban forgo Uttipustol fliggéen
megallapitott ,beavatkozasi szintet” el nem éri. Ezt kbvet6en az Ut tovabbi lizemeltetése a kezel§ szamara tobbé
mar nem gazdasagos, és/vagy az Uthasznaldknak balesetveszélyes helyzetet teremt [8]. A palyaszerkezet-
tervezOknek az a f6 ambicidja, hogy ennek az emlitett burkolatromlasnak az idépontjat minél inkabb elodazzak,
azaz a lehet6 leghosszabb ciklusid6t érjék el. Kbzismert, hogy az utburkolatok romlasanak két f6 formaja
ismeretes:

¢ bomlas (hamlas, zizalékkipergés, repedés képzddése, katylk kialakulasa stb.),
o alakvaltozas (a burkolat hossz- és keresztiranyl deformacidja, keréknyomvalyld képzédése stb.).

Eurdpa vizsgalt korzeteiben azonban az Utburkolatok jellegzetes tonkremeneteli formaja nem egységes:

Eszak-Eurépa: bomlas,
Nyugat-Eurdpa: bomlas,

Dél-Eurdpa: alakvaltozas,
K6zép-Eurdpa: bomlas és alakvaltozas.

Ez persze nem jelenti az, hogy Eurdpanak ezekben a régidiban az itt nem emlitett romlastipus egyetlen nagy
nehéz forgalmu Gton sem valik soha mértékaddva.

5.2. Burkolat-felGjitasi technoldgia tipusok

Bar az Eurdpaban elterjedten alkalmazott burkolat-feltjitasi modszerek teljesitményét az egyes korzetekben
kilonboz6 forgalmi-kornyezeti terhelés érzékelhetéen befolyasolja, DURABROADS-partnerek abban allapodtak
meg, hogy a kontinensen egységesen a kdvetkez6 burkolat-feldjitasi technoldgiakat ,versenyeztetik”:

¢ hideg helyszini recycling + 0j, 50 mm-es AC koporéteg,

o kétrétegli permetezéses feliileti bevonat,

o teljes vastagsagu recycling + Uj, 50 mm-es AC koporéteg,
e meleg helyszini recycling + 38 mm AC kopdréteg,

e burkolatmaras + (j, 50 mm-es AC kopdréteg,

o kevert fellileti bevonat (microsurfacing),

e 1j, 50 mm-es AC koporéteg,

e Uj, vékony AC kopdréteg.

Ezeken kivil még kiilonbozd, hideg burkolatfel(jitd technikat alkalmaznak, de nem a nagy nehéz forgalmu
TEN-T (thaldzaton. Hasonldképpen a ,pontszer(l”, rutin fenntartasi eljarasokat is kizartak az optimalasbal.

Az egyes burkolat-feltjitasi technoldgiak kozili valasztaskor, az UtkezelGk altalaban elsdsorban a mddszerrel
elérhet6 teljesitményjavulast probaljak figyelembe venni.



6. A dontéstamogato, optimalizal6 modellrdl altalaban

Az eurdpai nagy nehéz forgalmu utak aszfalt kopdréteg- és burkolatfeltjitas-tipusainak komplex optimalasahoz
olyan dontéstdmogatd modellt alkalmaztak, amely az AHP (Analytical Hierarchy Process, Analitikus
Hierarchikus Eljaras) és a TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, Sorrend
Preferencia Idedlis Megoldashoz vald Hasonldsag alapjan torténé Meghatarozasa) modellek kombinacidjan
alapszik. Egyrészt szakirodalmi informacidkat, masrészt pedig azokat a valaszokat hasznositottak, amelyeket 81
eurdpai Utligyi szakember az ebben a témaban 0sszeallitott kérddivre adott. Ennek megfeleléen a kovetkez6
Iépéseket hajtottak végre:

o olyan kérdGivek Gsszedllitasa és Eurdpa-szerte az Utligyi szakemberek szamara torténd eljuttatasa, amelyek a
széban forgd dontéshozatali problémat egyszerlien és lényegre tor6 mddon targyaljak,

e a dontéshozatali folyamatot befolyasold tényez6knek — kévetelményekbdl, kritériumokbdl és mérészamokbdl
allo — hierarchikus fa formajaban val6 strukturalasa,

e a dontéshozatali problémat meghatarozo kritériumok (feltételek) viszonylagos jelentdségének —AHP-
eljarassal torténd — megallapitasa,

e az egyes alternativ valtozatoknak minden kritérium szerinti értékelése, a TOPSIS-technika alkalmazasaval,

o érzékenységi vizsgalat végrehajtasa annak felmérésére, hogy az egyes inputok értékének valtoztatasa hogyan
befolyasolja a dontéshozatali modell outputjat.

7. Az optimumkritériumok definialasa

7.1. Az élettartam-mérnoki tudomany (lifetime engineering) alapelvei

Az élettartam-mérnoki tudomany (angol elnevezéssel: lifetime engineering) olyan innovativ gondolat, amelynek
célja a hosszu élettartam infrastruktira elemek és azok tervezésének, kezelésének és fenntartas-tervezésének
viszonylag rovid tavu jellege kozétt fennallo fesziiltség feloldasa [7]. FO elemei a kbvetkezok:

egész élettartamra vonatkozd beruhazas-tervezés és dontéshozatal,

egész élettartamra vonatkozd, komplex tervezés,

egész élettartamra vonatkozd, komplex Utkezelés és fenntartas-tervezés,
korszer(isités, Ujrahasznalat, Ujrahasznositas és deponalas,

a kornyezeti hatasok egész élettartamra vonatkozo, komplex felmérése és minimalasa.

Az élettartam-mérnoki tudomany komplex mddszertana mdszaki, teljesitményi paramétereket allapit meg, és
alkalmaz annak biztositasara, hogy a létesitmény az egész élettartama soran a gazdasagi, a kornyezeti, a
kulturalis, a tarsadalmi és a human (emberekkel 6sszefiiggd, tarsadalmi) kovetelményeket teljesitse. Bar az
élettartam-mérndki tudomanyt az 1990-es évek elsd felében épiiletekre, ipari |étesitményekre és hidakra
fejlesztették ki, alapelvei az utakra is adaptalhatdak [9].

Bar az élettartam-mérndki tudomanyt az utligy teriiletén koordindltan még nem alkalmazzak, de a kiilénboz6
Utligyi gazdalkodasi rendszerekben, illetve az azokhoz tarsuld gyakorlatban — Magyarorszagon is — a tudomany
egyes elemei mar polgarjogot nyertek; néhany ilyen elem a kovetkez6 [10]:

¢ kiilonb6z06, nagyobb kozuti projektek elGkészitési stadiumaban a varhatd, egész élettartam alatti koltségeket
egyre gyakrabban becsiilik eldre,

¢ a kiilonb6z6 palyaszerkezet-valtozatok jovEben varhato teljesitményének az elGrebecslésére, az Utburkolat-
gazdalkodasi rendszerhez kapcsoldddan sok terlileten hasznosithaté haldzatviselkedési modellek késziilnek,

¢ a kiilonb6z6 burkolatallapot-szintekhez tartozd Uthasznaldi (kozlekedésiizemi, idGveszteség és baleseti)
koltségekre vonatkozd becsléseket az élettartam-koltségek haldzati szintli szamitasakor hasznaljak fel,

e komoly er6feszitéseket tettek olyan kdzuti externdlis hatasok internalizalasa érdekében, mint a Iégszennyezés,
a kozlekedési zaj- és rezgésterhelés,

o etalonszakaszok hosszl tavu — tobb évtizedes — allapotmegfigyelése soran, az Utburkolatokon végzett
allapptjavitd beavatkozasok tényleges allapotjavitd hatasat, valamint az azokat kévet6 leromlasi trendek
jellemzGit is felmérték [11],

e az Utépitd vallalatok altal végzett munkak tényleges mindségének (teljesitményének) felmérésére
tényadatokon alapuld eljarast dolgoztak ki, amit a széban forgd cégek jovObeni kivitelezGi tenderekre beadott
palvazatainak értékelésekor figyelembe lehet venni [121,



o kiterjedt kutatasi munkak folytak a kiilonb6z6 hajlékony palyaszerkezet valtozatok egyes rétegeinek
Ujrafelhasznalasi technoldgiainak tovabbfejlesztése targyaban, elsdsorban a bontott aszfaltnak — az Gj keverék
el6irt minGségét nem veszélyeztetd — legnagyobb adagolasi aranyat kutatva,

e sok eurdpai orszag az utligyi szektornak az éghajlatvaltozas kedvezdtlen idGjarasi széls6ségeire vald
felkészitése céljabol hatékony, adaptacids intézkedéseket dolgozott ki, kozilik is kiemelten olyanokat,
amelyeknek végrehajtasaval a palyaszerkezeteknek a varhatd kihivasokkal szembeni ellenallasat
érdemlegesen novelni lehet [13].

Mindezek alapjan az élettartam-mérnoki tudomany alapelvei koziil a kdvetkezdket lehetett az egymassal
versenyz@ aszfalt koporétegek, illetve -felljitasi technoldgiak komplex értékelésekor és sorba allitasakor
(optimalasakor) hasznositani:

o a palyaszerkezetek ,modulonkénti” vizsgalata (a szerkezet egyes elemeinek kiilonbdz6 anyagait, terhelését,
illetve varhato ciklusidejét messzemenden figyelembe véve),

e az egyes valtozatok részletes elemzésekor a teljes élettartam soran varhaté események tekintetbevétele,
beleértve az élettartam végi stratégiakat is, mint amilyen a bontott anyag deponalasa, Ujrahasznositasa vagy
Ujra torténd hasznalata,

e olyan komplex vizsgalat végzése, ami — lehet6ség szerint — a funkcionalis, gazdasagi (pénziigyi), kdrnyezeti
(6koldgiai) és human (emberekkel Gsszefiiggs, tarsadalmi) szempontokra kitér.

7.2. Optimumkritériumok

Az aszfalt kopdréteg-tipusok élettartam-mérnoki tudomany alapelveit hasznositoé optimalasakor az egyes
valtozatokat — azok teljes élettartamara kivetitve — a kovetkezd négy szempontbdl elemezték.

a.) Funkciondlis teljesitmény

Az értékeléshez a kovetkez6 Iépésekre van szilkség: a szoban forgd kopdréteg-tipustdl elvart funkcidk
Osszegy(lijtése; a varhatd burkolatromlasi formak megallapitasa; a mértékadd (leggyorsabban, a tobbieket
megelGzve, beavatkozasi hatarat elér6) allapotparaméter kivalasztasa; valasztott burkolatallapot-paraméterek
viselkedési modelljének kimunkaldsa (a forgalmi és a kdrnyezeti igénybevételek egyiittes hatasat véve
figyelembe); az egységes vizsgalati idGszak kijelolése (altalaban a kopdréteg jellemz6 ciklusidejéhez hasonld
idétartamot, példaul, 15 évet vélasztanak). Osszehasonlitasi célra célszeriien szdba jévé paraméter lehet — a
koporéteg 1 cm-es vastagsagu részére vonatkoztatva — az egységtengely-terheléseknek az Utburkolat
tonkremenetelét kivaltd ismétiési szdma, (ANET,,/cm). Ennek meghatarozasahoz teljesitményi szamitégépes

modellekbdl, laboratdriumi vizsgalatokbdl, gyorsitott terhelési vizsgalatokbdl (ALT) és/vagy Utszakaszok hosszl
tavu allapotanak megfigyelésébdl szarmazd informaciok egyarant hasznosithatok. Az egyes koporéteg-
variansokra vonatkozd funkcionalis teljesitményi paraméterek meghatarozhatok, és egymassal
szembeallithatok.

b.) Gazdasagi (pénzligyi) paraméterek

Ennek soran a kovetkez0 |épések végrehajtasa javasolhatd: a vizsgalathoz burkolatfeliileti egység (pl. 1 m?
vagy 1.000 m?) és pénzegység valasztasa; a koporéteg épitési egységaranak kalkulalasa; a fenntartasi-felljitasi
naptar (az évenkénti beavatkozasi igény, technoldgiajaval, mennyiségével és araval) meghatarozasa; az
elGrebecsiilt évenkénti Uthasznaldi (kozlekedéslizemi, idOveszteség- és baleseti) koltségek; a jelenértékek
Ujrahasznositas, deponalas) kijeldlése; az egyes kopdréteg-tipusok élettartam-koltségeinek megallapitasa, az
évenkeénti, jelenre diszkontalt koltségek 6sszegezésével. Ennél az Eurdpa egészére kiterjesztendd gazdasagi
vizsgalatnal az egyes orszagokban meglehetsen kiilonbdz6 épitési, fenntartasi, lizemeltetési, feltjitasi és
Uthasznaldi egységarak komoly kihivast jelentenek. Kozelit6 megoldasként ezek (régionkénti) atlagértékeivel
szamoltak. Diszkonttényezdként egységesen a 3%-os értéket valasztottak.

c.) Kdérnyezeti szempontok

Ezeknek a kopodréteg-valtozatonkénti figyelembevétele a kdvetkez6 feladatok megoldasat igényli: minden
vizsgalt koporéteg-tipushoz, egész élettartamara vonatkozolag (azaz keverését, szallitasat, beépitését,
Uzemeltetését, fenntartasat, fel(jitasat és élettartam végi stratégiajat figyelembe véve), az energiaigény, a
|égszennyezés, a vizszennyezés, a talajszennyezés, a zaj- és a rezgésterhelés, a radidaktivitas, az
Ujrahasznalhatdsagi mérték, az Ujra vald hasznalat mértéke, a fajok sokszinliségével — a biodiverzitassal —



kapcsolatos, esetleges negativ hatasok felmérése; az egyes hatasoknak, lehetdség szerint, pénzértékben vald
kifejezése, de, legaldbb is a szdmszer(sitése; mindezek integralasaval a kopdréteg-tipusonkénti, 6sszesitett
kornyezeti hatds meghatarozasa. Az Un. kdrnyezeti osztalyzat, némileg egyszer(sitett formaban, az élettartam
alatti, MJ-ban kifejezett, fajlagos energia-felhasznalasbdl és az Gjrahasznosithatdsag mértékébdl szamithato,
rendre 2,0 és 0,5 sulyszamok alkalmazasaval.

d.) A human (tarsadalmi) szempontok

Ennek keretében minden egyes vizsgalt aszfalt koporéteg-tipus esetében egyrészt a kdzlekedésbiztonsagot
(példaul, a baleseti koltségekkel jellemezve), az utazaskényelmet (példaul, a palya IRI-értékével jellemezve) és
az esetleges egészségligyi kockazatokat (példaul, azok rakkelté hatasat vagy radidaktivitasat felmérve) célszer(
figyelembe venni. Az egyszer(sitett elemzés céljara, a ,human (tarsadalmi) osztalyzat” megallapitasara a
kozlekedésbiztonsag felmérését valasztottak, amit ugyanazon forgalmi terhelésre, az egyes kopodréteg-
valtozatok egységnyi hosszara szamitva, a teljes élettartamuk alatt felmertil6 baleseti koltségekkel jellemeztek.

”wrs

7.3. Kérdoivek dsszeallitasa

A tObbkritériumos elemzés elsd és talan leglényegesebb |épése olyan kérdGivek készitése, amelyekre adott
valaszoknak a hasznositasaval a targykor szakértdinek véleményét megbizhatéan meg lehet ismerni. Akkor
igazan hasznosithatd egy kérd6iv, ha egyrészt megfelelGen jellemzi a dontéshozatali problémat, masrészt pedig
a szakemberek ez iranyU tudasat a vizsgalathoz ,be tudja csatornadzni”. Emellett révidnek, érthetének és
konnyen kitolthetének kell lennie. Mindezek alapjan kétféle kérdGiv szlletett, amelyekre adott valaszok az egyes
kritériumok sllyozasahoz, illetve az alternativak értékeléséhez voltak hivatva informaciokat szolgaltatni.

Olyan tipusu kérdésekre kellett valaszolniuk, mint “Mennyire tartja fontosnak a j; kritériumot, a jo
kritériumhoz képest?” vagy ,, Milyennek tartja az i-edik alternativa viselkedését, a j-edikhez képest?” a 2.
tablazaton feltlintetett lehetGségek figyelembevételével.

A kérdGivet 52 eurdpai Gtligyi intézmény (f6hatdsag, nemzetkdzi intézmény, egyetem, kutatd intézet, tervez6
szervezet, beruhazd vallalat, kivitelezd cég, tanacsadd szerv, stb.) 81 elismert Utligyi szakembere toltotte ki.
TRA2016 conference proceedings and TRPRO Elsevier journal

Kritériumok sulyozasa Alternativak értékelése
Sokkal kevésbé fontos Rendkiviil rossz
JelentGs mértékben kevésbé fontos Nagyon rossz
Kevésbé fontos Rossz
Kissé kevésbé fontos Elég rossz
Egyforman fontos Atlagos
Kissé fontosabb Elég jo
Fontosabb 16
JelentGs mértékben fontosabb Nagyon jo
Sokkal fontosabb Rendkiviil jo

2. tablazat
Szakértdi vélemények verbdli kifejezése

7.4. A kritériumok és az alternativak halmazanak megallapitasa

Az elébbiekben sz6 esett mar arrdl, hogy az élettartam-mérnoki tudomany alapelveinek megfelelGen az egyes
variansok komplex vizsgalata négyféle (funkcionalis-m{iszaki, gazdasagi, kdrnyezeti és human-tarsadalmi)
kovetelményre terjedt ki. Tekintettel arra, hogy ezek a kritériumok esetenként egymasnak ellentmonddak,
dontéstamogatasi céll elemzésiikh6z a holisztikus megkdzelités tekinthetd a legmegfelelébbnek. Valamely
problémanak hierarchikus modon, részproblémakka torténd szervezésével, lehet6ség nyilik annak az egyes
kovetelmények szerinti, kiilon-kilon torténd értékelésére; ezaltal a szdban forgd valtozat adott szempontbdl



varhato teljesitményérdl értékes informacidkhoz lehet jutni. Mindegyik kdvetelmény egy vagy tobb kritériumot
takar; ez utdbbiak pedig mér6szamok sorozataval jellemezhetdk. A megkérdezett szakértk a mérészamokrol
nyilatkoztak, azokat, a 2. tablazatban bemutatott lehetGségek koziil valasztva, 6sszehasonlitottak egymassal.
Ezekbdl az eredményekbdl lehetett a kritériumok és a kdvetelmények jellemzd értékeit meghatarozni.

A 3. tablazat a kopdrétegekre, mig a 4. tablazat a burkolatfelljitasi technoldgidkra készitett, hasonld felépitésd,
hierarchikus struktirat mutatja be. Logikus, hogy a két tablazaton feltiintetettek meglehe-tésen hasonldak,
mivel az Ujonnan épitett palyaszerkezet egyes rétegeivel szemben tdmasztott kovetelmények és a tovabbi
gazdasagos lzemeltetésre mar nem alkalmas szintre leromlott allapott Gtburkolatok feldjitasi technoldgidival
szembeni elvarasok kozott egyértelm(i az 6sszefiiggés. Egyetlen érdemleges kiilonbségként az idGjarasi
hatdsokkal szembeni érzékenység, mint a felljitasok vizsgalatakor széba jov6 mérészam emlithetd. Ez a
tényez0 az Uj aszfaltrétegek tipusanak kivalasztasakor nem tekinthetd Iényegesnek. Eltérés tapasztalhaté még a
tarsadalmi — az embereket kdzvetleniil érinté — kovetelmények tekintetében. Amig az Ujonnan elteritett aszfalt
kopodrétegektol, kényelmi és biztonsagi igények teljestilte érdekében, kedvezd fellileti tulajdonsagokat varnak
el, addig azzal kell szamolni, hogy az Utburkolatok felGjitdsa mind az utakat hasznaldk, mind pedig az azokon
tevékenykedd munkasok szamara kiilonféle veszélyforrasokat rejtenek magukban.

Kovetelmények, R

Gazdasdgi, R,

Kérnyezeti, R,

Tarsadalmi, R,

Mliszaki (funkcionalis)

Kritériumok, C

Koltségek, C; ¢

Er6forrashatékonysag, C, ;

Fogyasztasok, C, ,

Karosanyag kibocsatas, C, 5

Kényelem, Cs ;

Biztonsag, C;,

Mechanikai ellenalias, C,

Méroszamok, I

Kezdeti beruhdzas, [ ; ;

Elettartam-koltség, I, ; ,

Adalékanyagigény, L ; ;

Bitumenigény, L ; »

Energiafogyasztas, L , ;

CO,-kibocsatas, L 5 ¢

Utazaskényelem, L ;

Zaj, L1,

Csuszasellenalds, I 5 |

Vizkéd, vizencsuszas L 5 »

Bomiasi ellenalis, L, ; ;

Deformacios elenalids, L, ; »

3. tablazat
Az aszfalt koporéteg-tipusok valasztasahoz déntéshozatal fa (hierarchikus struktdra)

|
Kovetelmények, R Kritériumok, C Méroszamok, 1

Gazdasagi, R, Koltségek, C, ; Kezdeti beruhazas, 1, ; ;

Elettartam-koltség, I, ; ,

Rugalmasség, C; , IdGjaras-érzékenyseég, I 5 4

Koérnyezeti, R, Er6forrashatékonysag, C, ; Adalékanyagigény, I, ; ;

Bitumenigény, L ; »

Fogyasztasok, C, , Energiafogyasztas, L, , ;



Karosanyag kibocsatas, C, 5 CO,-kibocsatas, L 5 ;

Tarsadalmi, R, Kényelem, Cs ; IdGveszteség, torlddasok, L ; ;
Biztonsag, C; , Utépité munkésok kockazata, I; 5 4
Miszaki (funkcionalis) Mechanikai ellenalias, C, Bomlasi ellenalias, 1, ;

Deformacios ellenalias, 1, ; 5

4. tablazat
Az utfelijitasi technologiak valasztasahoz dontéshozatall fa (hierarchikus struktura)

7.5. Az egyes kritériumok sulyozasa

Az elemzésnek ebben a fazisaban azoknak a valaszoknak a feldolgozasara kertilt sor, amelyeket a kérdGives
felmérésben részt vett eurdpai Utligyi szakemberek az egyes kritériumok egymashoz képest definialt
fontossagardl adtak. ElGszor azt kellett ellendrizni, hogy a visszérkezett kérdbivekben levd valaszok
teljeskorliek-e, mivel csak azokat vetették vizsgalat ala, amelyekbdl informacidok nem hidnyoztak. A kovetkezd
feladatként — az AHP (Analitikus Hierarchikus Eljaras) alkalmazasaval — a valaszadok paronként végzett
Osszehasonlitasainak konzisztencidjat (ellentmondas-mentességét) ellendrizték.

7.5.1. Az Analitikus Hierarchikus Eljarads (AHP)

Az Analitikus Hierarchikus Eljaras eredeti formajat [14] Saaty készitette el, és ez a dontéshozatallal kapcsolatos
kritériumok stlyainak megallapitasahoz vilagszerte az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer. Saaty a
paronkénti 6sszehasonlitadshoz az 5. tablazaton bemutatott skdlat javasolta.

Verbalis kifejezések (a j, -nek j,-h6z hasonlitasa) Numerikus értékek
Egyforman fontos 1
Kissé fontosabb - Kissé kevésbé fontos 3-1/3
Fontosabb - Kevésbé fontos 5-1/5
Jelent6s mértékben fontosabb - Jelentds mértékben kevésbé fontos 7-1/7
Sokkal fontosabb - Sokkal kevésbé fontos 9-1/9

5. tablazat
Saaty dsszehasoniitasi skaldja

Ennek a skalanak az alkalmazasakor az egyes kritériumok 0sszehasonlitasahoz (nan) az méretli [A] inverz,
dsszehasonlitasi matrixhoz jutottak, amely az A; jyz A; j; = 1 egyenl6séget kielégitd elemekbdl all. A
valamely szakember altal végzett 6sszehasonlitasok ellentmondas mentességét (konzisztencidjat) a [A])\max
matrix legnagyobb sajatértékének megallapitasaval jellemezték. Eszerint az [A] akkor teljes mértékben
konzisztens, ha Amae = 72, €s a sajatérték ndvekedésével, a kivetkezd egyenlet szerint, egyre inkabb
ellentmondasossa valik:

o.1.
c.r—S1 01
RI

ahol:
C.R. - konzisztencia-hanyados
R.I. - véletlen konzisztenciaindex

C.I. - konzisztenciaindex



A matrix akkor konzisztens, haa C. I. és az R. I. ardnya 0.1-nél kisebb, a C. I. a koévetkez&képpen
szamithato:
C. I — Amaz — 1
n—1
Az R. I., a véletlen konzisztenciaindex, mint a neve is utal rd, nagyszamd, ugyanolyan mddon, véletlenszeriien
elBéllitott, tlagos C. I. értéket jelent. A 6. tabldzat, a métrix méretének fiiggvényében, az 500 minta alapjan
kalkuldlt, tlagos R. I. értékeket szemlélteti.

Matrix mérete (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R.L 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,25 1,49
6. tablazat

A matrix méretétdl fiiggd, véketien konzisztenciaindexek

A kérdGivre adott valaszok azon sorait, amelyeket az AHP nem taldlt konzisztenseknek, nem zartak ki az
elemzésbdl, csupan azokat — a kovetkezékben felvazolt nemlinearis optimalas alkalmazasaval — konzisztenssé
tették.

7.5.2. Altaldnositott Csokkentett Gradiens (GRG) algoritmus nemliendris optimaldshoz

Az egyik értékeld altal szolgaltatott, a C'j =< (4,0, ...,C, > kritériumsorra vonatkozd, nem konzisztens
(ellentmondasokat tartalmazé) matrix legyen [A]:

C, C, C,
C X12 X1n
C 1/Xy, Xan
cn 1/X1n 1/X2n

Ugyanakkor legyen [A]" a keresett konzisztens métrix:

(N c, c,

A célkitlizés abban fogalmazhatd meg, hogy a két matrix jobb oldali, felsé haromszdgében levs, megfelelé
elemek kozotti kilonbséget minimaljak, mikézben a kovetkez6 Gsszefiiggést is kielégitik:

n
man "’Emz — T 5
=1



mikdzben

1/9<a;;, <9

és

C.R<0.1

Mivel a nemlineéris optimalizacios problémanak linedris kényszerfeltételei vannak, az a GRG (Altalanositott
Csokkentett Gradiens) mddszerrel oldhaté meg. Ennek végrehajtasahoz az 6sszehasonlitasi matrixnak
konzisztensnek kell lennie, mialatt a szakemberekt6l szarmazo valaszokat is a lehet6 legnagyobb mértékben
figyelembe veszi.

7.5.3. A szakeértdi értékelések aggregalasa (Osszesités utani dltalanositisa)

A kovetkez6 1épés a szakértGi valaszok 6sszegezése volt azzal a céllal, hogy az egész szakértdi panelre
vonatkozoan egységes, azt jellemzd (konszenzualis) valaszokhoz jussanak. Erre a célra az euklideszi tavolsag
elvét alkalmaztak. Legyen ey, és e; két olyan szakértO, akiknek a kritériumsor viszonylagos fontossagara
vonatkozo véleményei kozotti tavolsagot meg kivanjak allapitani. A véleményeik kozotti hasonlésag mértéke az
allaspontjaik kozotti tavolsaggal jellemezhetd, a kbvetkezéképpen:

n

Sere = E :($11726k - xjﬂzez)

=1

ahol s.,, az e, és az e; szakértd véleményei kdz6tti tavolsag, mig T e, és Tj e véleményeik szamszer(i
kifejezése (lasd az 5. tablazatot), a j1 és a jy kritérium viszonylagos fontossaga tekintetében. Tekintettel arra,
hogy az 5. tablazaton bemutatott skala reciprok értékekbdl all, a szakértdi értékeléseket, az (5) egyenlet
alkalmazasa el6tt, logaritmikus skalara kell atszamitani.

Minden egyes szakért6 altal adott értékelésnek a tobbiekétdl szamitott euklideszi tavolsagat meghatérozva, pxp
méreti szimmetrikus [P] matrixot hoztak Iétre, ahol p a szakért8k szama. A matrix a szakértSi
véleményparokat jellemz6 pontok kozotti tavolsagokat (a kozelités mértékét) szemlélteti.

(] e, ep
€ 5e1e2 Selep
€, se2e1 Sezep
ep sepe1 Sepez

Az egyes értékeldknek olyan sulyokat tulajdonitottak, amelyek a tobbi szakember véleményéhez vald
hasonldsag mértékével fiigg ossze. Igy azon szakértdk &ltal adott értékeléseket, akiknek — az elébbiekben
definidltak szerinti — tvolsaguk kisebb, a kritériumok végso sllyainak megallapitasakor fontosabbnak
tekintették.

Ennek érdekében, az értékeldknek a tobbiekétdl vald tavolsagait Gsszegezik, majd annak a sllyozott inverzét
hatarozzak meg.

1

D1 Sy

P 1
k=1 Zi:: 1 s‘k‘l

W, =



Igazolhato, hogy az egyes vélemenyeknek egyetlen konszenzudlis (egységes, Osszegezett) vélemenyre (; ;)
vald koncentraldsahoz a sulyozott mértani atlag (n szam sulyozott atlaga, szorzatuk n-edik gyokével kifejezve) —
és nem az elterjedten alkalmazott szamtani atlag — az egyetlen redlisan szdba jové modszer:

1

b
o ( e
L5152 = ijlﬂ,ekwek) (i
k=1

fgy all el§ az [ A.] konszenzudlis 8sszehasonlitasi matrix:

c, C, c.,
c1 Xelzyc Xln,c
C, 1/X12,c 1/X2n,c
Cn l/Xln,c 1/X2n,c

A kritériumok sulyainak szamitasa érdekében, azokat el6szor, a kovetkez6képpen, normalizalni kell:

C, C, c,
C 1 212, Zlne
1 e —_— —
\/E;‘=1 a”Jl,cz \/Z,-=1 ””12@2 \/Z]’:l ’”fmcz
C 1 Z2n.e
2 ™ e e
\/E]‘=1 $]2,c2 ,/Z]‘=1 x]'n,cz
1
C R
" \/ 27:1 x fn,cz
A normalizélt konszenzuélis 6sszehasonlitasi matrixbdl a C; =< C1, Cy, ..., G, > kritériumsulyokat a (11)

egyenlet szerint hatarozzak meg:

S e
=
Iz

J n 1
Z ijl Ti1j.c

(11)

7.5.4. Az alternativak értékelése

Ennek a Iépésnek céljat az képezi, hogy az egyes vélemények feldolgozasabdl adodo valtozatokat, minden
kritérium szempontjabdl, sorba rendezzék. Ennek soran figyelemmel kell lenni arra is, hogy a kritériumok egyik
része mindségi jellegli (kvalitativ), mig a tobbi szamszer(isitett (kvantitativ), lasd a 3. és a 4. tablazatot.

Kvalitativok azok a valtozdk, amelyek, jellegliknél fogva, szamszer(sitésiikhdz tllsagosan bonyolultnak
bizonyulnak. Ezekben az esetekben a valtozat értékelésére — az ilyen célra nagyon hasznosnak bizonyuld —
verbalis kifejezéseket alkalmaznak. A kvalitativ valtozok haromszog(l fuzzy szamokkal jellemezhetdk, a
szakirodalombol szarmazo ismereteknek a nagyszamu szakember alkotta panel véleményével torténo
kombinalasa Utjan (ez utdbbi kett6 kifejezéséhez verbalis terminoldgiat valasztanak).



Ugyanakkor azok tekinthet6k kvantitativ valtozoknak, amelyek jol meghatarozhatd szamokkal modellezheték.
Azonban meglehetdsen nehéz az ilyen valtozokat egyetlen szamértékkel jellemezni, mivel a mindennapi
helyzetekben a bizonytalansag és a fluktuaciok el6fordulasa gyakori. Ezt a tényt elfogadva, a kvantitativ
jellemz6ket a hozzajuk tartozd értéktartomanybdl, Monte Carlo mddszer alkalmazasaval meghatarozottan,
sztochasztikusan kezelték. (A Monte Carlo médszer alkalmazasaval az ilyen jellegl becslésekbdl, kiilonbdz6
teljesitmények elérésének valdszinlisége megallapithato).

Miutan az egyes valtozatok minden kritériumra kiterjed6 értékelését a korabban emlitett két mddszer egyikével,
a TOPSIS-mddszerrel (lasd a 6. pontot) elvégezték, az eredmény a végleges értékelés inputjaként
hasznosithato.

7.5.5, Fuzzy-halmazok a verbalis értékelések modellezésére

A fuzzy-halmazokat az emberek altal adott értékelések bizonytalansagainak és félreérthetéségének
(homalyossaganak) a kezelésére Zadeh [15] vezette be. A fuzzy-logika egyik legfontosabb és leginkabb intuitiv
felhasznalasi terllete a fuzzy szamok alkalmazasa, amelyeknek definicidja a tagsagi fok (tagsagi fliggvény)
elméletén nyugszik. Zadeh azt javasolta [15], hogy valamely elem meghatarozott halmazhoz viszonyitott
tagsagi szamainak tartomanya a [0, 1] intervallumon beliil véltozhat ahelyett, hogy a 0, 1 értékpar
valamelyikére szoritkozna. Eszerint F fuzzy-halmaz esetében, valamely fuzzy szam tagsagi fliggvénnyel
jellemezhetd, ami az F halmazon beliil x tagsagi foknak felel meg [16]. Az ebben az elemzésben alkalmazott,
haromszdgli fuzzy szam (TFN )Z = (a, B,7), amelynek a tagsagi fiiggvényét a kdvetkez8képpen
hataroztak meg:

e asa<p

N(x>a,f8,7): z:; ﬂémg'}’
0 egyebkent

ahol o, B, y az A haromszog( fuzzy szam alsé, atlagos (k6zéps6) és felsd értékeit jelentik. A 7. tabldzat a
verbalis kifejezéseket megjelenitd, haromszogl fuzzy szamoknak a vizsgalatban alkalmazott skalajat szemlélteti.

Verbalis kifejezések Haromszogii fuzzy szam (TFN)
Rendkiviil rossz (1,1,2)
Nagyon rossz (1,2,3)
Rossz (2,3,4)
Elég rossz (3,4,5)
Atlagos (4,5,6)
Elég j6 (5,6,7)
16 6,7,8)
Nagyon jo (7,8,9)
Rendkiviil j6 (8,9, 10)

7. tablazat
A kvaltativ vaktozok értékelesére szolgalo verbals kifejezések

A sulyoknal bemutatotthoz hasonldan, a szakértGi panel altal ezeknek a kvalitativ valtozdk teljesitményére adott
értékeléseket is szintetizalni kell, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben az értéke-lésekre szakirodalmi
informaciok is rendelkezésre alltak.

Legyen r;; az A; varidnsnak valamilyen C; kritériumra adott értékelése. Az és az értékelSk véleménye kozotti
tavolsagot — akik két r;; verbalis értékelést adtak —, az A = (o, B4,74) ésa



B = (ap, fB,yB) hdromszégli fuzzy szdmok segitségével, a vertex mddszer alkalmazésaval csékkenteni
lehet [17].

Sua = /31104 — 020"+ (82— £ + (12— 75’

ahol s.,., az ey, és az e; értékeldk egy valtozdra vonatkozo véleménye kozotti tavolsag, amit A és B
haromszogl fuzzy szzmmal hatdroznak meg .

Ezutan a (8) és a (9) egyenlet felhasznalasaval, az egyes szakértok értékeléseit és az egész panel konszenzualis
értékelését szamitjak ki. Végul pedig az Osszesitett értékelésbe — geometriai atlag alkalma-zasaval — egyes
korabbi szakirodalmakban megjelent értékeléseket is “bedolgoztak”:

—~ ‘~E —~L
R VALV

ahol 7;; az A; alternativanak a C; kritériumra vonatkozo végleges (Gsszesitett) értékelése, rg a szakember
panel altal adott konszenzualis értékelés és a rg targykorrel foglalkozo szakirodalombdl szarmazo értékelés.
Az egyszer(i és konnyen kezelhet6 értékelés érdekében, a haromszogli fuzzy szammal leirt véltozdkat kanonikus
alakba irtak at, ami a fokokba sorold atlagos integralé mddszer (graded mean integration method)

alkalmazasan alapszik [18]. A= (a, B, fy) haromszogli fuzzy szam esetében, annak fokokba sorold atlagos
integrald formaja a kovetkezo:

P(A) = = (a+ 4.+ 7)

o | =

Igy a (16) egyenlet alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy a (15) egyenlet szerint kapott haromszog(i fuzzy
szamokbdl igen-nem tipust szamokhoz jussanak; ez pedig a TOPSIS-mddszer egyszer(isitésére nagyon
hasznosnak bizonyul.

Monte Carlo mddszerek bizonytalan, szamszerdsithetd valtozok kezelésére

A szémszer(isithet6 (kvalitativ) valtozokat az jellemzi, hogy egyértelm(i (hatdrozott) szamokkal mo- dellezhetdk.
A mindennapi életben el6forduld helyzeteket altalaban valamilyen mérték{ bizonytalansag jellemzi, igy aztan
meglehetésen nehéz azokat egyetlen (hatarozott) szammal jellemezni. Ezért a kvalitativ jellemzOket ebben az
esetben, a valdszin(i értékek tartomanyara vonatkoztatottan, sztochasztikus jelleglieknek tekintették; ezeknek a
tartomanyoknak a megallapitasahoz a Monte Carlo modszereket alkalmaztak, amelyek ilyen becslési
tartomanyban kiilonb6z6 teljesitmények elérésének a valdszinliségét teszik meghatarozhatdva.

Ezek a technikak véletlen szamok generalasan alapulnak annak érdekében, hogy analitikus eszkdzok-kel
megoldhatatlan problémakhoz kozelité megoldast taldljanak [19]. Ebben az esetben arra hasznal-naltak a
modszereket, hogy az egyes szcenariokkal kapcsolatos kockazatokat felmérjék, ha azok valamely mérészam
becslési tartomanyan beliili értékeket vesznek fel. Ezeket a mérészamokat jélI lehet jellemezni a kdvetkezd
értékharmassal: a szakértoi véleményeken és/vagy az irodalmi informacidkon alapuld, legvaldszinibb értékkel,
valamint a lehetséges, minimalis és maximalis értékkel [20]. Ennek érdekében olyan megoszlasi fliggvényt kell
meghatarozni, amely a legvaldszinlibb értékek kivalasztasat lehetdvé teszi; ez utdbbiak segitségével lehet aztan
a véletlen szamokat generalni. Erre a célra a legalkalmasabbnak a kordbban emlitett értékharmas cstcsai altal
meghatérozott haromszog(i alak latszik. Igy generélasaval olyan vektor llithatd eld, amely az 1;; €rtékeléséhez
kiilonb6z0 értéket allit el6, ahol 1za hdromszdglen eloszld véletlen szamokkal végzett szimulacidk szama,
ahelyett, hogy egyetlen r;; értékkel operalnanak.

7.5.6. TOPSIS (Sorrend Preferencia Idealis Megoldashoz valo Hasonlosdg alapjan torténd Meghatarozasanak
technikdja)

Az eredetileg Hwang és Yoon altal kifejlesztett TOPSIS-modszer [21] azon az alapelven nyugszik, hogy
valamely tébbkritériumos probléma valasztott valtozatat nem csak az jellemzi, hogy az idedlis pozitiv
megoldastdl (PIS) a legkisebb tavolsagra van, hanem az is, hogy az idedlis negativ megoldastdl (NIS) valo
tdvolsaga a legnagyobb. Ennek a kettds feltételnek a megszabasa egyaltaldan nem trivialis, mivel a PIS-hez
legkozelebb levé valtozat nincs sziikségszerlien a NIS-t6l a legtévolabb. Az ennek a problémanak a
megoldasara kifejlesztett TOPSIS-mddszer a kévetkezo [épésekbdl all.



1. A déntéshozé matrix meghatarozasa. Ez a métrixaz 4, < i =1, 2, ..., m > kvalitativ vagy
kvantitativ valtozok Cj < j = 1,2,...,m > kritériumokra vonatkozd r;; értékeléseit mutatja be.

C, C, C,
A, M1 M2 Fin
A, M1 M2 Tan
Am Mm1 M2 on

Vs 5
J ; R
Ny =—————1=1,2,...,m;j=1,2,...,n

> e (vig)?

3. A normalizalt silyozott déntéshoz6 matrix Iétrehozasa. A normalizalt, sulyozott v;; értéket a
kovetkezOképpen szamitottak ki:

Uij:ijnijvzz172a---7m;]:1,2,...,’[’&

ahol w; a kritérium silya, azon feltétel teljeslilése mellett, hogy 2;21 w; =1

4. Az idealis, pozitiv megoldas (PIS) és az idealis, negativ megoldas (NIS) meghatarozasa.

A* = (oF, ..., 08) = {((mjw) o Vi € J)|(<m;”> o Vi € f)}

A" = (vg,...,v5) = k(m@m) Vg € J)|(<m:x) vi;Vj € j)}

ahol J a haszonkritériummal és J a koltségkritériummal fiigg Gssze.

5. Valtozatonként az A" és az A~ -tél valé tavolsag szamitasa . A tavolsagot az 7 dimenzids
euklideszi tavolsdg meghatarozasaval jellemzik.

n

dt = Z(U’j —0i")?,i=1,2,...,m
=1

dz_: Z(’U{j—'&)j_)z,’izl,Z,...,m

j=1
6. A valtozatok idealis megoldastél valé viszonylagos kozelségének szamitasa. Az A, variansnak
az idedlis megoldastol vald viszonylagos tavolsagat a kovetkezOképpen lehet meghatarozni:

d_

= i=1,2,...,m
k. dj—i—df

Mivel mind dj’, mind pedig d- értéke 0 vagy annal nagyobb, ezért 0 < R; < 1.



8. A cikk folytatasanak tartalma

Terjedelmi okok miatt, a DURABROADS projekt D2.3 részjelentésének tovabbi eredményei majd mas cikkek
témajat képezik. Annak fébb témai: a bemutatott mddszertan érzékenységvizsgalata; a téma-mivelés soran
végzett esettanulmany nagy nehéz forgalmu, eurdpai utak aszfalt kopdréteg-tipusai-nak optimalasahoz; az
esettanulmany érzékenységvizsgalata; kovetkeztetések.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket nyilvanitjadk az Eurdpai Unidnak, amely 7. Kutatasi és Technoldgiafejlesztési
Keretprogramjahoz kapcsoldédoan, a jelen cikk alapjat képez6 DURABROADS-projektet részben finanszirozta.
Hasonloképpen koszonet illeti a DURABROADS projekt 2. munkabizottsaganak a munkaban kdzrem{ikodott
spanyol, lett és belga partnereit is.
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Hajlékony és félmerev palyaszerkezetek méretezése
Ausztraliaban

Szerz6(k) Dr. Petho Laszl6 és Szentpéteri Ibolya

Kivonat

Az ausztral €s az uj-zélandi kozlekedési szervezetek, hatosagok kozosen dsszefogva alkottak meg a jelenlegi
palyaszerkezet méretezési modszeriiket. A mechanikai alapokra visszavezethetd eljaras helyszini €s
laboratoriumi mérési eredmények felhasznalasaval egyedi mechanikai alapu palyaszerkezet méretezést tesz
lehetévé. A méretezéshez elengedhetetien az igénybevételek szamitasa, amit egy felhasznalobarat szoftver
segitségével konnyedén el lehet végezni. Cikkiink az ausztral hajlékony és félmerev padlyaszerkezet méretezési
eljaras fontosabb Iépéseit mutatja be.

1. Bevezetés

Az Austroads az ausztraliai kozuti kozlekedési és forgalmi hatésagok, szervek szovetsége, melynek célja, hogy
Ausztralia és Uj-Zéland kozlekedésének, valamint kdzlekedési létesitményeinek fejlesztése, mikdzben szem eldtt
tartjak az uthaldzat biztonsagos és hatékony kezelésének, hasznalatanak tdmogatasat, a nemzeti tervezési és
méretezési eljarasok kidolgozasnak elGsegitését, tovabba szakmai tanaccsal 1atjak el a tagszervezeteket (jelenleg
11 tagja van). Az Austroads, a tagok egyetértésével, teszi kozzé az Uthaldzat tervezésére, fenntartasara és
Uizemeltetésére vonatkozd elGirasokat, Utmutatdkat, illetve feladatai kozé tartozik az elGirasok és kutatasi
eredmények ismertetése és széles kor( elterjesztése. A most bemutatasra kerllé hajlékony és félmerev
palyaszerkezetek méretezésére vonatkozo Gtmutatdt utoljara 2012-ben frissitették és publikaltak (Austroads,
2012).

Az ausztralok a palyaszerkezet méretezési mddszeriiket gy alkottak meg, hogy a feltételezett forgalmi
terhelésnek megfelel6 szolgaltatasi szintet biztositsak a leggazdasagosabb palyaszerkezet vastagsag kivalasztasa
mellett. Mechanikai méretezést végeznek, azonban vékony aszfalt réteggel ellatott és kétGanyag nélkiili
szemcsés alaprétegl palyaszerkezetek esetén az empirikus méretezést is megengedik. A méretezés els6
|épéseként Gsszegyljtik a bemeneti paramétereket, majd kivalasztanak egy proba palyaszerkezetet (a
felhasznalni kivant anyagokat és a rétegvastagsagokat). Az emlitettek ismeretében meghatarozzak a
megengedhetd forgalom nagysagat az adott palyaszerekezethez és ha ez nagyobb, mint a tervezési forgalom,
akkor a proba palyaszerkezetet véglegesitik. A méretezéshez a kdvetkezé bemeneti adatok sziikségesek:

e megbizhatdsagi szint,

e kornyezeti terhelés,

¢ altalaj jellemz6i,

o palyaszerkezeti rétegek anyagjellemzdi,
e méretezési forgalom,

o épités, fenntartas, felljitas litemezése.

A meéretezésnél hasznalt palyaszerkezeti modell vazlatat az alabbi abra mutatja. Az kritikus igénybevételeket az
aszfaltréteg aljan, a hidraulikus alapréteg aljan, valamint az altalaj fels6 szalaban szamitjak.
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Palyaszerkezeti model, (Austroads, 2012)

2. Megbizhatdsagi szint

Minden projekthez egy megbizhatdsagi szintet rendelnek, ami az Utkategoria és forgalmi terhelés fliggvényében
valtozik. A megbizhatdsagi szint egy olyan valdszinliség, amelynél a palyaszerkezet a tervezési forgalmat a
tervezett élettartaman bellil jelentésebb beavatkozas nélkiil elviseli. A definidlt megbizhatdsagi szintek:

e 95,0 - 97,5 %: autdpélya; gyorsforgalmi Ut, ahol az ANF > 2000 / forgalmi sav
e 85,0 - 95,0 %: gyorsforgalmi Gt, ahol az ANF < 2000 / forgalmi sav; féut, ahol az ANF > 500
e 80,0 — 85,0 %: egyéb (t, ahol az ANF < 500.

3. Palyaszerkezeti rétegek anyagjellemzoi

A paélyaszerkezet anyagtulajdonsagairol azt feltételezik, hogy homogének, rugalmasan viselkednek és izotrépok,
kivételt képeznek a szemcsés anyagok és a foldmd.

3.1. Altalaj

Ausztralidban a foldm{ anyagok jellemzésére altalaban a California Bearing Ratio (CBR) eljarast hasznaljak,
ezért CBR érték és a talajok, kotdanyag nélkiili szemcsés rétegek modulusa k6z6tti kapcsolat fontos részét
képezi a mechanikai méretezési eljarasnak. (Austroads 2012). Az ausztral méretezési eljaras szerint a talaj
modulusa és a CBR érték kozotti 6sszefliggés:

E=10.CBR

ahol,
E - réteg modulusa, MPa

CBR - mért vagy szamitott CBR érték, %

Ezt az Gsszefliggést tobb ok miatt ajanljak:

o széles korben ismert 6sszefiiggés,
e egyszeri( forma,
o tobbféle talajtipusnal is jol alkalmazhatd.



A meéretezési Utmutatd az altalajok esetében maximalizdlja az altalaj modulusét, E < 150 MPa.

3.2. Cementtel kezelt rétegek tulajdonsagai

A cementtel kezelt rétegek funkcidjuk szerint lehetnek alaprétegek, vagy alsé alaprétegek, melyeket a
tablazatban talalhatd értékekkel lehet figyelembe venni a méretezésnél.

Tulajdonsag Sovanybeton Alapréteg (4-5 Cementtel kezelt also Cementtel kezelt als6
%-0s alapréteg (zUzottko, alapréteg (kavics,
cementtartalom) cementtartalom: 2-4%) cementtartalom: 4-5%)
Rugalmassagi 5000-15000 3000-8000 2000-5000 1500-3000
modulus, MPa, 10000 5000 3500 2000
jellemzo érték
Poisson-tényezo, 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3
jellemzo érték 0,2 0,2 0,2 0,2
1. tablazat
Alaprétegek tulajdonsagai

3.3. Aszfaltrétegek tulajdonsagai

Az aszfaltrétegek méretezési modulusait (MPa) szintén tabldzatban foglaltak 6ssze, azonban a foldrajzi
elhelyezkedés (hémérséklet), a forgalomsebessége, a bitumentartalom és modifikalt bitumen alkalmazasa
esetén ezek az értékek modosulhatnak. A modulusok jellemzd értékei ki vannak emelve. Megjegyezziik, hogy
Ausztralidban a bitumeneket a 60°C h6mérsékleten mért viszkozitas alapjan jellemzik, példaul a C170 bitumen
viszkozitasa 140 és 200 Pa.s érték kozott kell hogy legyen. Ezeket a bitumeneket kdzvetleniil nem lehet
megfeleltetni az eurdpai bitumeneknek, melyeket a penetracio és lagyulas pont alapjan szabalyoznak.

Maximum szemnagysag, mm C170 bitumen C320 bitumen C600 bitumen A10E (PmB)
10 2000-6000 3000-6000 3000-6000 1500-4000
3500 4500 6000 2200
14 2500-4000 2000-7000 4000-9000 2000-4500
3700 5000 6500 2500
20 2000-4500 3000-7500 4000-9500 3000-7000
4000 5500 7000 3000

2. tablazat
Aszfaltrétegek tulajdonsagai

4. Evszaki és kornyezeti hatasok

Ausztralidban a kornyezeti hatasok koziil a nedvességnek és h6mérsékletnek van legjelentésebb hatasa a
palyaszerkezetre. A méretezési eljaras nem foglalkozik a fagyasi-olvadasi ciklusokkal, mert ezen jelenség
Ausztrdliaban meglehetGsen ritka. Bar az Uj-zélandi kiegészitésben megjegyzik, ha fagyveszély all fenn, akkor
az épitéshez csak olyan anyagot hasznalhatnak, amelyek nem érzékenyek a fagyasi-olvadasi ciklusok hatasaira.
(Land Transport New Zealand, 2008).

5. Méretezési forgalom

A méretezési forgalom szamitasakor kivalasztjak a tervezési savot, ami jellemzéen mindig az a sav, amelyiken a
legnagyobb nehézgépjarm(i forgalom athalad. Ez tébbsavos iranyok esetén altalaban a kiils6, vagyis a bal



oldali savot jelenti.

Ausztralidban a jarm{veket 12 jarmUiosztalyba lehet sorolni. Kilonlegességként megemlitendd, hogy a
kozathaldzat bizonyos szakaszain (tobbnyire sirln lakott teriileteken kiviil) megengedett a hosszu-, illetve
kombinalt jarm{vontatmanyok kozlekedése. A méretezés soran az 1. és 2. osztalyba tartozd kénny(l
jarmiveket nem veszik figyelembe. Az ausztrdl koziti kozlekedésben a super single (nagyterhelés(i egyes
abroncs) alkalmazasa tiltott.

Class T Class &

Class 9 Class 10

Class 11 Class 12
‘Doutde Fnad Traim Triple Road Train

2. abra
Jarmdosztalyok (Austroads, 2012)

A méretezési Utmutatod a kdvetkezo tengelysuly és abroncs elrendezések kozott tesz kiillonbséget palyaszerkezet
tervezéskor:

e egyes tengely, egyes abronccsal (kormanyzott kerék)
e egyes tengely, ikerabronccsal

o kettGs tengely, egyes abronccsal

o kettGs tengely, ikerabronccsal

e hdarmas tengely, ikerabronccsal

e négyes tengely, ikerabronccsal.



A méretezési forgalmat (gy hatarozzadk meg, hogy az els6 év forgalomnagysagat 6sszeszorozzak a tervezési
idétartamra meghatarozott 6sszegzett forgalomfejlédési szorzdval. A kumulalt forgalomfejl6dési szorzoét csak
abban az esetben kell szamitani, ha feltételezhet6 éves forgalomnovekedés.

5.1. Méretezési forgalom szamitasa
Npr =365 ADT = DF' «x HV

ahol
Npr - kumuldlt forgalom
AADT - atlagos napi forgalom, db
DPF - iranyszorzo, -
HYV - nehézjarmlivek atlagos megosziasa a jarmiivek kozott, %
Nyyace - étlagos nehézgépjarm( tengelyszém/jarmiosztaly, db
LDF - savszorzo, -

CGF - kumulat forgalomfejlddési szorzo, -

Kumulalt forgalomfejl6dési szorzo:

(1+0,01GR)PP -1
0,01GR

CGF =

ahol,
CGPF - kumulat forgalomfejlddési szorzo, -
GR - éviforgalomnovekedési rata, %

DP - tervezésiidd, év, hajkkony palyaszerkezetek esetén 20-40 év.

Ausztralidban a palyaszerkezet méretezéshez sziikséges atlagos nehézgépjarmi tengelyszamot a weigh-in-
motion (WIM) mérésekbdl is megadhatjak. A WIM rendszereket elsGsorban tilméretes vagy a megengedett
tengelysulyt tallépd tehergépjarmiivek szlirésére fejlesztették ki. Az Utpalyaszerkezetre telepitett mérérendszer
a jarm(vek megallitasa nélkil automatikusan észleli és azonositja a detektorokon athaladd jarmiveket, azok
hosszat, tengelyterhelését, jarmiosztalyat, stb. Ezeknek a rendszereknek altalaban harom f6 egysége van, a
sulyméro egység, a jarmiazonositd rendszer és az adatrogzité szamitdgép-termindl. A mérés elso |épéseként
palyaszerkezetbe épitett hurokérzékelOk segitségével mérik a szenzorok felett haladd jarm( tengelyterhelését és
sulyat. A jarm(i osztalyozasat és azonositasat (pl.: rendszam, hossz, szin, stb.) a forgalmi sav folé elhelyezett
kamerak képei alapjan végzi a rendszer. Az adatokat szamitdgép rogziti. (Austroads, 2000)



WIM

PLATE RECOGHNITION CAM WEIGH IN MOTION SYETEM

ROAD IO

3. abra
WIM mérés folyamata 1. (www.estt.com.tr)

OVER WEIGH VEHICLE

4. abra
WIM mérés folyamata 2. (www.estt.com.tr)




WIM

WEIGH IN MOTION SYSTEM

5. abra
WIM mérés folyamata 3. (www.estt.com.tr)

A palyaszerkezet méretezési Utmutatd definidl egy Un. méretezési egységtengelyt. A méretezési egységtengely
egy 80 kN-os terhelésli, ikerabroncsokkal felszerelt tengely, a kerekek nyomasa 750 kPa. Az egymas mellett
Iévo ikerabroncsok kdzéppontjai kozotti tavolsag 330 mm, a két-két ikerabroncs kézéppontja kdzott 1800 mm
tavolsag van. A méretezési egységtengely értékét az eltérd palyaszerkezeti rétegek esetén kiilonb6z6 mddon
kell figyelembe venni, mert a palyaszerkezeti rétegek forgalmi terheléssel szembeni ellenallasa, faradasa
kiilonb6z6. Az egyes tengelycsoportok és azokhoz tartozd kerékelrendezések is mas-mas igénybevételt
jelentenek a palyaszerkezet szempontjabol.

Egy tengelycsoport és kerékelrendezés esetén a behajlasi kritérium alapjan meghataroztak, hogy az adott
tengelycsoport mekkora tengelyterhelés mellett jelent ugyanakkora igénybevételt, mint amit a méretezési
egységtengely okozna. A tengelycsoportonkénti egységi terhelést a tablazat foglalja Gssze.

Tengelycsoport Tengelysiily (kN)
Egyes tengely, egyes abronccsal (SAST) 53

Egyes tengely, ikerabronccsal (SADT) 80

KettGs tengely, egyes abronccsal (TAST) 90

KettGs tengely, ikerabronccsal (TADT) 135

Harmas tengely, ikerabronccsal (TRDT) 181

Négyes tengely, ikerabronccsal (QADT) 221

3. tablazat
Tengelycsoportonkénti terhelés

Méretezési egységtengely ismétlési szamot tengelycsoportonként sziikséges megadni a kovetkez6 mddon:

L, \™
SAR = :
(s)

ahol,



SAR - tengelycsoportonkénti egységtengely ismétiési szam, db
L; - idik tengelycsoport terhekése, kN
SL; - i-dik tengelycsoport egységnyiterhelése, kN

m - faradasi egyenlet kitevGje, - (K6tott rétegek esetén: aszfalt 5; cement kétGanyagu réteg 12; kétéanyag nékdili
szemcsés réteg 7; KotGanyag nékiili alapréteg+vékony aszfaltréteg esetén az altalanos karosodas 4).

Az Utmutatd szerint a méretezési forgalom azt a méretezési egységtengely athaladasi szdmot (ESA) értik, amely
a tervezési idGtartam alatt azonos karosodast okoz, mint a kumulalt forgalom.

ESA

Npr

ahol,
DESA - méretezési forgalom egységtengelyben,
ESA/HV AG - dtlagos méretezési egységtengely szam tengelycsoportonként,
Npr - kumulat forgalom.

DSAR,. — % - DESA

ahol,
DSAR,, - tervezésiforgalom karosodasi tipusonként,
SAR,,/ESA - m-dik kérosodashoz tartozd egységtengely athaladasi szam,

m - karosodas kitevéje.

5.2. Mintapélda

AADT:5350 db
DF0,5

HV%:4 %
LDF:1,0

GR:4 %

DP:20 év

(1+0,01GR)PP -1
0,01GR

CGF =

(140,01 %4)2° -1
0,014

CGF =

= 29,78

Npr =365+« ADT « DF «x HV

Npr = 365 5350 # 0,5 + 4/100 = Ngyag = 1,0 = 29, 78

Npr = 1,16 % 10° « Ngyac



Az Gsszes tengelycsoport kozotti megoszlas értékét vagy az Utmutatdban megadott altalanos értékek alapjan
(allamonként varosi vagy kulterleti bontasban) vagy eredeti WIM mérésekbdl lehet meghatarozni. A lenti
tablazatban egy, az Utmutatdbdl szarmazd altalanos eloszlast kozliink példaként.

900,11826,374113,23286,75966,5257

Tengelyterhelési osztalykoz, kN Tengelycsoportok szézalékos megoszidsa
SAST SADT TAST TADT TRDT
% % % % %
10 0,2569 2,1791 0,1033 0,0971 0,0043
20 13,5274 10,2319 0,9558 0,6798 0,1057
30 18,0167 20,6747  1,2562 1,4088 0,2529
40 19,9923 17,9923 1,3315 3,7622 1,0424
50 25,7379 13,4201 4,5162 7,7252 4,9203
60 17,1140  8,2995 13,6576 10,3152  9,4372
70 4,3708 6,2664 17,9501 10,2244 9,7940
80 0,7690 7,6773 17,3598  8,5571 8,6152
100 0,0573 3,5792 9,9221 5,3419 4,3467
110 0,0128 1,6833 9,7695 4,3809 3,1213
120 0,0128 0,9164 4,6565 4,1481 2,7006
130 0,0086 0,4354 2,3255 4,2917 2,4734
140 0,0053 0,1888 1,1946 4,7138 2,6452
150 0,0000 0,0486 0,8719 6,1501 3,0875
160 0,0000 0,0250 0,3289 5,7139 3,4186
170 0,0000 0,0000 0,3108 4,9741 3,8058
180 0,0000 0,0079 0,1268 3,3997 4,9435
190 0,0000 0,0000 0,1025 2,6397 6,2365
200 0,0000 0,0000 0,0278 1,7043 7,2185
210 0,0000 0,0000 0,0000 1,1941 5,2375
220 0,0000 0,0000 0,0000 0,8293 3,7047
230 0,0000 0,0000 0,0000 0,4222 2,0195
240 0,0000 0,0000 0,0000 0,2111 1,4500
250 0,0000 0,0000 0,0000 0,1620 0,8953
260 0,0000 0,0000 0,0000 0,0753 0,6025
270 0,0000 0,0000 0,0000 0,0752 0,6229
280 0,0000 0,0000 0,0000 0,0137 0,3055
290 0,0000 0,0000 0,0000 0,0094 0,1953
300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1616
310 0,0000 0,0000 0,0000 0,0110 0,0409
320 0,0000 0,0000 0,0000 0,0045 0,0257
330 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0254
340 0,0000 0,0000 0,0000 0,0045 0,0181
350 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Megoszlas az 6sszes tengelycsoport kozott 0,38 0,22 0,02 0,26 0,12



4. tablazat
Tengelycsoportok kozotti megoszids (Austroads, 2012)

Azon jarmiveknek az aranya, amelyek egyes abronccsal rendelkeznek: 0,38 + 0,02 = 0,40. 100 db nehéz
gépjarmiibdl 40 db-nak van egyes abroncsa, igy a jarm(livek szama N, = 100/40 = 2,5.

Npr=1,16 %10« 2,5 = 2,9 10°

A kovetkez6 lépésben a WIM mérések alapjan meghatarozzuk az SAR értékeket a négyféle anyagfaradas
szerint. A tengelycsoportonkénti és faradasonkénti atlagos SAR érték az egyes WIM mérési eredmények, a
hozzajuk tartozd SAR értékek és a tengelycsoportok k6zott megoszlas szorzatainak 6sszegeként szamithatd ki.
A példaban a kdvetkezd értékeket kaptuk:

e aszfalt faradasa (SAR5/HVAG): 0,96
o kotGanyag nélkili szemcsés réteg karosodasa (SAR7/HVAG): 1,67
o cement kot6anyagu réteg faradasa (SAR12/HVAG): 18,95.

Atlagos SAR/ESA értékek:

o aszfalt faradasa (SAR5/ESA): 0,96/0,80 = 1,2
o kotbanyag nélkiili szemcsés réteg karosodasa (SAR7/ESA): 1,67/0,80 = 2,1
¢ cement k6tGanyagu réteg faradasa (SAR12/ESA): 18,95/0,80 = 23,7.

Tervezési forgalom egységtengelyben:

ESA

DESA = 157G

* Npr = 0,8%2,9%10° = 2,3 10°

Faradas tipusonkénti tervezési forgalom, melyet a méretezés soran figyelembe kell venni a megengedhetd
igénybevételek szamitasahoz:

aszfalt faradasa (DSAR5):1,2*2,3*10° = 2,8 *10°
kotéanyag nélkiili szemcsés réteg karosodasa (DSAR7): 2,1*2,3*10° = 4,8 *10°

cement kot6anyagu réteg faradasa (DSAR12): 23,7*2,3*10° = 5,5*10°.

6. Palyaszerkezeti rétegek igénybevételeinek meghatarozasa

6.1. Altalaj

A méretezés folyamat soran altaldban az altalaj a legkritikusabb elem, ezért a méretezés soran erre kilon
gondot sziikséges forditani. Az altalaj fligg6leges fajlagos megnyulasat a kovetkezéképpen kell szamitani:

7
N <9300>
e

ue - fliggbleges szamitott megny Ulas az altalaj tetején, microstrain

ahol,

N - megengedett egységtengely ismétiésszam, db.

6.2. Cementtel kezelt réteg

A cementtel kezelt réteg megengedett vizszintes fajlagos megnyulasanak szamitasa:

11300 12
0,804 + 191

N =RF
LE



aho),
e - vizszintes szamitott megnyUlas a cementtel kezelt réteg afjan, microstrain
N - megengedett egységtengely ismétiésszam, db
E - cementtel kezelt réteg modulusa, MPa

RF - cementtel kezelt réteg megbizhatdsagi egy litthatoja, -

Megbizhatdsagi szint

80% 85% 90% 95% 97,5%

4,7 3,3 2,0 1,5 1,0
5. tablazat
Cementtel kezelt réteg megbizhatosagi egy Litthatdja

6.3. Aszfalt réteg

Az aszfalt réteg megengedett vizszintes fajlagos megnyulasanak szamitasa:

6919 = (0,856V; + 1, 08)

0,36
Smwc He

N = RF

ahol,
ue - vizszintes szamitott megnyUlds az aszalt réteg(ek) afian, microstrain
N - megengedett egységtengely ismétiésszam, db
V4 - kotGanyag térfogati mennyisége az aszfattkeverékekben, V%

Smie - aszfaltréteg modulusa, MPa

RF - az aszfalt réteg megbizhatdsagi egy titthatoja, -

Megbizhatdsagi szint

80% 85% 90% 95% 97,5%
2,5 2,0 1,5 1,0 0,67

6. tablazat
Aszfalt réteg megbizhatosagi egylitthatoja

7. Hajlékony és félmerev palyaszerkezet méretezése, igénybevételek szamitasa

A meéretezési Utmutatdban szerepl6 igénybevételek (feszlltségek és alakvaltozasok) szamitasara a MinCad
System kifejlesztette a CIRCLY szoftvert, mely az elmult két évtizedben vilagszerte bevalt tervezdeszkdzzé valt a
tobbréteg(i hajlékony palyaszerkezetek méretezésénél. Az alkalmazott palyaszerkezeti modell és terhelés
jellemzai:

o tObbrétegl palyaszerkezet

o izotrop és anizotrop anyagtulajdonsagok

o alaprétegnek automatikusan szemcsés anyagot allit be

o teljesitmény (faradasi) kritériumok széles skalajat tartalmazza, de sajat kritériumokat is beallithatunk
e ajarm(tipusok és a terhelési médok szama nincs korlatozva, barmilyen kombinacié felvehetd

o fékezésbll szarmazo terhelés is szamithato

El6nye, hogy az egyes rétegekben keletkezd igénybevételeket a megengedett igénybevételekkel azonnal



Osszehasonlitja, ezért nincs szlikség a kiilon szamitasokra a megengedett és tényleges igénybevételek
értékeléséhez. A program szamos tervezési |épést magaba foglal, ezaltal a méretezés idGtartam jelentdsen
révidithetd. A szoftver tartalmaz ez koltségelemz6 funkcidt, amely a palyaszerkezeti rétegek vastagsaganak

,,,,,

optimalis vastagsagat a masodperc tort része alatt képes meghatarozni. A CIRCLY a Miner hipotézist
alkalmazva az eredményjelz6 panelen megjeleniti a karosodas mértékét, és amennyiben ez nem megfeleld,
azonnal médosithatd a palyaszerkezeti modell és Gjrafuttathatd a szamitds, amivel meggyorsithatd az iterativ
folyamat.

8. Felhasznalt irodalom:

Austroads 2012, Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design, AGPT02/12, Austroads,
Sydney

Land Transport New Zealand, 2008: Adaptation of the Austroads Pavement Design Guide for New Zealand
Conditions; Report 305

Austroads 2000; Weigh-In-Motion Technology, AP-R168-00

Fi et al. 2012; Utburkolatok méretezése, Terc Kft., pp. 159-172.
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Az M1 autopalya forgalmi menedzsment tervének
elokészito vizsgalatai — baleseti- és torlodasi adatok
elemzése

Szerz6(k) Dr.-habil. Lindenbach Agnes és Bachmann Déra

Kivonat

Az M1 autdpdlya a kelet-nyugati iranyu tranzit forgalom legfontosabb utvonala. A legnagyobb részben 2x2 sav
+ ledllosav kialakitasu pélya forgalma a Budapest-kozeli szakaszokon a kapacitas 80%-dt is meghaladja. A
kapacitast kozelitd forgalomban atlagosan 25% kortili a nehézforgalom részaranya. Ezek a tényezbk egyiittesen
rendkiviil zavar-érzékennyé teszik a palyat, az események gyorsan eszkalalodnak, és az elharitas utan csak
lassan normalizélodik a helyzet.

A fenti helyzet tette sziikségességé atfogo forgalmi menedzsment terv elkészitését az M1 autopalyara,
figyelembe véve a hatar menti térségben a hataron atnyulo forgalmi menedzsment lehetéségét az osztrak,
valamint a szlovak autopalya lizemeltetével k6zosen, elore rogzitett kritériumok és feltételrendszer mellett.

A cikk bemutatia a baleseti és torlodasi adatok feldolgozasa soran feltart dsszefiiggéseket, az adatsorokbol
levonhato kdvetkeztetéseket.,

Bevezetés

A Magyar Koézut Nonprofit Zrt megbizasabdl a CROCODILE 2013-EU-50003-P eurdpai TEN-T finanszirozasu
projekt keretében tanulmany késziilt 2015-ben, ,,Regiondlis/régidkon atnyulo forgalmi menedzsment terv az M1
autopalyan bekdvetkezd varatlan események kezelése érdekében”cimmel. A tanulmany tartalmi felépitését,
modszertani alapjat az EasyWay projekt keretében kidolgozott, 2012. évi EasyWay EW-ICT-DGO1 ,Traffic
Management Plans for Corridors and Networks” Alkalmazési Utmutatd, valamint annak 2014 év sorén — az
EIP+ keretében — tovabbfejlesztett 2014. évi végleges valtozata adta.

A tanulmany el6készité munkarésze részletes forgalmi, baleseti elemzést tartalmazott, illetve feldolgozta az M1
autdpalya forgalmi zavarairdl az (izemeltet6 altal gyijtott adatsorokat. Cikkiinkben az adatfeldolgozas és
adatelemzés kovetkeztetéseit mutatjuk be.

1. Forgalmi torlédasok elemzése

1.1. A torlodas fogalma

A forgalmi torlédas meghatdrozasara nincs széles kérben hasznalt definicié. A HCM 2010 szerint E és F
szolgdltatasi szint (Level of Service, LoS) esetén beszélhetlink torlddasrdl. Az E szolgaltatadsi szint esetén a
forgalmi folyam instabil, az Utszakasz ateresztd képessége kapacitashataron van. A sebesség ugyan 85 km/h,
vagy e fol6tti, de barmilyen apré forgalmi esemény (emelkedd, savvaltas) visszagy(ir(iz6 forgalomstirlisodéssel
fenyeget. A torlddas elkeriilhetetleniil bekovetkezik. Az F szolgaltatasi szint esetén a jarm{ivek szorosan egymas
mogott, alacsony sebességgel, |épésben haladnak csak, vagy megallasra kényszeriilnek.

Breitensten et al (1980, FGSV) megfogalmazasa szerint ,A torlddas egy olyan forgalmi helyzet, amely egy
hosszabb Utszakaszon szamottevd idon keresztiil a forgalmi folyamot alkotd jarmUivek Gsszessége szamara a
sebesség szabad megvalasztasat jelentésen korlatozza.” A definiciobol kdvetkez6en a forgalmi helyzet a
kovetkez6 szamszer(i paraméterek irjak le:

¢ a torlddassal érintett Utszakasz hossza,
o a torlddasos helyzet fennallasanak idGtartama,
¢ a sebességvalasztas korlatozasanak mértéke.



Chung — Recker (2012) publikacidja szerint a normal (zavartalan) és torlédassal érintett (zavart) forgalmi
viszonyok kozotti kiilonbség jol jellemezhetd a jarmlivek atlagsebességének 25%-0s csokkenésével.

1.2. Forgalmi helyzet

Az M1 autépadlya a kelet-nyugati iranyl tranzit forgalom legfontosabb Utvonala. Az M7 elvaldsi csomdpont és
Hegyeshalom kozott az atlagos napi forgalom 50.000 és 35.000 jarm(i/nap kozott egyenletesen csokken. A
forgalom jellege éves és heti forgalom-lefolyas szerint: E1 - tranzit jellegli, hatarozott nyari idiil6 vagy turista
jelleggel, nagyaranyl éjszakai forgalommal. A legnagyobb részben 2x2 sav + ledllosav kialakitasu palya
forgalma a Budapest-kozeli szakaszokon a kapacitas 80%-at is meghaladja. A kapacitast kozelité forgalomban
atlagosan 25% koriili a nehézforgalom részaranya (1. abra). Tovabbi problémakat okozhat a jévOben, hogy az
autdpalya legforgalmasabb szakasza (M7 elvalas — Tata) kapacitashataron mozog, kifejezetten zavar-érzékeny,
igy a jovOben egyre tobb torlddasos eseményre és éves szinten egyre nagyobb tarsadalmi veszteségre lehet
szamitani.
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1. abra
Az M1 autdpalya atlagos napi forgalma 2014-ben

1.3. Torlédas adatok

A forgalmi menedzsment tervek és fejlesztések szempontjabdl fontos koriilmény, hogy melyik autdpalya
szakaszon milyen gyakorisaggal és milyen okokbdl kévetkeznek be forgalmi torlédasok.

Az elGre nem lathatd eseményekre (vészhelyzet, baleset) valo felkésziilésben is segitséget nyujt a korabbi
események térbeli és id6beli megoszlasanak ismerete, de a tervezett, forgalmat zavaro tevékenységek
(fenntartas, feltjitds) minél kisebb fennakadast okozo itemezése is alapvetd érdeke az autdpalyat
lizemeltetének és hasznaldnak egyarant.

Az M1 autdpalyan 2010.01.01. és 2015.06.10. k6z6tt észlelt torlddasok adatait dolgoztuk fel. Az adatokat a
Magyar K6zat Nonprofit Zrt. szolgaltatta.

A torlddasos helyzetek felismerése a diszpécserek feladata, akik kameras megfigyelések és a csomdpontok
kozelében elhelyezett mérGhelyek sebességadatai alapjan észlelik a torlddas kialakulasat és azonositjak a helyét.
Jellemzden a drasztikusan csokkend sebesség, kdvetési tavolsag és a torlddas lathatd visszaduzzasztd hatasa
alapjan adjak ki a riasztast.

A kapott adatszolgaltatas szerint az M1 autopalyan a vizsgalt 5,4 év folyaman 440 torlddasos esemény tortént.
Az adatokat a F. F. Bolte (1984) értekezése alapjan a kovetkez6 szempontok szerint értékeltiik:



o okok szerint,

¢ a torlddas idGtartama szerint,
e a torlddas hossza szerint,

e napszak szerint,

e a hét napjai szerint,

¢ a honapok szerint.

A torlddasok kialakuldsanak oka az esetek kdzel kétharmadaban kozlekedési baleset, amely nem jelent minden
okolhatok (idGszakos kapacitascstkkenés), a fennmaradd 11%-nal el6re nem lathatd események és rossz
idéjarasi korilmények tehetdk felelGssé.

A kialakult torlddas idétartamanak és hosszanak vizsgalatakor kilon valasztottuk a kozltkezel6 altal kisebb
mérték(inek, illetve jelentésnek mindsitett eseményeket.

A kisebb mértéki torlddasok jellemz6 idGtartama 30 perc és 60 perc kdzott volt (42,2%), atlagos idGtartama 1
ora 36 perc, de 6 esetben 5 6ranal hosszabb problémas idészakot jegyeztek fel. A kisebb mérték({i torlédasok
hossza az esetek 60%-aban 800 m alatt maradt, és csak néhany esetben haladta meg a 2400 métert. Atlagos
hosszuk 875 m volt.

A jelentdsebbnek itélt torlddasok idétartamanak leggyakoribb tartomanya 1 és 1,5 6ra kozott volt. A zavarok
8%-a fél 6ran beliil, 25%-a 1 éran beliil feloldddott, 40%-uk 2 ran tdl is fennallt. Atlagos idStartamuk 2 6ra
6 perc volt a vizsgalt idészakban. Atlagos hosszuk 3880 m-re adédott. Nagyobb résziik (54%) 3000 m alatti
volt, de nagy aranyban (18,6%) alakultak ki 5 - 10 km hosszu torlddasok is.

A 440 db torlddas feljegyzésbbl 354 hétkéznapi (80%), 86 pedig hétvégi naprdl szarmazik. Napszak szerint
szétbontva az adatokat azt tapasztaltuk, hogy hétk6znap és hétvégén egyarant a forgalmi zavarok 7%-a alakul
ki az esti 6rakban (19:00 - 22:00 6ra kozott) és 8-10%-a alakul ki az éjszakai 6rakban (22:00 és 6:00 ora
kozott). Markansabb kiilonbség a reggeli csticsidében és a napk6zbeni idészak k6z6tt van: hétvégén a
torlddasok 36%-a a napkdzbeni idOszakra esik (10:00-15:00), hétk6znap pedig a reggeli cstcsidGszakra (6:00-
10:00) jut a legnagyobb szelet, 34%.

A torlddasok hét napjai szerinti megoszlasat megfigyelve azt taldltuk, hogy a legtébb forgalmi zavar cstitortoki
napon alakul ki: 21,4%, kozel ugyanennyi, 19% pedig pénteken kovetkezik be. A hétvégi napokra 10-10% jut.

A torlddasok hénapok szerinti ingadozasat mutatja be a 2. dbra. Kiugréan magas a torlédasok eléfordulasa
augusztusban és decemberben (60 és 58 eset az 6t év folyaman) — ennek magyarazata lehet az ingazé
munkavallalok utazasa az EU és Magyarorszag, Kelet-Eurdpa, illetve a Balkan kozott. Erdekes megfigyelni, hogy
a jobb palya adatai kisebb intervallumban mozognak az egyes hénapok kozott, a bal palya adataiban kiugrd
értékeket lathatunk augusztusban és decemberben, és viszonylag nagy kilénbséget taldlunk a két palya kozott
juliusban és aprilisban is.
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2. abra

Torlbddsok az M1 autopalyan honapok és oldal szerint, 2010-2014

Lényegesen tObbszor fordul el6 torlddas a Budapest felé vezetd bal palyan: a jobb palyan 165, a bal palyan
269, mindkét palyan egyszerre 6 alkalommal alakult ki torlddas. A torlédas kialakulasanak helyét vizsgalva
megfigyelhetd, hogy leggyakoribbak a biatorbagyi és a bicskei csomdpont kézott (17. és 39. sz. csp.), illetve a
bal palyan a bicskei és tatabanyai csomdpontok (39. és 61. sz. csp.) és a lébényi és M15 csomdpontok (142. és
166. sz. csp.) k6zott. (3. abra)
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3. abra
Torlbddsok elbforduldsa az M1 autopalya forgalmi szakaszain, oldal szerint, 2010-2015

2. Baleseti elemzés

A 2010 - 2015 kozotti id6szak baleseteinek elemzésével elkészitett részletes baleseti vizsgalatok magukba
foglaltak a balesetek megoszlasat balesettipusok szerint, a balesetek kimenetele szerint szamitott relativ baleseti
mutatokat, a balesets(ir(iség és a balesetek gyakorisaganak elemzését.

Az M1 autdpalya 12+252 km - 171+1414 kmsz kozotti szakaszan a 2010 — 2014 koz6tti idészakban 6sszesen
505 személyi sérliléses regisztralt baleset tortént; ebbdl 31 haldlos, 166 sulyos sériilést, 308 konny(i sériilést
okozd. A Magyar Koézut Nzrt. adatgy(jtése a csak anyagi karos baleseteket is rogziti, ezekkel egyiitt 3690
esemény tortént.

A leggyakoribb személyi sériiléssel jar6 balesetek az azonos iranyba haladé jarm{vek balesetei, a balesetek



tobbsége, 51,7%-a tartozik ide. A balesetek masik nagy csoportjat az egyjarmives, palyaelhagyas illetve
szilard targynak (itkdzés alkotta balesettipus adja, ez a balesetek 42%-at jelenti. Szamos varakozd jarmiinek
Utkozés és gyalogoseliités tortént, amelyek ugyan az eseteknek csak 4,6-at teszik ki, de a kimenetelek felében
haldlos aldozatot koveteltek.

A forgalmi adatokbdl és személyi sériiléssel jard balesetekbdl szamitott relativ baleseti mutatd a kdvetkezé
tablazat szerint alakult:

|
2010-2014 M1 Orszagos atlag

RHB, relativ haldlos baleseti mutato 0,0291 0,0334
[haldlos baleset /107 jm km]

RSB relativ stlyos baleseti mutatd 0,1558 0,1486
[stlyos baleset /107 jm km]

RKB relativ konny( baleseti mutato 0,2890 0,2829
[konny( baleset /107 jm km]

RBM relativ baleseti mutatd 0,4739 0,4649
[Gsszes baleset /107 jm km]

1. tablazat
Relativ balkeseti mutatok az M1 autdpalyan, 2010-2014

A tablazat alapjan megallapithatjuk, hogy a relativ baleseti mutatok nagyjabdl a hazai autopalyak atlagaval
egyeznek meg: a halalos balesetek mutatdja valamivel alacsonyabb, az 6sszes baleset relativ mutatoja kis
mértékben meghaladja az orszagos atlagot. Az 6sszes balesetre szamitott relativ baleseti mutatd viszonylag
egyenletes a teljes autdpalya hosszan, kivéve a Torokbalint és MO kozotti, illetve a 101. és 107. sz.
csomdpontok kozotti (Nagyszentjanos, Bony — M19) rovid szakaszokat, amelyek valamivel kedvez6tlenebbek.

Az egyes kimenetelek szerint szamitott relativ baleseti mutatokat a 4. dbran vizsgalva lathatd, hogy az orszagos
atlagot kétszeresen is meghaladd, legmagasabb relativ haldlos baleseti mutat6ju szakaszok az 50+649 és
66+500 km sz. kozott, illetve a 141+900 és 165+500 km sz. kozott talalhatoak. Magas a konny( sériiléssel
jaro balesetek relativ slirlisége az M7 elvalasi csomdpont és az MO kozotti szakaszon, illetve a gony(ii
csomdpont és a 82-es Uttal alkotott csomdpont k6zott (101. és 119. sz. csp.).
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4. abra
Relativ bakeseti mutatok az M1 autdpalyan, kimenetel szerint, (2010-2014 kozétti idbszakban)

Az 6t év (2010-2014) személyi sériiléses és anyagi karos baleseteibll szamitott balesets(ir(iséget mutatja az 5.
abra. Az atlagos napi forgalom abrajaval 6sszevetve (1. dbra) lathatd, hogy a balesetek nem csak a nagy
forgalmu Budatrs-Tata szakaszon gyakoribbak, hanem Komaromtdél Gy6rig is magasabb balesetszam



tapasztalhato (kiilonGsen a 82-es és a 85-6s Ut csomdpontjai kozott), mint a hasonld forgalmu, Tata-Komarom
szakaszon.
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5. abra
Balesetstiriiség az M1 autdpalyan, 2010-2014 évi bakeseti adatok alapjan

3. A balesetek és a torlddasok kozotti dsszefliggések vizsgalata 2014. évben

Véglil egyiittesen elemeztiik a 2014 évben tortént baleseteket és torlddasokat. 111 baleset (forras: WEB-BAL)
és 129 torlddas (forras: MK Zrt.) adatait, illetve a Magyar K6zut Nzrt. altal nyilvantartasba vett személyi
sériiléses és csak anyagi karos balesetek listdjat vettiik szamitasba (621 feljegyzés).

Az M1 autdpalyan tortént balesetbdl eredéen 86 alkalommal alakult ki torlddas, és tovabbi 3 baleset tortént
mas okbdl eldalld torlddas kdzben. Ez az Gsszes bekbvetkezett forgalmi zavar 67%-at tette ki. A torlddas
okaként meghatarozott balesetek 23 esetben (26,7%) jelentettek személyi sériiléses balesetet, 41 csak anyagi
karral jaro balesetet (47,7%) és 22 torlddasos feljegyzéshez nem tudtunk balesetet hozzarendelni (25,6%). A
személyi sériiléssel jard balesetek idGtartama atlagosan 2,5 éra, hossza atlagosan 3,8 km volt. A személyi
sériiléssel vélhetGen nem jard balesetek idGtartama atlagosan 2,0 dra, hossza atlagosan 3,6 km.

A WEB-BAL adatbazis szerinti személyi sériiléses balesetek 20,7%-a (23 baleset) okozott az autdpalyan
torlédast. A 111, adatbankbol lesz(irt személyi sériiléses baleset 15,3%-ar6l nem késziilt a Magyar Kozat Nzrt.
részérdl feljegyzés (17 eset, vélheten nem kerdilt sor kézitkezel6i intézkedésre). Az Gsszefiiggéseket a 6. dbra
szemlélteti.



MK torlédéasos
feljegyzések
(86 db)

22

MK baleseti
feljegyzések
(621 db)

WEB-BAL
balesetek
(111 db)

486 17

6. abra
Balesetek és a toribddsok kozotti Gsszefiiggések, M1 autdpalya, 2014.

A 6. dbrabdl levonhato tanulsag, hogy a balesetek és a torlddasok kozotti Gsszefliggések kutatasakor fontos
figyelembe venni az anyagi karos baleseteket is. Ugyan a személyi sériiléssel jard baleseteknek csak 20%-a, az
anyagi karos baleseteknek 8%-a okoz torlddast, az adathalmaz mérete indokoltta teszi felhasznalasukat, illetve
arnyaltabb képet kapunk a balesetekre érzékeny helyszinekrol.

4, Osszegzés

Osszefoglalva elmondhat6, hogy évente kb. 130 alkalommal szémithatunk torlodas kialakulasara az M1
autdpalyan. Leggyakoribbak a torlddasok a reggeli és délelGtti orakban, a cstitortoki és a pénteki napokon,
illetve augusztus és december honapban. Forgalmi zavarra szinte minden szakaszon inkabb a bal palyan,
leggyakrabban Bicske és Biatorbagy kozott lehet szamitani.

,,,,,

ezeket az ideiglenes kapacitas-csokkenéssel jard tevékenységeket a forgalomlefolyas ingadozasa és a torlddasok
kialakulasanak valoszinlisége alapjan Ugy tervezzilk meg el6re, hogy a lehet6 legkevesebb fennakadast
okozzak, ahogy belsé utasitasaval a Magyar K6zat Nonprofit Zrt. ezt — a tervezhet6 tevékenységek esetére
vonatkozoan — szabalyozta.

Mivel a torlddasok kialakulasanak oka az esetek kétharmadaban baleset és baleseti helyreallitas, fontos elemezni
a baleseti adatokat is. A 2010 és 2014 k6z6tt bekOvetkezett 505 személyi sériiléses baleset 6%-a volt haldlos,
33%-a sllyos és 61%-a jart konny( sériiléssel.

Az autopalya Budatrs-Hegyeshalom szakasza a relativ baleseti mutatok tekintetében az orszagos atlag koril
helyezkedik el, am magas a relativ haldlozasi mutaté az 50+649 és 66+500 km sz. kozott, illetve a 141+900 és
165+500 km sz. kozott. Balesetek elGforduldsa leggyakoribb a nagy forgalmu szakaszokon: MO és Zsambék,
Bicske és Tatabanya-centrum csomopontok kozott, illetve a 82-es és a 85-0s féutak csomdpontjai kozott.

A baleseti mentés, baleseti helyreallitas és sziikség esetén forgalomterelés esetére kidolgozott forgatokonyvek,
az Uthasznaldk valds idGben torténd informaldsa, az ehhez sziikséges tajékoztatd és forgalombefolyasold



rendszerek kiépitése, kiegészitése jelentds utazasi id6 megtakaritast eredményezhet.

Koszonetnyilvanitas

A jelen tudomanyos kozleményt a szerzék a Pécsi Tudomanyegyetem alapitasanak 650. évforduldja emlékének
szentelik.
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A kozlekedésbiztonsagot javito intelligens kozlekedési
rendszerek és szolgaltatasok fejlodési lehetbségeinek,
stratégiai célkit(izéseinek meghatarozasa

Szerz6(k) Dr. Torék Arpad

Kivonat

Jelen cikk a célja a kdzlekedésbiztonsdg javitasat szolgalo intelligens kozlekedési rendszerek é€s szolgaltatasok
Jjovbbeni hazai stratégidjara vonatkozd koncepcionalis megfontoldsok ismertetése.

1. Bevezetés

Az elmlt évtizedben a kozlti kzlekedés baleseti mutatdit folyamatos javulas jellemezte, mely azonban az
el6z6 két évben megtorpant (Torék, A., 2015). Az Eurdpai uniés célkitlizések teljesitésének kételezettsége, és
az aldozatokkal jéré anyagi veszteségek csokkentése nemzetgazdasagi szempontbdl kiemelt jelentdségl. Ennek
tiikrében a biztonsag javitasat szolgald innovativ infokommunikaciés megoldasok, az Uj, intelligens rendszerek
napjainkban felértékelddnek, az altaluk nydjtott potencial kiaknazasa stratégiai fontossagtinak tekinthetd.

Az elmult évtized baleseti mutatdinak javulasaban oriasi szerepe van a passziv biztonsagi megoldasok
terjedésének. Ezzel is magyarazhatd, hogy a passziv biztonsag terén mar kisebb mértéki javulas varhatd, igy
felértékelédnek a balesetek elkertilésének egyéb mddszerei, eszkozei.

Az intelligens kdzlekedési rendszerek és szolgaltatasok (intelligent transport systems and services, ITS) feladata
az informdacids technoldgidk integralasaval a kozlekedési rendszerek hatékonysaganak - kapacitas-kiaknazas,
energiahatékonység, kozlekedésbiztonsag és védelem — novelése (Khorasani, G. et al., 2013). Kutatdsunk célja
az ITS rendszerek kozlekedésbiztonsagi szempontbdl torténé vizsgalata, az egyes megoldasok rendszerezése,
fejlGdési lehetGségeinek feltarasa és elemzése (Van De Ven, T., et al., 2013). Vizsgalatunk elsd Iépéseként
Osszegy(ijtottiik azon megoldasokat, melyek bizonyos funkcidikkal hozzéjarulhatnak a kozlekedésbiztonsagi
helyzet javulasahoz, majd ezen rendszereket kézos tulajdonsagaik alapjan csoportokba soroltuk (Szendro, G. et
al., 2012). A rendszercsoportokra vonatkozoan a fejl6dési lehetGségek meghatarozasa utan stratégiai célokat
alakitottunk ki, melyeket Gsszetett szempontrendszer szerint értékeltiink. Végil a célok elérésének
elengedhetetlen 1épéseit, folyamatait foglaltuk 6ssze.

Tekintettel arra, hogy jelen cikk célja az ITS teriiletéhez kapcsolddd kozlekedésbiztonsagot javitd egyes
stratégiai célkit(izések koncepcionalis bemutatasa (KTI, 2015), konkrét technoldgiak, m{iszaki megoldasok, a
teriiletre vonatkozd konkrét szabvanyos megoldasok, illetve azok elemei a vonatkozo terjedelmi korlatok miatt
a teljeség igényével nem keriilhetnének bemutatasra, igy attdl a szerz6 eltekint.

2. A kozlekedésbiztonsagot befolyasold intelligens kozlekedési rendszerek és
szolgaltatasok helyzetelemzése, csoportositasa

Napjainkat az infokommunikaciés megoldasokon alapuld intelligens kozlekedési rendszerek és szolgaltatasok
széles korl elterjedése jellemzi. A technolégiadk a kozlekedési folyamatok harmonizéldsa, a kapacitasok jobb és
energiahatékonyabb kihasznalhatésaganak megteremtése, a tervezhetGség, a szabalyozhatosag, a
kommunikacids lehetGségek javitasa mellett a kdzlekedésbiztonsag novelésében is szerepet kapnak. A baleseti
kockazatok ITS megoldasokkal a kozlekedési rendszerek mindharom alappillérére vonatkozodan, a jarm(, az
infrastruktira és az emberi tényez6 oldalardl is csokkenthetdk (Akerstedt, T. et al.,2003).

Bizonyos jarmivon bellili rendszerek a jarm{i biztonsdgossagat névelik a balesetek bekovetkezési
valdszinliségének csokkentésével, illetve a bekdvetkezett balesetek hatdsainak mérséklése altal. Ilyen ITS
megoldasok példaul a jarm{ivon bellli, vezetést tdmogatd rendszerek ( ABS, ACC, ESP, ASR, BSW, stb.)
(Jarasuniene, A. et al., 2007), melyek egy része ugyan jelenleg autondm modon m(ikdik, ugyanakkor az
altaluk gy(ijtott adatok szamos kommunikacids és egylttm(ikodési lehetéséget biztositanak egyéb
jarmdrendszerek, vagy az infrastruktira részét képez6 egységek szamara. Az eurdpai szinten megvaldsuld eCall
szolgaltatas a biztonsag javulasahoz a balesetek soran automatikusan megvaldsitott vészhivasokkal, ezéltal a
mentési tevékenység idejének jelentGs lerdviditésével jarul hozza.

Az infrastruktura biztonsagossaganak elGsegitése egyrészt kifejezetten erre a célra sziiletett ITS megoldasokkal
lehetséges, masrészt az elsédlegesen mas funkcidt megvaldsitd rendszerek is hozzajarulhatnak ahhoz (T6rok,
A., etal., 2012). Példaul a forgalomiranyitd rendszerek lokalis, vagy haldzati szintli optimumra térekvd



hangolasa soran a forgalmi jellemzék kozlekedésbiztonsagra gyakorolt kedvez6 hatasainak szerepe is
érvényesithetd. A kdzutakon egyre s(irlibben el6forduld kamerarendszerek, sebességet mérd és kijelzd,
sebességtullépésre figyelmeztetd tablak a jarmivekrdl gydjtott adatok alapjan 6sztonzik a jarmUvezetoket a
biztonsagi elGirasok betartasara. A valtoztathatd jelzéstartalmu kozuti jelz6tablak segitségével a veszélyek elére
jelezhetdk, bizonyos rendszerek segitségével (pl. itkdzésre vagy savelhagyasra figyelmeztetd rendszerek,
baleseti gocpont keres6 algoritmusok) pedig a lehetséges veszélyhelyzetek és konfliktusok elére becstilhetok.

Az intelligens rendszerek a jarm{ivezetS figyelmeztetésével, tAmogatasaval, vagy beavatkozas révén az emberi
tényez6 veszélyeztetd szerepének csokkentésére is alkalmazhatok. A faradtsagfigyeld rendszerek vagy
befolyasolt allapotot észleld ITS megoldasok (pl. alcolock) segitségével veszélyes kdzlekedési helyzetek
kialakulasa el6zhet6 meg, az altaluk gy(ijtott adatok pedig egyéb teriiletek rendszerei (pl. renddrségi
ellendrzések, adatbazisok) altal is felhasznalhatoak. A kozlekeddk altal egyre szélesebb korben, folyamatosan
alkalmazott okos eszkdzokon kozvetlen, személyre szabott tdmogatéasra és adatgydijtésre nyilik lehetGség.

A kozlekedésbiztonsag javitasat elGsegit6 intelligens megoldasok fejlédési lehetdségeinek feltérképezéséhez
tehat elsd lépésben Gsszegyijtottiik és megvizsgaltuk a jelenleg meglévo rendszereket, majd ezeket alulrdl
épitkezve valamely k6zos tulajdonsaguk alapjan csoportokba soroltuk. Az igy azonositott f6 ITS-
rendszercsoportokat, és néhany példaként hozhaté ITS-rendszert az 1. tablazatban foglaltuk Gssze.

ITS-rendszercsoportok
1. Jarmiivezetdi dllapottdl fliggé beavatkozo rendszerek

2. KRESZ szabdlyok betartasat segitd rendszerek

3. Kozleked®Gi viselkedés egyénre szabott valosidejli, folytonos
nyomon kovetését, tdmogatasat lehetévé tévo rendszerek

4. Veszélyes kozlekedési helyzetek elérejelzésére szolgald
rendszerek

5. Mentési tevékenységet tdmogato rendszerek

6. Egységes Eurdpai unids elektronikus vezet6i engedély és
nyilvantartasi rendszer

7. Forgalomiranyité rendszerek

8. Kozlekedési infrastruktira kozlekedésbiztonsagi jellemzbinek
eléallitasara szolgald rendszerek

9. Jarm{ivon beliili aktiv kbzlekedésbiztonsagi rendszerek

10. Jarm{von belili, k6zlekedésbiztonsagot tamogato,
kotelezGen hasznalandé megfigyel6 rendszerek

Példak
faradtsagfigyel6 rendszerek, alcolock

sebességtuliépésre figyelmeztetd rendszerek, sebesség kijelz6,
méré tablak, inteligens kamerarendszerek

flottamenedzsment rendszerek, VEMOCO rendszer,
okostelefonos applikaciok

véltoztathaté jelzéstartalmd kozdti jelzStablék, UtMet

eCall rendszer

Smart Card rendszerek (pl. Gemalto, Hollandia)

SITRAFFIC Scala , VEKTOR

ROADMASTER-G, KARESZ, veszélytérképek, baleseti
adatbéazisok

ABS, ACC, ESP, ASR, BSW

Digitalis tachograf

1. tablazat
A kialakitott ITS-rendszercsoportok és példaik

3. A kozlekedésbiztonsagi ITS rendszerek stratégiajanak kidolgozasa, rendszerezése

Az ITS rendszerek kozlekedésbiztonsagi alkalmazhatdsaganak, evollcios lehetGségeinek vizsgalatahoz szamos,
Osszetett szempont figyelembe vétele sziikséges (Foss, T., 2014). A rendszerek funkcidinak vizsgalata soran
célunk volt a kozlekedésbiztonsagi szempontok kiemelése, valamint figyelembe vettiik, hogy az Eurdpai unios
tematizalas alapjan a biztonsagi rendszerek jellemzésével a védelmi szerep (security) vizsgalata is szorosan
Osszefligg. Meghataroztuk a rendszerek input és output adatinak fobb jellemzGit (adatgy(jtés helye, ideje, célja
stb.), a kapcsolddasi teriileteket, illetve az adatok kezelésének vonatkozasaban felmertil6 védelmi kockazatokat.
Mindemellett becslést adtunk a rendszercsoport elterjesztése esetén varhatd haszon-koltség hanyados (BCR)
alakulasara vonatkozdan és meghataroztuk a stratégia megvaldsitasa soran keletkezd allami feladatok jellegét
is.

A kialakitott ITS-rendszercsoportok mentén az intelligens rendszerek jovObeli fejlddési lehetGségeit, az altaluk
megvaldsithatd kozlekedésbiztonsagi, valamint védelmi funkcidk stratégiai célkitlizéseit a kdvetkez6 pontokban
fogalmaztuk meg.

3.1. Jarmiivezetoi allapottol fiiggo beavatkozo rendszerek

A jarm{vezet6i allapottol fliggd beavatkozd rendszerek altal alkotott csoport evolticids lehetdsége kdzéptavon a
jarm{von belli, 6nalléan, haldzatfiggetlentl miikodé ellenérzé rendszerek elterjedése. Hosszutavon stratégia



célt képez a rendszer online miikodésének megvalositasa, mely lehetGséget biztosithat a befolyasolt vagy faradt
allapotban tortént vezetési kisérletek kdzponti adatbazisban torténd naplézasara. Az ITS csoport
rendszerelemeinek elsddleges funkcidi a jarmivezet6k vezetésre alkalmatlan allapota esetén a vezetési
tevékenység meggatlasa, a visszaes6 jarmivezeték nyomon kdvetése, "utdgondozasa". Masodlagos funkcioként
jelenhet meg a ,befolyasolt" jarmiivezetés szempontjabol szabalykovetési hajlanddsagot befolyasold
jarmivezet6i attit(id, illetve profiljellemzék elemz6 értékelése adatbanydaszati modszerekkel.

3.2. KRESZ szabalyok betartasat segit6 rendszerek

A rendszercsoport evoluciés irdnyai kdzéptavon az online, jarm{von kivili (infrastruktdra oldali) megfigyeld
rendszerek (fix és mobil egységek) elterjedése, valamint azok halézatos miikodésének (ellendrzés)
megvaldsulasa. Hosszutavon stratégiai cél a jarmivon beliili, szabalysérté miveletet gatlé rendszerek
elterjesztése. A megfigyelO rendszerek célja a tettenérés valdszinliségének szignifikans novelése, ezzel
Osszefliggésben a megfeleld helymeghatarozasi technoldgidk alkalmazasa és fejlesztése kiemelten hangsulyos
szerepet kell, kapjon a jovében. A fentieken tUl az ellen6rz6 kamerarendszer alkalmas a védelmi kockdzatot
jelent6 kozuthasznalok kisziirésére és nyomon kovetésére. A jarm(ivon bellili rendszerek lehetGséget
biztositanak a kockazatos, szabalysért6 viselkedés megakadalyozasara is. Masodlagos funkcidként jelenik meg a
szabalykovetési hajlanddsagot befolyasold jarmiivezetGi attitlid, illetve profiljellemz6k elemzd értékelése
adatbanyaszati mddszerekkel. A helyvaltoztatasi folyamatok rogzitésével a honnan-hova matrixok becslésére
nyilik lehet6ség, az adatok lehetGséget biztositanak a balesetek térbeli slirlisodésével Gsszefliggd okok, a
baleseti tényez6k sulyanak pontosabb becslésére.

3.3. Kézlekedoi viselkedés egyénre szabott valdsidejii, folytonos nyomon koévetését,
tamogatasat lehetové tévo rendszerek

Kozéptavu jovokeép a kdzlekeddk altal folyamatosan haszndlt 6nkéntes okos eszkdzokre fejlesztett olyan
tdmogato alkalmazasok elterjedése, melyek figyelik a helyvaltoztatasi szokasokat (k6zlekedésbiztonsagi
vonatkozasok: madvalasztas, sebességvalasztas, szabalykdvetés) és ez alapjan a szokasok megvaltoztatasara
vonatkozo javaslatokat fogalmaznak meg, ezzel Gsszefiiggésben a megfeleld helymeghatarozasi technoldgiak
alkalmazasa és fejlesztése kiemelten hangsulyos szerepet kell, kapjon a jovében. Ennek fontos részét képezi a
hivatasos jarmivezeték bevonasa (Toth, J., 2001). Hosszitavon online, haldzatos miikodésl kdzosségi
haldzatok terjedhetnek el, mely megoszthatd egyéni kdzlekeddi profilok kialakitasahoz jarulhat hozza. Az ITS
rendszercsoport els6dleges funkcidja, az egyéni kozlekedési kultira fejlesztése a koz6sségi rendszer
szemléletformald hatdsan keresztilil érhet6 el. Masodlagos funkcidként emlithet6 a szabalykovetési
hajlanddsagot befolyasold jarm{ivezetdi attitld, illetve profiljellemz6k elemzd értékelése adatbanyaszati
maodszerekkel. A helyvaltoztatasi folyamatok rogzitésével a honnan-hova matrixok becslésére nyilik lehetdség,
az adatok lehetGséget biztositanak a balesetek térbeli slirlisodésével Gsszefliggd okok, a baleseti tényez6k
sulyanak pontosabb becslésére. A rendszer specidlis koriilmények k6zott alkalmas lehet a védelmi kockazatot
jelent6 kozuthasznalok nyomon kovetésére.

3.4. Veszélyes kozlekedési helyzetek elérejelzésére szolgalé rendszerek

Az ITS csoport kozéptavl jovoképe a kozlekeddk altal folyamatosan hasznalt 6nkéntes okos eszkzokre
fejlesztett olyan tamogatd alkalmazasok elterjedése, melyek figyelik a kozlekeddk aktualis helyzetét és
mozgasjellemzdit, valamint a rendelkezésre all6 statikus térinformatikai Utinformaciok alapjan elére jelzik a
statikus paraméterek alapjan becsiilhet6 veszélyhelyzeteket. Hossz(tavon online, haldzatos mikodési
kozOsségi haldzatok és olyan tamogatd alkalmazasok terjedhetnek el, melyek a rendszerhasznalok altal
szolgaltatott dinamikus és statikus adatok, valamint a sajat mozgasjellemzdk alapjan el6re jelzik a becsiilhetd
konfliktusokat, a kozlekedésbiztonsagot befolyasold informacidkat valds idGben biztositjak. Az emlitett
rendszerek elsddleges funkcidja kbzéptavon a veszélyhelyzetek eldre jelzése statikus Gtparaméterek (pl. baleseti
adatok, ivsugar, tilemelés, hosszesés) alapjan, hosszu tavon a varhatd konfliktusok elGre jelzése a rendszerben
résztvevl egyéni kdzlekeddk dinamikus adatai alapjan. Az elGre jelzett konfliktusok szama alapjan gdochely
keresés; jarmlivezetGi attitlid, illetve profiljellemz6k elemz6 értékelése végezhetd el adatbanyaszati
modszerekkel. A rendszer specidlis koriilmények k6zott alkalmas lehet a védelmi kockazatot jelentd
kozuthasznalok nyomon kovetésére is.

3.5. Mentési tevékenységet tamogato rendszerek

A mentési tevékenységet tdmogatd rendszerek a mar bekdvetkezett balesetek esetén jelentGsen hozzajarulnak a
kovetkezmények csokkentéséhez. Kozéptavon a terjedési, fejlodési lehetdséget a jarmiivon beldli, automatikus
baleseti segélyhivo rendszerek elterjedése jelentheti az Ujonnan forgalomba helyezett jarm(idllomanyban.
Hosszltavon a kozlekeddk &ltal folyamatosan hasznalt okos eszkdzokre is olyan tdmogatd alkalmazasok
fejleszthet6k, melyek figyelik a kozlekeddk aktudlis helyzetét és mozgasjellemzdit, igy a rendelkezésre allo
statikus térinformatikai Gtinformaciok alapjan alkalmasak automatikus, vagy fél-automatikus segélyhivasok
inditasara. A tdmogaté rendszerek elsédleges célja a személygépjarm( részvételével tortént koziti balesetek

helyének és alapvetd jellemz&inek illetékesek felé torténd automatikus tovabbitasa. Ez a mentés hatékonysagat



javitja, a mentési id6t csokkenti, ezaltal az aldozatok szamanak csokkentéséhez, a sériilések kimenetelének
enyhitéséhez jarul hozza. A baleset bekovetkezését kdveten rogzitett jellemzbk elemz6 értékelése
adatbanyaszati mddszerekkel valik lehetségessé. A 112-es hivdszam kiterjesztésével, a cellahaldzat
helymeghatarozo képességének javitasaval kapcsolatban felmertl a cellainformacion alapuld honnan-hova
matrixok becslése; a helyvaltoztatasi adatok lehetGséget biztositanak a balesetek térbeli slirlisodésével
0Osszefliggl okok, a baleseti tényezdk stlyanak pontosabb becslésére. A segélyhivo rendszer alkalmas a védelmi
kockazatot jelent6 kdzuthasznaldk nyomon kovetésére. A rendszercsoport a kdzforgalmu jarm{ivek
kozlekedésbiztonsagi, védelmi funkcidit ellatd jovobeli megoldasokat is magaban foglalja. Az ilyen tipusu
jarm(ivekben alkalmazand¢ intelligens megoldasok (komplex video-megfigyel6, adatrogzitd, kovetd/riasztd
modulok) a védelem mellett monitoring és controlling feladatokat is ellathatnak, énélléan és/vagy az
automatikus baleseti segélyhivd rendszerrel komplex rendszert és szolgaltatast alkotva is m{ikodtethetdk.

3.6. Egységes Eurdpai unios elektronikus vezetoi engedély és nyilvantartasi rendszer

K6zéptavu vizid az egységes e-vezetdi engedély bevezetése. HosszUtavon stratégiai cél lehet a k6zlekedGkrol
nyilvantartott hivatalos adatokat tartalmazo teljes adatbazis Iétrehozasa, automatikus ellen6rzd rendszer
megvaldsitasa (fix és mobil egységek, okos eszkdzok). Ennek funkcidi egyrészt a kozuti jarmUvezetok
renddrségi ellenérzésének tdmogatasa, masrészt a kiilfoldi honossagl jarm{ivezet6k szankcionalasi
lehetGségeinek javitasa, tettenérési valdszinliség novelése. Hosszl tavon segitségével megvalodsithatd a
kozlekedési rendszer hasznalatahoz kapcsolodd valdsideji hitelesitési, jogosultsagi és azonositasi folyamatok
automatizalasa, 6sszevonasa, automatikus kozuti ellendrzési miiveletek végrehajtasa. Masodlagos funkcioként
jelenhet meg az emlitett miiveletek kiterjesztése egyéb, nem csupan kozlekedéshez kapcsolddd altalanos
folyamatokra, m{veletekre is. A rendszer kiemelten alkalmas a védelmi kockazatot jelentd kozlekeddk
kiszlirésére és nyomon kovetésére, jol alkalmazhatd automatikus, célzott ellendrzési miveletek
végrehajtasakor.

3.7. Forgalomiranyito rendszerek

Kozéptavon az igényvezérelt, dinamikus, lokalisan, tébbvaltozds célfiiggvényt alkalmazd (kilonds figyelmet
forditva a kozlekedésbiztonsagi kritériumok teljesiilésére), tébb szempontl célrendszeren alapuld optimalizalast
végz0 forgalomiranyitd és befolyasold rendszerek elterjedése, mig hosszitavon hasonld, de rendszerszint(i és
rendszer optimumra térekvd forgalomiranyitd és befolyasold rendszerek elterjedése sziikséges. Ezen
rendszerek els6dleges célja a lokalis/rendszerszint(i forgalomfliggé forgalomiranyitas megvalositasa,
figyelembe véve a forgalmi jellemzok kozlekedésbiztonsagra gyakorolt hatasait. A forgalmi adatok régzitésével
a honnan-hova matrixok becslése valik megvaldsithatova, specidlis korilmények k6zott a rendszer alkalmas
lehet a védelmi kockazatot jelentd kozlthasznalok nyomon kovetésére is.

3.8. Kozlekedési infrastruktira kozlekedésbiztonsagi jellemzoinek eléallitasara szolgald
rendszerek

A kozlekedésbiztonsagi jellemzOk elGallitasara kozéptavon a kdzlekedési rendszer szigortian az alapadatokra
szoritkozd (infrastruktdra kialakitas, baleseti adatok) térinformatikai alapu idGszakosan ismételt felmérését,
illetve elemzését biztositd rendszerek megvaldsitasa szolgalhat. Hosszatavon a teljes kozlekedési rendszer
alapadatokra fokuszald, térinformatikai alapu folyamatos felmérését, illetve elemzését biztositd rendszerek
megvaldsitasa a cél. Elemi szintli megvaldsulas esetén (k6zéptavon) az elsédleges funkciok a kozlekedési
haldzat kozlekedésbiztonsagi mindsitése (térinformatikai alapon, online kozzététellel), valamint a biztonsagos
infrastruktiramenedzsment folyamatokhoz kapcsolddé feladatok ellatasa. Magas szint(i megvaldsulas mellett
(hosszutavon) a kozlekedési haldzat kzlekedésbiztonsagi mindsitése térinformatikai alapon, valdsidej(,
folyamatos kozzététellel, Gtvonal valasztasi algoritmusba torténé megjelenitéssel valik lehetévé. Masodlagos
funkcidként emlithet6 az infrastruktirajellemzdk baleseti adatokkal valé 6sszefliggésének vizsgalata; a baleseti
becslé modell kialakitasa; valamint balesets(irlisodési helyek terlleti autokorrelaciés modell alkalmazasaval vald
azonositasa. A kialakitandd rendszerek a haldzat gyenge pontjainak azonositasara is lehetéséget nyujtanak.

3.9. Jarmiivon beliili aktiv kozlekedésbiztonsagi rendszerek

A jarm{von bellili, kbzlekedésbiztonsagi szempontbdl kiemelt vezetéstechnikai miveleteket tamogatd (fékezés,
sebesség, kovetési tavolsag) rendszerek jelenleg is szamos ITS megoldast alkalmaznak, melyek tobbsége
azonban autondm mddon mikodik. Kozéptavon stratégiai cél ezen rendszerek szélesebb kor(i elterjesztése, és
kommunikacids szereplik megjelenése. HosszUtavu stratégiai célkitlizésként a szélesebb kdrben értelmezett,
jarm{mozgashoz kapcsolddo, teljes folyamatokat ellatd rendszerek (parkolas, savtartas, gépjarmiosziop
képzés) elterjedése, halozatos mikddés lehetéségének megvaldsulasa jelenhet meg. A rendszerek elsGdleges
funkcidi a kozuti balesetek bekovetkezésének megelGzése, kimenetel stlyossaganak enyhitése; magas szintli
megvaldsulas esetén (hosszitavon) a veszélyes kozuti helyzetek elkeriilése, konfliktus helyzetek felismerése,
beavatkozas a vészhelyzetek elkeriilése érdekében. Emellett egyéb, biztonsagos, 6nalld, automatikus
helyvaltoztatdshoz kapcsolddd folyamatok is tdmogathatok. A rendszercsoportba tartozé megoldasokkal
lehetGséget biztosithatunk a védelmi kockazatot jelent6 jarmivek kiils6 blokkolasara, iranyitasara.



3.10. Jarmiivon beliili k6zlekedésbiztonsagot tamogato, kotelez6en hasznalandé megfigyelo
rendszerek

K6zéptavon a tachografok révén mar napjainkban is elterjedt, hivatasos jarmivezet6k ellen6rzésére,
visszacsatolas biztositasara alkalmas jarmibe épitett, kotelezGen mikodtetett megfigyel6 rendszerek
egységesitése, elterjedése varhatd, mely a kezdd jarmiivezetoket figyeld rendszerekkel egésziilhet ki.
HosszUtavu cél egy online rendszer teljes korli megvaldsulasa, a vezetési tevékenység kdzponti napldzasa,
adatbazisban tarolasa, valamint ennek segitségével automatikus ellenérzés. A rendszercsoport elsddleges
funkcidi az érintett jarmiivezet6i csoportok (pl. hivatasos, kezdG, visszaesO) vezetési stilusanak folyamatos
ellen6rzése; a hibak, tipikus problémak visszajelzése; az elkdvetett szabalysértések folyamatos, valdsidejl
elektronikus ellenérzése, automatikus szankciondlasa. A rendszer emellett balesetek esetén feketedoboz
funkcidt lathat el, specialis kortilmények kdzott pedig alkalmas lehet a védelmi kockazatot jelent6
kozuthasznalok nyomon kdvetésére.

A meghatarozott rendszercsoportokkal kapcsolatos fejlédési lehetGségek, stratégiai célkitizések egyéb jellemz6
paramétereit a 2. és a 3. tablazatokban foglaltuk Gssze.
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2. tablazat
Az ITS-rendszercsoportok stratégidjanak parameéterei (1)
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3. tablazat

Az ITS-rendszercsoportok stratégidianak paraméterei (I.)



!Input adatok gazddja:

a: belligyi szaktarca; b: a kozlekedési szaktarca szakértdi hattérintézménye; c: dnkormanyzat
hattérintézménye; d: jarmlrendszerek

2Output adatok célcsoportia:

a: u.az; b: u.az; c: balesetek megel6zéséért felelds szervezetek; d: kozlekeddk; e: egyéb piaci és allami
szervezetek

3Allami feladatok:

a: beruhdzas- rendszerfejlesztés; b: jogszabaly el6készités; c: szemléletformalas, ismeretterjesztés, d: részben
mikodtetés; e: mikodtetés

*Kapcsolddasi terdiletek:
a: Osszkozlekedés; b: kozuti kozlekedés: jarmi; c: kozuti kozlekedés: infrastruktira; d: egyéni jarmivezetd
~5Személyiségi jogi kritériumok és adatvédelmi kockazatok:

1: magas szint{ biztonsagi kritériumok és kockazatok; 2: atlagos kritér. és kockaz.; 3: atlag alatti kritér. és
kock.

’Becstilt BCR:

1: dtlagos; 2: étlag feletti, kozepes; 3: magas

4, Osszefoglalds

Kutatasunk soran a kdzlekedésbiztonsagot tdmogatd intelligens kozlekedési rendszereket és szolgaltatasokat
csoportositottuk, majd meghataroztuk a rendszercsoportok stratégiai célkit(izéseit. Feltartuk az ITS megoldasok
kozép- és hosszltavu fejlédési lehetGségeit, definidltuk az altaluk megvaldsithatd elsédleges, illetve masodlagos
funkcidkat. A stratégiai célkit(izésekkel kapcsolatos egyéb jellemz6 paramétereket (mint példaul az adatok
gyUjtésének helyét, modjat, beruhazas becsiilt BCR mutatoit stb.) tablazatos formaban foglaltuk Gssze.

A célkitlizések kialakitasakor szem el6tt tartottuk a megfeleld funkcionalitasi mélység elérésének, és az ITS
szolgaltatasok haldzatosodasanak igényét is. A stratégia egyik elsédleges feladata a gyorsan fejlodé informacios
technoldgiakbdl kdvetkezd innovativ megoldasok potencialjanak megteremtése. A kit(izott célok eléréséhez az
intelligens rendszerek fejlédésével, széleskorlivé valasaval parhuzamosan a rendszerek kozti kommunikacios
csatornak, adatcsere mdodok egységesitése elengedhetetlen jelentGségli, az Eurdpai unids szabvanyok
figyelembe vétele javasolt. A dinamikus boviilés lehetGségének megteremtése érdekében prioritast kell, kapjon
az informacidkhoz vald nyilt hozzaférés feltételrendszerének egységesitése és egyértelmisitése a
végfelhasznalok szdmara. A rendszerek kiépitése, megvaldsitasa soran a projekt tervezési szakaszok elvégzése,
a rendszercsoportokon bellili ITS megoldasokra vonatkozd pontos hatas- és koltség-haszon elemzések
elvégzése indokolt. A hazai, teljes kor( ITS stratégia kialakitasa és megvaldsitasa soran a kdzlekedésbiztonsagi
szempontok figyelembe vétele a kitlizott célok eléréséhez nagymértékben hozzajarul.

5. Felhasznalt irodalom

Akerstedt, T. - Mollard, R. -Samel, A. -Simons, M. -Spencer, M. -Mcdonald, N. [2003]: European Transport
Safety. https://www.eurocockpit.be/sites/default/files/Akerstedt-Mollard-Samel-Simons-Spencer-2003.pdf.

Foss, T. [2014]: Safe and secure Intelligent Transport Systems ( ITS ).

Jarasuniene, A. -Jakubauskas, G. [2007]: Improvement of Road Safety Using Passive and Active Intelligent
Vehicle Safety Systems. Transport. 22. évf. 4. sz. 284-289. old. doi:10.1080/16484142.2007.9638143

Khorasani, G. -Tatari, A. -Yadollahi, A. -Rahimi, M. [2013]: Evaluation of Intelligent Transport System in Road
Safety. International Journal of Chemical, Environmental & Biological Sciences (IJCEBS). 1. évf. 1. sz. 110—
118. old.

Kozlekedéstudomanyi Intézet (KTI), “ITS Stratégia” Munkacsoport. (2015). Nemzeti ITS Stratégia. Budapest,
2015. (egyeztetési munkadokumentum)

Szendro, G. -Csete, M. —Torok, A. [2012]: Unbridgeable gap between transport policy and practice in Hungary.
Journal of Environmental Engineering and Landscape Management. 20. évf. 2. sz. 104-109. old.

Torok, A. [2015]: Analysing the Connection of Hungarian Economy and Traffic Safety. Periodica Polytechnica
Transportation Engineering. 43. évf. 2. sz. 106—110. old. doi:10.3311/PPtr.7953

Torok, A. -Fltyd, I. [2012]: Investigating the effects of transport safety- and infrastructure- development with



the use of SCGE models in the material flows. In 2012 IEEE 10th Jubilee International Symposium on
Intelligent Systems and Informatics, SISY 2012. 199-203. old.
doi:10.1109/S1SY.2012.6339514

Toéth, Janos. "BASIC EXAMINATION OF ELECTRONIC DATA INTERCHANGE IN ROAD, RAIL AND COMBINED
TRANSPORT OF GOODS." Periodica Polytechnica. Transportation Engineering 29.1-2 (2001): 35.

Van De Ven, T. -Long, J. -Wedlock, M. [2013]: ITS ACTION PLAN. Free Road Safety Traffic Information,
(January). Retrieved from http://ec.europa.eu/transport/themes/its/studies/its_en.htm.

Adatok

Megjelent itt
7. szam

Szerzd

Dr. Torok Arpad

2010-6ta a KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. tudomanyos munkatarsa, illetve 2014 6ta a
Budapesti M(iszaki és Gazdasagutdomanyi Egyetem, Kdzlekedéslizemi és Kozlekedésgazdasagi Tanszékének
adjunktus. FO szakterlilete a kozlekedésbiztonsag, kdzlekedésgazdasagi modellezés.

Témakorck
Kozlekedésbiztonsag e Témakorok e Varosi kozlekedés

Kulcsszavak

Befogadva
2016. marcius 31.

Hozzaszolas

* Név \

* Email \

Honlap \

Hozzasz6las

Hozzaszdlas elkiildése

Bejegyzések
Galéria
Impresszum

Interjuk



Konyvajanlo
Nemzetkozi szemle
Szakolvaso

Témakorok

© Copyright L’ltiigyi Lapok 2013 e Minden jog fenntartva.




Aszfaltburkolatu palyaszerkezetek megerdsitésének
méretezése — dsszefoglalo ismerteto

Szerzo(k) Karoliny Marton

Kivonat

El6zmények A ,Fenntarthato utak” (1) cim{i projekt zérdjelentésében szerepel a cimbeli eljards, ami — a
szandék szerint — a jelenleg érvényes megerdsitési utasitast (2) valtand ki. Az eljaras bemutatdasa mar évek ota
egy képzés (3) keretében szamos mérndk szamara valt elérhetévé. Néhany konkrét esetre — tapasztalatszerzési
céllal — az eljaras a tervezés szintién alkalmazasra kertilt. [...]

1. El6zmények

A ,Fenntarthatd utak” (1) cim{i projekt zardjelentésében szerepel a cimbeli eljaras, ami — a szandék szerint — a
jelenleg érvényes megerdsitési utasitast (2) valtana ki. Az eljards bemutatasa mar évek o6ta egy képzés (3)
keretében szamos mérnok szamara valt elérhetévé. Néhany konkrét esetre — tapasztalatszerzési céllal — az
eljaras a tervezés szintjén alkalmazasra keriilt. Egy ilyen alkalmazas részletesen ismertetve lett egy, a Zala
Megyei Mérnoki Kamara altal kiirt palyazaton, ahol tisztes elismerésben részesiilt. (4) Az eddigi alkalmazasok
soran ugyanakkor felmerlt tobb kérdés is az eljarassal kapcsolatban, ezért egy témor Gsszefoglaldban kivanom
vildgosabba tenni a mddszert.

2. Az eljaras megalkotoi

Az eljaras kifejlesztése a MAUT illetékes (akkor illetékes) bizottsagaban kezd6dott és az eredmények nagyon
nagy része ezen kdzosség kozremikodésével tortént.

Mivel az eljarast mostansag egyszersitéssel a szerz6 nevével kotik Gssze (ez egy szamara tiszteletre méltd, de
nem igaz egyszer(sités), feladat, hogy minden résztvevd neve ismertetve legyen tehat:

e Dr. Adorjanyi Kalman

e Dr. Ambrus Kalman

e Dr. Boromisza Tibor

o Dr. Keleti Imre (1)

e Dr. Liptay Andras

o Dr. Peth0 Laszlo

e Dr. Téth Csaba

o Nyiri Szabolcs

¢ Sik Csaba

Megjegyzend6 még, hogy a ,Fenntarthatd utak” projekt soran az eljaras bizonyos mértékig atalakult, ehhez
értékes észrevételeikkel Kettinger Ott6 és Tari Jend is hozzdjarult.

3. Alapok

A tovabbiakban - emlékeztets jelleggel - az eljaras megfelel értelmezéséhez néhany fontos kérdést
megemlitek.

3.1. Alkalmazott méretezési kritériumok

A meger0sités méretezésének két kritériumat hasznaljuk — hasznaltuk:

e az ,empirikus”, vagy ,behajlasi” kritérium, aminek Iényege az, hogy létezik, meghatarozhat6 egy
~.megengedett” behajlasérték, megmérhetd, megismerheté egy ,mértékadd” behajlasérték, majd ezek
segitségével egy ,sziikséges” erOsitOréteg vastagsag

* a ,mechanikai” alapu kritérium (amit helyesebb szilardsagtaninak nevezni, de errdl késébb) a tartdszerkezetek
mechanikajat hasznalja az igénybevétel, az épitémérnoki anyagtant pedig a szerkezeti merevség és a
hatarigénybevétel meghatarozasara

Az irodalomjegyzékben (5)—(11) alatt adok egy felsorolast a magyar szakirodalombdl az érdekl6d6knek.

Az empirikus mddszer eredete az AASHO kisérletekre vezethetd vissza, aminek idSpontjaban a mérnokok
szamara mar rendelkezésre alltak Boussinesq, Odemark és Burmister és masok elméleti megoldasai, (igazabdl



ma is ezekre tdmaszkodunk) azaz a szilardsagtani megoldas lehetséges volt, amit akkor az anyagvizsgalatok
lehetGségei korlatoztak, féleg az aszfaltanyagok esetében.

Jellemz8, hogy a betonburkolatoknal a sokkal magasabb szint(i anyagismeret mar az 50—es évek végén
lehetdvé tette a szildrdsagtani modszerek alkalmazasat. Ma mar szintén kissé elfelejtédott, hogy a kisérlet soran
a leromlast a PSI (Present Serviceability Index) (12) valtozasaval jellemezték, majd mivel ennek rendszeres
meghatarozasa a gyakorlatban akkor nehézséget okozott (13), kapcsolatot kerestek és talaltak a PSI és a
behajlasok valtozasa kdzott. Az eurdpai és ezen bellil a hazai 4tvételnél — a PSI itt nem volt hasznélatos — a
behajlasmérés eredménye keriilt a kdzéppontba és méretezési kritériumma is valt.
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1. abra

Alapotparaméterek kapcsolata

Az utolsd 20 évben hazankban is megjelentek olyan allapotfelmérd eszk6zok, amelyek az uthaldzat fellleti
tulajdonsagait gyorsan és pontosan mérik, igy fontos jellemzé a feliileti egyenletesség, amit az IRI
mérészammal jellemeznek. Kimutattak, hogy az IRI és a PSI kdz6tt szoros kapcsolat létezik (13) ezaltal
vizsgalhato, hogy az AASHO kisérletbGl levezetett méretezési kritérium az Uj eredmények fliggvényében
mennyire érvényes. A 2. dbran egy hazai méréssorozat eredményei lathatok (14), jol felismerhetd, hogy van
kapcsolat a behajlas és az IRI kdzott, de ez a kapcsolat korantsem erds.



ALLAPOTPARAMETEREK HOMOGEN SZAKASZAINAK KAPCSOLATA
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2. abra
Alapotparaméterek homogeén szakaszainak kapcsolata

Ugyanakkor a paraméterek homogén szakaszai lényegében teljes mértékben 6sszeesnek. Nagyon valdszinii
tehat, hogy az IRI nem kozvetleniil a kbzponti behajléssal korrelal, hanem a behaijlasi teknd egészét (esetleg
lokalis ismérveket is) kell elemezni a kapcsolat megismeréséhez. Léteznek ilyen kutatasok — féleg az amerikai
kontinensen — ahol egyéb magyarazé tényezok és a szilardsagtani modszerek figyelembevételével
prognosztizaljak a fellileti egyenletesség alakulasat. (15).

3.2. A szilardsagtani szamitasok

Az Utpalyaszerkezetek rétegekbdl allnak, az ezekben keletkez6 fesziiltségek, megnyllasok szamitasara
kulonb6z6 lehetGségek vannak, ezek jellemzbéen kereskedelmi forgalomban kaphat6 szoftverek. Megemlitendd,
hogy a Boussinesq egyenletek és az Odemark transzformacié alkalmazasaval egy olyan eljarast is kifejlesztettek
(Method of Equivalent Thickness, MET) (13) amely tablazatkezel6vel programozva nagyon termelékeny modon
teszi lehetévé a szamitasok elvégzését. Hazankban a SHELL — BISAR szoftver hasznalata mar konvenciénak
mindsithet0 (a jelenlegi tipus — palyaszerkezetek ezzel lettek meghatarozva) ezért ennél az anyagnal is ezt
hasznaltuk.

Az alkalmazott szilardsagtani modellt a kévetkez6 abran lehet tanulmanyozni.



3. abra
Alkalmazott sziérdsagtani model

E szerint létezik egy Ep merevséggel és gy Poisson tényezdvel rendelkez6 végtelen féltér, amire raépitiink
erbsitési céllal egy ismert H; vastagsagt, I, rugalmassagi modulust i Poisson tényez6jl (j réteget. A
réteget egy 300 mm atmérdjli tarcsara hatd 50 kN nagysagu er6 terheli. A szoftver képes kiszamolni az Uj
réteg also szalaban keletkez0 vizszintes és fiiggbleges fesziiltséget és megnyllast, ezutan az anyagtani
méretezés is végrehajthatd, ezt a tovabbiakban keriil bemutatasra.

3.3. Az aszfaltszerkezet faradasi méretezése

Kell6en nagy szamdu, ismételt igénybevétel hatasara teherhordé szerkezeteink az egyszeri terhelésnél
tapasztalhat6 hatarfesziiltségnél Iényegesen kisebb keletkez6 fesziiltség mellett is ,eltérnek”, ezt nevezziik
faradasnak. Egy aszfaltkeverék faradasi tulajdonsagat alapesetben farasztdvizsgalattal lehet

meghatarozni. Szamos, féleg a probatest alakjaban és elkészitési mddszerében, tovabba a terhelés mddjaban
kulbnboz6 farasztdvizsgalat 1étezik, ugyanakkor a vizsgalatok alapelve azonosnak tekinthetd. A prdbatestet a
vizsgalat szerinti terhelési mdddal, kiilonb6z6 terhelési szinteken (ez Iényegében a terhelési méd szerint
értelmezhetd fesziiltség) ismételt terhelésnek vetjiik ala. A probatest valamilyen ismétiésszamnal tonkremegy
(tdnkremenetelnek jellemzéen az ismétlések hatdsara — a faradas hatdsara — csokkend merevségnek a kiinduld
merevség 50%-at értelmezik). Ha a vizsgalat eredményeit diagramban abrazoljuk, a kdvetkezé képet kapjuk.
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4. abra
Aszfaltkeveréek faradasi vizsgalata

Az aszfaltmechanikdban az a gyakorlat alakult ki, hogy a faradasi tulajdonsagot a megnyulassal jellemezziik
(mért, szamitott), azért, mert az aszfalt nem tisztan rugalmas, hanem viszkézus tulajdonsagokkal is
rendelkezik, emiatt van relaxacids (ernyedési) képessége, amely miatt a fesziiltség viszonylag gyorsan leépill,
mig a megnyulas megmarad.

Szintén konvencié az aszfaltmechanikaban, hogy a faradasi képességet a 106 teherismétléshez rendelhetd
megnyulassal jellemezziik, ezt nevezzilk megengedett megnyuldsnak (a diagramon a fligg6leges piros vonallal
valé metszéspont a megengedett megnyulas). 1ol megfigyelhetd, hogy a terhelés ismétlésszamanak
novekedésével a ,toréshez” tartozd megnyllas markansan csckken.

Miutan ismerjik az aszfaltszerkezet megengedett megnyulasat, tovabba meghataroztuk a terhelés hatasara
keletkez6 megnyulast, az adatokbdl tudjuk szamitani a szerkezet faradasi élettartamat, a kdvetkezd képlet

szerint.
-5
N_ 106 ( €szamitott )

€megengedett

Megjegyzendd, hogy a kitevOben szerepld -5 érték egy konvencié eredményeként hasznalt egyszer(sités,
egyébként anyagtdl fliggd paraméter.
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5. abra

Elettartam kiilonboz6 szémitott megnylisok esetén

Az €l6z06 abran bemutatjuk a képlet ,m{ikodését” kiilonb6z6 szamitott és megengedett megnyulasok esetében,
jol megfigyelhetd, hogy a faradasi tulajdonsdgoknak milyen nagy a hatasa.

3.4. A tervezett eljaras méretezési modszere és hatarkritériuma

A tervezett eljaras a megerdsitést a kovetkez6 modon kivanja megvaldsitani:

e behajlasmérésekkel meghatarozza a megerdsitendd szakasz merevségét,

e ezt a merevségértéket a meteoroldgiai és foldtani adatok alapjan egy referencia — mértékadd —
merevségre korrigalja (hémérsékleti és talajmerevségre vonatkozd korrekciok),

» tovabbi merevség — noveld, vagy csokkentd intézkedések lehetségesek, igy:

0 merevségnovelés lokalisan rossz merevségii helyeken lokalis javitasokkal,

0 merevségnovelés esetleges Ujrahasznositassal,

0 merevségcsokkentés a technoldgiai/geometriai okok miatti aszfalteltavolitas kovetkeztében,

» az igy kialakult méretezési merevségre szamitja a sziikséges Uj aszfaltvastagsagot és a méretezési
kritériumként az Uj aszfaltréteg alsd szalaban keletkezé szamitott megnyulast veti 6ssze a megengedett
megnyulassal.

Az utolsé mondatot kiemelve, a megerGsitési eljaras méretezési kritériuma az Uj aszfaltréteg alsd szalaban
keletkez6 megnyulas nagysaga. Ennek bevezetésével a megerdsités és az Uj palyaszerkezet tervezés hazai
gyakorlata egydntetlien a szilardsagtani alapokra helyezddott. A fent leirtakban szerepl6 ,merevség” fogalom
azonosnak vehet6 a hajlitott tartok szamitasanal hasznalt ,rugalmassagi modulusxinercia” kifejezés
merevségfogalmaval. Erre a legegyszer(ibben meghatérozhatd pdlyaszerkezeti tulajdonsag az ,egyenértékdi
feltleti modulus” amit homogén végtelen féltér esetén a Boussinesq képletbdl, rétegezett szerkezet esetében
pedig az Odemark eljéras felhasznalasaval nyerhetiink.

3.5. EImélet és valosag

A tartészerkezetek szildrdsagtana (az Utpalyaszerkezet is tartdszerkezet!) modellekkel dolgozik, amelyek
valamilyen pontossaggal leirjak a valdsagban végbemend folyamatokat.

Az Utpalyaszerkezetek esetében szamos olyan befolyasold tényezdt ismeriink, ami a valds viselkedést ,eltériti” a
modellhez képest, a teljesség igénye nélkil néhanyat megemlitek.

o A valos terhelések eltérnek, mind a terhelGer6, mind az érintkezési fellilet szempontjabdl a modelltdl (a
terhel6 jarmdvek témege, terheltsége, a gumiabroncsok méretei stb.)

o A palyaszerkezeti anyagok szilardsagtani tulajdonsagainak meghatarozasa laboratdriumi korilmények kozott
ugyan megoldott, de viszonylag kevés az értékelhet6 eredmény, rdadasul a tulajdonsag mértéke a vizsgalati
eljarastdl (Iényegében a fesziiltségallapottol) is fligg, ami eltérd lehet a valds terhelések esetében jelentkez
valaszoktol.

» Az anyagok tulajdonsagai nem allanddak, megfigyelhetdk rovid tavu ciklusok (féleg meteoroldgiai okokra



visszavezethet6en) és tapasztalhatdk hosszu tavu, féleg az anyag 6sszetevdinek tulajdonsagvaltozasabol ered6
maodosulasok (pl. kétéanyag Gregedés).

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az eiméleti értékekhez képest nagymértékii eltérések is tapasztalhatdk,
hasonlok megfigyelhet6k mas teherhordd szerkezetek esetében is.

4. A tervezett eljaras egyes sajatossagai

A tovébbiakban az eljaras altalam Iényegesnek itélt sajatossagait felsorolva, azokhoz révid magyarazatot flizok.

4.1. Az eljaras felépitése

Eljarasnak egy tevékenység vagy egy folyamat elvégzésének elGirt modjat nevezziik. A tervezetben régzitve van
egy sorrend, azért mert az egyes lépésekben megszerzett informacidk a kovetkezl |épések végrehajtasahoz
sziikségesek. Nem kivanom részletezni, de belathatd, hogy a laboratdriumi vizsgalatok helyének kijeldlése nem
torténhet meg értelmes modon a helyszini szemle el6tt.

4.2, Megerositési modszerek

Az eljaras létrejottének egyik alapvet6 indoka az volt, hogy a gyakorlatban alkalmazott médszerek azonos
elven, egyidejlileg vizsgalhatdk legyenek.

FELUJITO MODSZER ALKALMAZHATO VALTOZATAI ALKALMAZAST KIZARO
MODSZER KORULMENYEK
MEGNEVEZESE  MEeGEROSITES RAEPITESSEL, SZABALYOZASOKNAK A MEGLEVO ASZFALTRETEGEK NEM
RAEPITESSEL MEGFELEL® ASZFALTKEVEREKEK MEGFELELO ASZFALTMECHANIKAI
ALKALMAZASAVAL TULAIDONSAGAI, A MEGLEVO
BURKOLATFELULET

PROFILHELYESSEGENEK OLYAN
HIBAJA, AMELYEK TELJES FELULETU
KIEGYENLITORETEGGEL NEM
SZUNTETHETOK MEG

RAEPITESSEL,SZABALYOZASOKNAK A MARADO ASZFALTVASTAGSAG NEM
MEGFELEL® ASZFALTKEVEREKEK LEHET 0 - 60 MM KOZOTT
ALKALMAZASAVAL, A MEGLEVO

ASZFALTRETEGEK RESZBENI, VAGY

TELJES ELTAVOLITASAVAL

RAEPITESSEL,SZABALYOZASOKNAK ~ NINCSENEK

MEGFELEL® ASZFALT ES MAS
PALYASZERKEZETI KEVEREKEK
ALKALMAZASAVAL
MEGEROSITES HELYSZINI MELEG A PALYASZERKEZET ASZFALTRETEGEI
HELYSZINI UIRAHASZNOSITASSAL, ALKALMASAK AZ
UJRAHASZNOSITASSAL MELEGITESSEL ES/VAGY U] UIRAHASZNOSITASRA, AZ

KOTOANYAG HOZZAADASAVAL (A UIRAHASZNOSITAS VASTAGSAGAN
RETEGVASTAGSAG VALTOZATLAN) FELUL MARADO ASZFALTVASTAGSAG

HELYSZINI MELEG NEM LEHET 0 - 60 MM KOZOTT

UIRAHASZNOSITASSAL, U3
ASZFALTKEVEREK HOZZAADASAVAL (A

RETEGVASTAGSAG N&)
HELYSZINI HIDEG MINIMALISAN 150 MM, HIDEGEN
UIRAHASZNOSITASSAL, ANYAGPOTLAS UIRAHASZNOSITHATO RETEG(EK) A
NELKUL MEGLEVO PALYASZERKEZETBEN, AZ
UIRAHASZNOSITAS VASTAGSAGAN
FELUL MARADO ASZFALTVASTAGSAG
MINIMUM 60 MM, VAGY TELJESEN El
KELL TAVOLITANI AZ ASZFALTOT
HELYSZINI HIDEG AZ UJRAHASZNOSITAS VASTAGSAGAN
UIRAHASZNOSITASSAL, FELUL MARADO ASZFALTVASTAGSAG
ANYAGPOTLASSAL NEM LEHET 0 - 60 MM KOZOTT

MEGEROSITES LOKALIS JAVITASSAL, UJ KOPORETEG A MEGLEV® ASZFALTRETEGEK NEM



(ELETTARTAM NELKUL MEGFELELO ASZFALTMECHANIKAI

NOVELES) LOKALIS | OKALIS JAVITASSAL, U KOPORETEG  TULAIDONSAGAL A MEGLEVO
JAVITASOKKAL  FELULETI BEVONAT BURKOLAT FELULETI
EGYENLETESSEGENEK,

PROFILHELYESSEGENEK NEM
MEGFELELOSEGE (IRI>5 MM/M,
KEREKNYOM > 10 MM)

LOKALIS JAVITASSAL, UJ KOPORETEG A MEGLEVO ASZFALTRETEGEK NEM

VEKONYASZFALT (MAX 25 MM MEGFELELO ASZFALTMECHANIKAI

VASTAGSAG) TULAJDONSAGAI, A MEGLEVO
BURKOLAT FELULETI
EGYENLETESSEGENEK,

PROFILHELYESSEGENEK NEM
MEGFELELOSEGE (IRI>10 MM/M,
KEREKNYOM > 15 MM), AZ
ALKALMAZANDO ASZFALTKEVEREKEN
FELUL TELJES FELULETEN
KIEGYENLITORETEG SZUKSEGES

1. tablazat
A Kiilonb6z0 feldjito modszerek és az akalmazasukat kizaro koriimények

A tabldzat a mddszerek felsorolasan tll az alkalmazhat6sagra vonatkozd kézenfekvé kritériumokat is
tartalmazza.

4.3. Megrendel6i diszpozicio

A megrendeldi diszpozicié fontossagardl és az altala elérhetd eredményekrdl a szerzé az Utiigyi Lapok
hasabjain mar publikalt, ezért itt nem részletezem a kérdést, azt mindenképpen megjegyzem, hogy az
atgondolt diszpozicié a hatékonysagot nagymértékben segiti. (16).

4.4. Sziikséges vizsgalatok

4.4.1. Behajldsmérések

A tervezet készitése soran az egyik legtobb vita a behajlasmérési mddszerrel kapcsolatban volt.

Fenntartva a lehetéséget az itt leirtak vitatasara is néhany megallapitast kell rogziteni:

» ahhoz, hogy szildrdsagtanilag korrekten lehessen méretezni a szerkezet egy részének eltavolitasat, tovabba a
hasonld problémat jelentd Ujrahasznositasi eljarasokat, a behajlasi teknét legalabb négy ponton kell rogziteni.
A billenGkaros behajlast jelentds szisztematikus hibaval terheli a:

o talphiba (azaz az a tény, hogy az eszkoz alatdmasztasa a behajlasi teknében van),

0 a gépjarm{ gumiabroncsanak nyomasa (a terhel6 felllet nagysagat befolyasolja),

o0 az ikerabroncsok kozotti ,felhajlas”.

e A billen6karos behajlas eredményét bizonytalanna teszik a:

o tisztazatlan reoldgiai tulajdonsagok (,dinamikus” atszamitas),

0 geometriai viszonyok (palyaszerkezet oldalesése).

Osszefoglalva, a billen8karos behajlasmérés metroldgiai bizonytalansagai miatt sok nehézséget okozhat, ezért
célszer(i az FWD (Falling weight deflectometer) késziilékek hasznalata. A metroldgiai szempontok alapjan
ugyanakkor az eljaras minden behajlasméré eszkdz esetére eldirja a vizsgaldlaboratoriumi kritériumoknak
megfelel6 mérési utasitas elkészitését. Mindenképpen jelentds valtozas az, hogy nem csak a terhelés

tengelyében kell a behajlast meghatarozni, hanem a 300, 600 és a 900 mm tavolsagban 1év6 helyeken is, erre
minden behajldsmér6 készilék esetében van lehetGség.

4.4.2. Egyéb vizsgalatok

Jelenlegi szabalyozasunk — és fleg gyakorlatunk - a kérdésben kifejezetten hibasnak tekinthet6, mert az
altalanossagok és az esetlegességek szintjén marad meg.

A probléma ezzel kapcsolatban kettOs:

« amennyiben a tervezési feladat kozbeszerzés alapjan keriil végrehajtasra, az ajanlatkérés (mit csinaljon a
tervez6?) nem meghatarozott,

» szakmailag nézve pedig sulyos kockézatokat vallal a megbizé, ha a vizsgélatok ,megspérolasaval” pl.
deformaciora hajlamos aszfaltréteg ,marad benn” a szerkezetben.

A problémak elkeriilésére ezért a tervezet tablazatos formaban elGir egy vizsgalati sort, a sziikséges



frekvencidkkal egy(tt, aminek betartasa esetén kell6en jo technoldgiai terv készithetd.

Jellemz6, hogy az eddigi probaalkalmazasoknal ezt a mennyiséget és a hozzatartozd vizsgalati id6t sokalltak.
Konkrét esetre végzett kalkulacidk azt mutattdk, hogy a behajldsmérésen tlli vizsgalatok 1 km.-re vonatkozo
dija 1-1,5 mFt alatti 6sszeg, ami, figyelembe véve a megszerezhet6 informaciokat és az elmaradasuk esetén
fellépd kockazatokat semmiképpen nem tlinik soknak.

4.5. Behajlasi korrekciok

A jelenlegi szabdlyozas szerint a behajlasokat hGmérsékleti és ,évszak” korrekcioval kell mddositani, a tervezet
ezen elveket megtartva, Uj mddszereket vezet be.

4.5.1. Homérsekleti korrekcio

Mivel a behajlasi tekn6 tobb pontjan is meg kell mérni a behajlast, és a jelenlegi korrekcids képlet erre nem
alkalmas, egy Uj mddszert kellett alkalmazni.
Ezt egy fejlett eljaras atvételével lehetett megoldani.(17)

4.5.2. Foldm{ merevség vaéltozésa

A valtozékonyabba vald klimankban kénnyen érthetd, hogy a korabbi tapasztalatok alapjan kidolgozott
korrekcidok mara elavultak, ezért valt sziikségessé, hogy az éves ciklushoz kapcsoldodd mddszer helyett egy, a
behajlasmérést megel6z6 idGszak csapadékmennyiségéhez kéthetd eljarast alkalmazzunk. (14)

4.6. Lokalis javitasok

Gondos tervez6 mar a jelenlegi szabalyok alapjan is alkalmazott lokalis javitasokat.
A szabalyozastervezet egyrészt megkisérli ezeket definidlni, masrészt a hozamat (azaz a merevség atlagos
novekedését) a méretezésnél figyelembe venni, ezéltal a gazdasagossagot novelni.

4.7. Merevségcsokkentés - novelés

A meglévé aszfaltrétegek geometriai és anyagi tulajdonsagai egy kicsit is gondos tervezés esetében igénylik a
megléve aszfaltréteg egy részének eltavolitasat.

Jelenlegi szabdlyozasunk nem tartalmaz eligazitast, a kialakult gyakorlat pedig pazarlé (jellemzéen pétolni kell
az eltavolitott vastagsagot, majd ezutan alkalmazni az erdsitést).

Az Ujrahasznositasi eljarasok sem méretezhet6k a meglévé szerkezet ,eltavolitasa” nélkuil.

Ezért — Odemark — képletét felhasznalva egy kénnyen hasznalhaté megoldast tartalmaz a tervezet, aminek

hatésat a 6. dbra mutatja be.

EREDO MEREVSEG A KIINDULO MEREVSEG ES AZ ELTAVOLITOTT
RETEGVASTAGSAG FUGGVENYEBEN
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6. abra
Eredd merevség a kindulo merevség és az eltavoltott rétegvastagsag fiiggvényéeben



AlapvetGen az Ujrahasznositasi eljarasok esetében kérdés, hogy az atalakitott meglévé szerkezetrész milyen
mértékben noveli a palyaszerkezet merevségét. Ezekre az esetekre lett kidolgozva egy képlet, amivel ez az
eredd merevség szamithatd, a képlet hatasat a 7, gbran lehet tanulmanyozni.

]
MEREVSEGNOVELES HATASA

HELYSZINI MELEG UJRAHASZNOSITASSAL, MELEGITESSEL ESIVAGY UJ KOTOANYAG HOZZAADASAVAL (A RETEGVASTAGSAG VALTOZATLAN)
(50 MM)

e HELY SZINI MELEG UJRAHASZNOSITASSAL, UJ ASZFALTKEVEREK HOZZAADASAVAL (A RETEGVASTAGSAG NO) (70 MM)

e HELY SZINI HIDEG UJRAHASZNOSITASSAL, ANYAGPOTLASSAL (150 MM)
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7. abra
Az Ujrahasznositasi elfidrdsok merevségnovels hatasa

4.8. Méretezési rés - szakasz

Az eljaras pontositja az azonos megerdsitési mddszerhez tartozd és egyidejlileg homogén szakasz (ezt
nevezziik méretezési rész — szakasznak) meghatarozasanak modjat, a homogenitasnak a jelenleginél
Iényegesen szigorubb feltételével. Ennek sordn ugyanakkor figyelembe vehetdk a lokalis javitasok, az
elnedvesedést korlatozd megoldasok stb. illetve a kiugrdan ,jo” értékek is. Az eljaras ad bizonyos egyszer(
segédmodszereket a homogenitas meghatarozasara, javasolhato a kdvetkezd cikk tanulmanyozasa is (18).

4.9. Alkalmazhato aszfaltok és tulajdonsagaik

Jelenlegi szabalyozasunk egyféle aszfaltkeveréket ismer.
Az aszfalttechnoldgia ma mar Iényegesen tobbet tud, a kovetkez6 tablazatban tanulmanyozhatjuk az
alkalmazott (méretezési paraméterrel ellatott) aszfaltkeverékeket.

]
MERETEZESI ASZFALT PARAMETEREK

ASZFALTKEVEREK TIPUSA MERETEZESI POISSON TENYEZO  MEGENGEDETT
MODULUS (MPa) MEGNYULAS
(mstrain)
KOPORETEGKENT HASZNALHATO AC (N, F) 3500 0,35 340

ASZFALTKEVEREK UTEPITESI BITUMEN KOTOANYAG

KOPORETEGKENT HASZNALHATO AC (N, F) 3500 0,35 380
ASZFALTKEVEREK MODIFIKALT BITUMEN
KOTOANYAG, VAGY MODIFIKALT ASZFALT

ASZFALTKEVEREK KOTO ES ALAPRETEG AC (N, F) 6000 0,35 220
UTEPITESI BITUMEN KOTOANYAG

ASZFALTKEVEREK KOT® ES ALAPRETEG AC (N, F) 6000 0,35 320
MODIFIKALT BITUMEN KOTOANYAG VAGY
MODIFIKALT ASZFALT



ASZFALTKEVEREK KOTO ES ALAPRETEG AC (NM) 10000 0,35 190
UTEPITESI BITUMEN KOTOANYAG

ASZFALTKEVEREK KOTO ES ALAPRETEG AC (NM) 10000 0,35 220
MODIFIKALT BITUMEN KOTOANYAG VAGY
MODIFIKALT ASZFALT

2. téblszat

Méretezési aszfalt paraméterek

A haromféle alap aszfaltkeveréket egyenként két faradasi kategdridba sorolva az eljaras alkalmazasanal a
hasznalénak sokkal nagyobb mozgastere lesz.

5. A sziikséges aszfaltvastagsag meghatarozasanak maodja

Az eddig ismertetett sajatossagokon tUl egy specialis részét a szabalyozastervezetnek részletesebben is
ismertetem.

5.1. A szamitasi képlet és a megadott paraméterek

A normaszovegben szerepel a sziikséges aszfaltvastagsag meghatarozasanak képlete.
Vasst.szuks. = Bmeptehado- (A-LNTF — B) + (C.LN TF — D)

ahol:

Voo suks - @ Szlikséges erGsttd aszfaltvastagsag (mm)

Ermertekeado - @ MEretezési rész — szakaszra megallapitott mértékadd egyenértéki feliileti modulus

TF - a tervezési forgalom (egységtengely szamban)

A B, C, - avdlasztott aszfaltkeverék és terheksi viszonyoknak megfeleld paraméterek
D

A paramétereket a 3. tabldzat tartalmazza. A 2. tablazathoz képest megkétszerezédtek az aszfalttipusok, ennek
oka az, hogy a reflexios repedéssel terhelt szakaszokon az (j aszfaltrétegek igénybevételei nagyobbak, a
szamitasban ezt figyelembe kellett venni. Lathatd, hogy a képlet meglehetbsen ,felhasznaldbarat” azaz az
inputok F,cpterado, 1 F, az alkalmazandé aszfalttipus és a terhelési kériilmények) fiiggvényében egy lépésben
adja a sziikséges aszfaltvastagsagot.

PARAMETEREK

ASZFALTFAJTA ES KORULMENYEK A B C D
KOPORETEGKENT HASZNALHATO AC (N, F) ASZFALTKEVEREK 0,029 0,648 16,92 111,72
UTEPITESI BITUMEN KOTOANYAG
KOPORETEGKENT HASZNALHATO AC (N, F) ASZFALTKEVEREK 0,0195 0,4797 19,099 119,12
UTEPITESI BITUMEN KOTOANYAG A MEGLEV® PALYAN MOZGO
REFLEXIOS REPEDESEK VANNAK
ASZFALTKEVEREK 6000 MPa 0,0192 0,5011 22,308 134
AC (N, F) UTEPITESI BITUMEN KOTOANYAG
ASZFALTKEVEREK 6000 MPa 0,015 0,4177 25,259 144,92
AC (N, F) UTEPITESI BITUMEN KOTOANYAG
A MEGLEVO PALYAN MOZGO REFLEXIOS REPEDESEK VANNAK
ASZFALTKEVEREK 10000 MPa 0,0225 0,4918 17,696 100,34
AC (NM) UTEPITESI BITUMEN KOTOANYAG
ASZFALTKEVEREK 10000 MPa 0,0163 0,3769 19,167 96,781

AC (NM) UTEPITESI BITUMEN KOTOANYAG
A MEGLEVO PALYAN MOZGO REFLEXIOS REPEDESEK VANNAK

3. tablazat
Paraméterek értéke a sziikséges aszfaltvastagsag szamitasahoz



5.2. A képlet kifejlesztése

Az ,alapok” - ban leirtak ismeretében elvileg a ,méretezés” végrehajthatd, de az alabbiakban leirtak komoly
nehézséget jelentenek:

* a BISAR szoftver viszonylag draga, altalanos elérhet6sége aligha valdsithatdé meg,

« a fent leirt eljarassor lényegében egy ismert keresztmetszet ellenérzése, tehat, amennyiben ,nem felel meg”,
az eljarast ismételgetni kell, ami valdszinlileg sok id6t vesz igénybe.

Ezek miatt az a dontés sziiletett, hogy egy képletet kell kifejleszteni, aminek hasznalatdhoz csak
szamitokapacitas sziikséges.

5.2.1. A SZAMITOTT MEGNYULASOK

Kiszamitottuk kiilonb6z6 merevség(i aszfaltokra (3500 MPa, koporéteg, 6000 MPa, szerkezeti réteg, 10000
MPa, nagymodulusu szerkezeti réteg) kiilénb6z6 fogaddfelllet egyenérték(i modulusra és kiilénb6z6
aszfaltvastagsagokra a keletkez6 megnyulasokat, ezek kdziil a 3500 MPa merevségli aszfaltrétegét kozlom.

SZAMITOTT ASZFALTNYULASOK
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8. abra
Szamitott aszfaltmegny ulisok kiilinbozd aszfattvastagsagok esetében

A szamitasoknak az volt a célja, hogy a kapott eredménysorbdl regresszids elemzés segitségével a fliggetlen
valtozok (itt az aszfaltvastagsag a masik fliggetlen valtozo) értékeibdl kozvetlendl (azaz egy képlet segitségével,
a BISAR ,megkertilésével”) lehessen a filigg6 valtozdét meghatarozni.

Megjegyzendd, hogy a regresszidszamitashoz kell némi kreativitas is, bar az excel fliggvény és diagram
valasztéka megkonnyiti @ munkat.

5.3. Szamithato élettartam

A regresszios képlet és a 3.3 pontban szerepl6 élettartam szamitd képlet segitségével meghatarozhatd az
élettartam, az adott fogadofeliilet merevség és tetszéleges aszfaltvastagsag fliggvényében, a kdvetkezé
diagramon egy szamitas eredményét latjuk.



30 MM MODIFIKALT KOTOANYAGU MEGEROSITES ELETTARTAMA
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9. abra
30 mm modifikalt kotéanyagu megerdsités élettartama

5.4. A szamitoképlet alapjat ado tablazat létrehozasa

A munka célja egy - a megerdsitd aszfalt tulajdonsagaitdl és a terhelési koriilményektol fliggben valtozd
paraméterekkel bird — képlet kifejlesztése volt.

Ezt megel6zben a képlet alapjat képez0 tablazatot kellett Iétrehozni (lasd 4. tablazat).

A szamitashoz egy tablazatot hoztunk létre az excel alkalmazéasban.

A szamitas a kovetkez6képpen ment végbe:

» egy kiinduld (jelen esetben 30 mm) aszfaltvastagsag élettartamat szamoltuk ki a kiilénboz6 meglévé palya
teherbirasok esetében

* a szamitott élettartamot a tablazatkezel$ Gsszehasonlitotta a felvett tervezési forgalom értékkel (a tablazatban
szerepl6 kilénboz6 TF-ek esetére kiilon lett végrehajtva a szamitas)

e amennyiben a szamitott élettartam kisebb volt, mint a felvett (az 6sszehasonlitast az excel logikai
fliggvénycsomagjaval lehetett végrehajtani), a kdvetkezd szamitasi Iépésben a tablazat 5 mm—el novelte az
aszfaltvastagsagot

* amennyiben az élettartam kielégitd volt, az aszfaltvastagsag a tovabbiakban valtozatlan maradt

e a szamitasokat ezek utan a tablazat ismételgette addig, amig a kell§ élettartam minden teherbirdképességnél
létre nem jott.

A szamitdsok végeredménye lathatd a 4. tablazatban.

UTPALYASZERKEZET TERVEZESI FORGALOM
K‘,’RRIGA,'-T 1,00E+05 1,50E+05 2,00E+05 3,00E+05 5,00E+05 7,50E+05 1,00E+06 1,50E+06 3,00E+06 6,00E+06 1,00E+07
MERETEZESI S i

TEHERBIRASA SZUKSEGES ASZFALTVASTAGSAG (mm)
N/mm?

80 45 50 60 65

100 40 45 50 55 65

120 40 45 50 60 70

140 40 45 55 60 70

160 40 50 55 65

180 45 50 60 70

200 40 45 55 65

220 40 50 60

240 45 55 70



260 40 50 65

280 45 60

300 40 55

320 50 70

340 45 65

360 40 60

380 55 70
400 50 65
420 45 60
440 40 55
460 50
480 50
500 45
520 40

A koztes tervezési forgalom értékre linedris interpolacid megengedett, az értéket 5 mm pontossaggal kell megadni
4. tablazat
Sziikséges aszfaltvastagsagok egyrétegli erésitéshez; koporétegként hasznalhato AC, SMA (N, F) modifikalt bitumen kétéanyag vagy modifikalt aszfatt

A tablazat Ures helyei a jobb felsd teriileten az aszfaltfajtara megengedett maximalis vastagsagnal nagyobb
(tehat nem alkalmazhatd), a bal als6 részen pedig az erdsitést nem igénylé megoldasokat jelentik. A
szamitétablazat megalkotdsa utdn az egyes T'F' értékekhez tartozd eredmény masodpercek alatt adddik, azaz a
teljes tablazat szamitasa kb 10-15 percet vesz igénybe. Az igy elkészitett tablazatok mér alkalmasak a
méretezésre, de a munkabizottsag tagjai kérték a tovabbi ,képletesitést”, ehhez tovabbi regresszids szamitasok
valtak sziikségessé, eredményiiket mar leirtam.

6. Osszefoglalas

A hanyatott sorsi megerdsitési szabalyozastervezet rovid 6sszefoglaldjat azzal a céllal irtam meg, hogy az
érdekl6ddk szamara fogddzokat nyujtsak annak megértéséhez. Az Utiigyi Lapok felépitése lehet6vé teszi a
kdzvetlen kommentalast és ezéltal egy lehetséges vitaférumként is képes miikédni. Orémmel venném, ha
lennének reakciok.
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SUr(iségkorrekcio alkalmazasa dinamikus ejtosulyos
berendezéseknél

Szerzo(k) Subert Istvan

Kivonat

Az Uj dinamikus tomdérségmérési modszer alkalmazasarol, elemzéeserdl tobb tudomanyos munka és tanulmany
késziilt. Sziikségesnek lattuk annak elemzéset, hogy a kiilonbozd sirliségl anyagok illetve a viztartalom, a
réteg tomorsége milyen hatassal van a mért dinamikus t6morségi és teherbirasi eredményekre. Az elemzés
kiiléndsen fontos a szélséséges stirlségli anyagok, a kohosalak, salakké és pernye esetében, melyek
masodlagos nyersanyagok és alkalmazasra kell kerdiljenek, ugyanakkor mindsitésiik (mérésiik) nem megoldott.
Ezek az anyagok kézismerten nehezen, vagy egyaltalan nem mindsithetok a hagyomanyos tomorségmeérési
modszerekkel, kiilondsen nem az izotdpos témdorségmeéresi eljarassal.

Kimutattuk, hogy dinamikus modulus meghatarozasanal a sdrliség, viztartalom és témdérségi fok pontos
ismerete nélkil nem lehet mindsité eredményt adni. Ha a dinamikus teherbirdst pontosan kivanjuk
meghatarozni, akkor korrekciok sziikségesek. Megallapitasunk adaptalhato valamennyi dinamikus méréeszkozre
(KUAB, Dynatest, BP-LFWD). A korrekcio alkalmazasa jelentds Iépés lehet az dsszefliggések meghatarozasaban.
A tanulmany azt igazolta, hogy valoban elegendd egy teherbirdsi s egy t6mdrségi fok hatarérték megszabasa
a szabvanyokban, tenderekben.

1. Bevezetd, el6zmények

Az Infrastruktdra (vasut, kozut, vizépités, repiilGtér) palyaszerkezetét megfelel6 teljesitményképességli alapokra
kell helyezni. Az alépitmény altalaban a foldmd, beleértve esetleges javitorétegeit. Alkalmazni lehet és kell a
masodlagos nyersanyagokat is egyre nagyobb aranyban, melyek mindségellenérzése mindeddig nem volt
kelléen biztositott. Jelen cikk bemutatja, hogy ezek a széls6séges slirliségli rétegek is mindsithetdk, a
dinamikus tomorség- és teherbiras mérési mddszerét alkalmazva.

A dinamikus terhelés alkalmazasa a terepi mérési mdédszereknél gyorsan terjed a vilagon. A kénnydejtésilyos
terhelési modszer alkalmazhatdsagat néveli, hogy nem igényel ellenstlyt - mint a statikus teherbiras - és annak
vizsgalathoz képest igen gyors. Lehetdvé teszi a tényleges dinamikus forgalmi terheléssel azonos modellhatasu

......

megnoveli a foldmivek és mas szemcsés anyagrétegek mindségellenbrzésének hatékonysagat.

Magyarorszagon 2003-ban egy Uj, dinamikus mddszerrel mér6 berendezés kifejlesztése kezd6dott, mely a két
legfontosabb jellemz6 egyidejli mérésére alkalmas. A B&C SP-LFWD kistarcsas kénny(-ejtésulyos berendezés
egyrészt méri a dinamikus modulust, mint teherbirast, masrészt az ejtések hatasara létrejott tomorodési
gorbébdl a tomorségi fokot. A dinamikus témorségi fok elméletét és mérésének maodjat az Andreas Kft
dolgozta ki [22, 23, 24]. Az Uj mddszer eurdpai szabadalom lett és t6bb dijat, elismerést kapott. 2008-ban
elkésziilt a CEN-WA 15846 eurdpai szabvany [1], mellyel a B&C dinamikus tdmorség- és teherbiras mérd
berendezés alkalmazasa megnyilt Eurdpa és a vildg mas orszagai el6tt.

A B&C alkalmazasa soran nyert mérési tapasztalatok azonban ravilagitottak olyan a problémakra is, melyek
eddig nem mertiltek fel, vagy nem voltak kezelheték, ezek megoldasat ugyanakkor a BC dinamikus teherbiras
méréssel lehetségesnek tartottuk. A dinamikus témorségmérési modszert Magyarorszagon mar

28 laboratorium alkalmazza kozel negyven mérdeszkozzel. A mérGeszkozoket a Kozlekedéstudomanyi Intézet
kalibralja. A tapasztalatok kiilféldon is kedvezdek, az érdekl6dés kiemelked6. A B&C kistarcsas
kénnyliejtésulyos berendezés a statikus teherbirds méréshez nagyon hasonldé p=0,35 MPa tarcsa alatti terhelést
alkalmaz, szemben mas tipusu nagytarcsas LFWD (Zorn, HMP) berendezésekkel, melyek a dinamikus modulus
mérésére p=0,1 MPa tarcsa alatti terhelést hasznal [7-8].

Az Uj dinamikus tomorségmérési mddszer alkalmazasarol, elemzésérdl szamos tudomanyos munka és



tanulmany készilt [16-18, 22, 25]. A mérdeszkoz alkalmazasi teriiletének bovitéséhez sziikségesnek és
idészerlinek lattuk annak elemzését, hogy a talajoktdl jelentésen kilénbdz6 slirliségl anyagok illetve a
viztartalom, a réteg tomorsége milyen hatassal van a mért tomorségi és teherbirasi eredményekre.
KiilonGsen fontos a vizsgalat a széls6séges slir(iségli szemcsés anyagok, igy a kohosalak, salakks, pernye
esetében, melyek mint masodlagos nyersanyagok alkalmazasra kell keriljenek, ugyanakkor mindsitésiik
(mérésiik) nem megoldott. Ezek az anyagok kdzismerten nehezen, vagy egyaltaldan nem mindsithet6k a
hagyomanyos témorségmérési modszerekkel, kiilondsen nem az izotdpos témorségmérési eljarassal.

2. A dinamikus konny(iejtosulyos teherbiras mérés alapelve

Az LFWD (Light Falling Weight Deflectometer) mérés elvét tobb eurdpai szabvany és tanulmany részletezi [7-
9]. Lényeges, hogy az ejtésuly 7070 N + 2% terhelGer6t hoz létre a tarcsa erdéatadd golydn. Tipustdl fliggben
a tarcsa mérete D=300 mm, vagy a B&C esetében D=163 mm. EbbGl adéddan a nagytarcsas késziilékeknél 0,1
MPa, mig a kistarcsas B&C késziiléknél 0,35 MPa tarcsa alatti terhelést jon Iétre a mért réteg felliletén. A
nagytarcsas késziiléket a tovabbiakban BP-LFWD-nek, a kistarcsasat SP-LFWD-nek nevezziik.

A tarcsa alatt mért alakvaltozasbol, sillyedésbdl szamitjuk a Boussinesq-képlettel a dinamikus modulust. A
nagytarcsas BP-LFWD fix Poisson-tényezét és hajlékony tarcsa szorzdt alkalmaz egy constans érték
megadasaval [6-71:

C, =22,5

Fi— 222 (MPa)

S1a

Az igy kapott E,,4 értékeket szoktak F-re dtszamitani - melyre kiilénbdz6 képletek ismeretesek -, de az
Osszefiiggés regressziods szorossagat nem ismerjiik.

A magyar megoldas a B&C SP-LFWD, mely a mért anyagtipustdl fliggéen valaszthatd Poisson-tényezovel (
p=0,3—0,4—0,5) és valaszthat tarcsaszorzéval (¢ = 2, vagy 7/2) dolgozik (emiatt C,, = valtozo).
1—u2).conp .1 C

Sa Sa

Az igy kapott Ed dinamikus modulus értékek hasonlé mérési tartomanyt mutat, mint az E2 statikus teherbiras
mérés, melyben lényeges szerepe lehet annak, hogy a statikus tarcsas mérésnél is p=0,3MPa tarcsa alatti
végterheléssel mériink.

Minden dinamikus terhelésli mérés az impulzus-térvényt hasznalja fel arra, hogy a foldm{, vagy palyaszerkezeti
réteg felszinén terhelést hozzon létre. Ennek kapcsolatai, tomegei ismertek. Jelen tanulmany azt tlizte ki célul,
hogy fenti kapcsolatok végigtekintésével, elemzésével tegyen megallapitdsokat a mért réteg slir(iségeltéréseinek
lehetséges kovetkezményeire, az 0sszefliggések feltarasaval.

Az ejtosuly miikodése az impulzus-torvény alapjan

Az ,ejtdsuly” kifejezés pontositasa érdekében eldljaroban sziikséges hangsulyozni, hogy milyen részeirdl is
beszéllink a késziiléknek - altalaban. A vizsgalandd rétegre (talajra) helyezett tarcsara ejtjlik le a sulyt, de oly
maddon, hogy azt egy ejté-rid megvezeti. A kdzpontositd golydra hatd impulzus tehdt mar a vezet6rid és az
ejtosuly egylittes tomegébdl szarmazik, azaz mas sebességgel mozog mar, mint az ejtésily maga a
szabadesésben. Az erGhatas felépiilése és lecsengése a teherdtadd-kézpontositd golyo el6tt egy kozbensd
rugodval van szabalyozva, melynek idésziikséglete 18 msec-ban szabalyozott mind a nagytarcsas BP-LFWD,
mind a kistarcsas SP-LFWD tipusu késziilékeknél [1-3, 5-8].

A terhelGtarcsaban elhelyezett gyorsulasmérd és a 0,001 sec pontossagu kvarcora segitségével a mért idobol és
a tarcsa mért gyorsulasabdl szamithaté a megtett Gt, mint stillyedési amplitidd. Ez a mutatd mind a rugalmas,
mind a maradd alakvaltozast tartalmazza. Tarcsasebesség és benyomddas Gsszefiiggése nyilvanvald, mivel az
LFWD berendezéseknél az alakvaltozast a tarcsa sebességébdl és constans (18 msec) id6bdl allapitjuk meg. Ha
tehdt a tarcsa sebességét ismerjiik, akkor a tomeg és sebesség szorzatabdl az impulzus szamithato.

A kioldokar meghtizésa utan a lees6 suly témege (kalibralastdl fiigaden) 65-75 cm tdvolsaal szabadesés utan



(itédik a csillapitd rugd eréatadod szerkezetének. A kdzpontositd golydra atadddoé impulzus a tomegbdl,
valamint a csokkent sebesség figyelembevételével szamithatd. Bar ejtésuly alatt a jelenlegi szabvanyok
jellemzden a lees6 suly tomegét értik (feltehetben ez egyértelm(i), mégis a suly és a rid + rugd egyiittes
témege képezi az impulzust a teheratad6 golydén egyiittesen (Zorn, HMP és B&C), tehat az eldirt 7070 N + 2%
nagysagu terhelés igy alakul ki. Az impulzustdrvény alapjan a tomeg és sebesség szorzata allandé (I = m . v).

Ha a kismérték(i ridsurlddastol eltekintiink, akkor az impulzus sorozat egyszer( és konnyen attekinthetd.

Késziilék Zorn D=300 B&C D=163
Tomeg [kg]
Ejtéslly tomege 11,0 10,4
Ejtésuly + vezet6rud tomege 15,4 15,4
Terhel6 tarcsa tomege 15,2 14,8

1. tablazat
LFWD késziilkek 1o alkatrészeinek tomege (p€lda

Ha az erGatado golydra jutd ejtosuly + vezet6rid és a terhelGtarcsa tomege (1. tablazat) egyenld, akkor a
tarcsa sebessége azonos, ha eltérd, akkor a tomeggel forditottan aranyosan valtozik meg a sebesség. A tarcsa
stillyedési sebességét a BR&C dinamikus tomorség- és teherbiras méré berendezés is gyorsulasmérével méri és
rogziti. A késziilék adattaroldjaban ezek a tarcsasebesség adatok tarolddnak, igy utdlag is rendelkezésre allnak.
Innen szarmazo sebességadatokbdl és a tarcsatomegbdl tehat mindenkor pontosan szamithatd az alkalmazott
(tényleges) impulzus nagysaga.

Talajra, szemcsés rétegre atadodo impulzus

Az impulzus végs6 oldala a mért anyagréteg, talaj, mely a tarcsa altal atadott impulzus miatt tomorodik, lefelé
mozdul. A talaj rugalmassagatdl fiiggben, de a deformacidra forditott energiaval lecsokkentve, egy
visszapattanast indit el a tarcsa felé. Az energia egy részét a maradd alakvaltozas felemészti, ez az oka annak,
hogy a visszapattanas sohasem éri el a végtelen merev modulusra jellemz8 b = v2 /2g értékét. Ehhez képest
mért magassag-kilénbség azonban aranyos az elnyelt energiaval, az pedig a tarcsa alatti stillyedéssel.

A tarcsa alatti deformacio térfogatcsokkenést, siirliség névekedést okoz. A tarcsa alatti teriilet és a
hatasmélysége konstans, mely altal meghatarozott térfogatot tekinthetjiik mértékadonak. Ennek tomege az,
amit az impulzustorvény figyelembe vehet.

Az impulzustorvényben figyelembe vehetd talajslirliség a B&C mérési elméletébll konnyen szamithatd. A
slirliség egyenesen aranyos a tomorséggel (minél kisebb a tomorség annal kisebb a siirliség) és egyenesen
aranyos a viztartalommal (minél magasabb a nedvesség, annal nagyobb a siir(iség). Altaldnossagban tehat a
mérés idopontjaban a talaj slrlisége a tarcsa alatt:

T.e% Wy,
= pp.———. (1 _) 2
Pr=PPr g (+100 @)
ahol:

w% - a viztartalom a méréskor

ppr - a Proctor-vizsgdlat szerinti legnagyobb széraz s(ir(iség az EN 13282/2-7.4.pont szerint

Te% - a mért réteg helyszini relativ tdmorsége az adott viztartalom mellett

Mivel az altalaj kiilonb6z0 fajtaju és viztartalma is valtozd lehet, a visszapattands (egyben a tarcsa alatt mért
alakvaltozas) értékei is ettdl fliggbek. A mért siillyedési amplitido tehat tartalmazza ezek hatasait.

A 6 kérdés, hogy a teherbirdsra és a tomorségre vonatkozo mindsitd hatarértéket ennek a mért értéknek kell-e
teljesiteni, vagy a mért értéknek ,anyagtol, viztartalomtol fiiggetlendil” kellene teljestilnie. Nyilvanvaléan
elényos lenne egy altalanos mindsitd hatarértékeket megadni (jelenleg alkalmazott is altalanos) és nem



anyagfiiggé maédon kell kezelni (mint példaul az e-UT 06.03.13 - UT 2-1.202 UME eltakards el6tti teherbirasi
modulusokra adott anyagfiiggd tajékoztatd hatarértékeit).

Ezt a gondolkodasmadot indokolja tovabba az is, miszerint a beépitett talaj idovel az optimalis viztartalma
kozelébe és 100%-0s tomorség kozelébe keriil. Ha az elbirt hatarértékeket Ggy tekintjiik, mint ennek elérését,
akkor az optimalistdl eltérd viztartalom és a nem kell6 témorség miatt logikusan csak ennek megfeleld
teherbirast lehet elérni.

Nyilvanvaldva valt, hogy amit mériink, az egy adott viztartalmat, témorséget tikroz6 érték, ezért korrigalni
kellene ahhoz, hogy mértékadd eredményt kapjunk, amit a megadott teherbirasi hatarértékhez hasonlithatunk.
Sziikséges tehat annak elemzése, hogy a sirliség hatdsa a dinamikus modulusra, illetve a dinamikus tomorségi
fokra mekkora és milyen hatasa van e tényezonek, illetve, hogy a mért modulust mddon korrigalhatjuk ahhoz,
hogy azt az elGirt (altalanos) hatarértékkel 6sszehasonlithassuk.

Talajtomeg szamitasa a viztartalma és tomorsége figyelembevételével

A visszapattanast el6idéz6 impulzus nagysaga attdl fiiggd, hogy a miikodésbe vont talajrész tomege mekkora.
Ennek hatasat legjobban egy példaban tudjuk bemutatni négy valasztott anyagon. Két jelentsen eltér6
slir(iségli a pernye és a kohdsalakkd, illetve két kissé eltérd slrliségli anyagot is vizsgaltunk, egy homokos
iszapot (saSi) és egy finom homokot (Fsa). Ez utdbbit egyben bazisnak, viszonyitasi alapnak valasztottuk

(2. tablazat), mint jellemzden gyakran el6forduld hazai altalaijt.

Viszonyitasi alapnak, bazisnak valasztott finom homok mddositott Proctor vizsgalati slr(isége

pPpr = 1,65¢g / em?, melyet foldm(i épitésben még elfogadhatd toltésepits anyagnak tekintink. Az optimalis
viztartalom ennél az anyagnal w,; = 7%, £ 3% a beépitésre eldirt intervallum. Nedves s(ir(isége az optimalis
viztartalomnal 1,65.1,07 = 1, 77g/cm3 , illetve az anyag s(irlisége 95% t6morségi allapotban
0,95-1,65.1,07 =1, fng/cm3 . Altaldnossagban a mérés idépontjaban a mért talaj siirisége a (2) képlet
szerint szamithato.

Anyagtipus Fdmax Wopt%0 Wopt%0-3% Wopt%0+3%
Pernye (fly-ash) 1,00 26 23 29

bazis =finom homok (Fsa) 1,65 7 4 10

Iszapos homok (siSa) 1,72 11 8 14
Kohosalakkd (slag) 1,92 6 3 9

2. tablazat
Vizsgalt anyagok €s jelemzéik

Hasonldan képeztiik a slirliségeket a 3. tablazatban valamennyi anyagra, a harom viztartalom és négy
tomorségi kategoria esetén. Az anyagok kiindulasul valasztott adatait a 2. tabldzatban dsszesitettik.

Mivel a hatasmélység slir(iségtdl fiiggetleniil azonosnak vehetd, a példankban 25 cm-es hatasmélységnek
megfeleld térfogatot valasztottunk ki. Kisebb témorségnél ennek témege kisebb, ezért a visszapattanas
alacsonyabb, a mért siillyedési amplitidd pedig nagyobb. Ha a bazisra vetitett (mértékadd) értékre vagyunk
kivancsiak, akkor ennek hatasat szamitani és a mért értéket korrigalni sziikséges. Ugyanez a logika vonatkozik a
viztartalom hatdsanak szamitasara is.

Ha hatarértéket szabtunk a dinamikus modulusnak, akkor nem arra gondoltunk, hogy a viztartalom hatasatél az
fliggl lehet, vagy a tomorségtdl kellene fliggévé tegytik. Ezzel azt is kimondtuk, hogy a hatarérték bizony mas-
mas talajon nem ugyanazt a jellemz6t (és viselkedést) takarja.

|
T,q4 (85-90-95) és w(opt, -3%, +3%) siiriiségek szamitasa

T %=85 T..%=90 T%=95 T:%=100

1,07 1,05 1,10 1,13 1,11 1,16 1,20 1,17 1,23 1,26 1,23 1,29



1,50 1,46 1,54 1,59 1,54 163 1,68 1,63 1,72 1,77 1,72 1,82

1,62 1,58 1,67 1,72 1,67 1,76 1,81 1,76 1,86 191 1,86 1,96
1,73 1,68 1,78 1,83 1,78 1,88 1,93 1,88 1,99 2,04 1,98 2,09
Wopt%0 3%  +3%  We% 3%  +3% Wy 3%  +3% W% 3%  +3%
Siiriiségaranyok
T:%=85 T:%=90 T:%=95 T:%=100
0,61 059 062 0,64 063 066 068 066 0,69 0,71 0,70 0,73
0,85 0,83 0,87 0,90 0,87 0,93 0,95 0,92 0,98 1,00 0,97 1,03
0,92 0,89 0,94 0,97 0,95 1,00 1,03 1,00 1,06 1,08 1,05 1,11
0,98 0,95 1,01 1,04 1,01 1,07 1,10 1,06 1,13 1,15 1,12 1,19
Wopi% 3%  43% W% 3%  +3% W% 3%  +3%  Weu% 3%  +3%

korrekcios tényez6 (Ed minGsitd=Ed mért*korrekcids tényezs)

1,65 169 161 1,56 1,59 152 1,47 1,51 1,44 1,40 1,44 1,37
1,18 121 1,14 1,11 1,14 1,08 1,05 1,08 1,02 1,00 1,03 0,97
1,09 1,12 106 1,03 1,06 1,00 097 1,00 0,95 0,92 0,95 0,90
1,02 1,05 099 0,9 0,99 094 0091 094 0,89 0,87 089 0,84
Wop% 3%  +3% W% 3% 3%  We% 3%  +3% W% 3%  +3%

3. tablazat
Valasztott anyagok és jellemzoik az anyagtipusok sorrendjében

Egy bazisnak tekintett és ehhez képest mas slir(iség(i talaj (anyag) tomegaranyat elemezve megallapithatd:

G Vip
Gy Va-py
mivel
Vi=W
azonos ezért
Gi_p
Gy py

azaz a hatasmélységtdl fliggetlen a megallapitasunk. Ugyanez a logikaja a viztartalom valtozasanak is:

G Vi-py(1+wn)

Gy Va-py(1+uy)

azaz

G1 pi(1+wr)

Gy py(1+wn)
azaz a térfogat kiesik az aranyparbol.

A slirliségi és viztartalmi korrekcié fentiekbdl:

pr(1+ wi)

g:
Py (14 wy)

(3)



3. Dinamikus modulus korrekcidja, minésité dinamikus modulus

A dinamikus modulus szamitasa (1) az (s) sullyedési amplitidé mérése alapjan torténik. Ha a mért anyag
stirlisége valtozik, akkor a stillyedési amplitido is, azaz a dinamikus modulus is. A dinamikus modulus tehat a
slirliséggel aranyos, ami azonban fligg a talaj tomorségétol és a viztartalmatdl.

Az alkalmassagi vizsgalatbdl ismerjiik a talaj legnagyobb szaraz Proctor slir(iségét és az optimalis viztartalmat.
Tudjuk tovabba a beépitésre, a viztartalomra elbirt tlirést. A viztartalmat a helyszinen minden
tomorségmérésnél mérni kell, igy ezek az adatok rendelkezésre allnak. Ahol a CWA 15846 szerinti SP-LFWD
mUszerrel mérjik a dinamikus teherbirast, ott mindig rendelkezésre allhat tomorségi adat is. A B&C
berendezésnél minden dinamikus tomdérségméréskor van mért adat a dinamikus teherbirasra is, mivel egy
méréssorozatban mérjiik a témorséggel. 10 db (max 18) ejtésbdl szamitjuk a tdmorségi fokot, a 4-5-6
sullyedési amplitudd atlagabdl a dinamikus modulust.

A 3. tabldzatban szamitott korrekcids tényezdket alkalmazva bemutatjuk, hogy Ed=40MPa mérési eredmény a
témorség miatti, viztartalom miatti korrekciok utan a kovetkez6képpen jellemezhet6 (4. tablazat), a vizsgalat
targyat képezd anyagokra (a sorok sorrendben pernye, finom homok, iszapos homok és kohdsalak).

|
Ed min minésitd, mértékado érték: Ed mért = 40MPa* korrekcios tényezd Anyag

65.9 67.5 64.4 623 63.8 60.8 59.0 60.4 57.6 56.0 57.4 54.7 Pernye
47.1 48.4 458 444 457 432 421 43.3 41.0 40.0 41.2 38.9 H,Bézis
43.5 447 424 411 42.2 40.0 389 40.0 37.9 37.0 38.0 36.0 IFHL-H
40.8 42.0 39.7 38.6 39.7 375 36.5 37.6 35.5 34.7 35.7 33.7 K

W, -3% +3% W% -3% +3%  Won% -3% +3%  Won% -3% +3% W%
TrE%=85 TrE%=90 TrE%=95 TrE%=100 TrE%
4. tablazat

Vizsgalt anyagok mértékado minbsité modulusa Ed=40MPa bazis esetén

A mért értékbdl szamitottuk a szazalékos aranyokat is. Ezt gy adjuk meg, mint jellemz6 terjedelmet a jelenleg
vizsgalt esetekre (mely a szélsGséges és a nem széls6séges slirliségi eltérés(i anyagokra egyforman érvényes),
az 5. tablazatban.

Mind a négy vizsgalt anyagra Atlag 100%
Min 74%
Max 148%
Szbrés 21%

Bazis és iszapos homokra Atlag 100%

Min 86%
Max 116%
Sz6ras 8%

5. tablazat
A vizsgalt anyagok szélsd értékeinek jelemzo, szazalekos eltérése

A dinamikus modulusra vonatkozo6 elemzésiink 6sszefoglalasaként rogzithetd, hogy a vizsgalt szélsGséges
stirliségli (de az épitési gyakorlatban el6forduld) anyagokat vizsgalva a dinamikus modulus stir(iség-korrekcios
tényezGje jelentésen megvaltoztatjia a modulus értékét, a korrekcids tényez6 terjedelme jelentds 1,69 és 0,84
kozotti (1). Még kisebb slirliségi eltérés és megengedett viztartalom tartomany mellett sem hanyagolhato el a



korrekcio, mely -14%, +16% szazalékos eltérést mutat a 85-100 % tomorségi tartomanyban, tehat az
altaldnos mérési esetekben. Fentiek alapjan minden mért dinamikus modulust minden esetben korrigalni
kellene ahhoz, hogy azt a hatarértékhez viszonyitsuk, mert az eltérés jelentds lehet. Korrekcidja altalanosan:

pi(1+w) 100
E: .

(4)

Ha a dinamikus teherbirast pontosan kivanjuk meghatarozni (plane példaul dsszefiiggést vizsgalni a statikus
teherbiras Fy értékével), akkor korrekcid nélkiil a kévetkeztetések, 6sszefiiggések nem tekintheték
elfogadhatdnak. Megallapitasaink értelemszer(ien adaptalhatok valamennyi dinamikus méréeszkdzre, mint az
FWD tipust (KUAB, Dynatest) méréeszkdzokre. Ezek korrekcidjaval (a mindsité dinamikus modulus fogalmanak
bevezetésével) jelentOs elGrelépés tehet6 az Gsszefliggések Ujravizsgalasaval.

Kijelentheto tehat, hogy a dinamikus modulus pontos értéke csak a siiriiség (tomorségi fok, a
viztartalom és a legnagyobb szaraz Proctor s(ir(iség) ismeretében hatarozhaté meg.

4. A dinamikus tomorségi fok korrekcidja

Az el6z6 gondolatmenet alapjan a mért sillyedési amplitidot is lehet korrigalni, a viztartalom és slir(iség
értékeinek valtozasa miatt. Mivel azonban a dinamikus tomorségi fok szamitasa soran a stillyedési amplitiddk
kilonbségét (a maradd alakvaltozast) vesszik figyelembe, a hatdsa is mas. A viztartalom eltérése miatti

korrekcid tekintetében is més a helyzet, mivel a w,; kornyezetében a 1., értéke (pp‘“ ) alig valtozik.

dmazx

A valasztott anyagokra elvégeztik a T, gy, helyszini relativ dinamikus tdmérségi fokra vonatkozd elemzést,
melyet a 6. tablazatban mutatunk be. Megallapithatd, hogy a korrekcids szorzd kiemelhetd a deformacios
egyiitthatd képletbdl a D, elé.

T,p7 =100 — ¢-¢-Dp,  (5)

és

T;“d% : Trw

ahol
=17 ‘ 1
D, = ;- SUMAs| .—

A valasztott anyagokbdl egy-egy adatsort valasztottunk a vizsgalat targyaul, melynél megvizsgaltuk, hogy a
viztartalom és siir(iség hatasait figyelembe vevo korrekcids egytitthatd (3-as képlet) egy valasztott ¢=0,85-0,9-
0,95-1,0-1,05-1,1-1,15 ardnysorandl a szamitott helyszini relativ témorségi fok (T %) hogyan véltozik.

= TrE% 56. mérés 62. mérés = eltérés 56. mérés 62. mérés
0.85 95.8 92.0 90.3 -0.15 0.70 1.40 1.70
0.90 95.6 91.6 89.7 -0.10 0.50 1.00 1.10
0.95 95.3 91.1 89.2 -0.05 0.20 0.50 0.60
1.00 95.1 90.6 88.6 0.00 0.00 0.00 0.00
1.05 94.8 90.2 88.0 0.05 -0.30 -0.40 -0.60
1.10 94.6 89.7 87.4 0.10 -0.50 -0.90 -1.20
1.15 94.3 89.2 86.9 0.15 -0.80 -1.40 -1.70

6. tablazat
T.c% Erzékenysége a stirliségi korrekcidkra



A 6. tablazat bemutatja a B&C berendezéssel 10-18 ejtéssel 25 mérési adatsor elaszticitas vizsgalatat. Az
eredményeket (gy dolgoztuk fel, hogy a stillyedési amplitiddknal a slirliségkorrekciot is figyelembe vettik, a
helyszini relativ témorségi fokot Ujra szamitottuk, eltérését meghataroztuk. Minden korrekcidra szamitottuk a
25 mérés helyszini relativ tomorség fok értékeinek atlagat, illetve kiemeltiik a 56.-0s és 62.-es jelzés(i mérést,
melynél a helyszini relativ tomaorségi fok a legalacsonyabbra adddott, ezért a legérzékenyebb. Példaul a

25 mérés T % étlaga 95,1 %-r6l 95,8 %-ra valtozik a 0,85 slirliségkorrekcids tényezdnél. Mivel a tomorségi

fokot egész szamra kell kerekiteni megallapithato, hogy a dinamikus té6mérségi foknal tapasztalt

sy

eltérés a hagyomanyos anyagoknal a siiriiségkorrekcio miatt legfoljebb 1 % kériili, azaz nem
jelentds. Az 1. abra mutatja a slirliségkorrekcio hatasat az atlagos, valamint 56. és 62. kiemelt mérések
helyszini relativ tomorségi fokara.

Ezek linedrisak, meredekségiik valtozo és az dsszefiiggésiik a kovetkezo:
- 25 mérés dtlaga 7,.%= -5 ¢+ 100
- a kiemelt 56. mérésnél 7%= -9,4 ¢+ 100

- a kiemelt 62. mérésnél 7.%= -11,4 T+ 100

g7.0 | |
86.0 e~ =-5x + 100,07
e R2=0,8976
85,0
' _-_“‘-——‘_________-_‘
F——\_"

(]
_-b
]

—+—dtlag  —®—j6.merés  —w— B2 meérég

s .\ v =-8.3571x + 99.996
F==0,9591
h; \ , :

]
[wh]
=

(]
[
[}

hekyszini relativ tomadrseni fok

40,0
ga.0
88,0
g7.0 y=-1142%+ 100,01
F==0 38534
86,0 . . ;
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,08 1,10 1,15 1,20

sirlisegkorrekcio

1. dbra
A T.:% relativ dinamikus tomorsegi fok fliggese a stirliségkorrekcioto!

A mért helyszini relativ tomorségi fok és a slirliségkorrekcio kézotti 6sszefliggés a meredeksége (m) tehat fligg
a relativ tdmorségi foktol is (mely meghatarozhatd). Az (m ) meredekség és a helyszini relativ témaorségi fok
kozotti 6sszefliggést megvizsgalva (2. dbra) a kovetkezot kaptuk:

m = 0,986-Trgy, — 98,7 (R* =1,0) (6)

Fentiek szerint a slrliség hatasa hagyomanyos anyagoknal a relativ tomo6rségi fokra igen kis mérték(i, de nagy
pontossagi igény esetén szamithatd. JelentGsége igazan a pernye anyagok épitGipari alkalmazasanal van, mert
stirlisége igen alacsony.

Példaként bemutatjuk a H-TPA laboratérium altal mért dinamikus tomorség- és teherbiras mérési eredményt az
M35 autépalya 214875 kmsz pernyetdltésén. A mért értékek Ed=18,9MPa, T .%=91,7%, w,=38,3 % voltak. A

nedves slirliség 1,26 g/cm3, Proctor p,,.,=0,91 g/cm3 és w,,=26%, T ,=0,985. Megjegyz¢s: statikus



teherbiras E2=37 MPa, T,=1,6 és kisz(ré hengeres tdmdorségi fok T, =98,3 % volt.

a
= = ==} g q1 8 8B 9 ] ]
2
-4
)
5 —-—'_-_-—l-—-"
g __-—"'"-_-‘ i
y =0,9856x - 98,7077
0 R* = 0,9997 —
o
-12
-14 P T ——"
helyszini relativ tomarségifok
2, abra
Az Gsszefiiggés meredekségének fiiggése a T,zq,-to]
Szamitasok

o stirliségkorrekcio 3-as képlettel ¢= (0,91 x 1,26)/(1,65 x 1,07)=1,147/1,766=0,649
* mindsit6 dinamikus témorségi fok szamitasa:
m= (T.% x 0,986)-98,7= -8,3 — T .% minsité = - 8,3 x 0,649 + 100=94,6%

T,,=0,985 — T % mindsitd = T,, x T,.=0,985 x 94,6 = 93,2% > 90%

e mindsitd dinamikus modulus
Ed mindsité = Ed x (1/0) x (100/T,,%)

Ed mindsité = 18,9 x (1/0,649)x(100/93,2)=18,9 x1,54 x1,07=31,1 MPa < 40 MPa

Mint lathato, a s(rliségeltérések dinamikus témorségi fokra gyakorolt hatasa az impulzus-vizsgalat szerint
kevésbé relevans, mint a teherbirasnal. A slirliségnek tehat az altalanosan hasznalt anyagoknal nincs jelent6s
hatasa a dinamikus tomorségi fokra. Ezt egyébként mar tapasztaltuk a Proctor-vizsgalatok elemzésekor, amikor
a ® értékét vizsgaltuk, mind elméleti mind gyakorlati vonatkozasban. Pernye vizsgalata esetén azonban a mért
helyszini relativ témorségi fokot korrigalni kell, mert egyediil ennek hatdsa lehet olyan jelentés, hogy a
biztonsag javara mar nem elhanyagolhatd.

5. Osszefoglalas

A nagytarcsas LFW berendezéssel a mért dinamikus modulusokra jellemz6en nincs elGiras a szabvanyban [6, 7,
8] a parhuzamos eredmények meghatarozasara, atlagképzésre, az eredmény egyetlen vizsgalat, ettdl pedig az
eredmény kiilondsen érzékeny. A B&C SP-LFWD mérés UT2-2.124, MSZ15846 illetve CWA 15846 a mértékadd
dinamikus modulus képzésére elGirja, hogy egy méteren bellil két mérést kell végezni, illetve azt atlagolni,
ezért pontosabb eredményt ad [1, 2,5].

Minden dinamikus mérés az impulzus-térvényt hasznalja fel arra, hogy a foldm{i felszinén terhelést hozzon
létre. Ennek kapcsolatai, tomegei ismertek. Jelen tanulmany azt tlizte ki célul, hogy ezen kapcsolatok
végigtekintésével, elemzésével tegyen megallapitasokat a talaj slir(iségeltéréseinek kdvetkezményeire, esetleges
Osszefliggéseit feltarva. Sziikségesnek lattuk annak elemzését, hogy a kiilonb6z6 slrliségli anyagok illetve
azonos anyagnal talajallapotok (viztartalom, tomorség) esetén, de kilondsen a széls6séges esetekben mért
dinamikus modulusnal milyen hatas, milyen kapcsolat mutathatd ki, korrekcid alkalmazasa sziikséges-e, illetve
lehetséges-e. Kiilondsen fontos megemliteni e problémakorben a kohdsalakot, salakkGvet, pernyét, pernyés
stabilizaciot, meszes stabilizaciot, melyek mint masodnyersanyagok (Ujrafelhasznalas, inert anyagok), illetve
mint stabilizalasi technoldgiak melyek siirliségiik, vagy anyaguk miatt nehezen, vagy egyaltalan nem mérhetok
izotépos berendezéssel, emiatt igen nehezen, vagy egyaltaldn nem mindsithet6k a hagyomanyos



tomorségmérési modszerekkel.

o

E tanulmany kimutatta, hogy dinamikus modulus meghatarozasanal a siirliség, viztartalom és
tomorségi fok pontos ismerete nélkiil nem lehet mértékad6 minésité eredményt szolgaltatni. Ha
a dinamikus teherbirast pontosan kivanjuk meghatarozni, netan 6sszefliggését vizsgalni a statikus teherbiras E2
értékével, akkor ezek nélkiil a korrekcidk nélkiil a kdvetkeztetések, dsszefiiggések nem tekinthetok
megbizhatdnak. Ezek a korrekcidk annal durvabbak, minél nagyobb a valasztott bazistdl vald eltérés. A
dinamikus modulusok szamitasakor a korrekciot minden esetben figyelembe kellene venni. Csak emiatt a mért
értékek akar 10-20%-kal is eltérhetnek a mértékadd mindsitd értéktdl, nem beszélve arrdl, hogy egységes
kovetelménylink van a teherbirasi hatarértékre, nem pedig anyagonkénti.

Megallapitasaink értelemszer(ien adaptalhatdk valamennyi dinamikus mér6eszkozre, mint a nagytarcsas LFWD
és az FWD (KUAB, Dynatest) mér6eszkozokre. Ezek korrekcidjaval jelentGs elGrelépés tehetd az Gsszefliggések
Ujravizsgalasaval.

Azok a torekvések, melyek a mindsitéseket a dinamikus teherbiras mérésével, a tomorség meghatarozasa
nélkil kivanjak megoldani, ezzel az elmélettel nem tdmaszthatok ala: sziikség van a témorségi fok ismeretére
ahhoz, hogy a mért dinamikus modulust a mértékadd mindsité modulusra atszamitani lehessen.

A tanulmany igazolta, hogy valéban elegend6 egy dinamikus teherbirasi hatarérték megszabasa az
el6irasokban, tenderekben, nem kellene anyagtipusonként kiilon szabalyozni ezeket, ha a mért értékeket
mértékadd mindsitd értékre korrigaljuk.

Kijelenthetd, hogy a dinamikus teherbiras pontos értéke nem hatarozhaté meg a tomorségi fok,
a viztartalom és a siirliség pontos ismerete nélkiil.

B&C berendezés alkalmazasanal igen egyszer(i a témorségi és a viztartalmi eltérések miatti korrekcio, mert
valamennyi ehhez sziikséges adat inputként szerepel, szamithatd. Ismert az anyag, a Proctor legnagyobb szaraz
stir(iség, az optimalis és mért viztartalom, valamint a témorségi fok. Egyértelmiien elonyos és javasolt a
jelenlegi vizsgalatok alapjan a B&C berendezés szélesebb korii alkalmazasa és hasznalata,
kiilon6sen frekventalt, magas min6ségi kovetelményii helyeken.

A mért dinamikus modulus korrekciéjat a D=300mm tarcsaméret(i, Ugynevezett nagytarcsas BP-LFWD
berendezéseknél is alkalmazni sziikséges. Korrekcié nélkiil ugyanis nem alkalmasak az egyedi eredmények
megfelelé pontossagi mértékadd, mindsité eredmény el6allitadsara. Tobb mérésbdl képzett mértékadod
eredmény szabvanyositasa (mint a B&C esetén) sem oldja meg a korrekcid problémajat, attdl nem lehet
eltekinteni, ezért a s(ir(iség-korrekcidt az (1j mérési szabvany alkalmazza [1].

Bebizonyosodott, hogy a B&C SP-LFWD berendezés hasznalata el6ny6s akkor is, ha témorséget nem kell
meghatdrozni, csak teherbirast. A tanulmany felveti annak sziikségességét, hogy minden esetben mérjlink a
dinamikus modulus mellé tomorséget. Ez a B&C berendezéssel gyakorlatilag 6 helyett 10 ejtést jelent, azaz
minden feltétel nélkil konnyen megoldhatod.

A tanulmany kimutatta, hogy helyszini relativ dinamikus tomorségi fok T, % tekintetében

altalaban (pernye kivételével) nem kell korrekcid, mert a s(ir(iségi eltérések hatésa a dinamikus
tomorség-mérési eredményekre minimalis. A hatas jelentéktelen amiatt, hogy a szamitas csak a stillyedési
amplitadok kiilonbségét, a maradd alakvaltozast veszi figyelembe.

Az épitdmérnoki geotechnika nem nélkiilézheti sem a teherbiras, sem a tdomorség ismeretét, egymasra valo
hatasuk ellenére. A teherbirasra vonatkozd hatarérték teljestilése ellenére torténhet utantémaorodés, stllyedés,
illetve jelen tanulmannyal igazoltan valéban megtérténhet, hogy a mérési eredmény latszolagosan kielégiti a
teherbirasi hatarértéket, valéjaban azonban nem megfeleld. Ehhez a sziikséges korrekcid elvégezhetd jelen
tanulmany alapjan és a mértékado mindsité eredmény megbizhatéan szamithatd. Ennek kell elérni az
elGirt teherbirasi hatarértéket.

A mindség-ellendrzés, mindségtanisitas ma mar nem nélkilozheti a kelléen pontos méréseket. A megfelelGség
ellenére hibasnak mindsitett munka (felesleges javitasi koltsége miatt) éppugy kertilendd, mint a jonak
mindsitett, de valéjaban nem megfelel6 mindség. Az elGirast nem kielégité foldmunka meghibasodashoz vezet,
mely mindig és jol lathatéan megbosszulja magat. A nem megfelel alapok utélagos javitasa igen nehéz,
nyugodtan mondhatjuk, egy rémalom. Autdpalyainkon sajnos gyakran latjuk viszont a deformaciot, stillyedést,
a mindsité mérések ,megfelelésége” ellenére.

A B&C berendezés és elméletének folyamatos fejlesztése lehetdvé teszi a korrekt mindségtanusitast, megel6zve
a viszonyitasi slirliségen alapuld témorségi fok koriili vitakat és tisztazza a valdban lehetséges eltérések okat.
Mivel a jelenlegi miszaki elemzés is kimondottan el6ny0s tulajdonsagokat mutat a B&C berendezés javara,
ezért annak széleskor( alkalmazasat ajanljuk.
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