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Tomorségi fok atszamitasa az
egyszerusitett- és modositott Proctor-
vizsgalatok kozott

Szerzé(k) Subert Istvdn

Kivonat

A BC dinamikus témérségmérés K+F hattértanulmanyai keretében kidolgoztunk egy
olyan modszert, mellyel a B&C dinamikus SP-LFWD méréberendezéssel mért
modositott Proctor témérségi fokbdl az egyszertsitett Proctor szerinti tomorségi fok
is mérhet6. Ennek egyik lehetbsége az atszamitas, a masik a kevesebb ejtésszam. A
ket modszer vizsgalata szerint elbnydsebb annak valasztasa, hogy a
hagyomanyosan, a modositott Proctor szerinti munkavégzéssel maghatarozott
meérési eredményt atszamitjuk az egyszerdsitett Proctorra, a 8 tényezé
alkalmazasaval. A transzponalas mindig csak a T,,,,%, W, ., értékénél a T,
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ertékere tortenhet és az egyszertsitett Proctor helyszini relativ tomérségét mara T,
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egyszertlsitett Proctor nedvessegkorrekcios egylitthatojanak figyelembe vételevel
kell szamitani, a méréskor tapasztalt helyszini viztartalomra.

1. Bevezetd, el6zmeények

A tdmorseég a legfontosabb minéségi jellemzé a teherbiras mellett a mélyépitésben.
A tdmorseég esetében hagyomanyosan a mért helyi nedves sirliségbdl a viztartalom
ismeretében szamitjuk a szaraz sdrlséget, majd ezt viszonyitjuk egy kivalasztott
viszonyitasi slriséghez, szazalékban megadva.

A viszonyitasi slrliség meghatarozasara (pdmam) Magyarorszagon a modositott
Proctor vizsgalat, de példaul Németorszagban tobb eldirasban az egyszerisitett
Proctor vizsgalat szerepel. Az alkalmazott tomorségmeéreések altalaban kozvetett
maodon, a sdriség merésén alapulnak, mint amilyen a homok-kitoltéses, a
viztérfogat-méréses, vagy az izotdpos siirliségmérés. Ujabban mas viszonyitasi
sUrlségek is ismeretesek és szabvanyosak lettek, mint a vibrosajtolasos,
vibrokalapacsos, vagy vibroasztalos szabvanyos europai vizsgalati médszerek. Ezek
O0sszefuggése a médositott, vagy egyszerisitett Proctor vizsgalatokkal még nem
ismeretes, de modellhatasuk jelentsen eltér a laboratériumi dongolds tomoritéstdl.

A dinamikus tdmorségmeérés elmélete nem a viszonyitasi sliriséget hasznalja fel,
hanem a Proctor-gérbe normalizalt (p4m,q2-Szal elosztott) alakjat alkalmazza, mint
nedvesség korrekcios egyutthatét. Az anyag (talaj) vizérzékenységi jellemzéjét a
gorbulet tikrézi (nem a Pgmaqz ), €z a dinamikus tdomorségmeéreés egyik gyakorlati
elénye.

A dinamikus tomorségmeérés 10-18 ejtés sullyedési amplituddjaval jellemzett, azaz a
térfogatvaltozas mérésén alapulo vizsgalati médszer, melynél a Proctor-tdmaoritési
munkanak megfelel6 lUtéssorozattal hajtjuk végre - az adott helyszini viztartalom
mellett - a tdmoritést. A dinamikus tdmorségi fok (T,,%) a helyszini relativ tdomoérség

(T,z) és a nedvességkorrekcios tényezd (T,,) szorzata, mely az adott

nedvességtartalmu réteg helyszini relativ tomorségi fokat az optimalis viztartalom
mellett Iétrehozhat6 legnagyobb tomadrségre atszamitva adja meg, igy azonos a
tomorségi fok az egyéb moédon mért tomaorségi fokkal.

Magyarorszagon a hatalyos UT 2-1.222 ,Utak és autépalyak létesitésének altalanos
geotechnikai szabalyai” Mlszaki el6iras 4.5. pontja szabalyozza a foldmUvek
épitésének min6ség-ellendrzését. Az alkalmazhato tomorségmérési modszerek
lehetnek (4.5.1.2.pont), a kiszuré-hengeres, Uregkitoltéses, izotdpos, a B&C
dinamikus ejtésulyos, penetrométeres, a statikus tarcsas dinamikus modulus, FDVK
vagy CCC teljes fellletl gyorsulasmérés modszerek. Ezek kozul 6sszefuggések
alapjan lehet kovetkeztetni a tomorseégi fokra. A viszonyitasi siriséget alkalmazzuk a
kiszuréhengeres, Uregkitoltéses, vagy az izotopos modszerrel meghatarozott terepi
szaraz slr(iségek értékeléséhez.
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Magyarorszagon a téltéstest tdmorségi kdvetelményeinek értékeléséhez az UT 2-
1.222 szerint viszonyitasi striség az MSZ-EN 13286-2 szerinti, médositott Proctor
vizsgalattal maghatarozott legnagyobb szaraz térfogatsiriiség. Ha a tervezd elbirja,
lehetséges a viszonyitasi slriiség maghatarozasa az MSZ EN 13 286-3 és MSZ EN
13 286-4, MSZ EN 13 286-5 szerinti dinamikus modszerekkel, de ehhez azonban a
kovetelIményeket (hatarértekeket) kulon kellene meghatarozni.

Fentiekbdl kdvetkezik, hogy az MSZ 15846 (illetve a CWA15846 és az UT 2-2.124
UME) szerinti B&C dinamikus témorség- és teherbiras vizsgalat az egyetlen, mely
nem viszonyitassal ad tomorségi fok eredményt. llyen szamitas a tobbi modszerrel
nem hajthato végre.

Jelen cikk bemutatja a B&C SP-LFWD (kistarcsas dinamikus tdmdorség- és teherbiras
mérd) berendezéssel mért eredmények atszamitasanak maodjat, lehetéségeit, a
Németorszagban alkalmazott egyszerlsitett Proctor-vizsgalatnak megfeleld
tomorségi fok értékeléshez, mely tobb tenderben, mint mindsitési kovetelmeény
szerepel.

2. Tomorithet8ségi vizsgalatok

2.1. Médositott Proctor-vizsgalat

A moddositott Proctor-vizsgalat (EN 13286-2 7.4. pont) Iényege, hogy egy 10 cm
atmérdji, 12 cm (+5 cm feltét) magassagu hengerbe 5 rétegben 25-25 Gtéssel
talajmintat tomoritink, 4,5 kg tomegd, 45 cm magassagbdl leejtett, 50 mm
fejatmérdji dongdléruddal. A tdmorités utan a feltét-gydrt levéve a fellletet késsel
lehuzzuk, majd a minta ismert térfogatabdl és tomegébdl a nedves térfogatsliriiséget
(prn ) meghatarozzuk. A tomdritett anyagbdl vett mintak kiszaritasa utan
meghatarozzuk a viztartalmat, majd szamitjuk a tomoritéssel készitett minta szaraz
térfogatsiriiségét:

1

Pd = — o~ *Pn
1+ oo

ahol:
pn - testslriiség (Mg/m?® vagy g/cm?®);
w% - minta viztartalma (%);

pq - széraz slrliség (Mg/m? vagy g/cm?);

Ezt a miveletet legalabb harom-6t kilénbdzé viztartalmu mintaval megismételve, a
kapott szaraz térfogatsliriség — viztartalom pontokat abrazoljuk, ez a Proctor-gorbe.
Ennek maximuma a legnagyobb szaraz térfogatsliriség, melyhez az optimalis
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tomoritési viztartalom tartozik. Javasolt szamitani a telitési vonalakat is, hogy a
helyszinen mért viztartalmat, a réteg telitettségét és ezzel a tomorithetéségeét e
szempontbdl is értékelni lehessen. A moédositott Proctor gorbe maximuma és az
ehhez tartozo optimalis viztartalom (Wopt—m Pdmaz—n) @ltalaban a talaj (szemcses
anyag) laboratériumi alkalmassagi vizsgalatanak is része.
A Proctor munkaveégzés mennyiségének szamitasakor a dongolé feluletét kell(ene)
figyelembe venni. A dongolés szama a kokilla terulete és a dongol6 teruletének
hanyadosa F1/F2=4 miatt atlagosan 5 réteg x 5 Utés)/4=125/4=31,25 atlagos
tomorité utésszam /cilinder a Porctor-kokilla felletére vetitve. A munkaveégzés értéke
a fenti adatokkal szamolva modositott a Proctor-vizsgalatnal:

Wipr = 4,5 % 0,45 % 9,81 % 31,25 = 621J

2.2, Egyszeriisitett Proctor-vizsgalat

Az egyszerUsitett Proctor-vizsgalat soran (EN 13286-2, 7.3.pont) 10 cm atmérgja,
12 cm magassagu hengerbe 3 rétegben 25-25 Gtéssel tomoritjuk a talajmintat 2,5 kg
tomeg(, 30,5 cm magassagbdl leejtett, 50 mm fejatméréji dongoldvel. A feltétgylrit
levéve, a fellletet késsel lehuzzuk, majd a minta ismert térfogatabdl és tomegébdl a
nedves térfogatslrliséget meghatarozzuk. A talajminta kiszaritasa utan szamitott
viztartalom ismeretében meghatarozzuk az egyszerisitett (standard) Proctor szaraz
térfogatsiriiségeket (ugyanugy, mint a modositott Proctor-vizsgalatnal), legyen ez
most jelolesében Wyt s, Pdmaz—s- A dONgOl€s szama atlagosan a kokilla-
terlet/dongolé terllet=4 miatt 75/4=18,75 tdmaritd Gtés/cilinder. A munkavégzés az
egyszerUsitett Proctor vizsgalatnal tehat (ha a dongolt fellletet vesszik figyelembe):

wspr = 2,5 % 0,305 9,81 * 18,75 — 140.J

A modositott és az egyszerisitett Proctor-vizsgalat legnagyobb szaraz
térfogatsiriiségének aranya valtozo 1,03-1,15 kozotti érték, a tomaritési
munkaveégzés aranya pedig 4,4 azaz a modositott Proctor Iényegesen nagyobb a
tomoritési munkavégzeést alkalmaz!

2.3. Egyéb tomorithetéségi vizsgalatok

Ujabban mar nem csak a déngdlés Proctor-vizsgalatok, hanem maés, vibracios
tomoritési modellt alkalmazé vizsgalati médszerek alkalmazasa is megengedett
Eurépaban a viszonyitasi slriség meghatarozasara. Ezek el6nyei jorészt a dongolés
soran létrejové szemcseaprézodas elkerulésében jelentkeznek, masrészt a
talajtomorités valés modellhatashoz (hengerek, béka) kdzelebb allnak.

llyen vizsgalati lehetéségek: EN 13286-3 Kotéanyag nélkuli és hidraulikus
kotbanyagu keverékek. 3. rész: A laboratériumi viszonyitasi térfogatsiiriség és a
viztartalom vizsgalati mddszerei. Vibrosajtolas szabalyozott paraméterekkel, EN
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13286-4 Kotbanyag nélkuli és hidraulikus kotéanyagu keverékek. 4. rész: A
laboratoriumi viszonyitasi térfogatsiriseég és a viztartalom vizsgalati médszerei.
Vibrokalapacs, és EN 13286-5 Kotéanyag nélkuli és hidraulikus kotéanyagu
keverékek. 5. rész: A laboratériumi viszonyitasi térfogatsiriiség és a viztartalom
vizsgalati modszerei. Vibroasztal.

3. Valasztott kiindulasi adatok

Tanulmanyunkhoz egy korabban mar vizsgalt iszapos homokliszt talaj vizsgalati
eredményeit valasztottuk ki, melyre mind a mddositott, mind az egyszerisitett
Proctor vizsgalat egy idében készUllt el a Széchényi Istvan Egyetem Geotechnikai
laboratériumaban — igy megbizhatésaga nem megkérddjelezheté (1. abra).

A modositott Proctor-vizsgalat eredmeényei: wopt—m = 11,0%,
Pdmaz—m = 1,93g/cm3

Wiy, [%] 6,0 9,3 13,0 14,8 17,1
Pdmaz—m [9/cm?] 1,814 1,912 1,885 1,803 1,722
Trg—m [%] 94,0 99,1 97,7 93,4 89,2
Trw—m 0,940 0,990 0,977 0,934 0,892

Az egyszerUsitett Proctor-vizsgalat eredmenyei: wop; s = 13,5%,
Pdmaz—s = 1,82g/cm3

ws [%] 6,7 9,6 12,5 16,1 19,5
ps [9lcm?] 1,640 1,726 1,811 1,773 1,670
Trg—s [%] 90,1 94,8 99,5 97,4 91,8
Trw—s 0,901 0,948 0,995 0,974 0,918

1. dbra
Az egyszerlsitett és modositott Proctor vizsgalatok
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Az eqyszeriisitett s madositott Proctor-vizsgalat eredményei
240
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2. abra
Az egyszerdlsitett és modositott Proctor vizsgalati eredményei

A munkavégzés nagysaganak hatasa jol lathatd a Proctor-gorbék elhelyezkedéseébal.
A szaraz agak kozel parhuzamosak, a nedves agak mindig a telitési vonalba
illeszkeddk kell legyenek. Az abrabol kdvetkezik, hogy az intenzivebb tomorités
esetén az ehhez szukséges (azaz optimalis) viztartalom mindig csokken.
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3. dbra
Optimalis viztartalom és témdéritési munkavégzés 6sszefliggése

A viztartalom novelésével, a nedves agon jol lathatéan egyre kisebb tomorség érhetd
el. A 3. abra szerinti jelleg Dr. Kézdi Arpad Professzor szerint elemzett és leirt
anyagviselkedés, melybdl az is kdvetkezik, hogy a jelenlegi két szint (egyszerisitett —
modositott), barmikor tovabb lenne bévithetd, annak csak a tdmoritdé gépek technikai
fejlédése szab hatart. Ha tehat a laboratériumi tomarithetéségi vizsgalatnal nagyobb
munkavégzéssel tomoritink a hengerrel, akkor a laboratériumban megallapitott
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optimalis viztartalomnal kisebb lesz a valds helyszini optimalis viztartalom. A jelenleg
alkalmazott, egyszerisitettnek, vagy médositottnak nevezett tomorithetéségi
munkaveégzés tehat tulajdonképpen egy valasztas, vagy megallapodas kérdése.

4. Atszamitas az egyszerisitett és modositott Proctor szerinti
tomorseégi fokok kozott

Az SP-LFWD dinamikus tomadrség- és teherbiras mér6 berendezés a modositott
Proctornak megfelel6 munkavégzést alkalmaz, ezért az egyszerUsitett Proctor-
vizsgalatot alkalmazo orszagokban valé alkalmazasa ennek atszamitas nélkul
korlatozott lenne.
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4. abra

Modositott és egyszertisitett Proctor atszamitasa

Nincs azonban akadalya annak, hogy ezt a szamitast elvégezzik, igy a B&C
berendezés alkalmazasat is lehetévé tegylk. Az adott talaj, szemcsés réteg
anyagabol az alkalmassagi vizsgalat soran minkét Proctor vizsgalatot elvégezték. A
szokasos jellemzdOket és a nedvességkorrekcios gorbét ebbdl mindkettdre
meghatarozzuk. Az abrakon és képletekben az egyszerisitett Proctor jellemzdknél
,S~ (simplefied), mig a mdédositottnal ,m” (modified) indexet alkalmaztuk.

Az atszamitasi szorzoét a két Proctor vizsgalatbol kapott legnagyobb szaraz
slr(ségek aranya adja:
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Pdmaz—s

Pdmaz—m

Az egyszerUsitett Proctor munkavégzésének megfeleld tomorségi fok
atszamitasahoz (4. abra), a médositott Proctor munkavégzéssel mért helyszini relativ
tomorségbdl szamitjuk a médositott tdmorségi fokot, majd a 5 tényezével az
egyszerUsitett tomorségi fokra transzformaljuk azt. (Ezt oda-vissza is szamithatjuk,
az abran kulon szinekkel jeloltuk).

A példa szerint egyszerisitett Proctor szerinti 100% tomorség csak 94,3%-ot jelent a
modositott Proctor szerinti skalan. Mivel a hengerlési munka megfelel§ségének
elbiralasara a T, % helyszini relativ tomorségi fokot alkalmazzuk, azt is szamitani
kell. Ezt az egyszer(Usitett Proctor gorbébdl, 1., s nedvesség-korrekcios
egyutthatoval vesszuk figyelembe.

4.1. Alakvaltozas — tomorségi fok osszefliggés az egyszeriisitett Proctor
vizsgalatnal

A dinamikus tomorségmeérés elmélete a Proctor vizsgalatbol elméleti uton
levezethett. A Gs.arq; = constans modellbdl szamitjuk a témorségi fok és az
alakvaltozas T»q% — Ah 6sszefiiggését, a meredekséget jellemzd P értékeit, mind
a moédositott (P,,,), mind az egyszerisitett (P ) Proctor-vizsgalat adataibol. Azt
tapasztaltuk, hogy a ® értéke fiiggetlen attol, hogy modositott, vagy az
egyszerUsitett vizsgalatbdl szamitjuk.

- a modositott Proctor-vizsgalat esetén: ¢, = 0,366 adddott (5. abra).

T - Ah deszefiiggése

100 y = -0.366x + 100.000
R*=0.999
95 -4
y = 0.0013x" - 0.3934x + 99,998
2 o R2=1 >

85
80

0 5 10 15 20 25 30

Ah (mm)

5. abra
A tébmérségi fok és az 6sszenyomddas dsszefiiggése a modositott Proctor esetén

- az egyszer(sitett Proctor-vizsgalat esetében ®; = 0,364 adaddott (6. abra).
A moédositott és egyszerisitett Proctor T.g% — Ah egyenese az azonos ®,,, érték
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miatt parhuzamosak egymassal és egymasba atszamithatok.

T - Ah deszefiiggése

100 — 1 y =-0.364x + 100.000
R*=10.009

a5 i T
- y = 0.0013x" - 0.3934x + 99.998
T 00— - &
= R =1

85

30

0 5 10 15 20 25 30

A ()

6. abra

A tbmorségi fok és az 6sszenyomddas bsszefliggése az egyszerdiisitett Proctor esetén

A tdmorségi fok és az 6sszenyomddas értekébdl atlagolt 6sszefliggés:
T.% = —0,366 * Ah + 100

|
T,o% - Ah Osszefliggése

100 -

(15,5 94,3)

——
85
&] T T T 1 T
0 b 10 15 20 2h 30
Ah (mm)
7. abra

A tbmoérségi fok és az 6sszenyomodas atlagos 6sszefliggése
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Az egyszerUsitett Proctor-vizsgalatnal, a legnagyobb szaraz siriségénél
Tri—s% = 100%, Trw—s = 1, wopt—s = 13,5%) a médositott Proctor szerinti
tdmorségi fokban kifejezve Trq—m% = B * 100, azaz 94,3%. A
G'szaraz = constans modellbSl meghatarozott dsszefliggés szerint az ehhez
tartozé alakvaltozas kulonbség szamithato:

Ah=1/® x AT;¢% = 1/0,366 x 5,7 = 15,5mm

Megjegyzés: ez azt jelenti, hogy ha az egyszerUsitett tomorségi fok 100%, akkor a
modositott Proctor szerinti 100%-o0s tdmdrséghez a 25-30cm vastag rétegen még
15,5mm tdomaorddési alakvaltozas szikséges, azaz az egyszerUsitett Proctor
tomorségi fok tovabb tdmarithetd. Emiatt a 3 szorz6 kifejezheté a médositott Proctor
igy szamitott tomorségi fokabdl is (ha az egyszerilsitett Proctor szerinti tomdrségi fok
100%):

ﬂ . Trg—m%
- 100%

4.2. Mintapélda

4.2.1. Helyszini mérés eredménye

A jelen mintapélda szerint a helyszinen BC-vel mért relativ helyszini dinamikus
témorségi fok (adott terepi viztartalom mellett) értéke Trr—m % = 96,6% iszapos
homokon (siSa), wt=9,6% terepi viztartalom mellett, mely a Proctor gérbe szerint
Trw—m = 0,996 nedvességkorrekcids tényezét jelent.

4.2.2. Modositott Proctornak megfelelé témérségi fok szamitasa

Mérési eredmény a dinamikus témorségi fokhoz a Trg—m% = Trg—m % * Trw—m
alap képlet alapjan:

Trq—m% = 96,6% * 0,996 = 96,2%

4.2.3. Egyszertsitett Proctornak megfelel6 tomdrségi fok szamitasa

Ekkora Trq—s% = 1/8 % Tra—m = 1/0,943 % 96,2% = 102,0% , az
egyszerUsitett Proctorral szamitott tomorség. Az egyszerUsitett Proctor optimalis
viztartalma wept—s = 13,5% . A természetes viztartalom ugyanaz wy = 9,6%,
mely most Tr,—s = 0,948 nedvességkorrekcios tényezét jelent.

Tudjuk, hogy a 100%-nak megfelelé6 modositott Proctor tomoritési munkahoz tartozé
egyszerUsitett Proctor-gorbe legnagyobb lehetséges tomorsége 100%, a mdodositott
Proctor szerinti értelmezésben 94,3%, az ennél nagyobb tomorségi fok érték a
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modositott Proctor szerinti skalan emiatt 100%-nal nagyobb egyszerUsitett tomorseégi
fokot is eredményezhet. Ezért a német elbirasokban el6fordulhat a 100% feletti
tomorségi fok elbirasa.

4.2.4. Egyszerdsitett Proctornak megfelel6 helyszini relativ témdrségi fok szamitasa

Az egyszerUsitett Proctorral szamitott tomorségbdél szamithatjuk az annak megfeleld
helyszini relativ egyszerUsitett tomorségi fokot (On Site Simplified Relative
Compaction Rate = OSSRCR), de természetesen a sajat, egyszerUsitett Proctorbdl
meghatarozott 1’.,,-s nedvességkorrekcids egyitthatoval:

Trd—s
Trw—s

TrE—s =

A hengerlési munka megfelel6ségét jellemzé T, g_, helyszini relativ egyszerUsitett
tdmorségi fok a mért wy = 9,6% -nal az egyszeriisitett Proctorbél meghatérozott
T, s gorbe alapjan Tr,—s = 0,948, azaz

102,0
0,948

Tops — — 107,6%

azaz az adott viztartalomnal alkalmazott helyszini relativ egyszersitett tomorségi fok
T.r—s = 108% az egyszer(isitett Proctornak megfelelé munkavégzéssel
ertelmezett esetben.

5. Helyszini relativ tomorseégi fok szamitasa kulonb6zé
munkavégzeéssel

A helyszinen, dinamikus médszerrel a médositott Proctor munkavégzésnek
megfeleld helyszini relativ tomorséget az adott természetes viztartalom mellett ugy
hataroztuk meg, hogy 10-18 ejtéssel tomorodési gorbét hozunk Iétre, majd abbdl
deformacios mutatot képezunk. A helyszini mérést jellemzd marado alakvaltozasbol
szamitott tomorséget, helyszini relativ tomorségnek nevezzuk és az adott viztartalom
mellett elérhet tomadrséget jellemzd, legjobb esetben 100% érték.

A relativ tomorségi fok a kovetkez6 képlettel hatarozhaté meg:

TrE—m =100 — @ * Dm—m

ahol:
D,, ., -amobdositott Proctor munkavégzéssel szamitott deformacios egyutthato

P - a meredeksége a Gsz=const modellbdl szamitott AVmm — Tr\% Gsszefliggésnek (P
= 0,365 + 0,025)
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A médositott Proctor szerinti munkavégzéskor a D,,, értékét az alabbi sulyozott
atlaggal, a summa marado alakvaltozasbol szamitjuk. A teljes alakvaltozas h; a
rugalmas és maradoé alakvaltozasok dsszege. Igy a siillyedés negativ névekménye a
kovetkezd modon szamithaté:
(hi — hiy1)

Si:—*i"'

1

ahol h; — hjt1 >=0,hah; — h;+1 <0, akkor s; =0

A rugalmas alakvaltozas tehat kiesik a szamitasbol. A sullyedés novekménye s; az
egyes Utéseknél egy numerikus derivalt. Ezért ez a lIépés értelmezhet6 ugy, hogy
minden ejtésnél numerikus derivalt. Az ejtésszam alapjan visszafelé becsuljuk az
addigi teljes sullyedést. Ezt a sulyozott atlagot a deformacios egyutthaténak

(Dm — m) nevezzik, a kdvetkez8, altalanositott médon szamithaté

i i 1
D, _m,mm = di-ZSUMAsi C—
i=1 1

ahol
SUMASi = As1+ Asy+ -+ As;

ahol a véglegesnek tekinthetd alakvaltozas rész
As1 + Asa+...+As; = 2237 As; ,ésd; az ejtés szama (i = 1 — 18).

A h; az ejtésekbdl létrejott rugalmas és marado (teljes) alakvaltozas, 1 = 1..18.
hi > ha > h3---hi7 > his

Ha a SUM Asi = St jeldljik, akkor

S1=1x%(h1 — h2)

52:2*(h1—h2)—|—(h2—h3)

53:3*(h1—h2)—f—(h2—h3)—f—(h3—h4)
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S16 = 16 * (h1 — h2) + (ha — h3) + -+ -+ -+ - + (h1s — h17)

S17 =17 (h1 — h2) + (ha — h3) + -+ -+ -+ + (h17 — hisg)

sy r

Az egyszeriisitett Proctor munkavégzésnek megfelel6 helyszini relativ tomorséget
az elébb bemutatott atszamitasi modszeren kivul ugy is meghatarozhatnank, hogy
csak az annak megfelel6 munkavégzést (ejtésszamot alkalmazzuk). A sullyedési
amplituddkbol ekkor csak 6 Utéssel kellene a tomorodési gorbét létrehozni,
deformacios mutatét ebbdl szamithatjuk. A helyszini ,egyszerUsitett Proctor-
allapotot” Iétrehozd marado alakvaltozas gobéjét, a helyszini relativ egyszerUsitett
tomorségnek nevezzik és az adott helyszini viztartalom mellett elérheté legnagyobb
tomorséget jellemzd érték. Jelentbs hatranya e modszernek, hogy ez esetben 100%
feletti egyszerdsitett Proctor tomérséget nem lehet mérni, ezért az el6zd,
atszamitasos moédszer alkalmazasa lehetséges. Az elmélet azonban az
egyszerUsitett Proctornak megfelel6 helyszini relativ tomorségi fok szamitasara is
adaptalhato:

TrE—s — 100 - @ * Dm—s

ahol D,,,_, a deformacids egyltthato. A teljes alakvaltozas (mint el6bb) itt is h; a
rugalmas és maradé alakvaltozasok 6sszege. Igy a siillyedés névekménye a
kovetkezd modon szamithato

ahol h; — hijt1 > 0,hah; — hij+1 <0, akkors; =0

A rugalmas részt tehat kikiszobdoltuk a szamitasokban. A fenti sulyozott atlagot
egyszerisitett Proctorhoz tartozo deformacios egydtthatonak (D,,,—) nevezzik, a
kovetkezd modon szamithatd

i=6 i
D, _s,mm= Zdi-ZSUMAsi 1
i—1 1

A @, értéke empirikus mdédon meghatarozott tényezd, az egyszerisitett Proctor-
vizsgalat Gsz=constans modellbdl szamitott AV, 7T7,% egyenes linearis
egyutthatoja.

A h; az ejtésekbdl létrejott rugalmas és marado (teljes) alakvaltozas, 7 = 1---6.
hi1 > ho > h3---h17 > hisg

A dinamikus tomorségmeérés elmeélete tehat ugyanugy alkalmas az egyszerUsitett,
mint a modositott Proctor munkavégzésnek megfeleld tomorségi fok szamitasara.

http://utugyilapok.hu/cikkek/tomorsegi-fok-atszamitasa-az-egyszerusitett-es-modositott- proctor-vizsgal atok-kozott/ 14/20



2017.01. 25. Utiigyi Lapok » Témdrségi fok atszamitasa az egyszer(isitett- és maédositott Proctor-vizsgalatok kézott

Azzal, hogy szamos eldiras az egyszerUsitett Proctor alkalmazasi teruletén nagyobb
mint 100%, értelemszeriien és célszerlien az altalanos médon kell mérni a
modositott Proctor szerinti munkavégzeéssel, majd ezt atszamitani az
egyszerUsitettre. Ily mdédon a 100% feletti tomorségi fokok is meghatarozhatok. Ezek
legnagyobb értéke legfoliebb 100 * (1/53) lehet.

A ¢ = 2000/ D,, bevezetésével a méréseket grafikusan is fel lehet dolgozni (8.
abra)
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T.e% Calculation of B&C On-site Relative Dynamic Compaction-
Rate (T, £%=85%-100%)
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8. abra
Helyszini relativ témérségi fok grafikus feldolgozasa

6. Osszefoglalas

A tdmodrség a legfontosabb mindségi jellemzé a mélyépitésben a teherbiras mellett.
A tomorségmeéréseknél viszonyitasi sliriségként a modositott Proctor vizsgalattal
meghatarozott legnagyobb szaraz sdriséget (pdmm) hasznaljuk, de
Németorszagban még ma is alkalmazzak az egyszerisitett Proctorhoz tortené
viszonyitast. A modositott és az egyszersitett Proctor legnagyobb szaraz
térfogatsiriiségének aranya jellemzéen 1,03-1,15 kdzotti, a tomoritési munkavégzés
aranya 4,4.

A kulonbdz6 nagysagu munkavegzesek jellegzetességei a Proctor-gorbékbdl jol
kovethetdk. A szaraz agak kozel parhuzamosak, a nedves agak a telitési vonalba
illeszked6k. Egy kivalasztott munkaveégzésnél intenzivebb tomaorités esetén tehat a
szukséges viztartalom csokken, illetve a nedves agon lathatdan a kisebb tomoritési
munkaval az optimalis viztartalom novekedése torvényszerd, de kisebb tomorseéget
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eredmeényez.
Kidolgoztuk azt a modszert, mellyel a B&C dinamikus SP-LFWD méréberendezéssel
az egyszerisitett Proctor szerinti helyszini relativ tomorségi fok is mérhetd. Ennek
egyik lehetésége az atszamitas, a masik a kevesebb ejtésszam. A két modszer
vizsgalata szerint elénydsebb annak valasztasa, hogy a hagyomanyosan, a
modositott Proctor szerinti munkavégzéssel meghatarozott mérési eredményt
atszamitjuk az egyszer(sitett Proctorra, a 3 tényezd alkalmazasaval. A
transzponalas mindig csak a Trd—m %, Wopt—m ertekénél a Tra—s%, wopt—s
ertékeére torténhet és az egyszerUsitett Proctor helyszini relativ tdomorségét mar a
T,.,—s egyszer(sitett Proctor nedvességkorrekcios egyutthatojanak figyelembe
vételével kell szamitani, a méréskor tapasztalt helyszini viztartalomra.

A B&C dinamikus tdmorség- és teherbirasmérd berendezés alkalmassa tehet6
mindkét tomorségi fok szerinti eredmény megadasara. A szikséges ejtés-szamok
azonban arra figyelmeztetnek, hogy az egyszerisitett Proctor és a médositott Proctor
szerinti munkavégzés kozotti kulonbség igen nagy. A korszerd tomorité gépek,
hengerek teljesitményeit figyelembe véve a kivitelezés varhato fejlédési iranya a
magasabb tomoritési munkaveégzés felé mutat.
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Utiigyi

lapo

Egetéses kdtéanyag-tartalom az tizem
gyartasellenOrzesben

Aszfaltkeverék gyartasa soran a gyartonak igazolni kell, hogy az eléallitott anyag
megfelel az elbirt kbvetelményeknek. Az aszfalt eqyik alapveto tulajdonsaga a
kétbanyag-tartalma, amely nagymértékben befolyasolja a keverék teljesitményét. A
kétbanyag-tartalom meghatarozasa ezért a keverételepi minéség-ellenérzés részét
képzi. Ennek vizsgalata leggyakrabban oldoszeres extrahalassal torténik.
Ugyanakkor a felhasznalt vegyszerek karos hatasai, és koéltségei miatt érdemes
volna attérni egy kevésbé kbrnyezetszennyezsb és egeszségre karos modszerre.
Tanulmanyomban egy ilyen alternativ modszert, az égetéses eljarast vizsgaltam
laboratériumban. Az eredmények azt mutatjak, hogy az égetésbdél adodo kétbanyag-
tartalmak megfelelnek az lizemi gyartasellenérzésben megengedett eltéréseknek, és
az oldott, valamint az égetett kbtbanyag-tartalmak k6zott az eltérés minimalis. Az
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égetés utan a szemeloszlas is meghatarozhato, ugyanakkor a finom szemek
aranyanak pontos megallapitasara ezt nedves szitalassal kell elvégezni.

1. Bevezetés

Az utépitésben leggyakrabban hasznalt anyag az aszfaltkeverék, amely bitumen,
asvanyi vaz és levegb megfelel6 aranyu keveréke. A gyartasi folyamat soran
szabvanyok irjak el6 az alapvetd kovetelményeket, amelyeket a gyartonak be kell
tartania, és tanusitania kell, hogy az altala gyartott termék megfelel az elbirt
ertékeknek. Az aszfaltkeverék egyik ilyen alapvet6 tulajdonsaga a kotéanyag-
tartalma, azaz a bitumentartalom. Ennek nagysaga befolyasolja tobbek k6zott az
aszfalt merevségét, szilardsagat, tartossagat, faradasi élettartamat,
bedolgozhatésagat, vizzel szembeni ellenallésagat, a szemcsés anyag kipergéset,
és a nyomvalyuképzddést. Ezért fontos, hogy a gyartott anyag kétéanyag-tartalma
meghatarozasra keruljon bizonyos gyartott mennyiségenként, amelynek mértékét az
MSZ EN 13108-21 "Aszfaltkeverékek. AnyagelSirasok. 21. rész: Uzemi
gyartasellenérzés" szabvany irja el6. A vizsgalat oldoszeres extrahalassal torténik,
amely soran egy automata analizator vegyi anyagok felhasznalasaval az
aszfaltkeverék kotbéanyag-tartalmanak kioldasat végzi el. llyen vegyi anyag példaul a
triklor-etilén, vagy a tetraklér-etilén. Az aszfaltkeverék tdmegveszteségebdl
szamolhat6 a kétéanyag-tartalom, a visszamaradt asvanyi vaz pedig alkalmas a
szemeloszlas meghatarozasara.

Az eljaras hatranya, hogy az olddszer draga, az analizatort egy elszivo
berendezéssel ellatott zart szobaban kell mikodtetni, és az elszivott levegbre szigoru
kornyezetvédelmi kdvetelmények vonatkoznak, amelyek betartasara kialakitott
elszivo berendezések, szénsziir6k Uzemeltetése és karbantartasa szintén koltséges.
Emellett a klorozott oldoszerek rakkelté hatasa miatt az ECHA (European Chemical
Agency) nevl szervezet korlatozza a vegyszerek alkalmazasat Europaban. Ezért
szlUkség van egy alternativ médszer bevezetésére, amellyel csdkken az
olddészerekkel valo rendszeres érintkezés, és egy gazdasagilag, miszakilag
megfeleld eljaras kerll bevezetésre a mindennapi keverételepi tzemi
gyartasellenérzésbe. A tanulmany célja egy ilyen alternativ modszer, az égetéses
eljaras bemutatasa és az azzal végzett vizsgalatok ismertetése.

2. Irodalmi attekintés

Mig az égetéses eljaras az Egyesiilt Allamokban elterjedt vizsgalati médszer,
Eurépaban, néhany orszag kivételével, f6leg tanulmanyokban foglalkoznak az eljaras
megfelel6ségének vizsgalataval. Daniaban 2002-t6l van hasznalatban az
aszfaltkeveré telepeken. Francia tapasztalatok alapjan az égetés +0,2%-0s
pontossaggal visszaadja a kétéanyag-tartalmat (Michaut, 2016). Magyarorszagon két
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diplomamunka (Horvath, 2014, Szvoboda, 2015), egy kutatasi jelentés (Devecseri
2009) és harom kormeérés foglalkozott az égetéses eljarassal, amelyek pozitiv
eredmeényeket mutattak. Szamos nemzetkdzi tanulmany készult a vizsgalat
részleteinek, befolyasol6 tényezéinek vizsgalatara. Graham egy infravoros és egy
hagyomanyos éget6 kemencével is elvégezte a vizsgalatot. Azt tapasztalta, hogy az
infravoros kemencében a tdmegveszteségek, igy a kalibracios értékek is kisebbek
voltak (Graham, 2003). A hazai laboratériumok hagyomanyos égeté kemencét
hasznalnak. Az Egyesiilt Allamokban elvégzett kérvizsgalatban 12 laboratérium vett
részt. A 192 mintabdl a legnagyobb eltérés a tényleges kotéanyag-tartalomtol 0,23%
volt. Azt tapasztaltak, hogy az égetésbél adodo eredményeknél kisebb a széras, mint
a kioldasnal. (Viktoras et al. 2002). Kevin D.H. kutatasaban keverételepi
aszfaltkeverékeket égetéses kotbanyag-tartalmat vizsgaltak. A kalibracios értéket az
asvanyi vaz tomegveszteségébdl és a tényleges kotéanyag-tartalomtol vald
eltérésbdl szamoltak. Utdbbi hasznalatanal tapasztaltak a kisebb eltérést az elbirt
ertéktdl (Kevin, 1998).

A kalibracios értékek kdzotti kildonbséggel jelen tanulmany is foglalkozik. A National
Center for Asphalt Technology altal kiadott jelentésben gazdasagi elemzést végeztek
el, amely szerint az els6 évben az égetés koltsége 18 ezer dollar, mig az oldészeres
eljaras koltsége 48 ezer dollar, figyelembe véve a berendezés arat, az anyagarakat,
a laboratérium kialakitasahoz szikséges koltségeket, és a fenntartasi koltségeket
(NCAT, 1995).

Hazai becslések szerint az égetéses eljaras koltsége az extrahalas koltségének
40%-a, figyelembe véve a felhasznalt olddszer arat, és a berendezések elektromos
aram fogyasztasat. (Szvoboda, 2016). Egy szir tanulmanyban megallapitottak, hogy
a mintakosar alsé és felsé része kozott 60°C kiulonbség van. Ebbél kifolyolag jelen
tanulmanyban kizarélag a kosar alsoé részén lettek elhelyezve a mintak (1. abra).
Tovabba azt javasoltak, hogy a nagy tomegveszteségi kézeteket 430 °C-on égessék
(Mohammed, 2008). Ezt az eurdpai szabvany nem teszi lehet6ve, hiszen a
hémérseékletet 480 °C ala nem lehet vinni, tovabba az a tapasztalat, hogy ennél
kisebb hémérsékleten a bitumen elégése nem tokéletes. A kilonb6z6 kutatasokban a
kalibracios faktor altalaban 0,4% alatt volt. Ennek az az oka, hogy leginkabb granit,
mészkd, kavics alapu keverékeket vizsgaltak, bazalt és andezit kGzeteket kevésbé.
Ezért ebben a tanulmanyban kulonboz6 tipusu kdzetek tomegvesztesége kerult
vizsgalatra, igy lathatova valik, hogy a kalibracios érték nagysaga nagymertékben
eltérhet a kilonboz6 tipusu kézetekbdl gyartott aszfaltkeverékeknél.
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2. abra
NCAT éget6 berendezés

3. Egetéses eljaras

A bitumen a kéolaj leparlasabdl visszamaradt termoplasztikus, szerves kotéanyag,
amely leginkabb szén, kén, és nitrogén molekulakbdl all. Az 6tlet, hogy égetéssel
hatarozzak meg a kotéanyag-tartalmat, a 70-es években mertilt fel el6szor az
Egyesiilt Allamokban (Viktoras et al. 2002). A 90-es évek elején az NCAT (National
Center for Asphalt Technology) egy vizsgalati médszert, és egy berendezést is
kidolgozott (2. abra), amellyel elvégezhet6 az eljaras (Brown et al. 1995).

Jelenleg Europaban az MSZ EN 12697-39:2012 "Aszfaltkeverékek. Meleg
aszfaltkeverék vizsgalati médszerei. 39. rész: Egetéses kdtdanyag-tartalom”
szabvany foglalja keretbe az mddszerrel szemben tamasztott kdvetelményeket. Az
égetés lényege, hogy az aszfaltkeverék bitumentartalma 450-480°C-on elég, igy a
visszamaradt asvanyi vaz tomegébdl szamolhatjuk a tdomegveszteséget. Ez
tartalmazza a koétbéanyag-tartalmat, valamint egy tdbblet tomegveszteséget. A magas
hémérséklet miatt az asvanyi vaz is veszithet a tomegébdl, ezért egy kalibracios
tényez6t kell szamolni, amellyel az aszfalt égetésébdl mért tomegveszteséget
korrigalva megkapjuk a kétéanyag-tartalmat. Ez a kalibraciés érték fligg az asvanyi
anyag tipusatél, és az égetési hémérséklettdl, ezért minden aszfaltkeverék tipusnal
kulon meg kell ezt hatarozni. A kalibracios értéket a szabvany A melléklete alapjan
az alabbi modokon lehet meghatarozni:

* Laboratériumban 6sszekevert aszfalt égetésébdl addédod tomegvesztesegbdl
kivonjuk a valos értéket.
Egy minta tomegvesztesége:

Wy — W,

ahol:

C,; - a mért tdmegveszteség szazalékban
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W, - az égetés utan visszamaradt dsvanyi anyag 6sszes tomege grammban

W, - az aszfaltkeverék égetés elbtti dsszes tdmege grammban

Kalibracios érték:

On— Cs1 +Cs2+Cs3 .,
F == Ws mix

ahol:
Cr - akalibracios érték szazalékban
CW,; - azi-edik minta mért tomegvesztesége szazalékban

B,,.;. -akeverékhez hozzaadott tervezett kdtéanyag-tartalom szazalékban

» Az aszfaltkeveréken elvégezzik a kioldast, és az égetésbdl adodo
tomegveszteségbdl kivonjuk az oldott kdtéanyag-tartalmat. A szamolas megegyezik
az el6z6 szakaszban leirtakkal, de a B,,,;; értékére az oldott kbtéanyag-tartalmat
vegyuk.

« Osszeallitjuk az 6sszemért asvanyi vazat harom mintan, és a tdmegveszteségek
atlaga adja a korrekcios ertéket.

Cs1 +Csa + Css
3

Cra =

ahol:
CFr4 - az asvanyi anyag kalibracids értéke szazalékban

Cg; - azi-edik minta mért tdmegvesztesége szazalékban.

* Elégetjik a frakciokat kulon-kulén, majd a tomegveszteséguket sulyozottan
atlagoljuk, annak alapjan, hogy melyik milyen aranyban van jelent az
aszfaltkeverékben.

o > (pi * Cra;) ( By )
F = _
100 100
ahol:
Cr - kalibracios érték szazalékban
Di - az i-edik tipusu asvanyi anyag aranya a vizsgalandé aszfaltkeverékben, szazalékban

CFA,z' - az i-edik tipusu asvanyi anyagra meghatarozott asvanyi anyag kalibracios értéke
szazalékban
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B, - avizsgaland¢ aszfaltkeverék névlieges kdtéanyag-tartalma szazalékban

A beallitott h6mérséklet fontos paraméter az égetd berendezésben. A szabvany
alapjan a minimum beallithato érték 480°C. A hémérséklet ndvelésével csokken a
vizsgalat id6tartama, és kevesebb pernye marad vissza. Ugyanakkor, ha a
kalibracios érték meghaladja a 0,7%-ot le kell csokkenteni a hémeérsékletet,
mindaddig, amig a korrekcids faktor 0,7% ala nem esik, de 480°C ala nem allithatjuk
a berendezést. Ez fontos szempont az Uzemi gyartasellendrzés soran, hiszen ahol
olyan kézetet hasznalnak, aminek magas a tomegvesztesége, mint példaul a tallyai
andezitnek, vagy az uzsai bazaltnak, figyelnitk kell a szabvanynak megfelelé
hémérséklet beallitasara.

Az égetés soran elséként a mintakosarat kell kiszaritani. Ezt mi 110 °C-os
szekrényben végezzuk, legalabb 10 perc id6tartamig. Erre azért van szukség, mert a
kosar tomege a hémeérséklet fuggvényében akar 10 grammot is valtozhat, ahogy az
3. abran is lathatjuk. Ennek oka lehet, a vizsgalatok soran raegett poros szemek
tomegének ingadozasa.

3000.0 2842,02897.3 2839,02894.4 2831 82886,7

W 1. kosar

m 2. kosar

Szobahdmérséklet 110°C 540°C

3. dabra
Kosar témege a hémérseklet fliiggvényében

A szabvany el6irja, hogy az aszfaltkeveréket, ha nem kdzvetlendl a keverégépbdl

vesszuk, szintén szaritd szekrényben kell tarolni, hogy a minta nedvességtartalmaval

ne kellien szamolni. Asvanyi vaz égetése esetén ugyancsak témegallandésagig
szaritott mintan végezzuk el a vizsgalatot. A manapsag hasznalatban 1évé éget6
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kemenceék belsé mérleggel rendelkeznek, ugyanakkor ezeknek a pontossaga
kérdéses, igy a tanulmanyban a kiulsé mérlegen kapott eredmények lettek figyelembe
véve. A kulsé meérlegen bemeérjuk a kosar tomegét, majd a minta és a kosar egyuttes
tomegeét. Ezt kovetden berakjuk a kosarat az eldmelegitett égeté kemencébe. A
midszernek megadjuk a minta tdmegét, igy a szazalékos tomegveszteséget is
nyomon tudjuk kovetni a miszer altal kiadott adatgyUjtén. Az égetés addig tart, amig
a tomegveszteség nem allandosul, azaz harom perc alatt az egymast kdvetd
tomegveszteségek megegyeznek a belsé mérleg alapjan. A szabvany alapjan égetés
utan a mintat tartalmazo kosarat héallo lapra téve hagyni kell szobahédmérsékletre
lehdlni.

A tapasztalatok ugyanakkor azt mutattak, hogy a visszamaradt asvanyi anyag
megszivja magat a leveg6 nedvessegtartalma miatt, igy tomege nem hatarozhato
meg pontosan. A vizsgalat utan ezért a mintat berakjuk 110 °C-os szaritoszekrénybe
fél érara. igy pontos eredményt kapunk, hiszen a mintat és a kosarat szarazon
merjuk be egy adott hdmeérsékleten, és ugyanazon a hémérsékleten meérjuk vissza.
Mikor a kosar lehdlt 110 °C-ra, lemérjuk a kosar és a minta egyuttes tomegét kilsé
meérlegen, amelybél szamolhatjuk a tomegveszteséget grammban, illetve
szazalékban. A szabvany 8. pontja alapjan a szamitas:

W -W,

B
W

* 100 — CF

ahol:

B - az aszfaltkeverék-minta korrigalt kotéanyag-tartalma szazalékban (%)

W, - az aszfaltkeverék égetés elbtti dsszes szaraztdmege grammban (g)

W, - az égetés utan visszamaradt dsvanyi anyag ésszes tomege grammban (g)

C’f - kalibracios érték szazalékban (%)

A kosar alapos kitisztitasa utan a visszamaradt asvanyi vaz alkalmas a szemeloszlas
meghatarozasara. Az extrahalas és égetés utan mert szemeloszlasok
O0sszehasonlitasabol azt a kdvetkeztetést lehetett levonni, hogy az égetés utan mért
szemeloszlasok finom része alacsonyabb, mint az extrahalas utan mért
szemeloszlasoké. Ennek az az oka, hogy égetés utan a finom részek ratapadnak a
durvabb szemekre, és ezt mechanikus uton, szaraz szitalassal nem lehet eltavolitani.
Az égetés utan visszamaradt asvanyi anyagot ezért 0,063 mm-es szitan atmossuk.
Mosas utan a szaritas gyorsitasa érdekében a mintat nagyteljesitményi
mikrohullamu sut6be helyezzlk, ahol 5-7 perc utan a minta kiszarad. Ezt kdvet6en
érdemes szaritoszekrénybe allandositani a kdvaz tomegét, majd el lehet végezni a
szitalast.

A 4. abran lathatjuk a két vizsgalat utdn meghatarozott szemeloszlasokat. Egetés
utan szaraz szitalaskor a finom szemcséknél eltérés tapasztalhatd, mig a nedves
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szitalasbdl adodo gorbe jol megkozeliti az kioldas utan visszamaradt asvanyi vaz
szemeloszlasat.
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4. abra
Szemeloszlas égetés és kioldas utan

4. Frakciok vizsgalata

Az asvanyi vaz tomegveszteségén alapulo kalibracios érték meghatarozasanal
erdemes vizsgalni a kézetek hore vald érzékenységét. Alapvetben
megkulonboztetink Uledékes - mészkd, dolomit - kbzeteket, amely a természetes
uledékgyljtokben lerakddott Uledékbdl képz6dd kbzet, és vulkanikus eredetl
kiomlési magmas kézetet - bazalt, andezit - amely tobbkomponensi
kézetolvadékokbdl keletkezik (Torok, 2007).

Ebben a vizsgalati részben harom keverételep altal felhasznalt kéanyagfrakciok
kerultek elégetésre, annak érdekében, hogy a tomegveszteségek a
gyartasellenérzés soran felhasznalhatéak legyenek a kalibraciohoz. Az égetési
hémérseékleteket az alapjan valasztottuk meg, hogy a keverételepi laboratériumok
milyen héfokon égetik az aszfaltkeveréket. Az ,A” kever6telepen alkalmazott
kbzeteket (ganti dolomit, négradkdvesi andezit) 540°C-on, a ,B” keverételepen
hasznalt kGzeteket (tallyai andezit, mexikobanyai mészk6) 490°C-on, a ,C”
keverdtelep kézeteinek (uzsai bazalt) tomegveszteségét 480°C-on vizsgaltuk.

Az alabbi abrakon lathatdéak a tomegveszteségek az egyes kbzettipusoknal. Egy
frakcio esetén 3 parhuzamos vizsgalat atlaga lathato.

http://utugyilapok.hu/cikkek/egeteses-kotoanyag-tartalom-az-uzemi-gyartasellenorzesben/

10/30



2017.01. 25. Utiigyi Lapok » Egetéses kétéanyag-tartalom az lizemi gyartasellenérzésben

Ganti dolomit 540°C-on égetve
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#

Tomegvesztese

NZ 0/2 NZ 0/4 NZ4/11 KZ11/16 NZ11/22 NZ22/32
Frakciok

5. abra
Ganti dolomit tbmegvesztesége

A ganti dolomit Uledékes kbzet. A frakciok mérete és tomegveszteséguk kozott nincs
Osszefuggeés, a legnagyobb és a legkisebb érték kozaotti kulonbseég 0,57%, a hat
frakcio szérasa 0,20%.

A nogradkovesdi andezit kiomlési magmas kdzet. Azt tapasztalhatjuk a 6. abra
alapjan, hogy 11/22-es frakcio eltérése rendkivul nagy a tobbi frakcio
tomegveszteségéhez képest, ezt leszamitva az értékek 0,3-0,6% kdzott mozognak.
Az Osszes frakcional mért tomegveszteségek szérasa 0,32%, terjedelmuk 0,89%.
Figyelmen kivul hagyva a 11/22-es frakcio kiugro tomegveszteségét, a maradék 6
frakcié terjedelme 0,24%, szérasuk 0,09%. A szemcsék mérete és
tomegveszteséguk kozott egyértelmi kapcsolat itt sem fedezhetd fel, hiszen a 4/8-as
frakcioig csokkend, az ennél nagyobb frakcioknal novekvé tendencia figyelheté meg.
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Nogradkovesdi andezit 540°C-on égetve
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6. abra
Négradkévesdi andezit tbmegvesztesége

A téllyai andezit az orszag keleti aszfaltkeverd telepein hasznalatos magmas kdzet.
Ahogy azt a 7. abran lathatjuk a 4/8-as frakcié kivételével ndvekvé tendencia
jellemzb a tomegveszteségekben 0,86-0s determinacids egyutthatéval. Mig a
nogradkodvesdi andezitnek egy frakciot leszamitva 0,6% alatt volt a
tomegvesztesége, ennél a k6zetnél az alacsonyabb égetési hémérséklet ellenére
1%-nal magasabb tdmegveszteség a jellemzd. Az eredmények szorasa 0,24 %,
terjedelmik 0,70%.

http://utugyilapok.hu/cikkek/egeteses-kotoanyag-tartalom-az-uzemi-gyartasellenorzesben/ 12/30



2017.01. 25.

Utiigyi Lapok » Egetéses kétéanyag-tartalom az lizemi gyartasellenérzésben

Tallyai andezit 490°C-on égetve
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7. abra
Téllyai andezit tbmegvesztesége

A mexikdbanyai mészkd Uledékes kbzet, amelyet szintén a keleti orszagrészben
hasznalnak. Csak 3 frakciot gyartanak belble. Lathat6 a 8. abran, hogy
tomegveszteséguik alacsony, a mért értékek szorasa 0,06%, terjedelme 0,09%. A
veszteség a kisebb frakcioknal egyértelmiien magasabb, mint nagyobb frakciok
esetében.

Mexikébanyai mészko 490°C-on égetve
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O. apra

Mexikobanyai mészké tbmegvesztesége

Az uzsai bazalt magmas kézet. Tomegveszteséguk 0,80-1,02% kdzott van, a frakcidk
szorasa 0,09%. Osszefliggés a szemcseméret és a tomegveszteség kdzoétt ennél a
k6zetnél is a 4/8-as és ennél nagyobb frakcio esetén tapasztalhatd, a szemnagysag
novekedésével a tdomegveszteség is nod.

Uzsai bazalt 480°C-on égetve
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9. abra

Uzsai bazalt tomegvesztesége

Az aszfalt toltbanyaga a mészkdliszt. Ennek tomegvesztesége gyakorlatilag
elhanyagolhato. Normal igénybevételi kategoriaban hasznalt aszfaltkeverékeknél
zuzottkavicsot, és homokot is tartalmazhat az aszfaltkeverék. Ezeknek a
tomegvesztesége, ahogyan a 10. abran lathatd, alacsony.
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Egyéb anyag 480°C-on égetve
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10. abra
Egyéb anyagok témegvesztesége

A kérnyezettudatossag jegyében a visszanyert aszfaltok felhasznalasa a legtobb
keverdtelepen alapvet6 tevékenységgé valt. Fbleg kisebb igénybevételre tervezett
aszfaltkeverékeknél hasznalatos, kopérétegbe maximum 10%, kétérétegbe 20%
adagolas engedélyezett. Ennek az anyagnak az asvanyi vaza ismeretlen, kotéanyag-
tartalma altaldban 5-6% kodzé esik. Az aszfaltkeverék kétbéanyag-tartalmanak
meghatarozasahoz sziikséges kalibralasi faktor megadasahoz a visszanyert aszfalt
tomegveszteségét is meghatarozzuk égetéssel. A 11. abra harom, kulonb6z6
idépontban, kilénb6zé keverdtelepekrdl szarmazo martaszfalt tomegveszteségét
adja meg. Lathato, hogy két eredmény kozoétt 0,84%-0s az eltérés. A visszanyert
aszfalt tomegveszteségét ebbdl kifolydlag érdemes gyakrabban meghatarozni.
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Visszanyert aszfalt 480°C-on égetve
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11. abra
Visszanyert aszfalt témegvesztesége

A kézetek asvanyi alkotéi, egyéb geoldgiai jellemzéi valtozhat annak fuggvenyében,
hogy a kébanya melyik részérél szarmazik. Ennek érdekében az 2016-ban kapott
eredmények és a 2015-0s évben elvégzett vizsgalatok eredményeinek
O0sszehasonlitasa lathato a 12. abran.
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12. abra
Témegveszteség valtozdsa a 2015-6s és a 2016-0s év eredményei alapjan

Azt tapasztalhatjuk, hogy az aradvanypusztai homoknak, az uzsai bazaltnak, és a
nogradkovesdi andezitnek a tdmegveszteségében kismértéki a valtozas,
ugyanakkor a tallyai andezit 11/22-es frakciéjanal 0,43%-os eltérés figyelheté meg a
két eredmény kozott. Ebbél arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy a kalibracios
faktort bizonyos id6kdzonként ujra meg kell hatarozni. Ennek gyakorisagat érdemes
az egyes keverételepeknek kitapasztalnia a felhasznalt kézetek tomegveszteség-
valtozasanak figgvényében, de javasolt évente legalabb egyszer, a keverék
gyartasanak kezdetekor meghatarozni.
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5. Uzemi gyartasellenérzés

Uzemi gyartasellendrzés soran a gyarté tanusitja, hogy az éltala gyartott termék
megfelel az el6irasoknak. Az MSZ EN 13108-21 szabvany altal meghatarozott
mennyiségenként a keverételepi laboratériumok szamos vizsgalatot elvégeznek,
ezek kozott van a kotbanyag-tartalom, és a szemeloszlas meghatarozasa.

Egy hazai utépitd cég aszfalt keverdtelepei kdzll két helyen az oldészeres vizsgalat
mellett az égetés is elkezdddott az 2016-os évtél, annak megallapitasara, hogy az
égetéses eljarast az Uzemi gyartasellenérzésben lehet-e hasznalni. A két keverételep
mellett a kdzponti laboratérium is rendelkezik égeté berendezéssel, a ,C”
keverdteleprdl szarmazé mintakat itt vizsgaltuk. Minden vizsgalt mintan égetéssel és
kioldassal hataroztuk meg a kétéanyag-tartalmat.

Az egyes keverételepi laboratériumokban vizsgalt aszfaltok égetéses és oldott
kotbanyag-tartalma a 13-19. abrakon lathato. A frakciok tomegveszteségének
mérését a Kozponti Laboratériumban végeztuk el, mig az asvanyi vazat a
keverételepeken allitottak dssze, és égették el egy adott keverék esetén egyszer.
Egy keveréknél két parhuzamos vizsgalatot végeztink el.

"A" kever&telep AC 11 kopd 50/70
6,0
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3,0
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2,0
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13. abra

LA” keverételep AC 11 kopdé 50/70
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14. abra

LA” keverbtelep AC 22 kété (F) 50/70
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15. abra

LA” keverételep AC 11 kopd 50/70
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16. abra

,B” keverételep AC 8 kopo 50/70
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17. abra

,B” keverételep AC 11 kopd 50/70
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,B” keverételep AC 11 kopdé 50/70
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19. abra

,C” kever6telep AC 11 kopo 50/70
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Az abrakon kék vonallal az el6irt érték, piros vonallal a megengedett eltérések a
gyartas megfelel6sségehez lathatd. Ez az érték 11 mm-es maximalis szemnagysagig
10,5%, 22 mm-es maximalis szemnagysagnal £0,6%.
Lathato, hogy mindegyik esetben a kétéanyag-tartalom a megfelelésegi tartomanyon
belll esik, az ,A” keverételep AC 22 kot 50/70 3.mintajanal az asvanyi vazon
alapulo kalibralassal, és a ,B” kever6telep AC 8 kopo 50/70 2. mintajanal a kioldason
alapuld6 kalibralassal a hataron van a kotéanyag-tartalom.
Az elbirt értéktdl vald eltérés a gyartas megfelel6sségét tukrozi. A keverék tényleges
kotbéanyag-tartalma ugyanakkor gyakran eltér a tipusvizsgalatban eldirt értéktdl. Az
égetés megfelelésségét igy célszerlibb az oldott kdtéanyag-tartalomhoz viszonyitani,
és érdemes a két érték kozotti kapcsolatot elemezni. A 20. abran a harom kalibralasi
modszer és az oldott kotéanyag-tartalom kozaotti eltérések kerlltek feltiintetésre.
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20. abra
Oldott kétéanyag-tartalomtol valo eltérések

A szabvany alapjan lehet6ség van a kalibracios értéket az égetésbél adodo
tomegveszteség és az oldott kotéanyag-tartalom kulonbségébdl szamolni. A
grafikonokon ezek az értékek is fel vannak tuntetve. A kalibracio az elsé mintanal
kapott oldott kdtdanyag-tartalom alapjan tortént.

Lathato, hogy az asvanyi vaz tomegveszteségén alapuld kalibracidval rendre az
oldott kétbéanyag-tartalomnal nagyobb értékek adddtak. Abszolut értékben a
maximalis eltérés 0,4%, az atlagos eltérés 0,2%. A frakciok tdmegveszteségebdl
szamolt kalibracidval a legnagyobb eltérés az oldott kétéanyag-tartalomtol 0,3%, az
atlagos eltérés 0,1%. Az kioldasbol adédoé kalibralassal a legnagyobb eltérés
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abszolut értékben 0,3%, az atlagos eltérés 0,1%. Utdbbi két kalibralas pontossaga
tehat megegyezik a vizsgalt mintak alapjan.

6. Osszefoglalas

Az aszfaltkeverékek kotbanyag-tartalmanak meghatarozasa a mindennapi
keverételepi vizsgalatok részét képzi. Az olddszeres extrahalas évtizedek ota az
egyetlen lehetséges modszer e vizsgalat végrehajtasahoz, amely soran egészségre
karos, és draga, vegyszerek oldjak le a bitument az asvanyi vazrol. Az utobbi
években a fenntarthat6 fejlédés iranyzata az aszfalttechnologiaban is teret nyert,
amely hatasara az oldoszerek hasznalatat eurdpai szinten korlatozzak.

Egy alternativ médszer, az égetéses kotdbanyag-tartalom bevezethetéségének
vizsgalata folyik 2014 6ta, hogy igazolédjon a megfeleléssége az Uzemi
gyartasellenérzésre. Az eljarasrol szolo kovetelményeket eurdpai szabvany foglalja
keretbe, ugyanakkor a legtdébb orszagban a hasznalata még kezdeti stadiumban van.
A kioldasos médszer teljes mértékben nem szintetheté meg a laboratériumi
gyakorlatban, ugyanis az ismeretlen eredetl furt mintak kétéanyag-tartalma csak
oldészeres analizalassal kaphaté meg. Ugyanakkor a kétéanyag-tartalom vizsgalatok
jelentds része a gyartott anyag ellenérzése folyaman torténik, igy az égetéses eljaras
nagy mennyiségl oldoszer hasznalatat valtana ki.

Jelen tanulmanyban a hazai kézetek vizsgalata folyt, tovabba az Gzemi
gyartasellendrzés soran kapott oldott és égetett kotéanyag-tartalmak kerultek
O0sszehasonlitasra. Azt tapasztalhattuk, hogy a kulonb6zé kbzetek tomegveszteseége
480°C és 540°C-os tartomanyban 0-1,73 % kdz6tt van. Legkisebb tdomegvesztesége
a mészkoveknek, dolomitoknak van, mig a legnagyobb a tallyai andezitnek. Egy
kézeten belll a frakcidk szemnagysaga és tdmegvesztesége kdzott egyértelm
kapcsolat nem fedezhet6 fel.

Uzemi gyartasellendrzésben végzett mérések azt mutatjak, hogy az égetés alkalmas
a keverételepen végzett kdtéanyag-tartalmak meghatarozasara. A kalibracios faktor
meghatarozasa harom maodon tortént — oldott kotbanyag-tartalombal, asvanyi
frakciok tomegveszteségébdl és az aszfaltkeverék dsszetétel szerinti sulyozasabdl,
valamint a receptura szerint 0sszemért asvanyi vaz tomegvesztesegebdl.

Az atlagos eltérés az oldott kotéanyag-tartalomnal a legkisebb, mig az asvanyi vazon
alapulo kalibracional a legnagyobb. Mindharom fajta kalibracios faktorral kapott
kotbanyag-tartalom értékek megfelelnek az tzemi gyartasellendrzésrél szolo
szabvanyban elbirt megengedett eltéréseknek.

Az utobbi év pozitiv eredményei hazai konferenciakon kerultek bemutatasra, tovabba
korvizsgalatokon szamos laboratorium részt vett, annak érdekében, hogy az égetés
elfogadotta valjon a hazai utépitési gyakorlatban. Rendkivul nagy elérelépést jelent,
hogy a hamarosan megjelend Utligyi Miiszaki El6iras engedélyezni fogja az
égetéses kotbanyag-tartalom meghatarozas hasznalatat az tzemi
gyartasellenérzésben, és ezzel a keverbtelepi laboratériumok nagyban hozzajarulnak
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a kornyezetre és az emberre karos vegyszerek hasznalatanak lecsokkentéséhez.
Javasolt tovabbi vizsgalatokat végezni a kézetek osszetételén, asvanyi alkotoin,
amelyek a témegveszteségiiket befolyasoljak. Erdemes az egyes keverételepeknek
kitapasztalnia, hogy a felhasznalt k6zetek tomegvesztesége milyen mértékben, és
milyen gyakran valtozik, és igy a kalibracids érték meghatarozasanak gyakorisagat
meg tudjak hatarozni.

7. Forrasok

Candidate List of substances of very high concern for Authorisation: weblap
Latogatas ideje: 2016. oktdber 16.

E. R Brown, N. E. Murphy, L. Yu, S. Mager, (1995) ,Historical development of the
asphalt content determination by the ignition method”. The 1995 meeting of the
Association of Asphalt Paving Technologists pp. 2-3

Graham C. H. (2003) ,Evaluation of infrared ignition furnance for determination of
asphalt content”. Presentation and Publication for the 82nd Annual Meeting of the
Transportation Research Board.

J. P. Michaut (2016) ,New European Test Methods and Standardization” XVII. HAPA
konferencia

Kevin D.H. (1998) ,Effects of the Ignition Method on Aggregate Properties”. Annual
Meating of the Association of Asphalt Paving Technologists pp. 2

Mohammed Y. T. (2008) ,Evaluation of Ignition Method for Determining Asphalt
Content of Hot Mix Asphalt Mixtures”

MSZ EN 12697-39:2012 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverék vizsgalati
maddszerei. 39. rész: Egetéses kdtdanyag-tartalom

MSZ EN 13108-21. Aszfaltkeverékek. Anyagel8irasok. 21. rész: Uzemi
gyartasellendrzés

NCAT (1995) TR-NEWS 180

Szvoboda K. (2015) ,Aszfaltkeverékek bitumentartalmanak égetéses és oldészeres
eljarassal valé meghatarozasanak dsszehasonlitasa” BSc. diplomamunka
Szvoboda K. (2016) ,Egetéses bitumentartalom az lizemi gyartasellenérzésben” 41.
Utiigyi napok konferencia

Torok A. (2007) ,Geoldgia mérndkdknek” Egyetemi tankényv. Milegyetemi Kiadd
Budapest, ISBN 978-963-420-934-8

Viktoras V. Audrius V. Alfredas L. Donates C. (2002) ,Evaluation of Asphalt
Composition Laboratori Determination Methods”

http://utugyilapok.hu/cikkek/egeteses-kotoanyag-tartalom-az-uzemi-gyartasellenorzesben/

24/30


https://echa.europa.eu/candidate-list-table?p_p_id=viewsubstances_WAR_echarevsubstanceportlet&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-1&p_p_col_pos=3&p_p_col_count=4&_viewsubstances_WAR_echarevsubstanceportlet_keywords=&_viewsubstances_WAR_echarevsubstanceportlet_advancedSearch=false&_viewsubstances_WAR_echarevsubstanceportlet_andOperator=true&_viewsubstances_WAR_echarevsubstanceportlet_orderByCol=synonymDynamicField_538&_viewsubstances_WAR_echarevsubstanceportlet_orderByType=desc&_viewsubstances_WAR_echarevsubstanceportlet_delta=200

2017.01. 25. Utiigyi Lapok » Egetéses kétéanyag-tartalom az lizemi gyartasellenérzésben
8. szam ,
,, Utiyi
2016. 6sz i

Szvoboda Krisztian

Jelenleg a MSc hallgat6é a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitémérndki karan Ut- és Vasutmérndki szakiranyon. A BSc képzést 2011-15 kdzott
végezte. Erdeklédési kor: aszfalttechnoldgia

Kiemelt « Kotéanyagok « Témakorok

aszfalt « bitumen « égetés - kioldas * kdtdéanyag-tartalom « Gzemi gyartasellendrzés

2016. december 2.

Hozzaszoélas

Hozzaszolas

* Név
* E-mail cim
Honlap

Hozzéaszdlas elkildése
http://utugyilapok.hu/cikkek/egeteses-kotoanyag-tartalom-az-uzemi-gyartasellenorzesben/ 25/30


http://utugyilapok.hu/kategoriak/kiemelt/
http://utugyilapok.hu/kategoriak/temakorok/kotoanyagok/
http://utugyilapok.hu/kategoriak/temakorok/
http://utugyilapok.hu/kulcsszavak/aszfalt/
http://utugyilapok.hu/kulcsszavak/bitumen/
http://utugyilapok.hu/kulcsszavak/egetes/
http://utugyilapok.hu/kulcsszavak/kioldas/
http://utugyilapok.hu/kulcsszavak/kotoanyag-tartalom/
http://utugyilapok.hu/kulcsszavak/uzemi-gyartasellenorzes/

2017.01. 25. Utiigyi Lapok » Egetéses kétéanyag-tartalom az lizemi gyartasellenérzésben

Bejegyzések
Galéria
Impresszum
Interjuk
Konyvajanlo
Nemzetkozi szemle
Szakolvaso

Témakorok

© Copyright Utiigyi Lapok 2013 « Minden jog fenntartva.

http://utugyilapok.hu/cikkek/egeteses-kotoanyag-tartalom-az-uzemi-gyartasellenorzesben/ 26/30


http://utugyilapok.hu/bejegyzesek/
http://utugyilapok.hu/galeria/
http://utugyilapok.hu/impresszum/
http://utugyilapok.hu/interjuk/
http://utugyilapok.hu/konyvajanlo/
http://utugyilapok.hu/nemzetkozi-szemle/
http://utugyilapok.hu/szakolvaso/
http://utugyilapok.hu/temakorok/

2017.01. 25. Utiigyi Lapok » Egetéses kétéanyag-tartalom az lizemi gyartasellenérzésben

http://utugyilapok.hu/cikkek/egeteses-kotoanyag-tartalom-az-uzemi-gyartasellenorzesben/ 27/30



2017.01. 25. Utiigyi Lapok » Egetéses kétéanyag-tartalom az lizemi gyartasellenérzésben

http://utugyilapok.hu/cikkek/egeteses-kotoanyag-tartalom-az-uzemi-gyartasellenorzesben/ 28/30



2017.01. 25. Utiigyi Lapok » Egetéses kétéanyag-tartalom az lizemi gyartasellenérzésben

http://utugyilapok.hu/cikkek/egeteses-kotoanyag-tartalom-az-uzemi-gyartasellenorzesben/ 29/30



2017.01. 25. Utiigyi Lapok » Egetéses kétéanyag-tartalom az lizemi gyartasellenérzésben

http://utugyilapok.hu/cikkek/egeteses-kotoanyag-tartalom-az-uzemi-gyartasellenorzesben/ 30/30



2017.01. 25.

Utiigyi Lapok » Az analitikus német (tpalyaszerkezet méretezési eljaras ismertetése

Folydirat
Bejegyzések
Szakolvaso

Impresszum

Utligyi
lapo

Az analitikus német utpalyaszerkezet méretezési eljaras
ismertetése

Az aszfaltburkolatu Utpalyaszerkezet méretezés és megerésités teriiletén a jelenleg érvényes hazai méretezési elvek mara
meglehetésen elavultak, a méretezési médszerek fejlédését szabalyozasunk a vonatkozé Gtiigyi miiszaki el6iras 2005-6s
kiadasa utan mar nem kévette nyomon.

A magasabb teljesit6képességli aszfaltkeverékeknek, a jobb teherbirasu alaprétegeknek a palyaszerkezet teljesitményére
gyakorolt hatasanak figyelembe vehet6sége a méretezés soran azonban a nemzetk6zi gyakorlatban is aktualis probléma. A
cikk a német kollégak altal az alternativ méretezés gyakorlati megvalosithatosagara adott miiszaki megoldast tekinti at.
Tekintettel arra, hogy a korabeli német szabalyozas nemcsak a magyar tipus-palyaszerkezetek elvi alapjainak kilencvenes évek
kdrnyéki kidolgozasara volt dominans hatassal, hanem szakmank azt kévetéen is ezer szallal kapcsolodik Németorszaghoz, a
német eljaras elméleti alapjainak megismerése a magyar mérnékék szamara is értékes lehet.

1. BEVEZETES

Annak indoklasa nem sziikséges, hogy a hianyzé uthalozati elemek kiépitésének folytatasa, tovabba a meglévé halozat
megerdsitése, illetve feltjitasa miért kiemelt nemzetgazdasagi érdek, azonban a rendelkezésre all6 forrasok korlatozott volta
indokolnd, hogy ezen fejlesztések és beavatkozasok tervezése a lehetséges legkorszeriibb médszerekkel, optimalis koltséggel
torténjen, elésegitve ezzel a hatékonyabb, alacsonyabb koéltségli és/vagy magasabb szolgaltatasi szinvonalti megoldasok
kidolgozhatdsagat.

Sajnalatos azonban, hogy az utpalyaszerkezet méretezés és megerdsités teriiletén a kilencvenes évek elején lezajlott
korszer(sitést kovetéen érdemi fejlédés - mostanaig - nem tortént. A magyar méretezési elvek mara meglehetésen elavultak, a
technoldgia fejlédését a szabalyozasunk csak kismértékben - szinte csak az eurdpai jogharmonizaciés nyomas miatt - kdvette
nyomon. A magasabb teljesitéképességll aszfaltkeverékek, a jobb teherbirasu alaprétegeknek a palyaszerkezet egészének
teljesitményére gyakorolt hatasa a méretezés soran egzakt miiszaki modszerekkel, a jelenlegi keretek k6z6tt nem mutathato ki,
igy fuggetlen mlszaki-gazdasagi elemzések nem végezhetbek el. A szakmankban mar széles kdrben elterjedt anyagok és
technoldgiak a jelenleg érvényes szabalyozas keretén belll még nem kezelhetdk, igy példaul:

» a modifikalt bitumenek, nagy modulusu aszfaltok, illetve az aszfaltgranulatum anyagi tulajdonsagainak figyelembe vétele,
* az aszfaltracsok, -halok, illetve a remixalt rétegek tekintetbe vétele a megerésités soran,

* helyi vagy alternativ anyagok felhasznalhatésaga,

* a széles hatarok k6z6tt mozgé forgalmi terhelési osztalyok helyett a valds forgalmi terhelés alkalmazasa.

Visszatekintve az elmult negyedszazadra, akar az is allithatd, hogy a tervez6i mozgastér és kreativitas vonatkozasban a
szakmaban visszalépés tortént az azt megel6z6 idészakhoz képest, hiszen amig a 70-es, 80-as évben alkalmazott un.
egyenérték vastagsagon alapulé méretezési elvek - lasd HUMU - bizonyos foki mérndki mozgasteret tettek lehetévé, addig
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napjaink tipus-palyaszerkezetei alapvetéen korlatozzak azt, sét a fentiek alapjan nem tulzas azt allitani, hogy gatjai az innovativ
fejlédésnek. A kialakult tervezd gyakorlat szinte csak egy-két palyaszerkezet variacioét hasznal, a helyi kdrnyezeti vagy foldrajzi
adottsagokra illetve a kés6bbi kivitelez6i miiszaki képességre és kapacitasra tekintet nélkil. Ennek gazdasagtalan volta tovabbi
magyarazatot nem igényel.

A fenti gondolatmenetben megfogalmazott problémakkal azonban nem vagyunk egyedill, a fejlett miiszaki vilag mas
orszagaban is keresik a megnyugtaté valaszokat ezekre a kérdésekre. Tekintettel arra, hogy a korabeli német szabalyozas
nemcsak a magyar tipus-palyaszerkezetek elvi alapjainak kilencvenes évek kornyéki kidolgozasara volt dominans hatassal,
hanem szakmank azt kdvetéen is ezer szallal kapcsolddik Németorszaghoz, érdekes és értékes lehet megismerni a német
kollégak éaltal az alternativ méretezés gyakorlati megvalosithatésagara adott elsé valaszt.

2. Az ,RDO - ASPHALT 09" ISMERTETESE

Noha a német Utpalyaszerkezet méretezési gyakorlat (,Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsfldchen
(RStO 12)”) - a magyarhoz hasonléan (UME, 2005) - tipuspalyaszerkezet kivalasztason alapul, azonban az aktudlis német
szabalyozasban megjelent Uj el6iras (,Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit
Asphaltdeckschicht (RDO - Asphalt 09)”) jelentés forgalmi terhelés esetén, 100 millié egységtengely felett - egy meglehetésen
komplex eljaras keretében - un. analitikus méretezési eljaras lehetéségét teremti meg. Az aszfaltburkolatu Utpalyaszerkezetek
ezen egyedi méretezési folyamatat az 1. abra mutatja be.
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Tervezési Klimatikus Anyagjellemzok,
forgalom tényezok rétegvastagsagok <
Fesziiltsegek Anyagjellemzo6k és
szamitasa rétegvastagsagok
ujraszamitasa
Szamitas: alaprétegek Szamitas: kopé- és kotbrétegek
faradasi jellemzéi nyomvalyusodasa
megfelel? nem
igen

Szamitas: hidr. alapré-
tegek faradasi jellemzoi

megfelel? nem

igen

Szamitas: kétéanyag nélkiili alapréteg és
altalaj marado alakvaltozasanak szamitasa

megfelel? nem

igen

Megfeleloen méretezett szerkezet

1. dbra
Az RDO — Asphalt 09 folyamat abraja

A méretezés |épései az alabbiak szerint foglalhatdak ¢ssze:

« a forgalmi terhelésbdl és a klimatikus viszonyokbdl - hémérsékleti gradiensek és azok eléfordulasi gyakorisaga - szarmazé
bemend paraméterek definialasa,

* a szerkezeti modell meghatarozasa a rétegrend, az anyagjellemzék és a rétegvastagsagok kiindulasi értékeinek
meghatarozasaval, ahol a rétegvastagsagok kiindulasi értékeinek kivalasztasa a német katalogusrendszer (RStO 12) szerint
megfeleld forgalmi terhelésre ajanlott rétegvastagsagok szerint javasolt,

« feszliltségek, alakvaltozasok szamitasa a palyaszerkezet kritikus pontjaiban,

* az aszfaltrétegek, alaprétegek, foldmi megfeleléségének igazolasa.
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Ha a szamitasok valamelyik eredménye nem megdfeleld, a kérdéses réteg(ek) vastagsaganak és anyagi jellemzdinek

valtoztatasa sziikséges, figyelembe véve a fagyvédelem biztositasahoz sziikséges 6sszvastagsagot is. Ezutan a szamitasokat
meg kell ismételni mindaddig, amig minden ellenérzés eredménye megfelelé nem lesz.

A palyaszerkezeti rétegek analitikus méretezéséhez aktualis forgalmi, kdrnyezeti és anyagi paraméterek meghatarozasa
szlikséges, tovabba a méretezés soran az egyedileg meghatarozott input paramétereket a szamitashoz kell csatolni.

2.1. Fogalmi terhelés

A forgalmi terhelést nem a nemzetkozi gyakorlatban, illetve hazankban is jol ismert és altalanosan hasznalt 10 tonnas
egyseégtengely terhelés dimenzidjaban kell megadni, hanem azt a jarmitengelyek athaladasi szamaban kell meghatarozni az
adott sulyu tengelyek eléfordulasi gyakorisaga alapjan. A forgalmi terhelés figyelembe vétele ebben az esetben nem a 10
tonnas egységtengelyek 6sszegeként, hanem 2 tonnas tengelyterhelési Iépcsénként meghatarozott terhelési osztalyok alapjan
torténik. Az 1. tablazat a kulonboz6é funkcioju autdpalyak vonatkozasban mutatja ez egyes tengelyterhelési osztalyok
megoszlasat.

tengely terhelési osztalyok (statikus) (tonna)
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 >20
adott tengelyterhelési osztaly gyakorisag (%)

autopalya 2,8 21,5 26,5 30,7 1,7 4,9 1,7 0,3 0,01 0,0007 0,0001

tavolsagi

forgalom’
autépalya 3,5 24,9 27,5 26,3 111 4,7 1,7 0,3 0,03 0,003

vegyes

forgalom’

autopalya 4,0 36,8 29,4 171 7,5 3,9 1,14 0,14 0,003

varos kozeli

forgalom’

1. tablazat
Tengelyterhelési osztalyok és a hozzajuk rendelt gyakorisagok

ahol:

1) - a ,Richtlinien zur Anlage von LandstralRen RAL” illetve a ,Richtlinien zur Anlage von Autobahnen RAA” szerint

A forgalmi terhelés meghatarozasahoz, ha lehetséges, tengelysulymérési adatokat, egyéb esetekben fogalomszamlalasi
adatokat kell felhasznalni. Ha a forgalmi terhelés révid szakaszonként valtakozik - pl. nagy csomépontsiriiség esetén -
technoldgiailag elfogadhatd hosszisagu szakaszokat kell képezni, amelyeken belll a méretezés az eléforduld legnagyobb
forgalomra torténik.

2.2. Klimatikus tényezok

Az aszfalt Utpalyaszerkezetekben ébred6 fesziiltségek és alakvaltozasok kiilonésen nagy mértékben fliggenek a
palyaszerkezet hdmérsékletétél, ennek kdszénhetéen a faradas szempontjabdl torténé méretezés a hémérséklet-valtozas
leirasanak nehézségei miatt a nemzetkdzi gyakorlatban elsédlegesen az un. ekvivalens hémérsékleten torténik (Pethd, 2008).
A német eljaras e tekintettben is eléremutato, a forgalmi terhelés ujszer( figyelembe vétele mellett a masik jelentés eleme az
aszfaltrétegek hémérsékleti gradiensének beépitése az eljarasba. Németorszagban a burkolat fellileti hémérséklete jellemzéen
-15 és +50 °C kozott valtozik. Az eljaras soran ez a hdmeérsékleti intervallum 13 darab, egyenként 5°C-os osztalykdzzel kertdl
figyelembe vételre, majd rész-intervallumonként keril meghatarozasra a hémérsékletek alapjan a palyaszerkezet teherbirasa.
Az eljaras ezen része Kayser munkajan alapul, aki doktori munkajaban (Kayser, 2007) Németorszagot négy klimatikus zonara
osztotta a 2. abran lathatéak szerint, majd zonanként megadta a burkolat feluleti hdmérsékletének gyakorisagi hisztogramjait (3.
abra).
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2. dbra
Klimatikus z6nak Németorszagban
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relative Haufigkeit [%]
relative Haufigkeit [%]

<125 75 -25 25 75 125 175 25 2185 325 375 425 >475 <125 75 25 25 75 125 175 25 275 325 375 425 475

Oberflachentemperatur °C

relative Haufigkeit [%]

relative Haufigkeit [%]

<125 -75 25 25 75 125 175 225 275 325 375 425 >475
Oberflichentemperatur [°C]

<-125 75 -25 25 75 125 175 225 275 325 375 425 475
Oberflachentemperatur [°C]

3. dbra
Klimatikus zénakhoz tartozé gyakorisagi hisztogramok

Az igy megkaphato feliileti h6mérsékletek alapjan adott mélységben mar a hémérsékleti viszonyok is - korabbi német
eredmények (Speth, 85; Hess, 98) alapjan - prognosztizalhatok az alabbi képlet segitségével:

y=ax*In(0,0lxz+1,0)+T

ahol:

y - aszfalthémérséklet ,x” mélységben [°C]
x - mélység [mm]

T -feltleti hémérséklet [°C]

a - hoémérséklettdl fliggé paraméter, az alabbi tablazat szerint [-]

________________________________________________________________________________________________|
Hémérséklet  <-10 <5 <0 <5 <10 <15 <20 <25 <30 <35 <40 <45 > 45

Paraméter 6,5 4,5 2,5 0,7 0,1 0,3 0,4 -1,6 -4,0 -6,2 -8,5 -10,5 -12,0

Az ekvivalens hémérséklet alkalmazasat az eljaras az egyes hémérsékleti intervallumok eléfordulasi gyakorisaganak
figyelembe vételével kerlli ki és ennek kdszonhetben az egyes hémérsékleti rész-intervallumként a teherbiras szamithatéva és
kombinalhatéva valik az egyes forgalmi terhelések eléfordulasi gyakorisagaval.

2.3. Anyagmodellek

Az Utpalyaszerkezet viselkedésének leirasara az eljaras linearisan rugalmas modellt hasznal, amelyben az egyik legfontosabb
paraméter az aszfaltrétegek hémérsékletfliggd merevségének megadasa. Az aszfaltrétegek merevségértékeinek figyelembe
vétele szintén egy német doktori értekezés eredményein (Kiehne, 2007) alapul.
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A normal és a modifikalt bitumenekkel gyartott aszfaltkeverékek anyagi paramétereit nem lehet egy altalanos 6sszefliggéssel
leirni, azok meghatarozasat laboratériumi vizsgalatokra alapozva javasolt megtenni. A méretezés soran figyelembe vett
anyagjellemzdéket a kivitelezés soran a burkolatbél furt mintakon ellenérizni, és a megfeleléséget igazolni kell.

A szabalyozas tajékoztato jelleggel - kopd, kotd, alaprétegekre - az alabbi merevségértékeket javasolja figyelembe venni a
méretezés soran:

Hémérséklet -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Merevség 26319 2664 22196 19172 16255 13443 10729 8111 5581 3425 2119 1332 850 550 360
2. tablazat

Téjékoztatoé koporéteg merevségek

Hémérséklet -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Merevség 30473 29449 27876 25502 22214 18913 15729 12655 9686 6817 4124 2402 1424 858 525

3. tablazat
Tajékoztato kotéréteg merevségek

Hémérséklet -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Merevség 26720 24464 21103 17853 15109 12811 10725 8637 6481 4377 2592 1425 1011 1003 327

4. tablazat
Tajékoztato alapréteg merevségek

A méretezés soran az aszfaltrétegeket jellemz&en 1-6 cm vastagsagu rész-rétegekre kell felosztani olyan médon, hogy a
bontas lehetbévé tegye a rétegek modulusanak a hémérsékleti gradiensek figyelembe vételével vald szamitasat.

Az aszfaltrétegek esetében a faradassal szembeni ellenalld képességet a legmagasabb hajlitéfesziltség helyén, azaz az aszfalt
alapréteg also sikjan kell ellenérizni, az alabbi 6sszefliggés segitségével:

lN*SF k
2ulN = —xaxe

ahol:

zulN - megengedett tengelyathaladas [-]

a - anyagparaméter faradasvizsgalatbol [-]
€ - szamitott megnyulas [-]
k - hémérséklettdl fliggé paraméter [-]

SF - Shift-faktor [-]

F - biztonsagi tényezé [-]

Az aszfaltrétegek méretezése soran biztositani kell, hogy a rétegekben ne alakuljanak ki faradasi halds repedések a tervezési
élettartam alatt. Ennek biztositasa arra a feltételezésre épul, miszerint amig egy adott hajlitéfesziiltséghez tartozo teher
ismétlési szama egy bizonyos (kritikus) szint alatt marad, az aszfaltrétegekben repedések nem keletkeznek, és amikor a
teherismétiések szama meghaladja a kritikus értéket, azt kdvetéen alakulnak ki a repedések az aszfaltrétegekben.

Fontos megjegyezni, hogy a kildnb6z6 megnyulasokhoz kilénbdzé kritikus teherismétlési szamok tartoznak és az egyes
megnyulasokat a kilénbdzé sulyu tengelyek kiulénb6zd hémérsékleten vald athaladasai okozzak. A német szabalyozasban ez
jellemzden a 11 darab teherosztaly és a 13 hémérsékleti rész-intervallum szorzataként 143 darab kilonb6zd terhelési allapot
figyelembevételét jelenti.

A mddszer azzal a széles korben elfogadott felevéssel él, hogy a kiilonbdz6 terhelések altal Iétrehozott megnyulasok a
megengedett teherismétlési szam alapjan a Miner-féle hipotézis szerint 6sszegezhetbek. A terhelési allapotok vizsgalata soran
az aszfaltréteg also sikjaban az adott forgalmi terhelés és a h6mérsékleti értékek alapjan szamitott feszlltségek okozta
megnyulasok mellett, az 5°C alatti hémérsékletek esetén a kriogén feszlltségek hatasa is tekintetbevételre kertlt.
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A kiildnbdz6 terhelési allapotokban varhaté (vorhN) teherismétiési szam meghatérozasa az egyes tengelysuly-osztalykdzok

ha a tervezési élettartam alatt el6forduld ésszes varhatd és megengedett teherismétlési szamok (zullN') hanyadosainak
Osszege kisebb, mint 1, azaz:

ZMINER _ 2": vorhNi

————F <
‘ zulN1
i=1

ahol:
vorhN - ateherismétlések varhaté szama a tervezési élettartam alatt [-]
zulN - a megengedett teherismétlések szama a tervezési élettartam alatt [-]

n - figyelembe vett terhelési szintek [-]

3. MERETEZESI PELDA

A prognosztizalt forgalmi terhelés pontos meghatarozastdl eltekintve, tételezzik fel, hogy egy 30 évre tervezett 6 savos, tdbb
mint 3,75 m savszélességl autdpalya esetén a varhato forgalommegoszlas az alabbi tablazat szerint alakul, azaz az 1.
tablazatban szerepl6 gyakorisagi értékeket felhasznalva a 11 kilénb6zd terhelési osztalyra (LKi) kiilén-kilén becsulhetd a
varhato tengely athaladasi szam az 5. tablazatban lathatdak szerint.

Tengelyterhelési LK1 LK2 LK3 LK4 LK5 LK6 LK7 LK8 LK9  LK10 LK11
osztaly jele
Mértékado 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

terhelés (t)

Prognosztizalt 7921608 59886587 73884423 8697929 32648318 13696828 4614150 582209 35150 1953 279
tengely-
athaladas [Mio]

Mindosszesen : 278 969 154 tengelyathaladas

5. tablazat
Prognosztizalt tengely athaladasok

Felhasznalva az 5. tablazatban szerepl6 forgalmi adatokat, ellendrizzik le az alabbi autdpalya palyaszerkezetét:
* 4 cm koporéteg

» 8 cm kotéréteg

» 21 cm alapréteg

* 57 cm védéréteg (Ey2 = 45M Pa)

* Foldmitikor (Ey2 = 45M Pa)

A 2. abra segitségével meghatarozva a vonatkozo klimatikus zonat és hasznalva az ehhez tartozé gyakorisagi hisztogramot,
meghatarozhaté a burkolatfellilet h6mérséklet eloszlasa, majd modell épithetd, amely soran az aszfalt rétegeket tovabbi rész-
rétegekre osztjuk fel és hdmérsékleti osztalyonként adott mélységre vonatkoztatva - ha szikséges iteralva - meghatarozzuk a
rétegek prognosztizalt merevségét.

|
Feliileti hémérséklet [°C]

-12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5
[mm] Aszfaltrétegek merevsége [MPa] / alap és védo rétegek rétegmodulusa [MPa]
10 23393 20540 17629 14817 12071 9401 6825 4415 2740 1725 1102 713 467
10 23089 20292 17497 14781 12066 9387 6807 4479 2837 1818 1182 776 512
10 22797 20067 17375 14748 12062 9373 6790 4539 2930 1908 1261 838 558
10 22517 19859 17264 14718 12058 9361 6774 4595 3019 1995 1338 900 604
10 27909 25964 23277 20377 17283 14110 11070 8581 6247 4036 2577 1646 1044
10 27740 25800 23164 20347 17279 14098 11054 8643 6396 4223 2738 1770 1132
10 27577 25643 23057 20318 17275 14086 11039 8700 6537 4407 2899 1896 1222
10 27418 25491 22958 20291 17271 14075 11025 8755 6669 4588 3059 2023 1314
10 27263 25345 22864 20265 17268 14065 11012 8806 6795 4767 3219 2152 1407
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10 27112 25205 22774 20241 17265 14056 10999 8855 6914 4943 3379 2281 1501
10 26964 25068 22690 20218 17261 14046 10988 8901 7027 5114 3539 2412 1598
10 26820 24936 22610 20196 17258 14038 10976 8945 7135 5277 3699 2544 1695
20 19156 17117 15318 13653 11723 9585 7420 5977 4713 3484 2467 1646 1126
20 18809 16903 15213 13627 11719 9574 7405 6034 4850 3674 2681 1830 1223
20 18494 16708 15117 13603 11716 9565 7392 6087 4977 3853 2890 2020 1338
20 18206 16529 15028 13580 11713 9556 7380 6137 5096 4023 3092 2214 1470
20 17941 16364 14946 13559 11710 9547 7368 6183 5208 4185 3289 2409 1613
20 17697 16211 14870 13540 11708 9540 7357 6226 5313 4338 3478 2603 1765
20 17470 16069 14798 13522 11705 9532 7347 6266 5413 4484 3662 2796 1924
20 17258 15936 14730 13504 11703 9525 7338 6305 5507 4623 3839 2987 2088
20 17061 15811 14667 13488 11701 9519 7328 6341 5596 4757 4011 3175 2255
10 16921 15723 14622 13476 11699 9514 7322 6367 5661 4853 4135 3313 2382
10 16831 15666 14592 13468 11698 9511 7318 6384 5702 4915 4217 3404 2466
10 16744 15610 14564 13461 11697 9508 7314 6401 5743 4976 4297 3494 2551
570 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121

-f- 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

6. tablazat

A merevségi értékek alakulasa a palyaszerkezetben

Ebbdl a 13 kilénbdzd hémérsékleti allapotbdl fejlesztett palyaszerkezet rétegmodelljeibél igénybevételi allapotokat szamitunk.
Terhelésre ehhez a referencia tengelyterheléseket vessziink mind a 11 tengelyterhelési osztalybdl. igy tehat a 13 réteg
modellbdl és a 11 terhelési osztalybdl, tehat (13*11=143) kuloénb6z6 igénybevételi allapotot kell vizsgalnunk. Az igénybevétel
kiszamitasahoz a tdbbrétegli rugalmas lemezelméletet alkalmazzuk, ennek alkalmazasahoz rendszerint szamitégépes program
szukséges, amely minden kombinaciohoz tartozé hémérsékletbdl és terhelésbél a kivalasztott pontokra megadja a szamitott
feszultséget és nyulast.

A 7. tablazat mutatja a vizszintes nyulasokat az aszfalt alapréteg alsé sikjan - hajlitasi huzoéfesziltség - minden hémérsékleti
allapotra a referencia tengelyterhelést jelenté ,LK5” tengelyterhelési osztaly esetén. Hasonlé médon adédnak az eredmények
az 1-4. és 6-11. tengelyterhelési osztalyok esetén is, melyeket kiildn nem foglaltunk tablazatba.

. ____________________________________________________________________________________________________]
Hémérséklet -12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5

Megnyulas 2,77565E- 2,99054E- 3,23432E- 3,52901E- 4,02424E- 4,81552E- 6,02929E- 7,06108E- 8,21038E- 9,84888E- 1,18637E- 1,4814E- 1,!
330 mm 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 04 04 04
mélységben

7.t
A terhelés hatasara ébredé megnyulasok a palyaszerkezet also sikjaban az LK5. terhelési os:

A +5 °C alatti hémérséklet alatti esetekben minden 2. terhelésre a kriogén huzéfesziltségek alapjan szamitott kriogén szakitd
nyulas értékét is figyelembe kell venni a forgalmi terhelésbdl meghatarozott nydlas mellett. A példaban alkalmazott aszfalt
alaprétegnek a felszinen 1évé -12,5 °C-os értékébdl kiindulva az alsé szalban becsiilt -3,1 °C-os hémérséklet esetén a kriogén
nyulas mértéke:

er = 0,03855% = 3,855 % 10°

A -12,5 °C-os felszini hémérséklet és az 5-0s tengelyterhelési osztaly (10 t) esetén a teljes nyulas:

€=2,77565 % 107 + 3,855+ 10 ° = 6,63 + 10> = 0,0663%
Minden igy, az aszfalt alapréteg aljan kiszamitott nyulashoz az alabbiak szerint meghatarozhaté megengedett tengelyathaladas
tartozik:

2ulN; = 1500/2,1 % 2,8283 * 0,0663*'%* = 176998546

A varhato teherismétlés szam az LK5-0s tengelyterhelési osztalyban, a hasznalati id6 alatt a felszinen -12,5°C-os h6mérsékleti
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allapot el6fordulasi gyakorisaga alapjan szamithaté. A fentiek szerint a 30 éves élettartamra meghatarozott terhelés mértéke
278 969 154 tengelyathaladas, hasznalva a forgalmi terhelésre illetve burkolat hémérsékletre meghatarozott megfeleld
gyakorisagi hisztogramokat, kapjuk:

» LK5-0s tengelyterhelési osztaly gyakorisagi el6fordulasa 11,7032% ,

+-12,5 °C -os hémérsékleti osztaly eléfordulasa 0,6%.

Ebbél adadik, hogy a varhato terhelés:

vorhN; = 278969154 x 0,117032 * 0,006 = 195890tengely

Mivel csak minden masodik tengelyathaladast kell figyelembe venni a kriogén nyulaskor, ezért a szamitasban itt csak:
vorhN; = 0,50 % 195890 tengelyathaladast kell figyelembe venni.
Ezen hémérsékleti kombinacio figyelembe vétele Miner hipotézise alapjan az alabbiak szerint torténik:

vorhN; = 0,50 * 195890,/176998546 = 5,53 * 10~ *

Mivel azonban csak minden masodik tehervaltozashoz rendeltiik hozza a kriogén szakité nyulast, ezért az 5-6s (10 t)
tengelyterhelési osztaly referencia tengelyterhelési kombinacionak és a felszinen -12,5°C-os hémérsékleti allapothoz még
emellett sziikséges meghatarozni a Miner hipotézis szerint tobbletfaraszté hatast a kriogén nyulas nélkul. A nyulas ekkor csak a
kozlekedési teherbdl adodik (lasd. 7. tablazat):

€ =2,77565 % 107° = 0,0277565%

igy a referencia tengelyterhelésbdl és a hémérsékleti viszonyokbdl az aszfalt alapréteg alsé szalahoz rendelt megengedett
tengelyathaladas:

zulN; = 1500/2,1 * 2,8283 % 0,0277565 +194 = 68222222460tengely

Ebbél az LK5-6s (10 t) tengelyterhelési osztalybdl a referencia tengelyterhelési kombinacio és a felszinen -12,5°C-os
hémérsékleti viszonyban a kriogén nyulas figyelmen kivll hagyasaval egy faradasi allapotra vonatkozé hanyadost tudunk
szamitani Miner hipotézise szerint:

vorNj -5
——— =0,50 % 195890/68222222460 = 1,44 10
zul N;

Itt is csak 195890 * 0,5 tehervaltozast kell a vor N szamitasahoz venni.

A -7,5°C-os felszini h6mérsékletre a fenti eljarast kdvetve a megengedhetd tengelyathaladas értéke az alabbiak szerint alakul:
zulN; = 1500/2,1 % 2,8283 % 0,06 419 = 269048821 tengely athaladas,

ahol is a teljes megnyulas a forgalmi terhelésbél szarmazo (0,0299%)-os (7. tablazat alapjan) illetve a kriogén fesziltségekbél
levezetett (0,30%)-0s értékek 6sszegeként adddik.

A varhato tengelyterhelés az LK5-6s tengelyterhelési osztaly esetén, a hasznalati idétartam alatti -7,5°C-os hémérséklet
eléfordulasi gyakorisagat figyelembe véve adddik:

vorN; = 700851 tengely athaladas

Ebbél az LK5-6s (10 t) tengelyterhelési osztalybdl a referencia tengelyterhelési kombinacio és a felszinen -7,5°C-os
hémérsékleti viszonyban a kriogén nyulast figyelembe véve megint csak minden 2. tehervaltozasnal a Miner-féle részhanyados:

vorN; /zul N; = 0,50 % 700851/269048821 = 1,302 % 10~ °

A tovabbiakban - hasonléan a fentiekhez - a kriogén fesziiltségek nélkiili, pusztan a forgalmi terhelésbél szarmazo igénybevétel
kiszamolasa sziikséges.

Ezt kdvetéen minden hanyadost minden kombinacidra - az LK1 - LK11-es tengelyterhelési osztaly referencia tengelyterhelésére
és a burkolat felszinén el6forduld 13 hémérsékleti tartomanyra (-12,5°C-t6l +47,5°C-ig)- ki kell szamitani és 6sszegezni. Ezt az
Osszegzést elvégezve kapjuk:

> mrnver = 0,91 < 1,0 vagyis a palyaszerkezet faradasi méretezésre megfelel.

Amennyiben a faradasi kritérium nem teljesul, akkor a szamitasokat megvaltoztatott paraméterekkel el kell végezni. Ehhez egy
vagy tobb aszfaltréteg vastagsagat javasolt megvaltoztatni, vagy egy mas anyagmindséget kell valasztani.

4. AZ INFORMATIKAI HATERTAMOGATAS: PaDesTo

A szamitasok kézi elvégzése rendkivil 6sszetett €s bonyolult, ezért az eljaras végrehajtasa soran az erre a célra kifejlesztett
program alkalmazasa ajanlott. A Pavement Design Tool (PaDesTo) szoftver a német RDO Asphalt 09 analitikus palyaszerkezet-
méretezési és megerdsités-méretezési eldiras alapjan késziilt. A szoftver a szabvanyban el6irt analitikus szamitasok
elvégzésére készllt, a szabvanyban 1évé allanddk, paraméterek és anyagjellemzék beépitett funkcidokként a tervezd
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rendelkezésére allnak. Emellett a legtdbb input adat valtoztathatd, megadhaté egyedileg is, illetve tébb csatlakozasi pont
talalhaté a programban a normal utakra vonatkozé RStO 01 és RStO 12 valamint az analitikus RDO Asphalt 09 szabvany
kozott.

4.1. Forgalmi terhelés

A méretezési forgalom szamitasa alapesetben a vonatkozé RDO elbiras alapjan torténik, az el6z6ekben bemutatott médon. A
program beépitve tartalmazza az 1-22 tonna kdz6tti tengelysuly-eloszlast a szabvanybdl, a tengelyenkénti abroncsszam, a
kontakt fellilet és az abroncsnyomas értékeit. Ezeket a tervezé egyszeriien hozzarendelheti az aktudlis feladathoz. A tervezési
forgalom meghatarozhat6é a hagyomanyosan a vonatkozé RStO el6irasok szerint is. Ekkor ezekhez hozzarendelhetéek az
egyes tengelysuly-osztalyk6zokhoz tartozé gyakorisagok az RDO Asphalt 09 el6iras szerint. A tengelysulyok eloszlasa
egyedileg is valtoztathatd, s emellett a szoftver képes kuldnleges jarmiivek és egyedi kombinaciok kezelésére is.

A forgalomndvekedést tekintve a beépitett, szabvany szerinti funkciok mellett egyedi értékek is megadhatoak, és
forgalomndvekedési szcenariok is vizsgalhatéak, tovabba terhelési osztalyonként valtoztathatd forgalomndvekedési szorzék is
alkalmazhatoak.

4.2. Klimatikus jellemzék

A szoftver kezeli a kordbban bemutatott klimatikus zénakat, beépitve tartalmazza az azokra megallapitott hdmérséklet-
eloszlasokat, igy azok a méretezés soran egyszeriien hozzarendelhetéek a szamitasokhoz, tovabba kezeli a program a
hémérsékletek mélység-menti eloszlasat is, illetve emellett a hémérséklet eloszlasait egyedileg is meg lehet adni.

A fagyvedo réteg méretezése az RStO 12 alapjan is torténhet, mely ezutan megadhaté manualisan a méretezendd
palyaszerkezethez.

4.3. Palyaszerkezetek

A szamitasokhoz kiindulasi palyaszerkezetet kell megadni, mely valaszthaté RStO szerinti katalégusbadl, illetve megadhato
manualisan is. A modell szerkezet megadhaté tobb aszfaltréteg, egy hidraulikus és egy vagy két kétéanyag nélkdli réteggel,
valamint a féldmvel, illetve fagyvédé réteggel.

A tdbbrétegil rendszer modellje az egyes rétegek vastagsaganak, valamint az egyes rétegek esetén az alabbi jellemz&k
megadasaval definidlhato:

« aszfaltrétegek: az anyagallanddk kivalaszthatéak adatbazisbél, mely tartalmazza a Francken-Verstraeten 6sszefiiggést,
valamint a faradasi 6sszefliggések input adatait is, harom el6re definialt aszfaltkeverék-csoport esetében. Az Uj anyagok mellett
megadhatdak a meglévé rétegek jellemzéi is, laboratériumi vizsgalatok alapjan, tovabba emellett definidlhatok specidlis vagy
modifikalt kbtéanyagok is, laboratoriumi vizsgalatok eredményeivel.

« hidraulikus rétegek: a rétegvastagsag mellett a rétegek modulusa, illetve a raépitett rétegek tipusa.

- kotéanyag nélklli alaprétegek: a foldmii teherbirasa E,» szlkséges, a hozza tartozd modulust ezutan a réteg vastagsaganak
figyelembe vételével szamitja.

- f8ldm{i: a teherbirds E,5 modulusa megadandd, mely alapértelmezésben 45MN/m2.

4.4. Szamitas és kiértékelés

A program becsli a tervezési élettartam végén az aszfaltrétegek és hidraulikus rétegek faradasi allapotat, emellett
prognosztizalja és grafikusan abrazolja a hatralevd élettartamot. Az eredmények alapjan:

* a kulénb6z6 valtozatok rangsorolhatdk a valtozatok nyomvalyusodasi érzékenysége alapjan,

» opcionalisan adhat6 becslés a nyomképz&désre, feltéve, hogy a sziikséges adatokat a felhasznald az adatbazisba elmenti.
Eredményként az egyes megadott variacidkra szamitott tonkremeneteli valészinliségeket abran is megjeleniti a program.

5. OSSZEFOGLALAS

Napjainkra alapvet6 nemzetgazdasagi érdekké valt, hogy miel6bb sor keruljon olyan hazai Utpalyaszerkezet méretezési eljaras
kimunkalasara és mielébbi bevezetésre, amely alkalmas az (j illetve a meglévé palyaszerkezetek felljitas-technoldgiai
javaslatainak kidolgozasara, az alternativak ,miszaki-gazdasagi 6sszevetésére”, és képes kezelni az anyagi tulajdonsagokban
rejlé lehetéségeket. Ennek megvaldsitasahoz azonban sajnos még idealis kdrilmények kozott - tekintettel példaul meteoroldgiai
adatgy(jtésre és feldolgozasra, helyi/alternativ anyagokkal kapcsolatos informaciogydjtésre, az elméleti megfontolasok
laboratoriumi/helyszini igazolasanak sziukségességére, stb.- hosszu évekre lenne szlkség. Viszonyitasként érdemes
mérlegelni, hogy a német szabalyozas kidolgozasa mintegy 8 évig tartott.

Ha a rendelkezésre allo id6 és forrasok ugyan sziikosek is, az adatgydijtést elkezdeni és az alkalmazasi stratégiat kidolgozni az
alabbiak figyelembe vételével miel6bb sziikséges lenne:

* a jelenleg érvényes szabalyozasok attekintése a palyaszerkezet méretezéssel, a palyaszerkezetbe beépitheté anyagokkal
kapcsolatban illetve az ellentmondasok feltarasa,

« korszer(i, mechanikai alapu palyaszerkezet méretezési eljaras mielébbi kidolgozasa, amely a tipus-palyaszerkezetekhez
képest jelentésen megndveli a tervezé mozgasterét és képes a lehetséges technoldgiai valtozatokat kezelni,
energiatakarékossagi és kornyezetvédelmi szempontok figyelembevétele mellett,
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* ajanlatkészités soran alternativ palyaszerkezetek beadasi lehetéségének kidolgozasa, kiilondsen jogi szempontbal,

* az érintettek (megrendeld, tervezdk, kivitelezok, stb.) tajékoztatasanak, oktatasanak biztositasa.

Sok hazai szakember meggy6z&dése, hogy mara az Utpalyaszerkezetekkel kapcsolatos fébb szakmai kérdések olyan akkut
problémakka értek, amelyek hazai megoldasa mielébb sziikséges miiszaki feladat és alapvetd nemzetgazdasagi érdek is
egyben.
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Kayser, S. ,Berlcksichtigung klimatischer Bedingungen bei der rechnerischen Dimensionierung von Oberbauten fur
Verkehrsflachen”, Dissertation, TU Dresden, 2007.

Speth, ,Versuchstrecke Hilpoltstein, Forschungsarbeiten aus dem StraRenwesen Heft 95", Kirschbaum-Verlag, Bonn, Bad
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Az Eurdpai Unié 7. Kutatasi és Technoldgiafejlesztési Keretprogramjahoz
kapcsolédva, 2013-ban egy nemzetkdzi konzorcium a 42 hénapos DURABROADS
(Kéltséghatékony, tartés utak, ,z6ld” optimalt épités és fenntartas révén) projekt
részbeni finanszirozasat nyerte el [1]. A DURABROADS projekt célkitiizését
kéltséghatékony, kérnyezetbarat és komplex moédon optimalt utak tervezése,
fejlesztése és az eredmények demonstralasa képezi; a célt olyan innovativ
tervezéssel kivanjak elérni, amely a kiilénlegesen nagy és nehéz forgalmi terhelés,
valamint az éghajlatvalto-zasbol szarmazo szélséseges klimatikus hatasok
szinergikus igénybevételének ellenallo utpalya-szerkezeteket eredményez.

Ez a cikk az europai nagy nehézforgalmu utak aszfalt kopdoréteg-tipusanak

http://utugyilapok.hu/cikkek/szakirodalmi-szemle-nagy-nehezforgalmu-utak-optimalis-aszfalt-koporeteg-tipusanak-kivalasztasahoz/ 1/23


http://utugyilapok.hu/cikkek/
http://utugyilapok.hu/bejegyzesek/
http://utugyilapok.hu/szakolvaso/
http://utugyilapok.hu/impresszum/
http://utugyilapok.hu/
http://utugyilapok.hu/author/dr-habil-gaspar-laszlo/
http://utugyilapok.hu/author/bencze-zsolt/

2017.01. 25.

Utiigyi Lapok » Szakirodalmi szemle nagy nehézforgalmu utak ,,optimalis” aszfalt kopéréteg-tipusanak kivalasztasahoz
optimalasara vonatkozo szakirodalomnak és a témaban végzett kérddives felmérés
eredményeinek attekintésével foglalkozik

1. EI6zmények

Az Eurodpai Unid 7. Kutatasi és Technologiafejlesztési Keretprogramjahoz
kapcsolddva, 2013-ban egy nemzetkdzi konzorcium a 42 hénapos DURABROADS
(Koltseghatékony, tartos utak, ,.zold” optimalt épités és fenntartas révén) projekt
részbeni finanszirozasat nyerte el [1]. A projektet a spanyol UNICAN vezeti; a
partnerek kozé tartozik a KTl Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. is, az
intézet a 2. munkabizottsagot is vezeti.

A DURABROADS projekt célkitlizését koltséghatékony, kornyezetbarat és komplex
modon optimalt utak tervezése, fejlesztése és az eredmények demonstralasa képezi;
a célt olyan innovativ tervezéssel kivanjak elérni, amely a kulonlegesen nagy és
nehéz forgalmi terhelés, valamint az éghajlatvaltozasbol szarmazo szélséséges
klimatikus hatasok szinergikus igénybevételének ellenallé utpalyaszerkezeteket
eredményez. Emellett a nanotechnoldgia alkalmazasaval ,z6ldebb” utépitési anyagok
el6allitasara is torekszenek. Tovabbi célként jelolték meg az Eurdpaban altalanosan
alkalmazott utépitési, -fenntartasi és -felujitasi technologiak optimalasat.

A DURABROADS-projekt ,Utépitési anyagok és eljarasok vizsgalata és optimalasa”
targyu, 2. munkabizottsagaban, a KTl vezetésével, a spanyol UNICAN és ACCIONA,
a lett IB és az ERF (Eurépai Utligyi Szdvetség) szakemberei vettek részt.
Célkitizésuk az Eurépaban elterjedten alkalmazott aszfalt koporétegeknek és
burkolat-felujitasi médszereknek a szélséséges kornyezeti és forgalmi terhelés
kombinaciojaval szemben tanusitott ellenallas szempontjabdl végrehajtott optimalasa
képezte, az élettartam-mérnoki tudomany elveinek [2] hasznositasaval.
Eredményeiket harom részjelentés formajaban tették kozzé.

A D2.1 ,Egyes kozuti eljarasok korlatainak feltarasa” cim( [3] és a D2.2 ,Az
éghajlatvaltozas kdzeép- és hosszu tavu kovetkezményei altal az eurdpai uthalézaton
létesitett, nagy nehéz forgalmu folyosdkra gyakorolt hatas szamszerisitése” cimi
részjelentésen [4] kivul, a D2.3 ,Javaslat az utkezelésben hasznosithato,
gazdasagosabb, tartosabb és fenntarthatd, épitési, fenntartasi és felujitasi
technologiakra” cimi részjelentés [5] készult. Ez utdbbi céljai: négy europai
korzetben, a nagy nehéz- forgalmu utak aszfalt koporéteg-tipusainak, illetve burkolat-
felyjitasi technoldgiainak optimalasahoz tobbtényez6s modszertan kialakitasa,
valamint annak esettanulmanyban alkalmazasa. A részjelentés egyes eredményeit
mas publikaciok [6, 7, 8] foglaljak 6ssze, a kovetkezd targykorokben: az
0sszehasonlitando koporéteg- és burkolatfelujitas-tipusok kivalasztasa; a
dontéshozatali probléma meghatarozasa; a kérdbivek dsszeallitasa; a 81 eurdpai
szakember valaszainak feldolgozasa; az optimum-kritériumok definialasa; a
kritériumok sulyozasa; variansok értékelése.
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Ez a cikk az eurdpai nagy nehézforgalmu utak aszfalt koporéteg-tipusanak
optimalasara vonatkozo6 szakirodalomnak és a témaban végzett kérdbives felmérés
eredményeinek attekintésével foglalkozik.

2. Szakirodalmi attekintés és kerdoives felmérés

Az 6t vizsgalt aszfalt koporéteg-tipus (SMA, BBTM, HRA, AC és PA) négy valasztott
— miszaki (funkcionalis), kdrnyezeti, gazdasagi (pénzugyi) és tarsadalmi (human) —
szempontok szerinti teljesitményének szakirodalmi informaciok és a DURABROADS
WP2 munkabizottsag altal 0sszeallitott kérd6ivre 81 eurdpai szakember altal adott
valaszok rovid 0sszefoglalasa kovetkezik.

2.1. Miiszaki (funkcionalis) szempontok

2.1.1. Szakirodalmi attekintés

a.) Marado alakvaltozasi tipusu romlas

Shiau SMA, HRA és AC keverékek rugalmassagi modulusat (RM) és kozvetett
huzészilardsagat mérte [9]. Magas hémérsékleten, mindkét minéségi paraméter
szempontjabol, az SMA mutatkozott a legkedvezébbnek. Mig alacsony
hémérsékleten megfordult a helyzet. Nyilvanvald ebbdl, hogy a vizsgalt valtozatok
kozul a zuzalékvazas masztixaszfalt (melegben kialakuld) keréknyomvalyu-
képzddeési ellenallasa a legnagyobb.

Blazejowski 6sszefoglalta tobb orszagnak az SMA keverékek marado alakvaltozassal
szembeni ellenallasaval kapcsolatos kutatasainak eredményeit [10]:

* brit vizsgalatok az SMA nagyobb alakvaltozassal szembeni ellenallasat igazoltak,
mint az (érdesitett homokaszfalthoz hasonlé 6sszetétel) hot rolled aszfalt esetében,
« finn kisérleti szakaszok rendszeres allapotvizsgalata az SMA-t mutatta az
aszfaltbetonénal nagyobb deformacidval szembeni ellenallasunak,

* lengyel kutatasok a finnéhez hasonlé eredményekre jutottak.

Angol kutatocsoport a bitumen kétéanyagu keverékek egyes elméleti €s gyakorlati
kérdéseinek témakorében utmutatot készitett [11], ebben a kilonbdzé
aszfaltkeverék-tipusok alakvaltozassal szembeni ellenallasardl a kovetkezdket
allapitjak meg:

» az SMA és a PA (pordzus aszfalt) durva adalékanyag vaza az alakvaltozassal
szemben komoly ellenallast eredményez,

* az aszfaltbeton keverékek tomor asvanyi anyag vaza a keréknyomvalyut okozo
nyiréfesziltségeket és a burkolatrepedést kivaltdé huzofeszultségeket
kompromisszumos megoldasként veszi fel,

* mivel a HRA nem tartalmaz durva adalékanyag-frakciét, ezért az SMA-énal joval
kisebb a keréknyomvalyu-képzédéssel szembeni ellenallasa.
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Az Eurdpai Aszfaltburkolat Egyesulet egyik jelentése az aszfaltbeton és kulonb6zé
SMA keverékek alakvaltozasi jellemz6it hasonlitotta 6ssze [12]. Mindegyik SMA-
valtozat megel6zte az AC deformacios viselkedését. Kulondsen a modifikalt
bitumennel és alacsony penetracioju bitumennel készult valtozatok voltak kedvezd
teljesitmeénytek.
Gite és Abjal vizsgalatai [13] szintén azt bizonyitottak, hogy a zuzalékvazas
masztixaszfalt allandé alakvaltozassal szembeni ellenallé képessége az
aszfaltbetonét érdemlegesen meghaladja.
Nemzetkozi kutatasi projekt [14] arra az eredményre jutott, hogy a PA (porozus
aszfalt) a tobbi vizsgalt aszfaltkeverék-tipusénal kisebb allando alakvaltozast
mutatott. Ennek okat abban talaltéak, hogy a PA adalékanyag vaza a forgalmi
terhelésnek fokozott mértékig ellenall.

Mansour azonban mas eredményre jutott [15]: “A pordzus aszfalt burkolatok nehéz
forgalom hatasara, kilénésen melegben, nagyobb valészinliséggel
keréknyomosodnak, mint a tobbi keverék”.

Egy amerikai kutatasi munka [16] hideg éghaijlatu vidéken, kis forgalmu uton épitett,
teljes vastagsagu pordézus aszfalt palyaszerkezet tartéssagat, fenntartasi igényet,
hidrologiai elényeit és kornyezeti jellemzdit vizsgalta. Széleskorl szakirodalmi
vizsgalddas alapjan megallapitottak, hogy a PA rétegek a maradé alakvaltozassal
szemben fokozott ellenallast tanusitanak. Kisérleti szakaszaikon azonban, a
hagyomanyos dsszetétellekhez képest mélyebb keréknyomvalyukat regisztraltak;
igaz, hogy ebben az esetben nem csupan a kopéréteg készult PA-keverékbdl.

A hollandok vizsgalatai szerint, a porézus aszfaltburkolatok deformaciénak
fokozottan ellenallnak, és errdl a burkolattipusrol az uthasznaldk is jo véleménnyel
vannak [17]. Ez a megallapitas a szakirodalomban emlitett laboratériumi
keréknyomvalyu-képz6 (wheel tracking) és kuszasi vizsgalatok eredményeivel
konzisztens.

Egy spanyol kutatas [18] az SMA és a BBTM keverékek tulajdonsagainak
O0sszehasonlitasa soran arra a megallapitasra jutott, hogy mindkettének altalaban jok
a mechanikai tulajdonsagai, bar a zuzalékvazas masztixaszfaltnak az alakvaltozassal
szembeni ellenallasa kissé nagyobb, valamint 6regedési és faradasi tulajdonsagai is
kedvezbbbek.

b.) Bomlas-tipusu romlas

Shiau és szerzétarsai megallapitottak, hogy alacsony hémérsékleten az SMA-
keverékeknek kisebb a rugalmassagi modulusa és a kozvetett huzoszilardsaga, mint
az AC- és a HRA-tipusoknak [9]; igy az SMA esetében a termikus repedések
képzbdésének esélye a masik kettéénél kisebb.

Blazejowski burkolatbomlasi (faradasi repedéssel, termikus repedéssel,
zUzalékkipergéssel kapcsolatos) szakirodalmi szemléjébdél [10] néhany megallapitas:
» a PA-keverékeket az dregedésre és a termikus repedések keletkezésére
hajlamosabbnak talaltak, mint az aszfaltbetont és az SMA-t,

* az AC és az SMA hidegviselkedése kozott érdemleges kulonbséget nem mutattak
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ki,
» amerikai kisérleti szakaszok 5 éves allapotmegfigyelése alapjan megallapitottak,
hogy az SMA-rétegekben reflexios repedések hosszabb id6 alatt alakulnak ki, mint
az aszfaltbeton anyaguakban,
* az el6bbihez hasonlé megallapitasra jutottak Ausztraliaban is.

Spanyol kutatok szerint, 5°C-os hémérséklet felett az SMA faradasi és termikus
repedési jellemzbi a hagyomanyos (aszfaltbeton) keverékekénél kedvezébbek [19].
Ennél alacsonyabb hémérsékleten a két aszfalttipus gyakorlatilag ugyanolyan
viselkedéslinek bizonyult.

Gite and Abjal kutatasi eredményei szerint az SMA-keverékeknek nagyobb a kopasi
ellenallasuk, lassabb az 6regedeésuk, a korai repedésképzddéssel szemben
ellenallébbak, de még a hidegviselkedésik is kedvezébb, mint az aszfaltbetonoké
[13].

Iranban végzett kozvetett huzoszilardsagi vizsgalatsorozat eredményei szerint, az
aszfaltbeton keverékek merevségi modulusa és faradasi élettartama, ugyanakkora
maximalis adalékanyag-szemcsék esetében, a zuzalékvazas masztixaszfalténal
kedvez6bbnek bizonyult [20]. Azt talaltak, hogy az adalékanyag szemnagysaga az
aszfaltkeverék faradasi élettartamara nagyobb hatast gyakorol, mint a kétéanyag
mennyisége.

Nemzetkozi kutatécsoport PA-keverékek bomlasi viselkedésérél a kovetkezbket
allapitotta meg [20]:

* a porozus aszfalt, nagy hézagtartalma kovetkeztében, sokkal gyorsabban oregszik,
mint a hagyomanyos, tomor keverékek; élettartamat a kotbanyag keményedése
szabja meg,

* a porozus aszfaltrétegbe beszivargd csapadékviz a kdtéanyagfiimmel hosszu idén
keresztul érintkezik, és ezért a filmnek az adalékanyag-szemcsékrél valo, viszonylag
rovid id6 alatti levalasa fenyeget.

Eqgy francia kiadvany [21] azt vizsgalta, hogy a porézus aszfalt nagy nehéz forgalmu
utak koporétegeként milyen mértékig alkalmas. Az Uj palyaszerkezetekhez készitett,
30-50 mm-es vastagsagu rétegek hatranyaként emlitik, hogy nyirészilardsaguk nem
eléggé nagy.

Az amerikai Minnesota szovetségi allam Kozlekedési Minisztériumanak [16] és egy
irani egyetemnek [17] a kutatasi jelentése azt bizonyitotta, hogy a porézus
aszfaltburkolatok leggyakoribb romlastipusa a zuzalék kipergése, amelyet jellemzben
a bitumen 6regedése valt ki.

Egy targyban készult utmutato [11] klldnboz6 aszfaltkeverék-fajtak mechanikai

tulajdonsagait és tartossagi jellemzéit ismertetve, a kdvetkezd megallapitasokat teszi:

» a HRA-keverék — a durva adalékanyag-szemcséi kozott levd, kétbéanyagban dus
habarcsnak kdszdnhetéen — a repedésképzddéssel szemben kuldondsen nagy
ellenallast mutat,

» a HRA keréknyomvalyu kialakulasaval szemben az aszfaltbetonnal kevésbé
érzékeny, a porézus aszfalt alacsony huzdszilardsagu.
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Ot altalanosan alkalmazott aszfaltburkolat-tipust — kéztiik vékony rétegeket is —
funkcionalis tulajdonsagaik szempontjabol 6sszehasonlitottak [22]. A BBTM
legnagyobb hatranyanak a zuzalékkipergésre valo érzékenyseégét talaltak. Tovabbi
hatranya, hogy a reflexios repedések képzédését sem tudja hatékonyan
megakadalyozni.
A korabbi szakirodalmi informacidk alapjan, a vizsgalt 6t aszfalt koporéteg-tipus
funkcionalis osztalyzatai az 1. tablazatban lathatok.

|
Aszfalttipus Miszaki minésités

Bomlassal szembeni 'Alakvaltozassal szembeni

ellenallas ellenallas
Aszfaltbeton (AC) 3 3/4
Zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA) 5 5
Pordzus aszfalt (PA) 2 5
Hot Rolled Aszfalt (HRA) 4 3
Aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez 2/3 4

(BBTM)

1. tablazat
Koporéteg-tipusok miiszaki mindsitése (osztalyozasa), szakirodalmi informaciok alapjan

2.1.2. Kérdbives szakértdi értékelés

A DURABROADS WP2 partnerei altal 6sszeallitott kérd6ivre a kopoéréteg-fajtak
miszaki (funkcionalis) 0sszehasonlito értékelésére vonatkozd szakértdi valaszokbol
—a 4.1 alfejezetben leirt médon — a 2. tablazaton bemutatott, konszenzualis
értékeket (osztalyzatokat) hataroztak meg.

Aszfalttipus Miszaki minésités
Bomlassal szembeni Alakvaltozassal
ellenallas szembeni ellenallas
Faradasi Termikus Nyomvalyusodassal
repedés repedés szembeni ellenallas

Aszfaltbeton (AC) 3.6 3.4 3.8

Zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA) 4.2 3.7 4.7

Pordzus aszfalt (PA) 2.7 2.6 3.2
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Hot Rolled Asphalt (HRA) 3.9 3.7 3.9
Aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez 3.2 3.1 3.1
(BBTM)

2. tablazat
Koporeéteg-tipusok miiszaki minésitése (osztalyozasa), szakertbi vélemények alapjan

2.2. Tarsadalmi (human) szempontok

2.2.1. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi szemle az egyes koporéteg-tipusok kovetkezd tarsadalmi (human)
tényezoéire terjedt ki: az utazaskényelem (ezzel 6sszeflggésben a gordiulézaj és a
felUleti egyenetlenséq), és a forgalombiztonsag (ezzel 6sszefliggésben a
csuszasellenallas, a vizkod-képz6dés és a vizen csuszas).

a.) Gordulézaj

A NordTyre projekt keretében megallapitottak, hogy a keletkezd gordulézajra az utak
tulajdonsagai sokkal nagyobb hatast gyakorolnak, mint a gumiabroncsok jellemzdi
[23]. Vizsgalataik szerint, porézus aszfaltnak alacsony zajszintl gumiabronccsal
tortén6é kombinalasa, az SMA-rétegen kdzleked, zajos gumiabroncs esetében
regisztralthoz képest, 13 dB(A) zajszint-csdkkentést eredményez.

Egy Norvég kutatas kulonb6zd tipusu burkolatok feluletén az akusztikai jellemzéket
meérte [24]. Aszfaltbeton és zuzalékvazas masztixaszfalt palyan, 50 és 80 km/éra
sebesség mellett, hasonl6 atlagos gordulézaj szinteket regisztraltak, akar uj, akar
pedig kopott feluletl rétegrdl volt sz6. A PA-rétegen alacsonyabb zajszintet mértek,
kulondsen 80 km/dra sebesség esetében, meég kopott utpalyan is.

Kllénb6z6 SMA-valtozatokon keletkezd zajszintet, a hot rolled aszfalt kopérétegével
0sszehasonlitva, az el6bbieket kedvezdbbnek talaltak, bar a névleges adalékanyag
szemnagysag novekedésével a gordulézajban tapasztalhaté csokkenés egyre kisebb
lesz [12].

Francia tudosok a porozus aszfalt jellemzdi k6zott kiemelték annak alacsony
gordulézajat, mivel Uzemi élettartamanak els6 id6szakaban az atlagos zajszint 70-75
dB(A) [22]. A jelentés a BBTM alacsony gordulézajat is hangsulyozza.

Az egyrétegl PA-keverékeknél, a tomor koporétegekhez képest, nagy
jarmUsebességek esetében, a zajcsOkkenés 4 dB(A), ami aztan csokkend
sebességeknél fokozatosan eltlinik. SMA-rétegeken — 50 km/6ra mérési sebesség
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esetében, a tomor valtozatokhoz képest, a gordulézaj tekintetében, 2 dB(A) mértéki
csOkkenés tapasztalhat6 [25].

A vékony SMA-rétegekrél megallapitottak, hogy annak negativ fellleti texturaja, a
HRA burkolatok fellletén regisztralhatohoz képest, a gordulézajt mintegy 3 dB(A)
ertékkel csokkenteni tudja [26].

Olasz vizsgalatok szerint, 110 km/6ra sebesség mellett, az ugyanolyan (0/15 mm-es)
adalékanyag-szemeloszlasu SMA és AC keverékek zajszintje kdozott, az elébbi
javara, 5-7 dB(A)-nyi kulonbség mutatkozik [12].

Az Egyesiilt Allamokban az SMA, a PFC (pordzus csuszasgatld réteg) és az ot
elterjedt Superpave aszfalt egyes hosszu tavu teljesitményi paramétereit
hasonlitottak 6ssze [27]. 97 km/éra sebességnél, a CPX (kdzeltéri zajmérési) adatok
a PFC, az SMA és az AC esetében, rendre, 92,6, 97,6 és 96,4 értékre adddott, azaz
a PFC a masik ketténél sokkal ,csendesebbnek” bizonyult.

A Hézagos Cslszasgatlé Réteg Alkalmazasi Utmutatoja szerint, ez a rétegtipus,
jellemzéen 3-5 dB(A) értékkel csendesebb, mint a tdmdr aszfaltbeton [28].

Német mérések szerint, a porézus aszfaltburkolat feltletén, az SMA-éhoz
viszonyitva, a gordulézaj tekintetében, 4-7 dB(A)-nyi csokkenés mérhetd [29]. Ez a
kulonbség, az epoxigyanta bevonattal ellatott SMA-hoz képest, pedig akar 10 dB(A)
is lehet.

Masik német vizsgalat soran, kulonb6zé burkolattipusok esetében,
tehergépjarmiveknek a 70 km/6ra sebesség mellett regisztralhaté
gumiabroncs/palya zajképzédését, a kovetkezé eredménnyel, hasonlitottak dssze:
porozus aszfalt 70-72 dB(A), aszfaltbeton 74-78 dB(A), zuzalékvazas masztix-aszfalt
74-79 dB(A) [30].

b.) Csuszasellenallas

A francia IFSTTAR laboratériumaban végzett vizsgalatsorozat eredményei szerint, a
legkedvezdbb WS csuszasi tényezét (0,42) a 10 mm-es legnagyobb adalékanyag-
szemnagysagu SMA esetében regiszt-raltak, amit a 14 mm-es legnagyobb
adalékanyag-szemnagysagu SMA (0,43) és a 20 mm-es szem-nagysagu impregnalt
zuzalékkal érdesitett HRA (0,32) kovetett [31].

Amerikai kisérleti szakaszok hosszu tava megfigyelését megel6zéen, azok felliletén
az IFl (Nemzetkdzi Csuszasi Tényezd) értékét meghataroztak, a kovetkezé
eredménnyel: PFC (porézus csuszasgatlo réteg): 0,36; zuzalékvazas masztixaszfalt:
0,28 és hagyomanyos Superpave aszfaltbeton: 0,19 [32]. Makrotextura
szempontjabadl is ugyanez a sorrend alakult ki.

Nicholls vizsgalatai szerint a porézus aszfalt fellletén legalabb olyan kedvezd
csuszasellenallas mérhetd, mint az ugyanolyan PKE-vel (polirozasi kéértékkel)
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jellemezhet6 adalékanyaggal készult hot rolled aszfaltén. A laboratoriumi vizsgalatok
eredmeényeit kisérleti szakaszokon is igazoltak [32, 33].

Poulikakos szerint, a porézus aszfalt koporétegeken jobb csuszasellenallas mérhetd,
mint a tdmor aszfaltkeverékbdl készulteken [14]. Ez a klildnbség kiuléndsen nedves
utpalyan jelent6s mértéki. Azt is tapasztaltak, hogy az Uzemi élettartam alatt, a PA-
burkolatok csuszasellenallasa névekszik, mig a hagyomanyos, tomor aszfaltoké
valtozatlan marad.

A francia SETRA egyik jelentése szerint, a porozus aszfaltrétegeken a kdvetkez6,
kedvez6 csuszasellenallas értékek mérhetdk: 0,3-0,4 (120 km/6ra sebességnél) és
0,4-0,6 (40 km/dra sebesség esetében)[21]. Megallapitottak azt is, hogy a BBTM-
keverékbdl készult koporétegeken, még nagy nehéz forgalmu utakon is, a kivalo
felUleti csuszasellenallas legalabb 10 évig megmarad.

Nikolaides a BBTM-keverékek elényei k6zott emliti, hogy “nagyon kedvezd fellleti
jellemzdja, kivald homokmeélységgel és csuszasellenallassal rendelkezé utpalyat
biztositanak” [34].

Kiildnbdzd aszfalt kopéréteg-tipusoknak az Egyesiilt Allamokban végzett
O0sszehasonlitasakor azt talaltak, hogy az OFCG (pordzus csuszasgatlo réteg) ugyan
kissé alacsonyabb csuszasi szamot mutatott, mint az aszfaltbeton és az SMA,
azonban csuszasi szama a sebességtdl legkevésbé fugg [35].

Szingapuri kutatok megallapitottak, hogy a burkolatfellleteken mérhet6
csuszasellenallas az érintkezeési felllettel és a feluleti mélyedések szamaval
novekszik [36].

c.) Utazaskényelem és vizkdd-képz&dés

Az amerikai Virginia allamban folytatott vizsgalat arra az eredményre vezetett, hogy
az altalanosan alkalmazott aszfalt kopéréteg-tipusok fellleti egyenetlensége, mint
meghatarozé utazaskényelmi tényezd gyakorlatilag ugyanolyan mértéki [37].

Brit kutatok a porozus aszfalt palyan tapasztalt utazaskényelmet a tobbi varianséhoz
képest kedvezbbbnek talaltak [38].

Rungruangvirojn arra mutatott ra, hogy a hagyomanyos aszfaltbeton palyakon,
nedves allapotaban, a lathatésag sokkal nagyobb mértékben csdkken, mint az SMA
vagy a PA-valtozatokon [39]. Magas jarmUsebesség és nagy vizmélység mellett, a
tomor aszfaltburkolaton, a vizkdd-képz&dés kovetkeztében, a lathatdésag akar 55%-
nyit is cs6kkenhet, ugyanakkor ez az érték SMA és PA esetében 30%, illetve 28%.

Blazejowski szerint, az SMA-kopodréteg makro texturaja a palyan kialakuld vizfilmet
csokkenti, ezzel pedig, az aszfaltbeton burkolatokon tapasztaltakhoz képest, kisebb
vizkdd képzddik, és a burkolatjelek lathatdésaga is javul [10].

A francia SETRA jelentése szerint, a BBTM-keverékbdl készilt burkolat szamara a
kedvez6 fellleti viztelenitést annak 0,8-1,2 mm-es homokmélysége biztositja [21].
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A korabbi szakirodalmi informacidk feldolgozasa utan, a vizsgalt 6t aszfalt kopéréteg-

tipus tarsadalmi (human) osztalyzatai a 3. tablazatban lathatok.

|
Tarsadalmi (human)

Aszfalttipus

Aszfaltbeton (AC)

Zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA)
Pordzus aszfalt (PA)

Hot Rolled Aszfalt (HRA)

Aszfaltbeton nagyon vékony
rétegekhez (BBTM)

Kényelem

Utazas-

kényelem

Forgalombiztonsag

Gordulézaj Csuszas-  Vizkdd-

ellenallas képzbdés +

vizen csuszas

3 2
4/5 4
5 5
4 2
4 4

3. tablazat

Kopdréteg-tipusok tarsadalmi (human) mindsitése, szakirodalmi informaciok alapjan

2.2.2. Kérdbives szakértbi értékelés

A DURABROADS-kérdéivre a kopoéréteg-fajtak tarsadalmi (human) 6sszehasonlito

értékelésére vonatkoz6 szakértdi valaszokbdl a 4. tablazaton bemutatott,

konszenzualis értékeket (osztalyzatokat) hataroztak meg.

|
Aszfalttipus Tarsadalmi (human)

Kényelem

Utazaskényelem Goérdulézaj

Aszfaltbeton (AC) 3.9

Zuzalékvazas 4.5
masztixaszfalt (SMA)

Pordzus aszfalt (PA) 3.9

Hot Rolled Aszfalt 3.7
(HRA)

3.3

3.7

4.3

2.7

Forgalombiztonsag

Csuszasellenallas Vizkoéd-képzédés +

vizen cslszas

3.4 3.1
4.2 3.4
4.6 4.8
3.8 3.2
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Aszfaltbeton nagyon 3.8 3.8 3.8 3.2
vékony rétegekhez
(BBTM)

4. tablazat
Koporeéteg-tipusok tarsadalmi minésitése (osztalyozasa) szakértbi vélemények alapjan

2.3. Gazdasagi (pénzugyi) szempontok

Szakirodalmi attekintés

A végzett szakirodalmi szemle az egyes kopodréteg-tipusok élettartam-koltségére,
uzemi élettartamara és épitési koltségere terjedt ki.

a.) Elettartam-koltségek

Az egyik amerikai szOvetségi allamban a zuzalékvazas masztixaszfalt és a
hagyomanyos aszfaltbeton-keverékek élettartamkoltségeit dsszehasonlitottak [40].
Kis forgalmu utak esetében az SMA a hagyomanyos aszfaltbeton burkolatnal 11-
14%-kal koltséghatékonyabbnak bizonyult. A kilénbség tehat nem jelentés meérték;
ezért konkrét esetben, a valasztas el6tt érdemes a megfelelé 6sszehasonlitd
szamitast elvégezni. Ugyanakkor az SMA épitési egységkoltsége a masik variansét
mintegy 50%-kal meghaladja.

Hasonl6 kanadai vizsgalat szerint, nagy forgalmu utakon — a hasznaldi koltségeket is
figyelembe véve — az aszfaltbeton valtozat egy savkm-ének élettartam-koltsége
172.000 CND, mig SMA esetében ez 166.000 CND-t tesz ki [41].

Amerikai és ausztral szamitasok igazoljak, hogy az SMA épitési koltsége a
hagyomanyos tomor aszfaltét ugyan 20-40%-kal meghaladja, de, a keréknyomvalyuk
képzbdésével szembeni nagyobb ellenallasa kovetkeztében, sokkal hosszabb Uzemi
élettartamut képes biztositani [13].

Az Egyesiilt Allamok Georgia szdvetségi allamaban a kiilénb6z6 6sszetételli
aszfaltkeverékekbdl készitett koporétegek élettartamkoltségeit vetették dssze [36].
Az SMA-t talaltak a legkedvezébbnek, a kdvetkez6 feltételezések mellett: az SMA
25%-kal dragabb az AC-nél; az AC Uzemi élettartama 10 év, az SMA-¢é 15 év; a
diszkonttényezd 4%-o0s; vizsgalati id6szak pedig 20 év.

A DURABROADS WP2 partnerei ugy dontottek, hogy — az ez iranyu, csupan
korlatozottan rendelkezésre allé szakirodalmi informaciok kiegészitéseként — a
vizsgalt koporéteg-valtozatok LCCA-jat (élettartam-koltség felmérését) is elvégzik,
amelynek eredményeit majd a tobbtényezds elemzésben hasznosithatjak.

2.3.1. Szakertéi értékelés

Az egyes valtozatokhoz 24 éves vizsgalati id6szakot valasztottak. Ez az alapvarians
aszfaltbeton élettartamanak felel meg (12 év utan a koporéteg cseréjének
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feltételezésével). Az 5. tablazat az otféle aszfalttipus alapul vett beavatkozasi és

élettartamvégi “naptarat” mutatja be.

Ev

12

13

15

18

19

24

26

27

30

36

PA AC
Uj épités Uj épités
Maras +

Ujraburkolas

Maras +

Ujraburkolas

Maras +

Ujraburkolas

Felujitas
(Elettartam

vége)

Felujitas
(Elettartam

vége)

Ujraburkolas

(Elettartam

SMA HRA
Uj épités Uj épités
Maras +

Ujraburkolas

Maras +

Ujraburkolas

Feldjitas
(Elettartam
vége)
Felujitas
(Elettartam

vége)

5. tablazat

Az aszfalttipusok alapul vett beavatkozasi és élettartam végi “naptara”

Az egyes koporéteg-variansok pénzugyi elemzéséhez az EUAC-t (egyenérteki

egyseges éves koltséget) valasztottak, valamint a pénz értékének idébeli
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csOkkenését diszkonttényezd alkalmazasaval vették figyelembe:

Az aszfalt kopéréteg-valtozatok, szakirodalmi informacidkon alapuld, néhany atlagos
jellemzéje a 6. tablazaton lathato.

Aszfalttipus Bitumen Téltdanyag Térfogatslriség Vastagsag (mm)
(tdmeg%) (tdmeg%) (to/m3)
SMA 6.5 9 24 40
AC 5 5 24 45
PA 5 4 2.0 45
HRA 7 9 24 45
BBTM 6 7.5 2.2 30
6. tablazat

A vizsgalt aszfaltfajtak néhany atlagos jellemzéje

A kulonboz6 aszfalt koporétegek Uzemi élettartama tekintetében, a rendelkezésre
allo szakirodalmi adatokbdl lathatoan, a széras meglehetésen nagy [37]. Az észak-
europai orszagok 5-9 éves koporeteg-élettartamrol szamolnak be; Kozép-Eurépaban
7-10 év a jellemz6; nyugati orszagok pedig 9-15 évrdl szdélnak. Az ismertetett
vizsgalatban a 7. tablazatban feltintetett atlagértékekkel (és a hozzajuk tartozo
ertékterjedelemmel) operaltak.

Aszfalttipus Uzemi élettartam, értékterjedelemmel (év)
Aszfaltbeton (AC) 127
Zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA) 14+59
Pordzus aszfalt (PA) 9+34
Hot rolled aszfalt (HRA) 18+ 4,5
Aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez 13+44
(BBTM)
7. tablazat

Aszfalttipusok atlagos lizemi élettartama

A szamitashoz szamos spanyol utépitési munka 8. tablazaton lathatd, atlagos
koltségadatait vették alapul.
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Anyagok és tevékenységek Egységar, értékterjedelemmel
Adalékanyag (13 £ 3,4) €/ton

Bitumenspny (363 £ 86) €/ton

Polimerrel modifikalt bitumen (454 + 98) €/ton

Téltdanyag (48.8 £ 6,8) €/ton
Aszfaltkeverés (5 £ 2) €/ton

Elterités és tomorités (1,1 £0,3) €/m?

Maras és szallitas (0,75 £ 0,1) €/m?/cm

8. tablazat
Anyagok és tevékenységek alapul vett egységarai

A 9. tablazat az 6t aszfalttipus épitési egységarat és az EUAC egyenértéki
egységes éves koltsegét szemlélteti.

Aszfalttipus Epitési egységar (€/m%cm) EUAC (€/m?/év)
Aszfaltbeton (AC) 5,2 0,69
Zuzalékvazas masztixaszfalt 5,9 0,62

(SMA)

Porézus aszfalt (PA) 49 0,96

Hot rolled aszfalt (HRA) 6,0 0,54
Aszfaltbeton nagyon vékony 4,2 0,50

rétegek-hez (BBTM)

9. tablazat
Az aszfalttipusok épitési egységara és egyenértékii éves kbltsége

2.4, Kornyezeti szempontok

A vizsgalt 6t aszfalt kopdéréteg-tipus kornyezeti megfelel6ségének LCA-szamitason
alapulo, 6sszehasonlito értékelése az energiaigénynek, a CO,-emisszionak és a nem

megujuldé anyagok (az adalékanyagokra és a bitumenre korlatozott) felhasznalasanak
vizsgalatara vonatkozott.
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Szakirodalmi attekintés
Egy svéd disszertacio az aszfaltburkolatok LCA-szamitasaval foglalkozott [44].
Figyelembe vette az épités, a fenntartas-felujitas és az élettartam-végi stratégiakat. 1
km-es hosszusagu és 3,5 m-es szélessegl aszfaltburkolatu forgalmi sav esetében,
18 éves Uzemi élettartam és 4,5%-0s bitumentartalom mellett, 570,2 GJ/savkm
uzemanyagot hasznalnak fel, és 51 tonna CO,-t bocsatanak ki. Egyértelmiinek

talalta, hogy az aszfaltkeverék készitése a legnagyobb energiaigényd.

A teljes vastagsagban épitett porézus aszfalt palyaszerkezet kdrnyezeti hatasainak
vizsgalatakor megallapitottak, hogy az utpalyara szort olvasztd soban talalhato réz és
cink az ilyen burkolatokbol — a ho és a jeg gyorsabb elolvadasa kdvetkeztében — a
tomor burkolatoknal tapasztaltakhoz képest rovidebb idén belll eltavozik [16].
Tovabbi elényként regisztraltak, hogy az azokbdl eltavozo viz hémérséklete csokken.
HRA és AC keverékek bedolgozhatésaganak dsszehasonlitasakor megallapitottak,
hogy az el6bbieket sokkal konnyebb keverni és tomoariteni [44]. A hot rolled aszfalt
mintak az aszfaltbetonhoz képest kevésbé vizateresztéeknek bizonyultak.

Olasz kutatdk aszfaltburkolatok kornyezeti hatasait tobbkritériumos elemzéssel
vizsgaltak [45] azzal a céllal, hogy a leginkabb megfelelét kivalaszthassak.
Gumibdrleménnyel modifikalt bitumennek palyaszerkezet-erdsité aszfaltréteg
kotbanyagaként valo alkalmazasabdl szarmazd energia-megtakaritast szamitottak,
ami a megnovekedett Uzemi élettartambdl vagy a csdkkent erdsitési vastagsagbol
(csOkkent alapanyag-el6allitasi és szallitasi igénybdl) szarmazik [46].

Szakert6i értekelés

Az elébbi — bizonyos szempontbdl hézagos — szakirodalmi informaciok
kiegészitésére a DURABROADS partnerek az egyes aszfalt kopéréteg-valtozatok
O0sszehasonlitd LCA-elemzését is végrehajtottak. A keverékek kdrnyezetre gyakorolt
hatasanak jellemzéséhez azok teljes élettartama alatt felmertlé energiaigényt
(MJ/m2) és kibocsatott CO,-mennyiséget mérték fel [5]. Az épités, a burkolatmaras
és az Ujraburkolas soran az energiaigényt és a CO,-emissziot 6sszegezték, és a

vizsgalati id6szak éveinek szamaval elosztottak. Az idészak végén pedig a
maradékértékkel is szamoltak.

A 10. tablazat, szamos szakirodalmi forras adatainak atlagolasaval, egyes utépitési
anyagok és tevékenységek atlagos fajlagos energiaigényét és CO,-emisszidjat,

ertéktartomanyukkal egyutt, szemlélteti.

Anyagok és tevékenységek Energiaigény CO,-emisszio
Adalékanyag (42,4 £ 11) MJ/ton (6,1 £ 4) kg/ton
Bitumen (5419 + 2322) MJ/ton (302 + 137) kg/ton
Polimerrel modifikalt bitumen 5940 MJ/ton 296 kg/ton
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Toltdanyag 281 MJ/ton 16 kg/ton
Aszfaltkeverés (348,5 + 58,5) MJ/ton (22,6 * 4,6) kg/ton
Elterités és tOmorités (1,2 £ 0,3) MJ/m? (0,11 £ 0,06) kg/m?
Maras és szallitas 0.75 MJ/m?2 0,055 kg/m?

10. tablazat
Anyagok és tevékenységek atlagos energiaigénye és CO,-emisszibja, értékterjedelmiikkel

Az egyes valtozatok élettartamuk alatti 6sszes fajlagos (1 m?-re vetitett) energiaigény
éves mennyiségét az 1. abra, a CO,-emissziojaét pedig a 2. abra mutatja be.

I

BBTM HRA SMA AC PA

MJ/m2-yr

1. abra
Az aszfalttipus-variansok élettartama alatti 6sszes fajlagos (1 m?-re vetitett) energiaigény

éves mennyisége (MJ/m?/év)
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SMA AC PA

BBTM HRA
2. abra

Az aszfalttipus-variansok élettartama alatti 6sszes fajlagos (1 m?-re vetitett) kibocsatott éves

Kg/m2-yr

CO, mennyiség (kg/m?/év)

3. Néhany kovetkeztetés

A DURABROADS-projekt 2.munkabizottsaga keretében uj, dontéstamogaté modellt
javasoltak, és nagy nehézforgalmu eurdpai utak aszfalt kopoéréteg-tipusainak
optimalasakor, a gyakorlatban is kiprébaltak. A médszertan az AHP (Analitikus
Hierarchikus Eljaras) [47] és a TOPSIS (Rend Preferencia Idealis Megoldashoz valo
Hasonlésag alapjan torténé Meghatarozasa) [48] modszer alkalmazasan alapul,
kiegészitve a fuzzy logikaval [49], a Monte Carlo mddszerekkel [50], GRG
(Altalanositott Csdkkentett Gradiens)-algoritmusokkal [51] és a tavolsag alapu
aggregacioval [50]. Ezeknek az eszk6zoknek a szinergikus kombinalasaval olyan
komplex és jol mikdodd modszertant sikerilt kifejleszteni, amely az 6sszetett
problémakra vonatkozo szakért6i vélemeényekben altalanosan meglevé
hatarozatlansagokat, bizonytalansagokat és ellentmondasokat hatékonyan kezelni
tudja.

Az esettanulmany soran nyert eredmények a modszertan alkalmazhatésagat
igazoltak, tamogatjak a dontéshozokat abban a tekintetben, hogy, a fenntarthatdsagi
szempontokon alapulva, a legmegfelelébb kopdréteg-tipust tudjak kivalasztani. Bar
az igazan hatékony utkezelés a gazdasagra, a kdrnyezetre és a tarsadalomra
nagyon kedvezd hatast gyakorol, mégis kevés olyan eljaras all rendelkezésre, amely
az utkezelési dontéseket érdemlegesen segiteni tudja. A javasolt médszertan a
déntéshozatali problémat hierarchikus fava strukturalja, és igy az egyes valtozatok
teljesitmeényérdl kulonb6z6 szempontok vagy tényezdk szerinti kovetkeztetések
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levonasat teszi lehetdéve. A hasznalo, az altala valamilyen forrasbol
megbizhatobbnak tekintett sulyokkal és értékelésekkel, a jelenlegieket helyettesitheti.
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Kiemelt hazai kerékparos fejlesztések

A kerékparos kbzlekedés ujra teret hodit maganak, egyszertd, jol felfoghaté és
népszerii valaszt adva napjaink néhany kihivasara (olcso, gyors és barki szamara
elerheté kbzlekedés, egészséges és kbrnyezettudatos életmod, aktiv kikapcsolodas,
sport és rekreacio). Hazank, kbvetve elsésorban a nyugat eurépai és angolszasz
trendeket, kiemelt figyelmet fordit a sziikséges fejlesztésekre, mely egyik
meérféldkéve a Bringazni élmény! Kerékparos Fejlesztési Program. A
Kézlekedésfejlesztési Koordinacios Kézpont vezetésével hazankban példatlan
léptéki kerékparos fejlesztések elbkészitése tértént, az alapos munka eredménye
remélhetbleg roévidesen meghozza gyimdélcsét.

1. Kiemelt kerékparos fejlesztések
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Napjainkban a kerékparos kozlekedés reneszanszat éli, az egyre novekvo tarsadalmi
igényeket felismerve mind hazank, mind az eurdpai unioé dontéshozoi kiemelten
tamogatjak a létesitmeény-fejlesztéseket. A létrehozott utvonalak kis koltsegbdl
gondos el6készités mellett a tarsadalom szamara gyors és latvanyos eredményeket
hozhatnak és nem utols6 sorban gazdasagilag is tobbszorésen megtérulnek. Kézzel
foghat6 hasznot jelent a kornyezeti és egészseégugyi megtakaritasok mellett a
kerékparos turistak pénzkdoltése is. Hazankban szamos kerékparos utvonal jott Iétre,
ezek a néhany km-es hosszuk, a kulonb6z6 finanszirozasi forrasaik és az eltérd
szakmai, dnkormanyzati hozzaallasok miatt nem mutatnak egységes képet sem
megjelenésben, sem tervezési alapelvekben.
Ezzel a gyakorlattal szakitva a Kdzlekedésfejlesztési Koordinacios Kézpont
vezetésével hazankban példatlan léptékl kerékparos fejlesztést megalapozé
tanulmanyok készlltek, melyek eredménye remélhetéleg hamarosan kézzel foghato
lesz. A tobb szaz kilométer hosszu utvonalakat tervez6 csapatoknak azonos
tervezési, gazdasagi szamitasi elveket kellett betartani, folyamatosan egyeztetve
egymassal, a megbizoval, az érintett allami és civil szervezetekkel.
A cikk iréi kildonb6zé minéségben vettek részt a Bringazni élmény! Kerékparos
Fejlesztési Programban, maguk is nap mint nap kerékparral kézlekednek, munkajuk
kisebb nagyobb részben ezen téma korul forog.
Ahogyan a kés8bbiekben tdbbszor is emlitésre kerul a kilonbség a hivatasforgalmi
és a turisztikai célok kozott, ugy a cikkben is keverednek a szarazabb szakmai
adatok és az utikdnyv jellegl leirasok. A két tipus megfér egymas mellett a
kerékparutakon, igy bizunk benne, hogy ez irasunkban sem lesz maskeént.

1.1. Projektek rovid bemutatasa

Az eurdpai trendekhez hasonldéan a 90-es évektdl kezd6déen Magyarorszagon is
elindult a kerékparos kozlekedés és turizmus fejlédése. A Balaton korul
megkezdddott a kerékparut kiepitése, megjelentek az elsd, kerékparos létesitmények
tervezeését segqit6 kiadvanyok. Az Orszagos Teruletrendezési Tervben 2008-ban kiulon
mellékletben jelentek meg az orszagos kerékparut-torzshalozat elemei és ugyancsak
ebben az évben tortént meg a teljes Duna-menti kerékparut kitablazasa. 2005-t6l
2008-ig pedig Bodor Adam személyében miniszteri biztos is segitette a kerékparozas
fejlédését. Bar a korabbi hazai és EU-s tamogatasi rendszerben elényt élvezett a
Balatoni Bringakor és az EuroVelo utvonalak fejlesztése, mégis tdbbnyire
szigetszerl, egymashoz nem kapcsoldédd dnkormanyzati fejlesztések valdsultak meg
[1]. Ezaltal a leginkabb latogatott turisztikai utvonalak minésége és kiépitettsége
inhomogénné valt.

A problémat és az egyre novekvé igényeket felismerve a Kormany 2011-ben
Garancsi Istvan miniszterelndki megbizott elGterjesztésére a természetjaro és
kerékparos turizmus, uthalézat és kozlekedés fejlesztésével 6sszefuggd kormanyzati
feladatokroél szolé 1364/2011. (XI. 8.) Korm. hatarozat elfogadasaval dontétt arrdl,
hogy kiemelt allami fejlesztésnek tekinti az alabbi kerékparos projekteket:
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» EuroVelo 6 Duna menti kerékparut (l. item: Rajka—Budapest) komplex fejlesztése,
» Budapest—Balaton kerékparos utvonal kiépitése, valamint,
+ Balatoni Bringakor komplex fejlesztése.

A kiemelt fejlesztések estében az allam a Nemzeti Infrastruktura Fejleszté (NIF) Zrt.-
n keresztul a hosszabb utvonalakat azonos miszaki paraméterek szerint, azonos
mindségben tudja kiépiteni, magas szolgaltatasi szintet biztositva ezzel kerékparral
kirandulok szamara.

A kormanyhatarozatot kdvetéen a Kdzlekedésfejlesztési Koordinaciés Kozpont
iranyitasaval elindult a tanulmanyok készitése a KOZOP (Kozlekedés Operativ
Program)-5.5.0-09-11-2012-0004 azonositdszamu projekt keretében. Az alabbiakban
a Bringazni éimény! szlogenl Kerékparos Fejlesztési Program harom meghatarozo
elemérdl irunk. A teljes programrol a www.bringaznielmeny.hu oldalon lehet
tajékozddni.

2. Tervezési alapelvek

Az elsére egyértelmlen ,Turisztikai célu”-nak tin6 utvonalak feladat kiirasaban ez a
mondat szerepelt: ,Hivatasforgalmi halézatba illeszthet6”. A tanulmanyok
készitésekor a tervezd csapatok egyszerre vették figyelembe mindkeét pillért, hiszen
akkor éri el céljat igazan a fejlesztés, ha mindkét forgalom markansan megjelenik
rajta. Igy a latvanyossagok mellett a hivatasforgalmi célpontokat is fel kellett fiizni,
hogy a helyben lakok mindennapjaiban is gyakran hasznalt utvonal legyen.

Jol felfoghato cél volt az is, hogy ne legyenek keruld utvonalak a telepuléseken belul
(gyakori igényként merult fel a mellékutcakba terelése a szakaszoknak). Ha az
érintett varosokban, falvakban a céltdl elszakadva ,tekeregnénk”, kdonnyen felszokhet
egy 100 km hosszu utvonal akar 120-130 km-re is. De a tavolsag ndvekedéseénél
nagyobb kockazat, ha az uj utvonal a kdozleked6k szamara nem jelent racionalis
dontést, nem azon kerékparoznak, igy a fejlesztés feleslegessé valik.

A kialakul6 szakaszoknal a kdvetkez6 elddntendd kérdés volt a I1étesitmény tipusok
megvalasztasa. Feltett szandék volt a tervezé csapatok részérél, hogy ezuttal
BETARTJUK a vonatkozo utlgyi miszaki eléirasban foglaltakat (e-UT 03.04.11:
Kerékparforgalmi létesitmények tervezése, a KTSZ kiegészitése) és elsésorban a
gépjarmu forgalom nagysagatoél és sebességétdl tesszik figgbvé az attédl valo
elvalasztas szikségességét. Mindez nem hazai talalmany, szamos kulféldi példa
bizonyitotta, hogy nem csak ésszer(ibb, de biztonsagosabb megoldasok is szlletnek
igy. Az alabbi abrakon a hazai és nemzetkozi ajanlasok szerepelnek.
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1. dbra
e-UT 03.04.11 6.1 abra, A kézuti és kerékparos forgalom szétvalasztasa
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Figure 5: Guide for planning bicycle facilities on all-purpose roads (Denmark).
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2. abra
OECD/International Transport Forum (ITF): Cycling, Health and Safety: A kbzuti és
kerékparos forgalom szétvalasztasa
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3. dabra
Bicycle network, On road facilities, Separating vs Mixing — Speed and volume of traffic: A

kézuti és kerékparos forgalom szétvalasztasa

Gyalogos kerakparos zona
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4. abra
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Koézlekedési Stratégia — A kbzuti és kerékparos forgalom szétvalasztasa

5. abra
The Coppenhageniza bicycle planning guide: - A kbzuti és kerékparos forgalom
szétvalasztasa

Okoélszabalyként elmondhatd, hogy kilteriileteken 6nall6 létesitményeket terveztiink,
mig a sz(ikdsebb beltertletekre érve a gyalogosok szamara fenntartott jardak helyett
a kozuton kerékparsavok, vagy kerékparos nyomok kialakitasaval, iranyhelyes
infrastrukturat javasoltunk, a felesleges gyalogos — kerékparos konfliktusok, a
tisztazatlan els6bbségi viszonyok, a balesetveszélyes csomdpontok sorozatanak
kikiszobolésére. Praktikusan 0sszekapcsolhatd az elemvaltas egy telepulés kapuval,
forgalomcsillapito szigettel és a megfelel6en kivilagitott atvezetéssel. Javaslatunk
része volt az is, hogy a telepuléseket atszeld orszagos kozutak a kultertletinél
keskenyebb forgalmi savokban folytatddjanak, ezzel is ndvelve a gépjarmivezetbk
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sebesség érzetét. A kozut kialakitasa igy az ,0nmagukat magyarazo utak”
analdgiajat kovetve jelzi a gépjarmid vezetdknek az alacsonyabb megengedett

sebességet és nem utolsé sorban tobb hely marad a kétoldali kerékpar savnak.

Nemzetkozi kerékparos utvonalként a tervezés soran figyelembe kellett venni az

EuroVelo halézatra vonatkozo ajanlasokat, mint pl. az utvonal ne rendelkezzen 6%-

nal nagyobb emelkedével, 2 kerékparos elférjen egymas mellett, vegyes hasznalatu
uton az ANF<1000 E/nap, 80%-ban burkolt utfeliilet sziikséges, 30 km-ként elérhetd

élelemforras, 50 km-ként szallas és 150 km-ként kdzosseégi kozlekedés alljon a

turazok rendelkezésére. Ennek megfeleléen az elvalasztott Iétesitményeknél
legalabb 3,00 m széles, aszfalt burkolatu kerékparutakat terveztink.

3. EuroVelo 6

Nemzetkdzi turisztikai piacon hazank egyik legismertebb kerékparos utvonala az
EuroVelo 6, az Atlanti Oceantdl a Fekete tengerig tarté ,Folydk Utja”, mely hazankban

a Duna mentén halad.

Meglévl kerékparos utvonalként és nevébdél adéddan a Duna vonala hatart szab a

tervezési teriletnek. A jelenlegi ideiglenesen kitablazott utvonal fellilvizsgalatat kellett

elvégezni és javaslatot tenni egyes szakaszokra vonatkozo alternativ utvonalakra.

A fejlesztés 3 megyét és 48 teleplilés érint.

Budapest

Jelmagyarazat:

3 Erait B
, '}' e
EuroVelo nyomvonal ! ’ |
— Meglévd 1 N P s’lj ﬁ,i! ..-‘. i
1] kL g r 1 i

= = = Aprojekt keretében tervezett

A tervezés soran forgalomszamlalast végeztek az utvonal mentén. A kerékparos

forgalom az acsi leagazasanal volt a legalacsonyabb 118 kerékparos/nap, mig
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Budakalaszon a legmagasabb 2056 kerékparos/nap.
Rajkatol Budapestig a kozel 300 km hosszu utvonal 6t szakaszra oszthato.

Rajka-Gyor

Két, jellegliket tekintve szignifikansan eltérd nyomvonal kerilt megvizsgalasra. Az
egyik — meglévd — nyomvonal Rajkatol Mosonmagyarévaron at Gyérig gyakorlatilag
felflizi az 6sszes telepllést. A masik, Uj nyomvonal a Szigetk6zben halad
arvizvédelmi toltések tetején, a vizlugyi igazgatdésagok Uzemi utjait felhasznalva (lasd
piros és kék szinnel jeldlve a lenti képen).

A ATTEKINTO ABRA Jelmagyarazat
EuroVelo6 nemzetkozi kerékparos ttvonal fejlesztése e Meglévé kerékpéros Gtvonal
\ (Rajka-Budapest. ill. Budapest déli agglomerécidja) — Tervezett kerékparos utvonal
N Megychatar

:I Telepiilés

SZLOVAKIA

7. abra
EuroVelo 6 vizsgélt nyomvonalvaltozatai Rajkatoél Koméaromig

Alapvetd kérdés volt, hogy kik a célkdzonség, milyen szolgaltatasok kialakitasara
lesz lehet6ség egyik, vagy masik utvonal mentén, mekkora forgalomra lehet
szamitani, ki fogja Uzemeltetni, fenntartani, illetve nem utolsé sorban mekkora forras
all majd rendelkezésre a megvaldsitasara.

A felhasznaldk kérével kapcsolatban gyakran nagyobb hangsulyt tulajdonitunk a
hasznalati jellegnek, mint amennyit az a valésagban jelent. Ugyanazt a Iétesitményt
fogja hasznalni a vilagjaro turista és a helyi lakos.

Ezért a projektben a helyi igények kielégitésére legalabb akkora hangsulyt fektettek a
tervezdk, mint a turisztikai célu felhasznaldkéra.

A Szigetkdzben — tobbek kdzott a tervezéssel parhuzamosan folyd mértékadé
arvizszint orszagos felllvizsgalata miatt — végul a telepuléseket felf(iz6 nyomvonal
mellett felsorakoztatott érvek bizonyultak meggy6zébbnek. Itt a meglévd
kerékparutak szélesitése a cél, telepuléseken belul kis hosszon, sziik
keresztmetszeteken kerékparsavok kerultek megtervezésre.
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Gy6r-Komarom
A meglévd, Dunatdl eltavolodo utvonal mellett Gonyd felé Uj lehetéségeket vizsgaltak
a tervezok (lasd a fenti képen). A meglévé nyomvonal ezen a szakaszon csupan
tablazast jelent, épitett infrastruktura gyakorlatilag nincs. Mivel az ujonnan vizsgalt
szakasz rovidebb, mint a meglévé kitablazott, a telepulések stratégiai, fejlesztési
terveihez is jobban illeszkedd, turisztikailag is vonzobb, igy ezen a szakaszon az uj,
Dunahoz kodzelebbi nyomvonal tovabbtervezése és megvalodsitasa a cél.

Komarom-Szob

Ezen a szakaszon kezdenek beszikulni a lehetéségek. Mivel a telepulések jelentds
részének hatarozott elképzelése, sot tervei is rendelkezésre alltak, az EuroVelo
utvonalba ezek beillesztésre kerultek. Egyes szakaszai a tervezeés lezarultat
kovetéen meg is valdsultak.

Szob-Budapest

A Duna jobb és bal partja adja magat, raadasul a bal parton mikodé utvonalrdl
beszélink. A két parti utvonal mellé felkerult a Szentendrei-szigeten futé nyomvonal
lehetésége. A bal part népszerlisége alatamasztotta azt a tényt, hogy ez a
nyomvonal tovabbra is részét kell képezze az EuroVelo 6-nak. A jobb part sokkal
tobb kotottséggel terhelt koszonhetben a Visegradi-hegyseég és a Duna kozti szlk
terlletnek, viszont olyan turisztikai desztinacidkat fiz fel, mint Szentendre és
Visegrad. A Szentendrei-szigeti Uj nyomvonalak bar vitathatatlan értéket képviseltek,
természetvédelem szempontjabol érzékeny a terllet és a sziget megkozelitését
biztositandé legalabb egy, de inkabb két kerékparos hid megépitése nem tette
versenyképeseé ezt az elképzelést.

Erd-Szazhalombatta:

s

szempontjabdl a févarosi szakaszokhoz csatlakozva a Dunapart kozelében tervezett
a nyomvonal megvaldsitasa.
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W kerékparos nyom
W kerékparsav

= onalld kerékparit

© kis forgalmu kozut

® gyalog- és kerékpartt

8. abra
EuroVelo 6 Rajka-Bp., ill. Bp. D-i agglomeracioban a megvaldsulé létesitménytipusok
megoszlasa

4. FOvarosi atvezetés

2014-ben készult el a nyomvonal-valtozatokat kidolgozo, azok tarsadalmi- és
gazdasagi hasznat elemz6, az érintett terlletek miszaki jellemzéit és
tulajdonviszonyait felméré megvaldsithatésagi tanulmany és cselekvési terv.

A 2016-ban megjelent Versenyképes Kozép-Magyarorszagi Operativ Program
(VEKOP) 4.1.1-15 felhivas (,Aktiv turisztikai hal6zatok infrastrukturajanak
fejlesztésére”) ad lehetéséget a megvaldsithatésagi tanulmany alapjan kivalasztott
kerékparos utvonalak budapesti szakaszainak fejlesztésére. E szakaszok: a Duna
mindkét partjan, Budan és Pesten, valamint Csepelen, a teljes varoson végighalado,
Osszefluggd, az utugyi midszaki el6irasok és az EuroVelo nemzetkdzi
kovetelményrendszere szerint kialakitott utvonal, valamint a budai nyomvonalbdl
elagazo, a Hosszuréti-patak mentén haladé, Balaton felé vezet6, regionalis,
turisztikai funkciéju utvonal.

A tervezett fejlesztés 6sszhangban van Budapest hosszu tavu varosfejlesztési

terv), hozzajarul a Duna-partok elérhetéségeének, kdzcélu hasznositasanak
megteremtéséhez és a kornyezd turisztikai és rekreacios terlletek fejlesztéséhez és
decentralizacidjahoz.

Az EuroVelo kerékparos utvonalak orszagok kozotti €s az orszagokon beluli attraktiv
turautvonalak, melyek sajatossaga, hogy a kerékparos turizmus mellett a varosok
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kozlekedési célu kerékparos forgalma is igénybe veszi. Budapesten a mar mikodé
szakaszok forgalma sok helyen mar ma is meghaladja az 1000 kerékparos/nap
értéket.

A fejlesztés keretében a hianyzé, jarhatatlan szakaszok kiépitésén kivil a meglevo,
de leromlott, illetve nehezen hasznalhatd szakaszok korszerUsitése torténhet meg. A
miszaki megoldasok szakaszonként kulonb6zbéek lehetnek (kisforgalmu,
kerékparosbarat utcak kijelolése, kerékparsav, kerékparut, gyalog- és kerékparut,
gyalogos-kerékparos 6vezet kialakitasa). A Duna kdrnyezetében cél a gyalogosbarat
kialakitas.

A fejlesztés eredményeként a Duna mentén mintegy 30 km-nyi utvonal fejlesztésével
a budai oldal teljesen végigjarhatova valik, a pesti oldalon az északi szakasz eléri a
varoshatart, a Balaton iranyu utvonal teljes, kb. 6 km-es szakasza kiépulhet.
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9. abra
Francia kerékparos atikényv Nant — Budapest k6zo6tt

5. Budapest - Balaton

Hazank két legnagyobb idegenforgalmi célpontja Budapest és a Balaton. Mindkét
helyszinen folyamatosan ndvekszik a kerékparral kozlekedék szama, a Balaton korul
féként turisztikai, mig a Févarosban leginkabb hivatasforgalmi (munkaba, iskolaba
jaras) célbdl tekernek. Idegenforgalmi szempontbdl kézenfekvd a két célpont
megfelel6 szinvonalu kerékparos utvonallal valé 6sszekotése, de ahogy fentebb
emlitettik, a hivatasforgalmi igényeket is figyelembe véve a térség kerékparos féutjat
kivantuk megtervezni. Az 1364/2011. (XI. 8.) Kormanyhatarozat kiemelt
fejlesztésként ad utasitast a Budapest — Balaton kerékparos utvonal kiépitésére, a
Budapest — Etyek szakaszt |. GUtemként meghatarozva.

Jelenleg azok szama, akik orszagos kézutakon Budapest és a Balaton kozott teljes
hosszaban végig bringaznak igen csekély, de a telefonos haztartasfelvételeink
alapjan arra kovetkeztettink, hogy tura utvonalként igen népszer lesz. A
hivatasforgalmi célu, kisebb tavolsagu kozlekeddk szama viszont napjainkban is
jelentésnek mondhatd, elsésorban a févarosi és a székesfehérvari agglomeracios
forgalomnak kdszdnhetben.
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10. abra
Jelenlegi napi kerékparos forgalom az érintett teleplilések k6zott

A dontéselbkészitd tanulmany soran megvizsgaltuk a jelenlegi és a korabbi OTRT
nyomvonalakat, de egyeéb javaslatunk is volt. A tovabb tervezendd utvonal
kivalasztasanal kulcskérdés volt a Budapestrél valdé minél kevesebb
szintkulonbséggel jaro kijutas, a Balatonhoz valo érkezési pont, valamint az a jol
felfoghaté szempont, hogy az utvonalra ne csak mint a két végpontot 6sszekotd,
lekUzdend6 szakaszra, hanem egy onallé turisztikai attrakciora is tekintstnk.
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11. abra
A dbntéselbkészits tanulmany dtvonalai

pay

Tovabb tervezésre a kovetkez6 utvonal lett kijelolve:

Budapest — Toérokbalint (Budadrs bekodtésével) — Biatorbagy — Etyek — Gyurd —
Tordas — Kajasz6 — Pazmand — Nadap — Velence — Pakozd — Székesfehérvar —
Szabadbattyan — Készarhegy — Polgardi — Fule — Balatonfékajar — Balatonakarattya.
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12. dbra
Budapest — Balaton — Hosszak, eljutasi id6k

Budapest — Etyek:

A Févarosbdl valo kijutas kilonésebb emelkeddk nélkil a Balaton felé két iranyba
lehetséges. Egyrészt a Duna mellett, dél felé, masrészt Budadrs hegyei és a Tétényi
fennsik k6zott. Kézenfekvdnek bizonyult a mar el6zmény tervekben is szereplé
Hosszuréti patak — majd Tordkbalinttol kezdve a korabbi Budapest — Hegyeshalom
vasutvonal mentén valo vezetés, igy az utvonal egyik leglatvanyosabb attrakcidjan, a
Biatorbagyi Viadukton is attekerhetlink, majd Etyek felé fordulva Budapest
szOl6skertjébe erunk.

Etyek — Velence:

A ritmusosan kodvetkez6 patak volgyeket keresztezve (Szent Laszld patak, Vali viz,
Bagyom ér) egy turisztikai szempontbdl kevésbé ismert, de annal nagyobb
lehetéségeket hordozé tajon haladunk, beltertileteken az alacsony forgalmu
kozutakon, klltertleteken mezégazdasagi utak burkolasaval szintén vegyes
hasznalatu utkent.

Velence — Székesfehérvar

A Velencei tavat Nadap felél elérve csatlakozunk a t6 koruli kerékparuthoz, majd a
Székesfehérvar iranyaba tarté meglévd szakaszokhoz. A terviink a nyomvonalakban
kisebb nagyobb mddositasi, fejlesztési javaslatokat tesz. Székesfehérvar beltertletén
a gepjarmi forgalmi viszonyokhoz, a varos tavlati elképzeléseihez igazodva
terveztink 6nallo, integralt 1étesitményeket.

Székesfehérvar — Polgardi
A 7-es uttal parhuzamosan halad a nyomvonal, megteremtve a biztonsagos és
szinvonalas kiszolgalasat a jelents térségi hivatasforgalomnak.

Polgardi - Balatonakarattya
Polgardinal a féuttél elfordulva Balatonakarattya felé haladunk tovabb.
A dontéshozok a tervezékkel egyetértésben nem kivantak kijeldlni, hogy a Balaton
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északi, vagy deéli partjara szeretnének-e tobben érkezni, igy arany kdzéputként
Balatonakarattya bizonyult a legjobb valasztasnak, ahol csatlakozhatunk a Bringakor
jelenlegi, magasan, vagy a tervezett, vizpart melletti kerékparutjahoz egyarant.
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13. abra
Tervezett létesitmény tipusok, hosszak

6. Balatoni Bringakor

Hazankban els6ként kiépult tokeruld kerékparos utvonal. 2001-ben jelent meg a
Kormanyhatarozat a Balaton, mint kiemelt udul6ovezet kerékparutjanak
megeépitésérél és a hatarozat ertelmében 5 év alatt a teljes kerékparos utvonal
megvalosul.
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14. abra
. Balatoni Bringakér és a Kis-balatoni és hévizi bekétés vizsgalata soran kialakult
nyomvonalak

A fejlesztéssel 3 megye és 43 telepulés érintett. Meglévé utvonalként a szolgaltatasi
szint javitasa, a leromlott szakaszok felujitasa, a szik keresztmetszetek
megszlntetése, balesetveszélyes helyszinek atépitése volt az elsédleges cél, illetve
egy olyan, mikodéképes gerincut létrehozasa, melyre a kdrnyezé telepulések
felflizhetik sajat haldzatukat. A jelenlegi Bringakdr komplex fejlesztésén kivul a Kis-
Balaton bekotése is megtorténik.

A forgalomszamlalas alapjan a Bringakor egy tetszéleges keresztmetszetében
atlagosan napi 1025 kerékparos kodzlekedik. A forgalomszamlalas mellett a Balatoni
Hajozasi Zrt. kerékparszallitasi adatait is vizsgaltak, mely szerint a Tihany — Szantéd
kozotti komp évente 53 428 kerékpart szallit (két irany), a napi csucs értéke (két
irany) 1 396 db.

A tervezés soran 35 km-es szakaszon teljesen Uj nyomvonal lesz kialakitva, a
forgalmas sétanyok elkerulésével, a nagyobb emelkeddék kikliszobolésével. A
fejlesztésbe bele tartozik a B+R parkoldk és pihenéhelyek megtervezésre, illetve
tobb helyszinen automata forgalomszamlalé berendezések elhelyezése is.
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15. dbra
A Balatoni Bringakér komplex fejlesztése soran megvalésulé létesitménytipusok megoszlasa

7. Gazdasagi hasznok

A kerékparozas jelentés gazdasagi és tarsadalmi hasznait szamos szakért6i anyag
kiemeli [2]. Az Eurdpai Kerékparos Szovetség (ECF) tanulmanya [3] szerint EU-27
szinten évente legalabb 205 milliard EUR a kerékparozas gazdasagi haszna. Az
Eurobarometer 2010-ben készllt felmérése [4] szerint az eurdpai polgarok 7,4%-a
hasznal kerékpart, mint leginkabb preferalt kozlekedési eszkdzt. Az egy 6 altal
évente atlagosan letekert kilométerekre vonatkozo statisztikat figyelembe véve ez
mintegy 94 milliard km teljesitményt jelent évente, ami a hasznok becslésének
alapja.

Teriilet Becsiilt haszon / év (7,4%)
Egészségugyi hasznok 114 — 121 mrd EUR
Torlédasok csokkenése 24,2 mrd EUR
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Uzemanyag megtakaritas 2,7 -5,8 mrd EUR
CO2 kibocsatas csokkenése 1,4 — 3,0 mrd EUR
Leveg8szennyezés csOkkenése 0,9 mrd EUR
Zajszennyezés csdkkenése 0,3 mrd EUR
Kerékparos turizmus 44 mrd EUR
Kerékparos ipar 18 mrd EUR

Osszesen 205,2 — 217,3 mrd EUR

Az egészségugyi kiadasok csokkenése mellett a turisztikai agazat haszna a
legjelent6sebb. A turisztikai hasznok becslése soran az eurdpai szinten évente
megtett 2,295 milliard hosszabb-rovidebb, kulfoldi és belfdldi tura jelentette az alapot.
Az atlagos koltésre vonatkozo statisztikak figyelembe vételével ez valamivel tobb,
mint 44 milliard EUR bevételt jelent. A tObbnapos turat teljesiték szama mintegy 20,5
millié, akik évente 9 milliard EUR-t kdltenek. A agazat hasznait részletesebben
megvizsgalva, ugyancsak az ECF altal végzett felmérés szerint az egynapos
kerékparos kirandul6 utakon a fejenkénti koltés eurdpai atlaga 16 EUR, a tobbnapos
utazasoké fejenként 350 EUR korul alakul. A tdbbnapos kerékparos utazasok atlagos
fejenkénti napi koltése tobb mint 50 EUR, amelynek kb. 40%-at szallasra, 30%-at
ételre és italra, tovabbi 30%-at pedig mas szolgaltatasokra (pl. vasarlas, kozlekedés,
programok) forditjak a kerékparosok. Ezek a bevételek elsésorban a turisztikai
utvonalak mentén mikodd kis- és kdzépvallalkozasokat gazdagitjak.

8. Varhat¢ folytatas

A fejlesztések az Eurdpai Unié tdmogatasaval az egyes Operativ Programok
keretében valdsulhatnak meg. A megvaldsithatésagi tanulmanyok 2014-ben
elkészlltek, azonban a tovabb tervezésre és az épitésre a 2007-2013 idészak
KOZOP és ROP keretei mar nem biztositottak elegendd forrast, illetve az
engedélyeztetés és a szlikséges kozbeszerzési eljarasok miatt a beruhazasok nem
zarultak volna le a pénzugyi ciklus elszamolasi id8szakanak (tehat 2015 december)
végeig.

A 2014-2020 id6szak Gazdasagfejlesztési és Innovacios Operativ Program (GINOP)
7.1.2. és a Versenyképes Kdzép-Magyarorszagi Operativ Program (VEKOP) 4.1.1.
palyazati felhivasaiban viszont a korabbi Kormanyhatarozattal 6sszhangban
megjelent a kiemelt kerékparos utvonalak fejlesztésének lehetésége. A felhivasok
szerint a kerékparos infrastruktura esetében a NIF Zrt., mig a kapcsolddo
szolgaltatasok fejlesztése esetében a Kerékparos Magyarorszag Szévetség a
kedvezményezett.

A fejlesztések eldmozditasa érdekében Révész Mariusz kormanybiztos
el6terjesztésére jelentésen bdvult a kiemelt fejlesztések kore, valamint a Kormany
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ezen projekteket nemzetgazdasagi szempontbadl kiemelt jelentéségl uggyé
nyilvanitotta, felgyorsitva ezzel a hatdsagi eljarasokat. 2016 oktoberében
kormanydontés szuletett a fejlesztések tovabbi finanszirozasardl is. A NIF Zrt. 700
millié Ft keretosszegl tervezeési kdozbeszerzeést irt ki, melynek eredményeként 2017
elején megkezdddhet az engedélyes és kiviteli tervek készitése. A hatosagi eljarasok
és a kivitelezésre vonatkozo kozbeszerzési eljarasok lefolytatasa utan,
elérelathatolag 2017 végén bizonyos szakaszokon megkezdédhetnek az épitési
munkak.

9. Irodalom

[1] A kerékparos turizmus fejlesztési stratégiaja 2010-2015 — EconoConsult-COWI,
Budapest, 2010

[2] The Economic Significance of Cycling — A study to illustrate the costs and benefits
of cycling policy. Interface for Cycling Expertise (Ice) and Habitat Platform
Foundation. VNG uitgeverij, The Hague, 2000

[3] Calculating the economic benefits of cycling in EU-27, ECF, F. Kuster — B.
Blondel, Brussels, 2013

[4] Eurobarometer 312 jelentése (2011)
http://ec.europa.eu/public_opinion/flash/fl_312_en.pdf
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A nehézgépjarmi-forgalom jellemzbinek elemzése az
aszfaltburkolatu utpalyaszerkezetek méretezéséhez
torténd felhasznalasra

A kutatas a tervezési forgalom meghatarozasahoz felhasznalt alapadatokat vizsgalja, hazai forgalomszamlalasi
adatok és dinamikus tengelysulymérési adatok alapjan, néhany esetben szakirodalmi adatokkal kiegészitve.
Mddszert mutatok be a nehézgépjarmiivek egységtengelyhez viszonyitott rongalé hatasat kifejezé
Jjarmiatszamitasi szorz6 értékének dinamikus tengelystlymérési adatok alapjan valé meghatarozasara, amely
nemzetkézi arufuvarozasi statisztikak alapjan igazolhatéan alkalmazhaté az aszfalt utpalyaszerkezetek
meéretezése soran. A modszert alkalmazva a rendelkezésre all6 hét évnyi mérési adaton, a nehézgépjarmiivek
rongalé hatasanak id6beli nbvekedése igazolhato. Az eljaras elénye a teljes tengelysuly-spektrum figyelembe
vétele mellett az, hogy a jelenleg alkalmazott, masfélszeres tulméretezést okozé ,z” szorzé alkalmazasa nem
szlikséges. Az adatok alapjan kimutathatd, hogy a tervezési forgalom meghatarozasa szempontjabdl a rongald
hatas 4. vagy 5. kitevé szerinti feltételezése k6zbtti kiilbnbség nem jelent8s, korabbi kutatasok eredményét
igazolva.

1. Bevezetés

A méretezés feladata a szerkezetek felépitésének, méreteinek és anyagainak meghatarozasa annak érdekében,
hogy az Gzemeltetés, illetve a hasznalat kbzben fellépd terhelések ne okozzanak a tervezési élettartam alatt
tonkremenetelt. Kezdetben a méretezés soran az épitdmeérndki szerkezetek geometriai méreteinek
megfelel6ségét tuinyomdrészt épitési tapasztalatokra tamaszkodva ellendrizték, legfeljebb kezdetleges
szamitasokat végeztek. A tudomanyagak fejlédésével ezt a megkodzelitést, fokozatosan, analitikus elvi
modszerek valtottak fel, amelyek soran a szerkezeteket éré terheket és a teherbird képességiiket egyre finomabb
modszerekkel szamitottak majd hasonlitottak 6ssze. A vizsgalati és modellezési ismeretek bdvilése és a
matematikai valdszinlség-elmélet fejlédése az 1900-as években tébb valdszinlségi, fél-valdszinlségi
méretezési elmélet kidolgozasahoz vezetett, melyek elvét az 1. abra szemlélteti. Ezen mddszerek azon Iényegi
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felismerésen alapultak, miszerint — Kdrman megfogalmazasaban — a szerkezetek méretezése soran nem az
abszolut, csupan az elegendd biztonsag megteremtése lehet a cél (Idézi: Farkas, et al., 2015). Ezen Ujszerl
elméletek hosszas vitak, kezdeti elutasitottsag utan a szerkezetek és anyagok, illetve a szerkezetekhez tarsitott
elvarasokbdl fakadd kompromisszumok jobb kihasznalasat tették lehetéveé.
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1. dbra
A sztochasztikus méretezés alapelve

Az 1. abran bemutatott méretezési elv alapjan értelmezhetévé valik a kockazat — vagy biztonsag — azon
elfogadhaté — vagy elvart — szintje, mely az adott szerkezetnek tulajdonitott szerep fliggvényében minden
szerkezet méretezésének alapjat képezi. A méretezés lényege tehat a szerkezetet ér6 terhek és a szerkezet
terheknek valo ellenallé képességének — teherbirdsanak — 6sszevetése maradt, e két mennyiség
megfogalmazésa azonban valtozott, altalaban valdszinliségi valtozékként kertilnek figyelembe vételre, tehat
figyelembe vételre kerlil az, hogy a terhek és a teherbiras értékei kiilénb6z6 gyakorisaggal fordulnak el (Deak,
et al., 2006). A konkrét szamitasok soran az egyes jellemzék a sirlségfliggvényik jellegzetes pontjai szerinti
karakterisztikus értékikkel kertilnek figyelembe vételre, melyek meghatarozasahoz biztonsagi tényezék kertiinek
alkalmazasra (Adany, et al., 2007).

Habar az utpalyaszerkezetek is teherhordd szerkezetek, méretezési eljarasaik a klasszikus teherhordo
szerkezetektdl Iényegesen eltérnek, tekintve, hogy a teherbird képesség és a terhek meghatarozasa tertletén
egyarant jelentés a bizonytalansag, és a kettd pontossaga k6zo6tt nagysagrendi kildnbségek is lehetnek
(Karoliny, 2005). A valésagban tobb rétegbdl allé utpalyaszerkezet modelljének felépitése soran és az
aszfaltkeverékek anyagi tulajdonsagainak figyelembe vételekor ugyanis éppugy jelentés egyszerisitésekkel kell
élni, mint a forgalombdl adédo terhelések meghatarozasakor, a nehézgépjarmi-forgalom jellemz&iben
megfigyelhetd igen nagy valtozékonysag figyelembe vételekor. A teherbiras meghatarozasa azonban rendszerint
sokkal pontosabban elvégezhetd, mint a terhek megallapitasa: az utpalyaszerkezet egyes pontjaiban keletkezd
feszlltségek és alakvaltozasok az 1970-es évek 6ta szamitdogéppel is modellezhetéek. A szamitogépes
modellezésben rejl§ lehetéségek hazankban példaul a tipus-utpalyaszerkezetek kialakitasanal kerultek
kihasznalasra. A szerkezet igénybevételeinek meghatarozasakor ezzel szemben a klimatikus és forgalmi eredet
terhekben [évé terlleti és idébeli valtozékonysag kezelhetdsége érdekében tovabbra is jelentds egyszerlsitések,
altalanositasok sziksegesek, melyeket minél gyakrabban felul kell vizsgalni.

Mivel az utpalyaszerkezetek és megerdsitésiik méretezése soran a forgalombdl eredd igénybevétel az egyetlen
kozvetlendl figyelembe vett teher, meghatarozasanak minél pontosabba tétele belathatéan igen Iényeges a
méretezés szempontjabol. Korabbi kutatasaim soran elvégeztem a tervezési forgalom meghatarozasi modjanak
érzékenységvizsgalatat, mely soran az egyes input adatokat azok valédsagban el6forduld valtozékonysagaval
vettem figyelembe (Soods, 2016). Ezutan a tervezési forgalom valtozékonysaga szempontjabdl a legnagyobb
hatassal biré forgalomfejlédési szorzé meghatarozasi modjat és értékeit vizsgaltam (Sods, m.a.). Az
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érzékenységvizsgalat alapjan felallitott sorrendben a forgalomfejlédési szorzét az egyes jarmiiosztalyok
jarmlatszamitasi szorzoi kdvették, amelyeknek dinamikus tengelysulymérési adatok alapjan valo
meghatarozasara modszertant dolgoztam ki (Sods, et al., m.a.). Jelen cikk a tervezési forgalom fontossagat,
meghatarozdsanak maodjat és input adatait targyald kutatdasom soran készitett negyedik cikk, amelyben
megemlitem a korabbi elemzések fontosabb kdvetkeztetéseit, és azokat Uj kutatasi eredményeimmel kiegészitve
foglalom Ossze.

2. A tervezési forgalom meghatarozasanak modszere

Az utpalyaszerkezet méretezése az utkategoriatol fiiggd tervezési élettartam alatt athaladé nehéztengelyek
okozta faradasi igénybevételeken alapul, melynek meghatarozasat az e-UT 06.03.13 ,Aszfaltburkolatt
Utpalyaszerkezetek megerdsitése és méretezése” c. Utligyi Miiszaki El6iras (UME), dsszevont jarmiiosztalyok
alapjan az (1) egyenlet szerint irja el6.

TF =2.1,25.365-t.-r-s- fn-(ANFy-eq + ANF, -ep, + ANF, .e, + ANFyy-eny)

(1)

ahol:
TF - a tervezési forgalom, [egységtengely athaladas, darab],
z - az egyes 115 kN, a kettdés 180 kN és az utkiméld 190 kN tengely tobblet faraszté hatasat figyelembe vevé szorzé

(pontositasa kidolgozas alatt),

1,25 - abiztonsagi tényezd,

r - a keresztmetszeti forgalom iranyonkénti szamitasara hasznalt iranyszorzo,
s - a savszorzd az egy iranyban vezetd forgalmi savok szama szerint,
v - dsszevont jarmiiosztaly forgalomfejlédési szorzdja, az ut forgalomba helyezési évétdl szamitott t/2. évre az UT 2-

1.118:2005 alapjan,

ANF; - azi-edik jarmliosztaly atlagos napi forgalma [jarm{/nap],

e; - az i-edik jarmUosztaly jarmiatszamitasi szorzdja,
a - egyes és csuklds autébuszok,

n - nehéz tehergépkocsik,

p - potkocsis tehergépkocsik,

ny - nyerges tehergépkocsik.

3. A nehézgépjarmi-forgalom f6bb jellemz&inek vizsgalata

A tervezési forgalom meghatarozasahoz szikséges adatok a valésagban idében és térben valtozéak. Az
alabbiakban bemutatasra keriilnek az egyes paraméterek valtozékonysagai, és azok hatasai a tervezési forgalom
értékére, illetve megbizhatdsagara.

3.1. A jellemzdk valtozékonysaga

A kozutak forgalmi, illetve célzottan nehézgépjarmi-forgalmi adatainak elemzésére tobb hazai szakirodalmi
elemzés megtalalhatd. A kézuti forgalom dsszetételét elemezve Koren annak id6beli valtozasat talalta (Koren,
1997). Andricsak és munkatarsai autopalyak és az azokkal parhuzamosan halado féutak forgalmi adatait
vizsgaltak, és azt talaltak, hogy ahol elérhetd, a nehézgépjarmi-forgalom atterelddik a féutakrél az autdpalyakra,
igy az altaluk vizsgalt féutak nehézgépjarmi-forgalma 6sszességében csokkent (Andricsak, et al., 2005).

Koren és Thurzé egységjarmi mértékegységben végzett kutatasa soran arra jutott, hogy a forgalom ndévekedése
— valtozasa — nem csak Utkategoériak kozott, hanem régionként is jelentésen eltérd (Koren & Thurzé, 2005). Timar
a hatarmenti utak forgalmanak el6rebecslésén dolgozott, mely soran az érintett utakon 6sszességében a
forgalom nOvekedését prognosztizalta, nemzetkdzi gazdasagi és kdzlekedési adatok alapjan (Timar, 2009).

A hazai forgalomszamlalasi adatok és dinamikus tengelystlymérési adatok (Weigh-in-Motion, WIM) elemzésében
kiemelkedS Gulyas munkassaga. Gulyas tébb éven keresztll figyelemmel kisérte a hazai WIM mérési adatok
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alakulasat, és a tengelysulyok alapjan jarmiatszamitasi szorzékat is tdbbszdr meghatarozott. A témaban készult
szamos publikacidja kdzul 2009-ben, a 2006 2007. évi adatok feldolgozasa alapjan a jarmlatszamitasi szorzokat
atlagértékuk és relativ szorasuk megadasaval publikalta. Eredményei alapjan a legalacsonyabb relativ széras
11%-ra adddott a leggyakrabban eléforduld nehézgépjarm(, az E2 jeld, ,1+1+3” tengelyelrendezésli nyerges
szerelvények esetében. A masodik és harmadik leggyakrabban el&forduld nehézgépjarmi esetében a relativ
szorasok rendre 39% és 37%-ra addédtak, mig a legmagasabb szdrast a csuklds buszok esetében talalta mintegy
84%-os értékkel (Gulyas, 2009). Késébb, szintén WIM adatok alapjan, a tengelysulyok idébeli névekedése is
kimutatta (Gulyas, 2012a), melynek figyelembe vétele, vagy éppen elhanyagolasa tovabbi bizonytalansagokat
jelent a tervezési forgalom meghatarozasaban.

Kutatasom soran a forgalom jellemzdit az Utpalyaszerkezet-méretezés soran szikséges forgalmi terhelés
meghatarozésa szempontjabdl vizsgalom, igy, a tdbb emlitett kutatdshoz hasonléan kivalasztott autopalyak és
féutak altal alkotott kozlekedési folyosdk nehézgépjarmii-forgalmi adatait vizsgalom, az emlitett kutatasoknal
részletesebb felbontasban. A szakirodalomban talalt trendek, kdvetkeztetések nehézgépjarmi-forgalom
tekintetében valo igazolasa céljabdl elemeztem négy hazai kdzlekedési folyos6d nehézgépjarmii-forgalmi adatait.
Az eredményeket, 0sszevont jarm{osztalyok szerinti bontasban a 2. abra mutatja, orszagos keresztmetszeti
forgalomszamlalasi adatokbdl levezetve.
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2. dbra
A nehézforgalom &sszetétele f6 kbzlekedési folyosok esetében (2000-2013)
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Az adatok nagyrészt alatamasztjak a bemutatott szakirodalmi adatokat. Lathatd, hogy a nehézforgalom
Osszetételében Iényeges eltérések nem csak a vizsgalt féutak és autdpalyak nehézforgalmi jellemzdi kdzott
tapasztalhatdak, hanem az egyes f6utak és egyes autopalyak forgalma kozott is, ami hangsulyozza a forgalom
folyamatos figyelemmel kisérésének szikségességét. Lathaté a nehézforgalom atterel6dése a féutakrél az
azokkal parhuzamosan futé autdpalyakra, és a nehézgépjarmi-forgalom dsszetételének id6beli valtozasa is. Itt
fontos megjegyezni az utdijpolitika valtozasait is, amely szintén hatassal van az atterel6désre. Emellett, a 2.
abran bemutatott adatok alapjan végzett korabbi vizsgalataim soran a forgalomfejlédési szorz6 értéke az
adatokat megyei bontasban feldolgozva, az egyes megyei Utszakaszok nehézforgalmaval sulyozva, a vizsgalt
autopalyakra 1,89-re adddott a vizsgalt id6szakban (0,47-2,71 terjedelemmel), mig a vizsgalt féutak esetén 0,67-
re (0,26-0,83 terjedelemmel) (Sods, m.a.). Utdbbi esetben tehat a nehézforgalombdl szamithatd egységtengely-
szam — minden esetben — csokken — szemben a jelenleg érvényes elbirasban feltételezett névekvd tendenciaval
(e-UT 02.01.31 [UT 2-1.118:2005], 2005). Ez a vizsgalt autépalyak esetében akar jelentés alulméretezést, a
vizsgalt féutak esetében akar jelentds tulméretezést is okozhat.

3.2. A valtozékonysag hatasai

A vizsgélatok és szakirodalmak alapjan talalt valtozékonysagok felhasznalasaval a tervezési forgalom
meghatarozasara hasznalt dsszefiiggéseket korabban érzékenységvizsgalatnak vetettem ala, melyben az UME
szerinti diszkrét értékek helyett minden paramétert a valésagban eléfordulé értékeinek becsiilt gyakorisagaval
vettem figyelembe (Soods, 2016). Az érzékenységvizsgalat a rangkorrelacios egyltthatok szamitasan és
értékelésén alapult, amelyek azt mérik, hogy két sorozat — itt adott input paraméter és a végeredmény — mennyire
valtozik egyutt (Saltelli, 2002). Az eredményt a bemutatott 6sszevont jarmiosztalyokon alapulé szamitas esetére
a 3. abra mutatja.

Sensitivity: TF, féutak, 6sszevont Sensitivity: TF, autépalyak, osszevont
Rangkorrelacios egyiitthaté Rangkorreldcids egyiitthat6
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3. abra
A tervezési forgalom 6sszevont jarmiosztalyokon alapuld meghatarozasara hasznalt ésszefliggés érzékenységvizsgalata
(Sods, 2016)

ahol:

€ - egyes és csuklds autdbuszok jarmiatszamitasi szorzoja,
en - egyes nehéz tehergépkocsik jarmlatszamitasi szorzdja,
€p - potkocsis szerelvények jarmiatszamitasi szorzoéja,

Eny - nyerges szerelvények jarmlatszamitasi szorzdja,

ANF, - egyes és csuklés autdbuszok atlagos napi forgalma,
ANE, -egyesnehéz tehergépkocsik atlagos napi forgalma,

ANF,

P - potkocsis szerelvények atlagos napi forgalma,

ANFny - nyerges szerelvények atlagos napi forgalma,
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v - forgalomfejlédési szorzo.

Az eredmények azt mutatték, hogy a végeredmény valtozékonysagat legjobban a forgalomfejlédési szorzo
befolyasolja, autopalyak és féutak esetében egyarant. Kdnnyen belathaté eredmény, hogy a nagyobb aranyban
el6forduld jarmivek jarmiatszamitasi szorzéi jobban, a kisebb aranyban el6éforduld jarmiivek szorzéi kevésbé
befolyasoljak az eredmény valtozékonysagat. Ezek autopalyakon a nyerges, a nehéz és a poétkocsis gépkocsik,
féutakon az autdbuszok és a nehéz gépkocsik.

A nehézforgalom jellemz8inek nyomon kdvetésének fontossaga tehat szamitassal igazolhatd, hiszen a
forgalomnagysagon kivil egyéb jellemz6k sem sziikségszerlien valtozatlanok az id6é vagy éppen a tertlet
fuggvényében. Adott input adatok valtozékonysaga végeredmény megbizhatésagat jobban befolyasolja, igy ezek
megbizhaté meghatarozasara a jovében kiemelt figyelmet indokolt forditani.

A forgalomfejl6dési szorzéval, és altalanossagban a forgalomfejlédés becslésének modszertanaval kilon
elemzésben foglalkoztam (Sods, m.a.).

A jarmlatszamitasi szorzok dinamikus tengelysulymérési eredmények alapjan valé meghatarozasara modszert
dolgoztunk ki (Soos, et al., m.a.), melynek Iényege jelen cikkben réviden ismertetésre kertl, kiegészitve a
szorzéval és a nehézgépjarmilvek rongalé hatasaval kapcsolatos egyéb vizsgalatokkal.

4. A jarmUatszamitasi szorzok vizsgalata

4.1. A jarmiiatszamitasi szorz6k meghatarozasa

A jarmUatszamitasi szorz6 egy konkrét — vagy példaul egy adott jarmiosztalyba tartozo reprezentativ jarminek —
a 100 kN sulyu egységtengelyek athaladasi szamaban kifejezett rongalé hatasat szamszerUsiti, meghatarozasa a
forgalomban nagyobb aranyban részt vevé jarmivek esetén kiemelten fontos a tervezési forgalom
meghatarozasa szempontjabol.

Koren kutatésaiban hataratkel6helyeken és az orszag belsé tertiletein elhelyezett tengelysulymérlegek adataibdl
hatarozott meg jarmiatszamitasi szorzokat (Koren, 1986), melyek értékiiket tekintve némileg alacsonyabbak
voltak az akkor hatalyos méretezési utasitasban megadott értékeknél (KPM, 1971). Késébb, a dinamikus
tengelysulymérd allomasok telepitését kdvetéen (~1996), dinamikus tengelysulymérési adatok alapjan a szorzok
tobbszor felllvizsgalatra kerultek (Gulyas, 2002; Gulyas, 2009). Az, hogy Koren nem talalt szignifikans
kuldnbséget a hataratkel6k és belfdldi utakon mért kozétt, Gulyas az autopalyak és féutak adatai k6zott — mintegy
masfél évtizeddel késébb — viszont igen, arra enged kdvetkeztetni, hogy a nehézforgalom Osszetételében, a
nagyobb részt nemzetkdzi forgalmu autopalyak, és a nagyobb részt belfoldi forgalmu féutak kézott, szignifikans
kildnbségek lehetnek. Ezt alatamasztani képes adatokrdl azonban nincs tudomasom.

A jarmlatszamitasi szorzok meghatarozasara modszert mutattunk be, mely alkalmas a teljes tengelysuly-
spektrum figyelembe vételére (Sods, et al., m.a.). A tengelysuly- és 6sszsuly hisztogramok altalaban 2-3 lokalis
maximummal rendelkeznek (4. abra), ami megneheziti a statisztikai eszk6zok alkalmazasat.
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4. abra
Példa egy jellemzd nehézjarmii 6sszsulyanak hajtott tengelyének mérési adataira

A javasolt modszer Iényege, hogy a nevezetes eloszlasokkal nem leirhato tengelysuly-hisztogramok a (2)
egyenlet szerinti folytonos slirliségfliggvénnyel harom, egyenként normalis eloszlasra valo felbontassal
definialhatéak. Ehhez hasonlé megkdzelités egy korabbi német kutatasban is fellelheté (BASt, 2009), melynek
eredményei j6l hasznalhatéak a német analitikus palyaszerkezet-méretezési eljaras soran.

p(&') - 7T1f(1'|/.£1,0'%) + 7r2f(w|,u2,a§) + 7T3f(:1?‘y,3,0'§)
(2)

ahol:

p(z) - a kozelits figgvény,

Ty - azegyes normalis eloszlasok sulyszamai (3 m=1),
o - azegyes normalis eloszlasok varhato értéke,
0'% - az egyes normalis eloszlasok tapasztalati szérasnégyzete.

Az egyes normalis eloszlasok paraméterei — varhato érték és széras — és egymashoz képest vett aranya példaul
az un. ,E-M” algoritmus segitségével meghatarozhatd, mely a figgvényparamétereket a mérési adatsorhoz
konvergalva, adott szamu iteracio alatt becsuli (Dempster, et al., 1977). Az iterélt paraméterekkel definiéltp(x)
fliggvény és az eredeti hisztogram kozotti egyezdség értékelhetd példaul a Cramér-von Mises prébaval
(Michael&Lei, 1996; Stephens, 1974). A vizsgalatok soran az adédott, hogy legfeljebb néhany ezer iteracié utan a
szémitottp(w) figgvény 0,97 feletti P értékkel kozeliti az adatsort, ami gyakorlatilag egyez6séget jelent.

Adott ¢-edik jarmditipus, j-edik tengelyéhez tartozé ej(m) rongalé hatas eloszlasfliggvénye, felhasznalva a
tengelysuly-hisztogramot kozelit6 striségfliggvényt, a (3) egyenlet szerint szamithato.

ei(z) = Aw (AFj.BNj.p(Tf))hdx

(3)

ahol:

ej(a;) - az i-edik jarm(tipus j-edik tengelyéhez tartozé rongalé hatas eloszlasfliggvénye,
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AFj - a j-edik tengelyen |év6 abroncsok fajtajatol fliggd korrekcios tényezd,
BNj - a j-edik tengelyen lévé abroncsok belsé nyomasatdl fliggd korrekcids tényez6,
p(m) - tengelysulymérési eredményeket kozelité slirliségfliggvény a (2) egyenlet szerint,
T, - az egységtengely sulya, jelenleg T, = 100kN = 10,19¢0,

h - a palyaszerkezet-farasztasi (rongalédasi) hatvanykitevé, jelenleg h = 5.

Az ej(:n) folytonos eloszlasfliiggvény alapjan adott j-edik tengely rongalé hatasa barmely kivant megbizhatésagi
szinten meghatarozhaté. Javasolva a szorzok megallapitasa soran korabban is alkalmazott 95%-o0s
megbizhatdsagi szintet, a rongalé hatas keresett értéke azon €;(95%) értéknél van, amelynél nagyobb legfeljebb
5% eséllyel fordulhat el6; azaz az e;(x) fiiggvény integralia 0 — ej(95%) kézott éppen 0,95 (4. egyenlet).
Természetesen mas megbizhatdsagi szint is valaszthaté.

€(95%)
e; = / ej(gc)da: =0,95
0

(4)
Az adott i-edik jarmtipus jarmiatszamitasi szorzdja ezutan a jarmi n db tengelyére szamitott rongalé hatasanak
95%-0s megbizhatdsagi szinten vett értékének 6sszegeként adddik az (5) egyenlet szerint.

€; = Zej(%%)
j=1
(5)

Végll, 16 jellemzd jarmtipus e; jarmiatszamitasi szorzdjanak, valamint a nehézforgalomban képviselt aranyuk
ismeretében, szamithatova valnak a részletes, majd az 6sszevont jarmlosztalyokhoz rendelhetd
jarmiatszamitasi szorzék, 95%-0s megbizhatdsagi szinten. (Adatok hianyaban az autébuszok esetében kilén
elemzés szikséges, a moédszer azonban valtozatlanul alkalmazhatd.) A szamitasok szerint alkalmazasra javasolt
jarmiatszamitasi szorzékat, 2014. évi WIM mérések alapjan, az 1. tdblazat tartalmazza.

Jarmitipus Részletes jarmiiosztaly Osszevont jarmiiosztaly
Jel Mérések Jarmiiatszamitasi Jel Jarmiiatszamitasi szorzé6 Jel Jarmiiatszamitasi szorzo
szama szorz6 szamitott Jelenlegi Szamitott Jelenlegi Szamitott
B 0 - B 1,3 - B 1,30 -
C1 167 966 0,30 C1 0,5 0,30 C 0,60 0,34
Cc21 5788 1,51 Cc2 1,0 1,51
C22 28 2,03
D11 13434 1,31 D1 1,3 1,70 D 1,60 2,07
D12 12733 2,11
D21 10 933 2,23 D2 2,5 2,20
D22 489 1,44
DX1 54 812 1,56 DX - 2,14
DX2 60 744 3,13
DX3 16 122 0,35
E11 5966 0,59 E1 0,8 0,79 E 1,70 1,81
E12 214 371 0,8
E2 1797 771 1,94 E2 1,8 1,94
E31 667 2,09 E3 2,6 1,92
E32 70 0,27
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E4 2452 1,49 E4 1,4 1,49

1. tablazat
UME szerinti és szémitott jarmiiatszémitési szorzok

A WIM adatok elemzése kapcsan felmerilt harom olyan, nagy szamban el&forduld jellemzé jarma tipus (1.
tablazat, DX1, DX2, DX3), amelyet vonatkoz6 el8iras kézvetlentl nem targyal. Habar ezen jarmiivek a
keresztmetszeti forgalomszamlalasok soran a D 6sszevont jarmiiosztalyban figyelembe vételre keriinek,
javasolhaté — példaul a részletes jarmiosztalyokon vagy az ismert tengelysulyokon alapulé szamitasokhoz —
kildn feltlintetése az eldirasban.

4.2. A jarmiatszamitasi szorzok idébeli valtozasa

Korabbi elemzések (Gulyas, 2009) a nehézjarmiivek 6ssz- és tengelysulyainak idébeli névekedését mutattak ki,
azonban — vélhetéen — a véltozas mértéke okan az elbiras ezt a tendenciat nem veszi figyelembe, ellentétben
példaul a holland mintara készult dél-afrikai el6irassal, amely nem csak a forgalom, hanem jarmiatszamitasi
szorz6 novekedési Utemét is figyelembe veszi (SAPEM, 2013). A 4.1. fejezetben bemutatott médszert a
rendelkezésre allo 2008-2014 kozotti adatokra alkalmazva, részletes jarmlosztalyonként az 5. abra szerinti
eredmények adddnak. A részleteket a 2. tablazat tartalmazza.
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5. dabra
Jarmiiatszamitasi szorzok alakulasa az idé fliiggvényében, részletes jarmdosztalyonként

Jarmiitipus C1 C21 C22 D11 D12 D21 D22 DX1 DX2 Dx3 E1 E12 E2 E31 E32

E4
14,4

-0,00

Regr. a -256 -257 -1285 -332 -131,6 -104,1 89,9 30,4 -423,7 -52,6 22,9 -855 -67,8 -82,0 22,6
€gyenes ', 0,013 0,014 0,065 0,017 0,066 0,053 -0,044 -0,014 0,212 0,026 -0,011 0,043 0,035 0,042 -0,011
et R2 0,779 0,564 0,338 0,643 0,579 0,555 0,531 0,602 0,536 0,540 0,619 0,723 0,785 0,607 0,144 0,41
Eves 5,29% 0,87% 3,00% 1,39% 3,26% 2,41% 7,21% 10,65% 5,92% 1,84% 2,04%

valtozas

-2,89% -0,88%

-1,87%

-3,67% -0,42

2. tablaz:

Jarmiatszamitasi szorzok éves névekedési (iteme a regresszids egyenesek alapjé
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A vizsgalat 11 jarm(tipus szorzdja esetében ndvekedést, 5 jarmitipus esetében csdkkenést mutatott ki. A
csokkend rongald hatast mutato jarmiosztalyok, a DX1 kivételével a forgalomban igen alacsony aranyt
képviselnek, ezekben az esetekben az alacsony jarmiszam nem csak a gyenge korrelaciot okozza, hanem a
trend iranyat is befolyasolhatja. Ugyanakkor mivel ezek a jarmtipusok igen ritkan fordulnak el6 a
nehézforgalomban, részletesebb vizsgalatok nem kertlltek elvégzésre.

Sulyozva az egyes jarmUosztalyokhoz tartozé jarmiatszamitasi szorzok alakulasat a jarmlosztalyok atlagos éves
jarmliszamaval, R?>=0,76, kdzepes determinacids koefficienssel, linearisan névekvé tendencia adodik, évi atlagos
2,56%-o0s utemmel. Ez 6sszhangban van Gulyas korabban publikalt eredményeivel, miszerint a 2002-2004 és a
2008-2009 évi adatokat 6sszehasonlitva a tengelysulyok id8beli ndvekedését talalta (Gulyas, 2012a) (Gulyas,
2012b), am a tengelysulyok vagy a jarmiatszamitasi szorzok ndvekedését nem szamszerdisitette.

Az eredményeket alatamasztandd, az EUROSTAT adatbazisbdl lekérdezésre kerlltek a kozuti szallitmanyozasra
vonatkoz6 fébb adatok. A nyilvantartasaban rendelkezésre allnak jarmi-kilométer és arutonna-kilométer adatok
eurdpai orszagonként és az EU-28 atlagara (0sszegére). Az adatokbdl becsiilheté az atlagos tonna/jarmi arany,
melyet a 6. abra szemléltet a nemzeti (belfoldi), a nemzetkdzi és az 0sszes aruforgalom esetére, Magyarorszagra
és az EU-28-ra kuldn-kildn. A vizsgalatok a komplett statisztikai adatsorokon térténtek, melyek a WIM adatokhoz
hasonléan az un. Ures futast is tartalmazzak.
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6. abra
Nemzeti és nemzetkdzi arufuvarozas statisztikai adatai (EUROSTAT)

Az EU-28-ra vetitett nemzetkdzi aruforgalom — alacsony determinacios koefficiens mellett ndvekvé trendje —
6sszhangban van jarmiatszamitasi szorzék WIM adatok alapjan talalt névekedésével, hogy az adatok
hataratkel6krél szarmaznak, tehat a nemzetkozi forgalomra vonatkoznak. Ezt 6sszevetve a hazai eredeti
nemzetkdzi aruforgalom csokkend mutatéjaval megallapithatd tovabba, hogy a hataratkel6kon mért jarmivek
tulnyomo tébbsége nem hazai eredetli nemzetkozi forgalom.

Az abran lathatd, hogy a nemzetkdzi aruforgalom jarmivei az orszagon bellli aruforgalomnal 1-2 tonnaval jobb
kihasznaltsaggal kdzlekednek. Tekintve emellett, hogy a nemzetkdzi forgalom a beltertileti uthalézatot
célallomastdl fiiggetleniil terheli, a biztonsag javara vald kozelitéssel a hataratkel6kdn mért adatokbol szamitott
jarmlatszamitasi szorzok hasznalhatéak a palyaszerkezet méretezés soran.

4.3. A tobblet farasztoé hatast figyelembe vevo szorzo

Magyarorszag Eurdpai Unids csatlakozasa nyoman, megfelelve az EU 96/53/EK iranyelvének, a hajtott egyes
tengelyek megengedett legnagyobb sulya 10 t-rél 11,5 t-ra emelkedett, az ikertengelyek megengedett legnagyobb
sulya 16 t-rél 18 t-ra emelkedett. A harmas tengelyek és a nem hajtott egyes tengelyek megengedett legnagyobb
tengelysulya 10 till. 24 t maradt.
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Az iranyelv szerinti és az azt megel6z6 (tovabbiakban: korabbi) hazai szabalyozas szerinti megengedett

sulyhatarokat, jarm{tipusonként a 3. tablazat tartalmazza.

R , (1) Korabbi hazai szabalyozas (2) 96/53EK szerint
Jarmii-osztaly
T T2 T3 ra 5 e | T T2 T3 T4l TS| TH
c1 10 | 10 10 (11,5
car [10] 0 | o e ]
cz22 | 10 ' 24 | 10 24
pi7 | 10| 10 [ 10] 10| 10 [115] 10 [ 10 ]
piz | 10 [10] w6 | 10 (115 10| 18
p21 | 10 10 | 10 | 10 1 | 10] 10
D22 | 10 10 1 10 18 0] 18
px1 | 10 1 | 10 18 18 |
px2 | 10 | [ 10 [115] 18 |
Dx3| 10| 10| 10 10 115 10|
= E11 | 10 I | 10 | 10 [115] 10
et | S
—— | gz |10 10| 24 I 10 |115 24
o | E31 | 10 16 | 10 18 18
(o | E3z 10| 1 [10] 10| 11© |10]
0w 1| E4 | 10| 116 | 24 10 18 24

3. tablazat
Megengedett tengelystlyok a korabbi hazai szabalyozas és az 96/53/EK irdnyelv szerint, [tonna]

A hazai utpalyaszerkezeteket a korabban megengedett tengelysuly- ill. tengelycsoport-sulyokhoz képest novelt
terhelésre felkészitendd, kiilonb6zd Eurdpai Unids alapok tamogatasaval burkolatmegerdsitési program indult
(TRAFFICON, 2004). Feltételezhet6 volt, hogy a fuvarozok a lehetéséget kihasznalva a korabbinal nehezebb
jarmiveket fognak kozlekedtetni, melynek hatasait, a tengelysuly-hatar teljes kihasznalasat valészinUsitve, tobb
tanulmanyban vizsgaltak. Példaul Timar a megndvelt tengelysulyhatar hatdsaként szamitasaiban — feltételezve
annak teljes kihasznalasat — 8,5-11,5%-os varhato élettartam rovidilést mutatott ki. Emellett — optimalis
burkolatgazdalkodast feltételezve — PMS modelleket alkalmazva 25 éves tervezési id6szakra szamitva, a hazai
kozuthalézaton mintegy 6,7%-os fenntartasi kdltségnévekedést prognosztizalt (Timar, 2005).

A véltozasok hatasai a palyaszerkezet-méretezés soran a tervezési forgalom meghatarozasa oldalan kerultek
figyelembe vételre, egy ideiglenesen bevezetett ,z” szorz6 bevezetésével, melynek értékét el6zetesen 1,5-re
hataroztak meg. Késébb Gulyas, 2006-2007. évi WIM adatok elemzése alapjan arra jutott, hogy a z=1,5 szorzé j6
egyezést mutat a jelenlegi 10 tonnas és egy fiktiv, 11,5 tonnas méretezési egységtengely alapjan szamitott
jarmlatszamitasi szorzok aranyaval (Gulyas, 2009).

Mivel a szorzé a tengelyekre és tengelycsoportokra vonatkozo sulyhatar-emelés hatasat hivatott figyelembe
venni, a tovabbi szamitasokban a tandem és tridem tengelyek tengelycsoportként szerepelnek. A mérési
adatokat a (2) egyenlet alapjan leir6 p(z) folytonos siirliségfiggvény integralasaval kapott P(z)
eloszlasfliggvény ujabb integralasaval szamithaté annak a valoszinlisége, hogy adott tengely ill. tengelycsoport
sulya korabbi (shl) és a jelenlegi (sh2) sulyhatar kozé esik, a (6) egyenlet szerint, mely Iényegében a
sulyhatéar-emelés kévetkezményét mutatja meg.

sh2 shl
Pi((1)<T<(2)= A P(z)-dx —A P(z)-dx
(6)

ahol:

P - a korébbi hazai szabalyozas és az unios szabalyozas kdzé esd tengelysuly el6fordulasi valésziniisége egy adott

tengely vagy tengelycsoport esetében,
P(x) - adott tengely vagy tengelycsoport sulyanak eloszlasfiggvénye,
(1) - az adott tengelyre vagy tengelycsoportra vonatkozo6 korabbi hazai szabalyozas szerinti tengelysulyhatar,
(

2) - az adott tengelyre vagy tengelycsoportra vonatkozo, 96/53/EK szerinti tengelysulyhatar.
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Hasonldképpen szamithaté egy adott tengely vagy tengelycsoport esetében a jelenlegi (sh2) sulyhatar
meghaladasanak valdsziniisége a (7) egyenlet alapjan, mely a tulsuly valoszinliségét mutatja meg.

o0

sh2
P(T > (2)) = / P(z)=1 —A P(z)dz

sh2

(7)
A 4. tablazat a (6) és (7) egyenlet szerint szamitott valdszinliségeket tartalmazza, tengely- illetve
tengelycsoportonként, jarm(tipusonként.

Mérdsak (sh1}-{sh2) kozdlt sulyu Tulsulyos jarmivek aranya az EK
Jarmi-oszidly |szama (2014) | tengelyek és tengelycsoporiok [%] iranyelvhez kapest [%]
[jarma) ™M T2 T3 T4 TS5 | T6| T1 | T2 | T3 T4 TS5 T6
w [t te7eee | - [0so[ T 0,00 007 T
c21| 5788 - | 287 | 028 045 |
caz2 28 % : 0.00 1,65
JLJ |Df1| 13434 | - |647) - | - | |006|049/028 025]
D12| 12733 - |22,00000] 000 | |o005[098[006 011 |
p21| 10933 - | 759 |028/000] 041 027 [028/035]
D22 488 - 3,84 014 002 0.00 044 0,00/ 000
px1| 54812 - | 318 | o1 | |oo1] o7 | o000 | |
_|pxz| so7as | - (2755 2003 | |000 260] 546 [
DX3| 16 122 - | 0,56 | 005 0.00 | 0,07 0,00]
C E11| 5988 - 10,32 0,00 0,00 [0,0210,26
. E12] 2143M - 160 o000 0,00 | 017 0,00
o | E2| 17erTn | - [1881] - | |ooolose 000
- E3|  e67 -1 ses | 1w | |oo1]| 240 | 232
- E32| 70 - | 002 [000 000 o000 [o20]
- E4| 2452 - 078 . 003 012 0,09

4. tablazat
Az unibs szabalyozast kihasznalo tengelyek és a tulsulyos tengelyek el6fordulasi valészinlisége

Lathatd, néhany esetben kiugréan magas a sulykorlat emelésének hatasa, elsésorban a hajtott tengelyek
esetében, ugyanakkor megjegyzendd, hogy a kevés mérésszamu E31 szerelvénytipus kivételével az
ikertengelyek csak legfeljebb néhany szazalékban Iépik tul a korabban megengedett 16 tonna tengelysulyt, a
jelenleg megengedett 18 t tengelysuly iranyaba. A valdszinlségek alapjan, a 2014-ben mért jarmivek szamat
tekintve a sulykorlat emelésének hatéasara 6sszesen mintegy 1 137 840 db tengely ill. tengelycsoport sulya Iépte
at a korabbi sulykorlatot, ami az 6sszes mért tengely- és tengelycsoportnak (6 956 845 db tengely ill.
tengelycsoport) jelentés, mintegy 16,4%-a, igy részben alatamasztja a jelentés tobblet-rongalé hatassal
kapcsolatos fenntartasokat.

A jelenlegi sulykorlatot tullépd tengelyek és tengelycsoportok szamat tekintve megallapithatd, hogy tulsuly
jellemz8en 1% alatti gyakorisaggal fordul el6, kivéve a relative ritka E31 jarm(tipust, illetve a latszélag igen
ovatlanul kihasznalt, relative gyakran el6fordulé DX2 poétkocsis szerelvényt. A tdlsulyos tengelyek és
tengelycsoportok szama minddssze 71.123 db. ami az ésszes mérés 1,02%-a.

Korabbi elemzések alapjan a palyaszerkezet-méretezéshez hasznalando jarmiatszamitasi szorzok
szempontjabdl a tengelycsoportok tengelyenként valo figyelembe vétele, ezaltal az egymas melletti tengelyek
egymasra hatasanak elhanyagolasa, megengedheté kozelités (Koren, 1997; Gulyas, 1998). Ezt figyelembe véve
az elemzéseket elvégezve Ugy, hogy a tengelycsoportok egyedi tengelyekként kertinek figyelembe vételre az
adddott, hogy a 10 tonna feletti nehéztengelyek eléfordulasa mintegy 406 368 db., ami 3,71% relativ
gyakorisagot jelent a 2014-ben mért 6sszes tengely (10 964 374 db tengely) aranyaban.

A 4.1. fejezetben hivatkozott modszerrel meghatarozott jarmiatszamitasi szorzék a teljes tengelysuly-
hisztogramok felhasznalasaval keriltek meghatarozasra. Az 6sszes (érvényes) mérés felhasznalasaval kapott
tengelysuly-hisztogramokra, j6 kdzelitéssel illesztett eloszlasfliggvények alapjan szamitott értékek nem csak a
sulyhatar emelésének hatasara megndvekedett tengelysulyokat, hanem a tulsulyos jarmivek tengelyeinek
rongalé hatasat is figyelembe veszik. A tervezési forgalom meghatarozasa soran jelenleg — utkategoriatol
fuggetlendl, illetve bel- és kiltertleten egyarant alkalmazott ,z” szorzéra tehat nincs sziikség, ezaltal a jelenlegi,
mintegy masfélszeres tulméretezést okozé hatasa elkeriilhet6 a faradasi élettartam szempontjabol meghatarozo,
tervezési forgalom értékének megbizhaté meghatarozasa mellett.

4.4. A rongald hatas kitevoje
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Az aszfaltburkolatu Utpalyaszerkezetek méretezésének korabbi empirikus gyakorlatat az 1960-as évek
nagyléptékit AASHO kisérleteinek eredményei gyokeresen megvaltoztattak. Az azéta ,negyedik hatvany” (fourth
power law) néven ismertté valt eredményeket mar az elsé kiértékelések (Huff, et al., 1962) megfogalmaztak. A
palyaszerkezet teljesitéképességi indexének (PCI, Present Serviceability Index) alakulasat vizsgalva a kutatok
arra jutottak, hogy az egyes nehéztengelyek dsszesitett palyaszerkezet-rongalé hatasa az egységtengelyhez
képest a 3,6-4,6 hatvannyal aranyos. Itt fontos megjegyezni, hogy az eredetileg vizsgalt PCl nem csak a faradasi,
hanem az dsszességében vett tdnkremenetelre vonatkozd, tapasztalati jellegli mérészam. Kés6bb szamos ujabb
elemzés készllt, példaul az Asphalt Institute kutatéi nem sokkal kés6bb egy hasznalhatébb kiértékelést is
kozzétettek (Shook & Finn, 1962), mely I[ényegében a kés6bbi hazai szabalyozas, a Hajlékony
Utpalyaszerkezetek Méretezési Utasitasa - HUMU (KPM, 1971) alapjat is jelentette.

Ez a megkozelités a mai napig szamos orszag gyakorlataban megtalalhatd, példaul a jelenlegi hazai mellett mas
orszagok méretezési elbirasainak alapjat képez6é német méretezési eljarasban is. Habar a COST 334 kutatas
eredményei késébb tovabb arnyaltak a rongald hatas leirdsat, miszerint a bitumenes kétéanyagu rétegek
tonkremeneteléhez, faradasi repedések tekintetében 4-7 kdzotti, marado alakvaltozasok esetén 1-2, mig az

rongalé hatasanak figyelembe vétele orszagonként eltéré maradt.

A korabbi hazai eljaras a tapasztalatokat meghonositva, a nehéztengelyek egységtengelyhez képesti rongald
hatasat, azaz a jarmiatszamitasi szorzok értékeit a 4. hatvany szerint szamitotta, mely 6sszességében
illeszkedett a kiilonb6z8 elemzésekben palyaszerkezet méretezéshez javasolt, 2-6 kdzé becslilt
hatvanykitev6khoz. A korabbi elképzelésekhez képest az 1990-es években a hazai szabalyozas, a francia
méretezési elbirast az 5. hatvanykitevé alkalmazasara tért at. Ez a tervezési forgalom szamitasa soran azzal jar,
hogy az egységtengelynél kisebb sulyu tengelyek kisebb, az annal nagyobb sulyuak nagyobb rongalé hatassal
kertlnek figyelembe vételre (7. abra).
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7. abra
A 4. és 5. hatvany szerinti rongalé hatas

A mar hivatkozott COST 334 kutatasban azt talaltak, hogy a 4-6 k6z6tti rongald hatas 6sszességében helytalld, a
forgalomban el6fordulé egyes nehéztengelyek relativ gyakorisagat is figyelembe véve, a két hatvanykitevé
alkalmazasaval kapott egységtengely-athaladasi szam kozotti kiilonbség minimalis. Ezt hazai szamitasok is
alatamasztottak (Gulyas, 1998), miszerint a kétféle kitevével szamitott tervezési forgalmak koézétti kilénbség 5%
alatti (Gulyas, 2002).
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Ennek ellen6rzésére, felhasznalva a bemutatott moédszertant, kiszamitasra kerlltek a jarmiatszamitasi szorzok a
4. hatvany szerinti rongalé hatast feltételezve. Az eredményeket az alabbi 5. tablazat tartalmazza.

Osszevont uT Atlagos aranya a Jarmiiatszamitasi szorzo
jarmiosztaly . nehézgépjarmi
2-1-202:2005 4. hatvany szerint 5. hatvany szerint
forgalomban
C 0,6 7,35 % 0,44 0,34
D 1,6 7,16 % 2,11 2,07
E 1,7 85,49 % 1,93 1,81
Atlagos rongalé hatas: 1,83 1,72
Eltérés a 4. hatvanyhoz képest 5,75%

5. tablazat
Rongalé hatdsok és dtlagos rongdlé hatds alakuldsa a 4. és 5. hatvany esetében

Lathato, habar a kétféle kitevével szamitott jarmiatszamitasi szorzok értéke eltérd, tekintve a nehézgépjarmi-
osztalyok aranyat a nehézforgalomban, a kilénbség minimalis, értéke 6sszhangban van Gulyas eredményeivel.
Az okozott eltérés a tdbbi input adat hatasahoz képest elenyészd, igy a hatvanykitevd kérdésének értékelése
pusztan a tengelysulyadatok alapjan nem lehetséges.

5. Osszefoglalas

A tervezési forgalom meghatarozasara alkalmazott modellben a nehézforgalom térben és idében valtozé
jellemzdinek figyelembe vétele érdekében jelentds egyszeriisitéseket, altalanositasokat sziikséges megtenni,
ugyanakkor e jellemz&k tervezési élettartam alatti valtozésainak lehet6 legpontosabb becslése elengedhetetlen
az alul- illetve tulméretezés elkeriilése, ezaltal a rendelkezésre allo eréforrasok hatékony felhasznalasa
szempontjabol.

A tervezési forgalom meghatarozasanak pontossagara irdnyuld kutatasom soran, elvégezve a modell
érzékenységvizsgalatat, szamszer( kimutatasra kertilt, hogy az egyes input adatok valésagban el6forduld
valtozékonysaga mekkora hatassal van a végeredmény bizonytalansagara. Ezek kozil a forgalomfejlédési
szorzot, valamint a jarmiatszamitasi szorzok vizsgalatait kiilon publikaciokban mutattam be.

Jelen elemzés soran a jarmiatszamitasi szorzékat részletesebb vizsgalatnak vetettem ala. Felhasznalva a
korabban javasolt modszertant, vizsgalatra kertlltek az egyes jarmitipusok jarmiatszamitasi szorzoéi az id6
fuggvényében. Kimutatasra kertlt, hogy a gyakoribb jarmitipusok jellemz&en novekvd, a ritkabbak jellemz&en
csokkend jarmiatszamitasi szorzokkal jellemezhetéek. Osszességében, figyelembe véve az egyes jarmitipusok
aranyat a nehézforgalomban, kézepes korrelacidval, lassu rongalé hatas ndvekedés mutathato ki.

Eurdpai aruforgalmi statisztikak alapjan nem csak a talalt névekvé trend tekinthetd igazoltnak, hanem az is, hogy
a hataratkel6kon tortént WIM mérések alapjan meghatarozott jarmiatszamitasi szorzok — a biztonséag javara
torténd kozelitéssel — alkalmazhatdak a belfoldi kdzuthalézat méretezése soran.

WIM adatok felhasznalasaval vizsgaltam a hajtott egyes tengely és a kettds tengelycsoport megengedett
legnagyobb sulyanak névekedésébdl adddo tobblet rongald hatast figyelembe vevé ,z” szorzét. A sulyhatar
névelésének hatdsa egyértelmien kimutathaté a WIM adatsorok leirasara javasolt figgvény elemzése alapjan,
ami igazolja a korabbi fenntartasokat a tébblet rongald hatassal kapcsolatban. A cikkben javasolt médszertan
alkalmazasa esetén azonban a z szorzé nem szikséges, hiszen a jarmiatszamitési szorzok javasolt
meghatarozasi modja szerint lehetéség nyilik a teljes tengelysuly-spektrum — igy a térvényesen megndvekedett
tengelysullyal és a tulsullyal kdzlekedd jarmivek — figyelembe vételére a jarmiatszamitasi szorozok
meghatarozésa soran.

Vizsgalatra kerilt a jarmGatszamitasi szorzok meghatarozasanal a nehéztengelyeknek az egységtengelyhez
képest vett rongalé hatasanak figyelembe vételére alkalmazott kitevé hatasa. A kitevd értékének helyessége nem
képezte a vizsgalat targyat, de annak hatasat vizsgalva az adddott, hogy korabbi elemzések eredményei
helytalléak, a nehézforgalom dsszetétele alapjan nincs jelentés eltérés a negyedik és 6todik hatvany
feltételezésével szamitott egységtengely-athaladasi szamok kdzott (az eltérés 5,75%). A rongal6 hatas
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kitevéjének valtozasa tehat a tervezési forgalom értéke szempontjabdl, a tobbi input adat hatasat tekintve,
elhanyagolhato.

6. Hivatkozasok

Adany, S. és mtsai., 2007. Acélszerkezetek. Altalanos eljarasok. Tervezés az EUROCODE alapjan. 2. szerk.
Budapest: Business Media Magyarorszag Kift..

Andricsak, Z., Gulyas, A. & Thurzo, G., 2005. Az autdpalyak és a parhuzamos féutak forgalmanak alakulasa a
kdézelmultban. Kozuti és mélyépitési szemle 55:(8), pp. 15-21.

BASt, 2009. Auswirkungen des Schwerlastverkehrs auf die Briicken der Bundesfernstral’en. ISBN 978-3-86509-
940-2.

COST 334, 2001. Effects of Wide Single Tyres and Dual Tyres. Final report of the action.

Deak, G. és mtsai., 2006. Terhek és hatasok. Epliletek tartdszerkezeteinek tervezése az Eurocode alapjan.
Budapest: Business Media Magyarorszag Kift..

Dempster, A. D., Laird, N. M. & Rubin, D. B., 1977. Maximum likelihood from incomplete data via the EM
algorithm. Journal of the Royal Statistical Society: Series B (Methodological) Vol. 39, No. 1., pp. 1-38.

e-UT 02.01.31 [UT 2-1.118:2005], 2005. Kézutak tavlati forgalmanak meghatarozasa el6revetité modszerrel.
Magyar Utligyi Tarsasag, p. 20.

e-UT 06.03.13 [UT 2-1.202:2005]: , 2005. Aszfaltburkolatli Utpalyaszerkezetek méretezése és megerdsitése.
Magyar Utligyi Tarsaséag, p. 34.

Farkas, G., Kovacs, T., Lovas, A. & Szalai, K., 2015. A val6szin(iségi elven alapulé méretezés kialakulasa
hazankban. asbeton: cikkgyljtemény és kdszontések Dr. Tassi Géza egyetemi tanar, a miszaki tudomanyok
doktora (MTA) szlletésének 90. évforduldja alkalmara, pp. 189-206.

Gulyas, A., 1998. Experience of Weigh-in-Motion in Hungary. Pre-Proceedings of the Second European
Conference on Weigh-in-Motion of Road Vehicles, Lisbon, pp. 81-89.

Gulyas, A., 1998. Automatikus forgalmi adatgydijtés és az eredmények tobbcéll felhasznalasa. Ph.D. értekezés,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Ut és Forgalomtechnika Tanszék.

Gulyas, A., 2002. Az aszfaltburkolatu Utpalyaszerkezetek méretezésénél hasznalatos jarmiatszamitasi szorzok
felllvizsgalata. Kézuti kdzlekedés- és mélyépitéstudomanyi szemle 52(6), pp. 258-261.

Gulyas, A., 2009. Az elmult évek dinamikus tengelyterhelés-mérési eredményeinek vizsgalata. Kozlekedésépitési
szemle 59. évf. 5. szam, pp. 23-26.

Gulyas, A., 2012a. Axle load trends and their effects on pavement structural design. Pollack Periodica: An
International Journal for Engineering and Information Sciences Vol. 7 No. 1,
http://dx.doi.org/10.1556/Pollack.7.2012.1.9, pp. 97-106.

Gulyas, A., 2012b. Axle Load Trends in Hungary and their Effects on Pavement Structural Design. Procedia -
Social and Behavioral Sciences 48:(6) doi:10.1016/j.sbspro.2012.06.1066, pp. 888-896.

Huff, T. S., Liddle, W. J. & Langsner, G., 1962. Use of Road Test Findings by AASHO Design Committee. HRB,
National Research Council, Washnigton, D.C..

Karoliny, M., 2005. Min8ség - Uj megkdzelitésben. Milyen lehetéségeket ad az EU?. Kdzuti és Mélyépitési szemle
55:(3), pp. 3-6.

Koren, C., 1986. A nehéz gépjarmiivek tengelysuly-dsszetétele és egységtengelyre valo atszamitasa hazankban.
Mélyépitéstudomanyi Szemle 36:(10), pp. 421-426.

Koren, C., 1987. Jarmlatszamitasi szorzékmeghatarozasa a hajlékony utpalyaszerkezetek méretezéséhez.
Kandidatusi értekezés, Gyor.

Koren, C., 1997. A nehéz forgalom id&beli és térbeli valtozasainak hatasa a hazai uthalézaton. Kézuti
Kozlekedési és Mélyépitéstudomanyi Szemle 47:(1) , pp. 18-25.

15/18



2017.01. 25.

http://utugyilapok.hu/cikkek/a-nehezgepjarmu-forgalom-jellemzoinek-elemzese-az-aszfaltburkolatu-utpalyaszerkezetek-meretezesehez-torteno-felhasz. ..

Utiigyi Lapok » A nehézgépjarmii-forgalom jellemzdinek elemzése az aszfaltburkolatu Gtpalyaszerkezetek méretezéséhez torténs felhasznalasra

Koren, T. & Thurzé, G., 2005. Az orszagos kozutak forgalmanak alakulasa. Kézuti és mélyépitési szemle 55:(9),
pp. 11-14.

KPM, 1971. Hajlékony Utpalyaszerkezetek Méretezési Utasitasa (HUMU), Kézlekedés- és Postaligyi
Minisztérium.
Michael I., J. & Lei, X., 1996. On convergence properties of the EM algorithm for Gaussian mixtures. Neural

Computation 8:(1), pp. 129-151.

Saltelli, A., 2002. Sensitivity Analysis for Importance Assessment. Risk Analysis 22:(3) DOI:10.1111/0272-
4332.00040, pp. 579-590.

SAPEM, 2013. South African Pavement Engineering Manual. elsé szerk. Republic of South Africa: South African
National Roads Agency.

Shook, J. F. & Finn, F. N., 1962. Thickness Design Relationships for Asphalt Pavements. Proceedings of the
international Conference on Structural Design of Asphalt Pavements.

Sods, Z., 2016. A tervezési forgalom meghatarozasanak vizsgalata sztochasztikus mdédszerekkel. Az Aszfalt: A
Magyar Aszfaltipari Egyesulés (HAPA) Hivatalos Szakmai Lapja 20:(1), pp. 15-23.

Sods, Z., A forgalomfejl6dés becslésének mddszertana a valds forgalom és a nemzetkdzi gyakorlat tiikrében.
Budapest: Kézlekedéstudomanyi szemle (Befogadva: 2015.12.15.) (megjelenés alatt).

Sods, Z., Toth, C. & Boka, D., m.a.. Determination of Load Equivalency Factors by Statistical Analysis of Weigh-
In-Motion Data. The Baltic Journal of Road and Bridge Engineering (megjelenés alatt).

Stephens, M. A., 1974. EDF Statistics for Goodness of Fit and Some Comparisons. Journal of the American
Statistical Association 69:(347), pp. 730-737.

Timar, A., 2005. A megengedett legnagyobb tengelysuly 11,5 tonnara névelésének hatasai. Kozuti és mélyépitési
szemle 55:(4), pp. 2-13.

Timar, A., 2009. A magyar uthalézatot igénybe vevé nemzetkdzi forgalom elérebecslése. Kozlekedésépitési
szemle (58):9, pp. 1-9.

TRAFFICON, 2004. Az orszagos kozuthaldzaton 2006 végéig megvaldsuld 11,5 tonnas burkolat-megerdsitési
program végrehajtasanak értékelése, figyelemmel a gyorsforgalmi uthalézat-fejlesztési programra. Kutatasi

jelentés.

, Utiigyi
8. szam apk
2016. 6sz
Soos Zoltan

Okleveles épitémérndk, 2014 6ta a BME Ut és VasUtépitési Tanszék PhD hallgatdja.

Utépités « Utgazdalkodas

16/18


http://utugyilapok.hu/kategoriak/temakorok/utepites/
http://utugyilapok.hu/kategoriak/temakorok/utgazdalkodas/

2017.01.25.  Utiigyi Lapok » A nehézgépjarmi-forgalom jellemzéinek elemzése az aszfaltburkolaty Utpalyaszerkezetek méretezéséhez torténé felnasznalasra

2016. december 2.

Hozzaszolas

Hozzaszolas

* Név
* E-mail cim
Honlap

Hozzaszolas elkildése

Bejegyzések
Galéria
Impresszum
Interjuk
Kdényvajanlo
Nemzetkdzi szemle
Szakolvaso

Témakorok

© Copyright Utiigyi Lapok 2013 + Minden jog fenntartva.

http://utugyilapok.hu/cikkek/a-nehezgepjarmu-forgalom-jellemzoinek-elemzese-az-aszfaltburkolatu- utpalyaszerkezetek-meretezesehez-torteno-felhasz...  17/18


http://utugyilapok.hu/bejegyzesek/
http://utugyilapok.hu/galeria/
http://utugyilapok.hu/impresszum/
http://utugyilapok.hu/interjuk/
http://utugyilapok.hu/konyvajanlo/
http://utugyilapok.hu/nemzetkozi-szemle/
http://utugyilapok.hu/szakolvaso/
http://utugyilapok.hu/temakorok/

2017.01.25.  Utiigyi Lapok » A nehézgépjarmi-forgalom jellemzéinek elemzése az aszfaltburkolaty Utpalyaszerkezetek méretezéséhez torténé felnasznalasra

http://utugyilapok.hu/cikkek/a-nehezgepjarmu-forgalom-jellemzoinek-elemzese-az-aszfaltburkolatu- utpalyaszerkezetek-meretezesehez-torteno-felhasz...  18/18



