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KIVONAT

A cikk a kiillonboz6 aranyban ujrahasznositott aszfaltot (RAP) tartalmazd aszfaltkeverékek kozvetett
huzoészilardsaganak vizsgalatara 6sszpontosit, linedris regresszios és a neuralis halozati modellek alkalmazasaval.
A Véletlenszerli erd6 (Random Forest) és a Neuralis halézat (Neural Network) modell 6sszehasonlitasa
szemléltette és igazolta a gépi tanulasi technikdk aszfaltok kozvetett huzédszilardsaganak (ITS-értékeknek)
becslésére valo megfeleléségét, nedves és szaraz koriilmények kozott egyarant. Ez a kutatasi munka hozzajarult
ahhoz, hogy az aszfaltkeverékek teljesitményét befolyasold sokrétii dinamikat egyre jobban meg lehessen érteni,
emellett értékes adalékokat nyujtott a palya-szerkezet-tervezési és -épitési gyakorlat kiilonb6zo kdrnyezeti
feltételek mellett vald optimalizaldsahoz. A munka soran kifejlesztett modell sikeresen, tehat magas R2-értékkel
képes becsiilni az ITS (nedves és szaraz) érték és az azt befolyasold tényez6k, a habositott bitumen tartalom (FBC)
és a RAP kozotti kapcsolatot. A tovabbi vizsgalat feltarta az ITS metrika nedves €s szaraz koriilmények kdzott
eltérd viselkedését.

Kulcsszavak: habositott bitumen, meleg aszfaltkeverék, neuralis haldzat, szupport vektor regresszio (SVR), gépi
tanulas

ABSTRACT

The paper concentrates on the modeling of Indirect tensile strength (ITS) of foamed bitumen bound mix asphalt
with variable reclaimed asphalt pavement (RAP) content using linear regression analysis and support vector
regression (SVR) models. A comparison performed between Random Forest and Neural Network models
illustrates and proves the versatility of machine learning techniques in predicting asphalt ITS values both in wet
and dry conditions. The research work enhances our understanding of the multifaceted dynamics influencing the
performance of asphalt mixtures, offering valuable insights for optimizing pavement design and construction
practices in diverse environmental conditions. The model developed successfully captures the relationship
between the ITS (wet and dry) metric and its contributing factors, Foamed Bitumen Content (FBC) and RAP,
with a high R-squared value. Further examination reveals distinct behaviour of the ITS metric in wet and dry
conditions.

Keywords: foamed bitumen, warm mix asphalt, Neural Network, Support Vector Regression (SVR), Machine
learning
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1. BEVEZETES

Az amerikai burkolt uthalozat 96 szazaléka aszfaltburkolatd, bizonyitva az anyag dont6 jelentOségét
az utépitésben [1]. Az utpalyaszerkezet egészének hosszu tava teljesitménye az egyes rétegek
kolesonhatasatol is nagy mértékben fiigg; ebben a tekintetben a tudoményos alapokon nyugvo
palyaszerkezet-tervezési modszerek alkalmazéasa kiemelt szerephez jut. Ebben a vonatkozasban
feltétleniil emlitést érdemel a Superpave modszer, a Bailey-mddszer, a Durva adalékanyag hézagat
kitolté modszer (Coarse Aggregate Void Filling, CVAF), a Marshall-moddszer és a Kiegyenstlyozott
keverési modszer; ezek mindegyike érdemlegesen hozza tud jarulni a j6 mindségli aszfaltkeverékek
eléallitasahoz [2], [3].

A meleg aszfaltkeverék (WMA) és az azzal kapcsolatos eldonyok irant az elmult években egyre
nagyobb érdeklddés nyilvanul meg, az tutiigyi projektek koltségeinek, és az lizemanyag-fogyasztasnak
a csokkenése, illetve az energiahatékonysag novekedése kovetkeztéeben. A WMA tovabbi
kornyezetvédelmi eldnyei, kiilonosen a karosanyag kibocsatasanak csokkentése terén, kedvezden
jarulnak hozzd mind a kornyezet megévasahoz, mind pedig az uton dolgozok jolétéhez. Ujabb
technolégiak jelentek meg az alacsonyabb keverékgyartasi hémérsékletre iranyuld igények
kielégitésére, ezek koziil a habositott bitumen a fenntarthato atépités egyik fontos eleme [4].

A habositott bitumen technologiat elterjedten alkalmazzak alaprétegek stabilizalasara. Ennek elényei
kozé tartozik az alapréteg szilardsaganak novelése, amelynek kovetkeztében a rétegvastagsag
csokkenthetd, a vizzarosaga fokozodik, valamint a szélséségesen kedvezdtlen iddjarasi viszonyokkal
szemben is nagyobb lesz az ellenallasa. A habositott bitumen készitésének elvét 1956-ban Ladis Csanyi
professzor dolgozta ki az Iowa Allami Egyetemen [5]. A Mobil Oil késébbi fejlesztései, koztiik a
tagulasi kamra bevezetése, a technoldgiat tovabb finomitottak.

A habositott bitumen mechanikéja a viznek, a levegdnek és a bitumennek a tagulasi kamraban valo
alapos Osszekeverését jelenti. Ezen Osszehangolt eljaras szerint, a forrd bitumenbe kis mennyiségi,
hideg vizet fecskendeznek, aminek hatasara az eredeti térfogatanak koriilbeliil tizenotszorosére tagul
[6]. A habositott bitumen jellemzdit, mint a legnagyobb térfogatnovekedési aranyt (ER) és a felezési
idét (HL) olyan tényezok is befolyasoljak, mint a bitumen hémérséklete, a %-os viztartalom, a
légnyomas ¢és a bitumen mindsége. Figyelemre méltd, hogy a megndvekedett viztartalom hatdsara
nagyobb lesz a térfogatndvekedési arany, ugyanakkor csokken a felezési id6, kényes egyenstlyt
teremtve a fenntarthat6 Gtépités ezen teriiletének megtervezésekor.

A kornyezeti fenntarthatosaggal kapcsolatos aggalyok kezelése soran, egyre nagyobb szerephez jut
az Ujrahasznositott aszfaltanyagok (RAM) felhasznaldsanak optimalizalasa. A RAM-nak 1j
aszfaltkeverékekbe torténd adagolasa nemcsak az anyagkoltségek csokkentését szolgalja, hanem a nem
megujuld eréforrasok megodrzéséhez is érdemlegesen hozzajarul. A National Asphalt Pavement
Association (NAPA) altal 2018-ban lefolytatott vizsgélat ravilagitott arra, hogy az aszfaltkeverékek
atlagos RAP %-os aranya az Egyesiilt Allamokban folyamatosan novekedett — a 2009-es 15,6%-r6l
2018-ra21,1%-ra. Azegyes tagallamok Allami Aszfaltépitési Szovetségei — 77%-os aranyban— hangot
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adtak azon célkittizésiiknek, hogy az ujrahasznositott anyagok hasznositasara iranyul6 erdfeszitéseiket
tovabbiakban is fokozni kivanjak [7].

Tanulmanyok foglalkoztak a kiilonb6zé visszanyert aszfalt (RAP) tartalommal rendelkezd és
habositott bitumen kotdanyagu aszfaltkeverék teljesitményével [8], [9]. A mikrostruktirakat, kiilondsen
pedig a keverék kotdanyaggal valdo bevonodottsaganak hatékonysagat pasztazo elektronmikroszkoppal
(SEM) vizsgaltak [10], [11]. Az tujrahasznositott aszfaltkeverékekben a levegd hézageloszlasanak
vizsgalatar SEM és a rontgen-szamitogépes tomografia alkalmazasaval végezték [12], [13].

A laboratoriumi vizsgalatok hatékonysaganak ndvelése érdekében, a kutatok olyan modellezési
technikakat alkalmaztak a kiilonb6z6 aszfaltkeverékek optimalis bitumentartalmanak meghatarozasa,
mint a mesterséges neuralis haldézatok [14]. Nevezetesen, a valasz feliileti (Response Surface)
modszertan alkalmazasaval, az (jrahasznositott meleg adalékanyag-keverékeknél, a legkedvezdobb
bitumentartalmat hataroztak meg.

2. HATTERINFORMACIOK

2.1. A KOTOANYAG HATASA

Atfogé vizsgalatsorozatot végzett Abreu et al. [15], hogy részletes informaciokhoz jusson a bitumen
mindségének a habositasi folyamatra gyakorolt hatasa tekintetében, kiilondsen, ha a habositott bitumen
kotéanyagu aszfaltkeverékekben (FBM) azt kiilonboz6 ujrahasznositott aszfalt (RAP) tartalommal is
kombinaljak. Eredményeik azt mutattdk, hogy a RAP-tartalom novekedésével lagyabb bitumentipus
alkalmazasa valik sziikségessé, ami a habositasi folyamatot érdemlegesen javitja.

Arefin et al. [16] a habositott bitumennel késziilt aszfaltkeverékek (FBM) rovid és hossz tava
Oregedési hatasait vette vizsgalat ala. Kutatasaik alahuztdk a kotdanyagmindség kulcsfontossagu
szerepét a keverék oregedési folyamatanak befolyasolasaban. Ezzel hangsulyozzak annak a jelentéségeét,
hogy a kotéanyag minél tobb tulajdonsiagat a habositott aszfaltkeverékek tartossaganak és
teljesitményének értékelése soran vegyek figyelembe.

Egy tjabb vizsgalatban Kar et al. [17] annak megértésére dsszpontositott, hogy a bitumen aszfaltén-
¢s aromastartalma hogyan befolyasolja a habositasi jellemzoket. Ezeknek az alkotdelemeknek alapos
vizsgalataval, a tanulmany értékes informaciokkal szolgal a bitumen 6sszetétele és a habositasi folyamat
kozotti  bonyolult tekintetében, érdemlegesen hozzajarulva a habositott aszfalttechnologiak
fejlesztéséhez.

Bairgi et al. [18] és Hasan et al. [19] tanulmanyai megkérddjelezték azokat a hagyomanyos
allitdsokat, hogy a habositott kdtdanyag rugalmassagi modulussal mért rugalmas viselkedése kozvetlen
Osszefiiggésben van a habositott viz mennyiségével. Ez a hagyomanyos elvarasoktol valo eltérés azt
sugallja, hogy a habositasi folyamatot befolyasold tényezok Osszetett kolcsonhatasa bonyolultabb a
rugalmassagi modulus és a habositott viztartalom kozotti kozvetlen 6sszefiiggésnél.

2.2. A RAP-TARTALOM HATASA

Az ujrahasznositott aszfalt (RAP) tartalomnak a habositott bitumen k&tdanyagt keverék (FBM)
teljesitményére gyakorolt hatdsat szamos vizsgélat targyalta. Taziani et al. [20] a 100% RAP-ot és
toltdanyagként portlandcementet tartalmaz6 FBM-mel foglalkozott. Vizsgélatuk soran a dinamikus
kaszast és a dinamikus modulust hataroztdk meg, Osszehasonlitva a rostok keverékhez valo
hozzaadasanak hatasaval. Az FBM teljesitményében tapasztalt jelentGs pozitiv valtozast a rostok és a
cement felhasznaldsanak tulajdonitottak.

Chomicz-Kowalska és Ramigczek [21] a habositott bitumen €s a bitumenemulzié kétéanyagu aszfalt-
keverékeket hasonlitottdk dssze. Szamos laboratoriumi tdmdritési modszert és %-os RAP-aranyt vettek
figyelembe. Az eredmények ravilagitottak arra, hogy ezek a tényezok milyen hatassal vannak a vizsgalt
keverékek tulajdonsagaira, hangstlyozva a RAP-tartalom érdemleges teljesitménybefolyasolo szerepét.
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Hou et al. [22] a RAP szemeloszldsanak az FBM dinamikus modulusira gyakorolt hatdsat
tanulmanyozta alacsony hoémérsékleten (0oC alatt). Kutatasaik azt mutattdk, hogy a durvabb
szemeloszlas alacsony homérsékleten az FBM dinamikus modulusat csokkenti. Ez a hatds azonban
magasabb hé-mérsékleten nem volt érdemleges.

Guatimosim et al. [23] atfogo vizsgalata a hidegen ujrahasznositott, habositott bitumen kotéanyagu
aszfaltkeverékek laboratoriumi és helyszini értékelésére iranyult. Eredményeik szerint, a hagyomanyos
keverékekhez képest, viszonylag kordn romlés jeleit tapasztaltdk. Idével a palyaszerkezet-behajlas
csokkent, a réteg merevségének novekedésével, bizonyitva az FBM teljesitményének idében valtozo
jellegét.

2.3. A KEVERESI HOMERSEKLET HATASA

A habositott bitumen kdtdanyagh aszfaltkeverékeket kornyezeti hdmérsékleten teritik el, és tomoritik,
(ezért gyakran hidegkeveréknek is nevezik azokat), az aszfalt keverési hdmérséklete dontd szerephez
jut. Szamos tanulmany hangsulyozta az 4svanyi anyagok melegitésének jelentoségét a zuzalékszemek
hatékonyabb bevonasa és a kedvez6ébb mérnoki jellemzok szempontjabol [8]. A kutatdsok eredményei
azt mutatjak, hogy a habositott bitumen kdtéanyagu aszfaltkeverékek optimalis keverési hémérséklete,
az adalékanyag tipusatol fliggden, a 13°C és a 23°C kozotti tartomanyba esik. Az ezen tartomanyt el
nem ér6 hoémérsékletli adalékanyagok gyengébb mindségli, habositott bitumen koétdanyagu
aszfaltkeveréket eredményeznek [5].

Sanchez et al. [24] 60% RAP-tartalma FBM mintak készitésekor az adalékanyagok homérsékletét
160°C-ig emelték. Eredményeik azt mutattdk, hogy az asvanyi anyag homérsékletének 90°C folé
novelése a RAP eloregedését eredményezte, ami aztan csokkenti a faradassal szembeni ellenallést is. Ez
a tény pedig aldhuzza a keverési hdmérséklet gondos ellendrzésének fontossagat a habositott bitumen
kotéanyagu aszfaltkeverék optimalis teljesitményének és hosszu élettartamanak biztositasa érdekében.

2.4. A HABOSITOTT BITUMENTARTALOM HATASA

A habositott bitumen kotéanyagok kisebb ellenallast mutatnak a nyirasi deformacidval szemben, mint
a nem habositott valtozatok. A habositott bitumen tartalmt aszfalt ugyanakkor noveli a faradasi
teljesitményt, mikdzben az aszfalt merevségét csokkenti. Ez a javulas a habositott bitumen kotdéanyagu
meleg aszfaltkeverékekben a keveréshez és a tomoritéshez sziikséges alacsonyabb hédmérsékletnek
tulajdonithatd, aminek kovetkeztében az Oregité hatasok csokkennek. Az Wjrahasznositott
aszfaltburkolat anyagaban (RAP) levo oregedett kotdanyag kulcsfontossagu szerepet jatszik a lagyabb,
meleg keverék kotdanyaganak ellensulyozasaban, ezaltal hozzajarulva a RAP-ot és habositott bitument
tartalmazo aszfaltkeverék oregedésének mérsékléséhez. Kovetkezésképpen ez a bonyolult kdlcsonhatas
ramutat a habositott bitumen kotéanyagu aszfaltkeverék alkalmazasanak kedvezo hatdsara a faradassal
szembeni ellendllos optimalizalasa terén, kiillondsen olyan esetekben, amikor ujrahasznositott
anyagokat, igy, példaul, RAP-t is hasznalnak [25].

3. Az ALKALMAZOTT MODSZERTAN

3.1. AZADALEKANYAG SZEMELOSZLASANAK ES AZ OPTIMALIS NEDVESSEGTARTALOMNAK A
MEGHATAROZASA

Az ismertetendd vizsgalatok soran 2-2 szemeloszlast valtozatot készitettek 0-25-50-75-100 %-nyi
Ujrahasznositasra szant, tort aszfaltburkolat anyagaval, mindegyik szemeloszlas kielégitette a meg-
felelé DIN szabvany kovetelményeit [26] (1. abra). Ezen keverékek maximalis térfogatsulya, rendre, a
kovetkezének adodott: 2,474, 2,468, 2,476, 2,471 és 2,464.
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1. dbra: A valasztott szemeloszlasi gérbék.

3.2.  OPTIMALIS NEDVESSEGTARTALOM MEGHATAROZASA

A vizsgalathoz valasztott 70/100 bitumentipusr6l megallapitottuk, hogy a megfeleld szabvany [27]
eldirdsait kielégiti, valamint alkalmas az utépitésben adalékanyagok hatékony stabilizalasara. A
vizsgalathoz felhasznalt habositott bitumen optimalis tulajdonsagai koziil kiemelheté a 10,2 mp-es
felezési id6 és a 12,6-szeres térfogatnovekedési aranya. Ezeket a kivant tulajdonsagokat 2%-os
viztartalommal éri el, 170°C-os bitumen hOmérsékleten. Nevezetesen, ezek a habositott bitumen
jellemzék megfelelnek a Wirtgen-csoport altal megfogalmazott szabalyozas kovetelményeinek [6],
amelyek - a hatékony adalékanyag-stabilizaciéo érdekében 15 °C-ot meghaladd homérsékleten - az
eredeti térfogat nyolcszorosanak megfeleld minimalis tagulasi aranyt és legalabb 6 mp-es felezési idot
kovetelnek meg.
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2. dbra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi aranya 160°C h6mérsékleten.
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3. dbra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi aranya 170°C h6mérsékleten.
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4. abra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi aranya 180°C hémérsékleten.

3.3. A HABOSITOTT BITUMEN OPTIMALIZALASA

Az 5. dbra szemlélteti mind a habositott bitumen tartalom (FBC), mind pedig a RAP %-os hatasat az
aszfaltkeverékek szilardsagara, kiillonboz6 kornyezeti koriilmények kozott. Az eredmények azt
mutatjak, hogy ezek a %-os eltérések a kozvetett hizoszilardsag (ITS) értékében jelentOs
kiilonbségekhez vezethetnek, ramutatva az FBC és RAP %-os aranyok gondos megvalasztasanak
fontossagat az aszfaltkeverékek kivant teljesitményjellemzdinek eléréséhez, kiillondsen a nedves és a
szaraz koriilmények kozotti huzoszilardsag tekintetében.



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 19. szam Saleh & Gaspar

ITS-ERTEKEK
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5. dbra: ITS-értékek az FBC %, a RAP % és a kornyezeti viszonyok fliggvényében.

A Kozvetett huizoszilardsag (ITS) vizsgalatdban a Huzosziladrdsdg-arany (TSR) az aszfaltkeverékek
termikus repedésallosaganak értékeléséhez kritikus paraméternek tekinthetd. Ez a vizsgalati modszer az
anyag huzoészilardsagat értékeli, kiilonb6z6 homérsékleti feltételek mellett. A TSR a huzoszilardsag
alacsony és magas homérsékleten vald aranyba allitasaval torténik. A magas TSR azt mutatja, hogy a
minta repedéssel szembeni ellenallasa hideg idoben nagy, mig az alacsony TSR a termikus repedésekkel
szembeni érzékenységet jelzi. Tehat a TSR érdemleges segitséget nyUjt a kiillonb6zd homérsékleti
viszonyoknak ellenallé aszfaltanyagok tervezésében és kivalasztasdban, biztositva az aszfaltburkolatok
tartdssaganak biztositasara [28].

A 6. abran a Huzoszilardsagi ardny (TSR) értékei lathatok az Gjrahasznositott aszfaltgranuldtum
(RAP) és a habositott bitumen tartalom (FBC) %-os értékeinek kiilonb6zé kombinacidira. A vizsgalt
TSR-értékek altalaban elérik vagy meghaladjak a 70-et, kivéve egy esetet (RAP 25%, FBC 3,5%), ami
arra utal, hogy ez a variacié a termikus repedésekkel szemben érzékeny.
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6. abra: Huzoszilardsagi arany a RAP% és az FBC% fliggvényében.
4. GEPI TANULASI MODELLEK

4.1.  SZUPPORT VEKTOR REGRESSZIO (SVR)

Az SVR algoritmuson beliil a linearis fiiggvény mindkét oldalan meghatarozott szélességii tartomanyt
(“margot”) hoznak Iétre. Ezt a tliréshatarként szolgalo szélességet egyedileg hatarozzak meg. Az ezen a
terlileten kiviili mintakat a teljes veszteség kiszamitasahoz felhasznaljak. Az SVR lényege a célgorbe
megfeleld illesztése a hibak lehetd legkisebb mértékre vald csokkentése érdekében, és a hipersik
“testreszabdsa” a margd maximalizalasa érdekében.

A legtjabb kutatasok soran, az SVR algoritmus sokoldalusagat az aszfaltkeverékek kiilonféle
tulajdonsagainak elérejelzésére is egyre gyakrabban hasznaljak. igy, példul, az SVR megbizhato
eredményeket szolgaltat6 modellnek bizonyult a dinamikus modulus becslésére [29] [30].
Osszehasonlito vizsgalatok kimutattak, hogy a meleg aszfaltkeverékek (HMA) dinamikus modulusanak
elorejelzésé-ben az SVR regresszid a tobbvaltozos regresszios modelleknél sikeresebbnek bizonyul
[30]. Ezenkivil az SVR modellek az aszfaltkeverékek nyomvalyu-mélységét és kozvetett
huzoszilardsagat is sikeresen elére becsiilték [31] [32]. Lényeges megemliteni, hogy SVR-modelleket
utpalyak allapotanak eldre jelzésére is fejlesztettek ki, igéretes eredménnyel [24] [33]. Mindezek
bizonyitjak az SVR sokoldalusagat és hatékonysagat az aszfaltkutatds és az utpalyaszerkezetek
teljesitményének elére becslése terén

4.2.  ADAM OPTIMALIZALO

Az Adam optimalizalo olyan népszerii optimalizalo6 algoritmus, amelyet neuralis halozatok tanitasara
alkalmaznak. Az “Adaptive Moment Estimation” roviditése, és két optimalizalasi algoritmusok
technikait kombinalja. Az Adam optimalizalo ritka gradiensek, “zajos” adatok €s a nem stacionarius
célfiiggvények kezelésének hatékonysagardl ismert. Az Adam minden paraméternél tapasztalhato, nagy
adaptiv tanulasi sebessége és lendiiletes viselkedése a mély neuralis haldzatok tanitasara kiilondsen
alkalmassa teszi [35].
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4.3.  VELETLENSZERU ERDG (RANDOM FOREST, RF)

Az egylittes (ensemble) megkozelitések tobb tanulasi algoritmus szinergiajat hasznositjak, hogy az
egyes algoritmusok képességein tulmenden javitsdk az eldrejelzési teljesitményt [36]. A bagging
(Bootstrap Aggregating) olyan gépi tanulasi technika, amelyet a modellek stabilitdsdnak és
pontossdganak ndvelésére hasznalnak; a bagging aggregacio fejlett iteracidja a Véletlenszerli Erdd
(Random forest, RF), amelynek soran szdmos dontési fabdl szarmazd elérejelzéseket aggregalnak [37].

A Random Forest egyediilallo elonye a bagging modszerhez képest, hogy minden dontési fa
Osszeallitasakor a felosztashoz szelektiven ki tudja valasztani a funkciok egy-egy részhalmazat. Ez a
funkcio jelentésen csokkenti a modell variancidjat, indokolatlan elérejelzési torzitas nélkiil. A Random
Forest algoritmusban a végsd kimenetet tobbségi szavazasi mechanizmus hatarozza meg, kiilondsen
regresszios vizsgalatok esetében.

A Random Forest olyan kritikus jellemzdk elérebecslésére hatékonynak bizonyult, mint az aszfalt
dinamikus modulusa [36], a keréknyomvalyuk mélysége [38], a Nemzetkozi Egyenetlenségi Index (IRI)
[36], az utpalyan jelentkezo aligatorrepedés [37] és a burkolatfeliilet csuszasellenallasa [40].
Rugalmassaga €s robusztussaga révén, a Random Forest értékes eszkoz az aszfaltkutatasban, emellett
az utburkolat tulajdonsagainak és teljesitményének értékelése soran a pontos elére becslésekhez és a
megalapozott dontésekhez is hozzajarul.

4.4.  BITUMENES HABOSITO MODELL

Harom modell késziilt, az els6 modell regresszios feladat a gépi tanulasban, neuralis halozat
segitségével az ITS értékét jelzik elore, az FBC és az RAP bemeneti jellemzok alapjan. A modell
tanulasi hurkot alkalmaz, amely iterativ modon finomitja a modellt, amig a modell nem képes arra, hogy
sok 10j értéket szimulaljon és tanulmanyozzon, kiilonb6zo feltételek mellett.

A maésodik modell az el6zére épiilt, négy oszlopbol (FBC, RAP, szaraz ITS és nedves ITS) allo
adatkészleten linedris regresszios elemzest hajt végre.

A harmadik modell a szupport vektor regressziot (SVR) hasznositotta a kozvetett huzoszilardsag
(ITS) elorejelzésére, nedves és szaraz koriilmények kozott.

Ezt kovetden a korabbi modellek ellenérzésére Random Forest modellek késziiltek, kiilon-kiilon
kifejlesztve nedves és szaraz viszonyokra. A betanitast kovetden, a modelleket a tesztkészleten értékelik,
¢és kiszamitjak az atlagos négyzetes hibat, hogy az elére becsiilt teljesitményiiket szamszerisitsék.

5. EREDMENYEK
5.1.  AZzITS BEFOLYASOLO PARAMETEREIVEL VALO KAPCSOLATA

5.1.1. A HABOSITOTT BITUMEN TARTALOM (FBC) ITS-RE GYAKOROLT HATASA

Mechanikai tulajdonsagok: a habositott bitumen tartalom az aszfaltkeverék merevségét és
rugalmassagat noveli.

Nagyobb teljesitmény: a megfelelden ellenérzott FBC % az adalékanyagok €s a bitumen kdtéanyag
kozotti  tapadast javitja. Ez a hatékony tapadas pedig hozzajarulhat a nagyobb kozvetett
huzoszilardsaghoz (ITS), ami jobb repedéssel szembeni ellenallast és az tburkolat teljesitményének
javulasahoz vezet.

5.1.2. AZ UJRAHASZNOSITOTT ASZFALTBURKOLAT (RAP) ADAGOLASANAK HATASA A

MECHANIKAI TULAJDONSAGOKRA
Fenntarthatosag: A RAP aszfaltkeverékekben valo alkalmazasa egyértelmiien fenntarthato gyakorlat,
mivel az elsddleges nyersanyagok iranti keresletet csokkenti, és az aszfaltgyartassal kapcsolatos
kdrnyezeti hatasokat mérsékeli.
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ITS és tartéssag: A RAP gondosan megtervezett haszndlata hozzajarul az aszfaltkeverék
tartossaganak ¢€s a terheléssel szembeni ellenallasanak noveléséhez, ezaltal javitva a burkolat hossza
tavu teljesitményét.

Testreszabas: Az FBC és a RAP egyidejii alkalmazasa az aszfaltkeverék-receptirak test-reszabasahoz
(a megrendeldi igények fokozott kielégitéséhez) érdemlegesen hozzajarul, megfelelve a projekt konkrét
kovetelményeinek, figyelembe véve olyan tényezdket, mint az éghajlat, a forgalmi terhelés és az utpalya
szerkezete.

5.2. A GEPITANULASI (ML) MODELL TELJESITMENYE

A gépi tanulasi regresszios feladat modellje, FBC és RAP bemeneti jellemzokkel, a kozvetett
huzoszilardsag (ITS) eldrejelzésére neuralis halozatot hasznal. A modell egy betanitasi cikluson megy
keresztiil, amely iterativ mddon finomitja magat, hogy 0j értékek széles skaldjat, kiillonbozo koriil-
mények kozott, szimuldlni és tanulmanyozni tudja. Az adat-elOkészitési fazisban, a bemeneti
jellemzdket "X" NumPy tombbe konszolidaljak, és az ITS célvaltozot y tombben taroljak. A betanitési
hurok (ciklus) magéban foglalja az adatok felosztasat tanitési és tesztelési készletekre, a szolgaltatasok
szabvanyositasat a "StandardScaler" segitségével, és specidlis architektiraju, neuralis halozat
felépitését, Keras API alkalmazasprogramozasi felllet alkalmazasdval.

A neuralis halozat részei: bemeneti réteg 2 neuronnal, rejtett réteg 64 neuronnal és "relu" aktivalassal,
masik rejtett réteg 32 neuronnal és relu aktivaldssal, és kimeneti réteg 1 neuronnal a regressziohoz. A
modellt Adam optimalizaloval és az atlagos négyzetes hibaveszteség felhasznalasaval fejlesztették ki.
Ezt kovetden, szabvanyositott adatokra, 200 ciklusos betanitast hajtanak végre. Ezt kdvetden a
tesztadatokra az atlagos négyzetes hibat és az R-négyzetet szamitjak ki. A betanulasi iddo-szak
jellemzéinek alakulasa, beleértve a betanulasi veszteség, a validalasi veszteség €s az R2 diagramjait, a
7. abran lathato.

A 8. abra a betanitott modellbdl szarmaz6 3D szérasdiagramokat jeleniti meg, abrazolva a tényleges
(mért)és az elére becsiilt ITS értekek kozotti kapcsolatot. A diagramok egyértelmiivé teszik, hogy a
modell adatai mennyire illeszkednek a mérési eredményekhez. A 9. 4dbra pedig a betanitasi folyamat
soran rogzitett 2D szorasdiagramokat muratja be, amelyek lehetévé teszik a modell-elorejelzések
iddbeli alakulasanak és korrekcidinak szemléltetését.

160000
—— Tanitasi veszteség

140000 - Validacids veszteség

120000 4
100000
80000

60000

Atlagos négyzetes hiba

40000 ~

20000

0_

T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Ciklus

7.abra: A tanitasi és a validalasi veszteség id6beli alakulasa.
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3D szérasdiagram: tényleges és elére becsilt ITS
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8.4bra: Az ITS 3D-s szdrasdiagramja, a RAP (%) és az FBC (%) figgvényében.
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9. dbra: Két mintanak a betanitasi id6szak alatti, el6re becsiilt és mért ITS-értékek 2D-s szoras-diagramjai,

legjobban illeszkedé fuggvényekkel.

A 10. abra a korrelaciovizsgalat eredményeit 6sszegezi.
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10. abra: Az ITS-értékek és egyes hatd tényez6k (FBC%, RAP%) kozott korrelacié elemzése.

A model végso alakja a kovetkezo:
ITS = 0,2939FBC + 13,5723RAP + 387,4862 (1)

Ez az egyenlet kifejezi a neuralis halozatbol “tanult”, az inputok és az elére becsiilt ITS kozotti
Osszefiiggést.

A betanitasi folyamat az atlagos négyzetes hiba veszteség fiiggvényét és az Adam optimalizalot is
hasznositja. A betanitasi folyamat soran alkalmazott, legfontosabb egyenletek a kovetkezok:

(1) MSE veszteség fliggvény:

1 A
MSE = —¥i1(vi —91)° (2)

Az atlagos négyzetes hibat tekintik veszteség fliggvénynek, ahol n is az adatpontok szama, y; a
tényleges (mért) ITS érték és ¥; az eldre becsiilt ITS érték.
Adam optimalizalo:
Az Adam optimalizal6 pontositja a modell sulyait, a kovetkezd egyenletek alkalmazasaval:
a szabalyok aktualizaldsa minden iddbeli [épésben (t):

t=t+1 (3)
a gradiens kiszamitasa t-edik idobeli 1épésben:

ge = Vg *] () (4)
az elsé momentum becslése:

me= Brrmeq+ (1 —B1)*g; (5)
a masodik momentum becslés pontositasa:

v = P rveg + (1= B2) * g (6)
“zajtol” javitott els6é momentum becslés:

My = 1o (7)

e = gt

“zajtol” javitott, masodik momentum becslés:
A 1%

paraméterek pontositasa:

Ore1 = 0 — ax \/ﬁ—ntl:_s . (9)
Itt J (6;) a vizsgalt 8, paraméterekre vonatkozo célfiiggvény, Vg * | (0;)i a célfiiggvény gradiense és
e kisértéki allando, amit azért adnak hozza, hogy a 0-val valo osztast elkeriilhessék.
Ezeknek az egyenleteknek meghatarozo szerepiik van a betanitasi id6szak soran a modellparaméterek
tovabbfejlesztésére annak az érdekében, hogy az atlagos négyzetes hiba (MSE) veszteséget a lehetd
legkisebbre szoritsak le, és az TS értékek elérebecslési pontossagat megndveljék.

6. KOVETKEZTETESEK

Osszefoglalva, az ebben a tanulményban elvégzett atfogd elemzés ravilagit a habositott
bitumentartalom (FBC), az Gjrahasznositott aszfaltburkolat (RAP) és az aszfaltkeverékek kozvetett
huzoészilardsaga (ITS) kozotti bonyolult dsszefliggésekre. Az FBC kedvezd hatasa az aszfaltkeverék
mechanikai tulajdonsagaira és fokozott teljesitményére, a RAP adagolasabol szarmazé fenntarthatdsagi
elényokkel parosulva, egyiittesen hozzajarulnak az aszfaltburkolatok altalanos tartossagahoz és
meghibasodasokkal szembeni fokozott ellenallasahoz.
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A kidolgozott modell az ITS és az azt befolyasold tényezok (FBC és RAP) kozotti kapcsolatot
sikeresen (R2=0,734) le tudja képezni, azaz az elére becsiilt adatok a tényleges mért értékekhez jol
illeszkednek.

A modell teljesitményének kiilonb6z6 koriilmények kozott végzett tovabbi elemzése azt mutatta,
hogy az ITS metrika nedves és szaraz koriilmények kozott meglehetdsen eltérd viselkedést mutat. A
szarazon vizsgalt ITS-nél magasabb, 0,78-as R2-érté¢k adddott, minta nedves viszonyok kozott nyert
0,71 koriili érték. A vizsgalt tényezok kozott nyert korreldcid mindegyik esetben alacsonynak (-0,022
és -0,025 kozott) adodott.

A linedris regresszids elemzés és a szupport vektor-regresszios (SVR) modellek vizsgalata azt
igazolta, hogy az ITS kiilonbozé feltételek melletti eldrejelzéskor ezek hasznos technikanak
bizonyultak. Ugyanis ezen modellek értékelésével, beleértve a szorasdiagramokat, a korrelacios
elemzéseket és az R2 mérdszamait, bemutattuk ezeknek a megkdzelitéseknek a hatékonysagat az
aszfaltkeverékek komplex tulajdonsagainak jellemzésében.

A Véletlenszeri erdd (Random Forest) és a Neuralis Halozati modellek 6sszehasonlitasa bemutatta a
gépi tanulasi (ML) technikak sokoldaliisagat az ITS szaraz és nedves viszonyok kozotti értékeinek
hatékony eldrejelzésében.
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KIVONAT

Az utpalyaszerkezetek lizemeltetésiik soran a forgalmi terhelésen tul éghajlati hatasoknak is kitettek. Ennek
jelentdségét felismerve az USA-ban a 20. szazad utolsé évtizedében 1j bitumenosztalyozasi rendszert fejlesztettek
ki és integraltak az American Strategic Highway Research Program (SHRP) -ba. Az amerikai eredmények alapjan,
Magyarorszagon mar 1995-ben Iétesiilt SHRP kotdanyagszabvany szerinti vizsgalatokra alkalmas laboratorium,
és elindult a bitumenek SHRP megfeleloségi vizsgalata. Az akkortajt innovativ folyamat azonban megszakadt,
igy hazankban jelenleg az Utbitumenek osztilyozasa jellemzéen a hagyomanyos vizsgalati eljarasok alapjan
torténik.

A viselkedésalapu kotdanyagszabvany kulcsparamétere a viselkedési fokozatok (Performance Grade (PG X-Y))
rogzitése, ami ugyan a magyar klimatikus adatok feldolgozasat kdvetden a kilencvenes években megtortént, de
mara aktualizalasra szorul.

Jelen cikk egy olyan kutatas modszertani eredményeit mutatja be, ahol a kivalasztott 7 magyarorszagi vizsgalati
cella (Budapest, Eger, Debrecen, Szeged, Kaposvar, Veszprém, Szombathely) hdmérsékleti adatait felhasznalva
a jelenlegi és a jovore prognosztizalt klimatikus viszonyok is figyelembevételre keriiltek. A kivalasztott cellak
kivalasztasra. A kivalasztott 7 cella alapjan kapott eredmények természetesen még nem altalanosithatoak
hazankra, de indokoltta teszik, hogy egy egész orszagot lefedd, racspont alapt (,,sokpontos™) kutatas soran
sziikséges a hazai viselkedési fokozatok ujra meghatarozasa.

Kulcsszavak: Viselkedési fokozat (PG), PG klima zénak, SHRP program

ABSTRACT

In addition to traffic loads, pavements are also subject to climatic influences during their operation. Recognizing
this importance, a new bitumen classification system was developed in the USA in the last decade of the 20th
century and was integrated into the American Strategic Highway Research Program (SHRP). On the basis of the
American results, a laboratory for testing according to the SHRP binder standard was established in Hungary in
1995 and the testing of bitumen for SHRP compliance was started. However, the then innovative process was
stopped, so that at present the classification of road bitumen in Hungary is typically based on conventional testing
procedures.

The key parameter of the behavioral binder standard is the recording of the performance grades (PG X-Y), which
was done in the 1990s after processing the Hungarian climatic data, but now needs to be updated.

This paper presents the methodological results of a study where the current and projected future climatic
conditions were taken into consideration using temperature data from 7 selected Hungarian study cells (Budapest,
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Eger, Debrecen, Szeged, Kaposvar, Veszprém, Szombathely). The selected cells cover the 7 planning-statistical
regions of Hungary, with 1 city selected from each region. The results obtained from the selected 7 cells are of
course not yet applicable to the whole country, but justify the need to redefine the domestic behavioral gradients
in a grid point ("multi-point") study covering the entire country.

Keywords: performance grade (PG), PG climate zones, SHRP program

Herceg Andras
A Soproni Egyetem (SOE) Erdomérnoki Karan a Geomatikai és Kulturmérnoki Intézet munkatdrsa. Fo
kutatasi teriilete a vizmérleg-modellezés.

1. BEVEZETO

Az aszfaltatburkolatok élettartamat nemcsak a forgalom, hanem a helyi iddjarasi viszonyok (pl.
léghémérséklet, sugarzas, csapadék) is nagyban befolyasoljak, amelyekre emberi beavatkozassal nem
lehet hatni [1]. Ezért fontos, hogy ezeket figyelembe vegyiik az utburkolat tervezésekor. Kifejezetten
fontosak a hédmérseklet és a sugarzas hatasai, mivel az aszfaltitburkolatok ellenallasa a terhelésnek
hémérsékletfiiggd [2] [3]. Magas homérsékleten az aszfalt rugalmas-viszkozus, mig alacsony
hémérsékleten rugalmas tulajdonsagokat mutat. Nyaron az utburkolatok akar 50-60 °C-ig
felmelegedhetnek, ami miatt deformalédhatnak és keréknyomok keletkezhetnek [4]. Télen viszont a
hideg utburkolatokra (<0 °C) a térfogatcsokkenés €s a napi homérsékletingadozas miatt repedések
keletkezhetnek. Emellett a palyaszerkezet nedvességtartalmanak valtozasa is deformaciot okozhat,
példaul amikor gyakoriak a fagyas-olvadas ciklusok [2] [5]. A kézepes homérsékleti tartomanyban (5-
15 °C) pedig az aszfaltatburkolatok jelentds faradasa varhatd. A valos kdrnyezeti valtozasok és a
forgalom altal terhelt Utburkolatokon a homérsékletfliggd karosodasi formak Osszetett modon és
egymast befolyasolva jelentkeznek [4].

Az emlitett karos hatasok arra 6sztonzik a kutatasok fejlesztését, hogy azok az utpalyaszerkezet-hibak
kialakulasat igyekezzenek megcélozni, valamint hosszll tdvon hatarozzak meg a valds aszfalt fenntartési
feltételeket [2]. Kevéssé hangsulyozott, de kiemelt fontossagl az alsébbrendii vagy mezdgazdasagi utak,
valamint az agroerdészeti rendszerek kiszolgald utjainal, illetve az erddk feltarohalozatanal a kdrnyezeti
jellemzdinek alaposabb vizsgalata. Ezeknél az tithal6zatoknal az id6jarasnak val¢ kitettség a vékonyabb
palyaszerkezet miatt erételjesebben is érezteti hatasat.

A klimatikus hatasok aszfaltrétegekre gyakorolt hatasa azonban a kotdanyagok viselkedésének
tanulmanyozasaval vizsgalhato. Jelen kutatds a magyar klimatikus viszonyoknak megfeleld
bitumenfokozatok korabeli meghatarozasanak korszeriiségét hivatott megvizsgalni, és igyekszik
egyrészt az id6kozben a szakma rendelkezésére 4ll6 pontosabb meteorologiai adatbazis(ok)
felhasznalasaval, masrészt a modellszamitashoz alkalmazott és idokozben atdolgozott ijabb egyenletek
segitségével a kivalasztott 7 mintateriileten.

2. KLIMAVALTOZAS HATASAI

Az éghajlatvaltozas 6 jellemzdje az atlaghdmeérséklet globalis emelkedése (globalis felmelegedés)
¢s az ebbdl kovetkezd, a hidrologiai ciklusra gyakorolt hatasok. [6], [7].

Az elorejelzett felmelegedés valamennyi eurdpai teriileten varhatéan 2 °C-kal lesz magasabb, mint a
globalis [7], [8].

Az olyan szélsdséges események, mint az aszalyok feltételezhetéen gyakrabban fordulnak majd el
[6], Kjellstrom et al. 2011). A csapadék eloszlasanak valtozasai gyakran eredményeznek megnovekedett
csapadékmennyiséget az egyes események soran, azonban nem befolyasoljak az éves
csapadékmennyiséget.
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Ilona és munkatarsai (2022) [9] atfogd elemzést végeztek, statisztikai teszteket és trendelemzést
alkalmazva a homérséklet és a csapadék iddsorain, hogy Osszehasonlitsak az 1871-1918 és az 1971-
2020 kozotti idoszakokat. Az eredmények figyelemre méltdo homérsékleti kiilonbséget mutatnak, az
1971-2020-as id6szak 0,77 °C-kal volt melegebb, mint az 1871-1918-as id6szak. A felmelegedés az
utobbi 40 évben tehat nagyon intenziv [10]. A maximalis hdmérséklet minden évszakban jelentds
emelkedd tendencidt mutatott, melyek koziil a legjelentdsebb felmelegedés a téli iddszakban volt
megfigyelhetd (1,29 °C). A felmelegedés kovetkeztében kevesebb a fagyos nap (a napi
minimumhd&meérséklet 0 °C alatt marad), mint a 20. szazad elején: 1901 és 2020 kozott orszagos atlagban
19 nappal kevesebb. Az utdbbi évtizedekben gyakrabban fordulnak eld hoéhullamok (napi
atlaghémérséklet > 25 °C). Mindazonaltal az 1980-as évektdl kezdve az aszalyok egyre gyakrabban
fordulnak el6 a vegetacios idészakban [11].

A csapadékviszonyok tendencidi sokkal tisztazatlanabbak. Magyarorszagon az elmult 120 évet
vizsgalva az értékelési csapadékmintazatokban jelents elmozdulds figyelhetd meg. Mig az egész
id6szak alatt altaldnos csokkenés figyelhetd meg, az elmult 50 évre 6sszpontositva ellentétes tendencia
rajzolddik ki. Rdadasul az elmult két évtizedben a csapadék széls6értékei is észrevehetden ndvekedtek
[10], [12]). Hazankban emellett a csapadék eloszlasa rendszertelen, ezért a heves csapadékesemények
¢s a stlyos aszalyok eléfordulasa egyarant valoszinii [13].

3. Az EGHAJLATVALTOZAS HATASAI A PALYASZERKEZETRE

A klimavaltozas egyik sajatossdga, hogy a megvaltozott kornyezeti feltételek hatassal vannak az
éghajlatvaltozast el6idéz6 gazdasagi €s tarsadalmi tevékenységekre. Az infrastruktiura hosszi tava
id6allosaga kulcsfontossagu, és fontos, hogy a jelenleg tervezett ithalozatok palyaszerkezetei mennyire
lesznek majd képesek alkalmazkodni a valtozo klimaviszonyokhoz, amely alapvetden az egyes tervezési
paraméterek (példaul egyenletek allandoi, zonahatarok, zonédkra jellemzé faktorok) elérejelzésekben
prognosztizalt jovébeli valtozasokra valo kiélezettségén fog milni. Mindazt a 2. fejezetben bemutattuk,
a klimavaltozasi forgatokonyvek a szélsdséges iddjarasi események gyakorisaganak novekedését vetitik
elére (példaul hohullamok, kései fagyok, vagy a hosszi aszalyos idészakok nyaron) [2].

Az éghajlatvaltozas hatasainak tekintetében az utak allapotaban a hdmérséklettel kapcsolatos hatasok
a legmarkansabban észlelhetok. Ezen homérsékleti hatdsokat elemezve par fontosabb példat ki kell
emelni [2]:

e Az egyre forrobb nyari honapok fokozottan karosithatjak az aszfaltburkolatot. A gyakoribb
hoségnapok  és  hoségperiodusok  jelentdsen  hozzdjarulnak  az  utburkolat
nyomvalyusodasahoz, kiilonosen akkor, ha a napi atlaghomérséklet harom napon at
meghaladja a 26 °C-ot. Fontos figyelmet forditani a nyari melegedés tendenciajara, mivel az
aszfaltkeverékek merevségi modulusai, kiillondsen a plasztikus deformaciora vald hajlam,
kedvezoétlen iranyban valtoznak a hdmérséklet emelkedésével.

e A fagypont koriili hémérséklet és a gyakrabban valtozé halmazallapoti csapadék is
problémakat okoz az tburkolatokban. A fagy miatt aszfaltrepedések jonnek létre, €s az igy
beszivargd viz a katytusodast fokozza.

e A gyakoribb fagyas-olvadas ciklusok a kritikus idészakokban a foldmii fokozottabb
elnedvesedését, ezaltal teherbiras csokkenését eredményezhetik [14].

e A varosokban az aszfaltozott utak, a kevesebb zold felillet, az egyre gyakoribb nagy
uvegfeliiletekkel rendelkezd épiiletek és a hasznalt 1égkondicionalok tovabbi hémérséklet-
emelkedést eredményeznek, amely tovabb sulyosbithatja a varosokban tapasztalhatd
nyomvalyusodast. [15].

e A fokoz6dd aszaly vitalitdscsokkenést eredményez az utburkolatokat szegélyezo
novényallomanyok esetén, csokkentve azok szélsGségmérsekld szerepét, fokozva ezzel a
kedvezodtlen hatasok még erételjesebben érvényesiilését.

A klimavaltozas tehat a megvaltozod kornyezeti jellemzok miatt a palyaszerkezetek tervezési
paramétereinek, esetleg maganak a tervezési elveknek a modositasat indukalja [16].
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4. SHRP BITUMENKUTATASI PROGRAM

Az FEurdépai orszagok tobbségéhez hasonléan hazankban a pdalyaszerkezetekben funkcionalod
bitumenek tesztelése és osztalyozasa a 25 °C-on torténd penetracids értéken alapszik, az adott klimatikus
koriilményeket figyelmen kiviil hagyva.

Az aszfaltburkolat sotét felszinének hét megdrzo tulajdonsaga miatt (amit a kisebb albedd okoz)
azonban legtobbszor magasabb homérsékletet mutat, mint a kornyezéd levegd [16]. Mig az
aszfalthomérséklet mérések csak korlatozottan allnak rendelkezésre, a 1éghémérsékletmérések orszagos
lefedettséget biztositanak és alkalmazhatoak az aszfalthémérséklet becslésére. A 1éghdmérséklet
altalaban szezondlisan, havi gyakorisdggal haszndlhaté az aszfaltburkolatok homérsékletének
becslésére. Az aktudlis aszfalthdmérséklet nemcsak a levegd hémérsékletétol, hanem az el6z6 idoszak
(6rak, napok) ido6jarasatol is fiigg. Ennek kovetkeztében nehéz pontos 0sszefliggést meghatarozni nagy
idébeli felbontasban.

Az SHRP bitumenkutatasi program keretében, az 1990-es években egy Uj, az aszfalt-keverékek
teljesitmény-tesztjén alapuld bitumenosztalyozasi rendszert fejlesztettek ki, amelyet mara a legtobb
USA allamban, Kanadaban és megannyi orszagban is [18] [19], igy Eurdpan beliil is bevezettek [19],
[20], [21].

A ,Performance Grade” (PG), vagyis viselkedési fokozat elnevezési, 1) megkozelitési
bitumenosztalyozasi rendszer kifejlesztésének az alapcélja az utak mindségének és tartdssaganak
fejlesztése volt. Koncepcidja, hogy a palyaszerkezetekben levd bitumenkeverékekre vonatkozo
teszttipusokat és kovetelményeket az aktualis, valamint helyi éghajlati és iddjarasi koriilményekhez
igazitsak [23] [24]. A kutatas eredménye a Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements)
keverék-tervezési modszer. A bitumenekre vonatkozd eldirasok létrehozasa, az aszfaltok tervezési
homeérsékletének, adott éghajlati zonadban valé meghatarozasaval torténik, ahol a bitumeneknek
specifikus teljesitmény-kovetelményeknek kell megfelelnie [19] [25].

5. ANYAG ES MODSZER

5.1. VISELKEDESI FOKOZAT (PERFORMANCE GRADE) KIALAKITASA BITUMENEK ESETEN

A Dbitumenek viselkedési fokozatanak meghatarozasa és majd osztalyozédsi alapja, az
utpalyaszerkezetek napi minimum ¢és a maximum homérsékletének meghatarozasan nyugszik (PG X-
Y).

Az aszfalt maximum tervezési homérséklete, egy adott éven beliil hét, egymast kovetd legmelegebb
nap atlaghdomérsékletébol keriil meghatarozasra. (PG X). Az aszfalt minimum tervezési hémérséklete,
az egy adott évben mért legalacsonyabb napi minimumhdémérséklettel szamolhato. (PG Y) [19].

A Superpave eldirasa szerint egy vizsgalati periodus: 20-30 év lehet. A minimum és maximum
aszfalthomérsékleteket évenként kell meghatarozni [19].

Az aszfalt osztalyozéasa (PG X-Y meghatarozésa) pedig, az Amerikai AASHTO M 320-10 szabvany
alapjan, 6 °C-os 1épéskdzzel torténik [1] (lasd 1. tablazat]).

1. tablazat: Viselkedési fokozat osztalyozasa [1].

Viselkedési Fokozat (PG)
PG-X (maximalis T .. . .
bitumengjzemeltete’si Heer (mlnr|1r’r'1all’s b!tltjlrr;enoL(J:zemeltetea
hémérséklet) [°C] s 1]
<46 >-34; >-40; >-46
<52 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40; >-46
<58 >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40
<64 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40
<70 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40
<76 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34
<82 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34
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Az 1. tablazat értelmezéséhez példaként nézziink egy PG X-Y: 70-34-ot. Ez esetben egy adott
bitumen utpalyaszerkezet rétegbe elhelyezett aszfalt kotoréteg rendeltetésszertien -34 °C-t6l, +70 °C-ig
alkalmazhato, a megadott valosziniiségi kategoriaban.

5.2. A MAXIMUM ES A MINIMUM PG HOMERSEKLETEK MEGHATAROZASANAK MODSZERE

A modszer valosziniiségi szintjei a kovetkezok lehetnek: 50%, 85%, 95%, 98%. Egy 50% -os
valoszinliség azt jelenti, hogy egy adott maximalis vagy minimalis léghémérséklet minden masodik
évben fordulhat el6. A 98% -os valdsziniiség pedig azt jelenti, hogy a maximalis vagy a minimalis
léghémérséklet 6tven évente fordulhat el6 [19].

A léghdémérsékletekbdl szamolt utpalyaszerkezet hémérsékletek, a palyaszerkezet hdadramanak és
héenergia-megmaradasanak elméleti modelljén alapulnak. A modell-validacié a levegd és az
utpalyaszerkezetek hdmérsékletek terepi mérésével tortént és erds korrelacidt mutatott [26] [27].

A minimalis hémérsékletet a palyaszerkezet feliiletére, a maximalis hémérsékletet pedig annak
feliilete alatti 20 mm-es mélységre kell meghatarozni [19].

Az egy adott aszfaltréteghez kotott maximum PG hémérséklet meghatarozasra, a kovetkezd
egyenlettel lehetséges, [23] [27]:

Tdax = 54,32 + 0,78 - Ty — 0,0025 - $? — 15,14 - log;o(d + 25) +z(9 + 0,61 - 62,)%5 (1)

Ahol:

T4 .- Maximum palyaszerkezethdmérséklet, ,,d” mélységben, a felsé PG érték [°C]

Tair: A hét egymast kovetd legmagasabb napi maximumhémérsékletek atlaga [°C]

¢: A meteorologiai allomas szélességi foka [°]

d: a réteg tervezési mélysége [mm]

Og4ir: A 7 napos maximumhdémérsékletek szorasa [°C]

z: statisztikai mennyiség (normal eloszlas alaptl). Z=0, ha P=50%; z=0,84, ha P=80%; z=2,05, ha
P=98%.

Egy adott aszfaltrétegben a minimum PG hémérséklet keriilt meghatarozasra pedig az alabbi
Osszefiiggés hasznalatos [23] [27]:

Td =156+ 0,72 Tay — 0,004 - 2 + 6,26 - logyo(d + 25) + z(4,4 + 0,52 - 62,)%5 (2)

Ahol:

T, T‘flm: A minimum palyaszerkezethémérséklet ,,d” mélységben [°C]

Tair: Minimum léghdmérsékletekbol szamolt atlag [°C]

¢: A meteorologiai allomas szélességi foka [°]

d: A réteg tervezési mélysége [mm)]

Og4ir: A 7 napos maximumhomérsékletek szorasa [°C]

z: statisztikai mennyiség (normal eloszlas alapt). Z=0, ha P=50%,; z=0,84, ha P=80%; z=2,05, ha
P=98%.

5.3. KUTATASI TERULET ES ADATBAZIS

A napi maximalis és minimalis hdmérséklet értékek, mint napi felbontasu bemeneti adatok 7 magyar
varos, mint kutatasi teriiletekre es6 pixel felhasznalasaval kertiltek letoltésre.

A 7 kivalasztott cella figyelembe veszi Magyarorszag 7 tervezési-statisztikai régioit Ugy, hogy
mindegyik régiobol 1-1 varos keriilt kivalasztasra ((Budapest, Eger, Debrecen, Szeged, Kaposvar,
Veszprém, Szombathely). Vizsgalati id6szakként ,,jelennek” a 1990-2020 (1990.01.01. —2019.12.31.)
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kozotti 30 éves iddszakot jeldltiik ki. Az elérejelzéshez a REMO regionalis klimamodellt hasznaltuk fel,
amelynek alapadatait az 2. tablazat mutatja. Az eldrejelzés iddszakai pedig 2020-2050 (2020.01.01 —
2049.12.31.) valamint 2050-2080 (2050.01.01 — 2079.12.31.).

5.3.1. FORESEE

A léghémérsékletekhez felhasznalt adatbazis a ,,FORESEE” (Open Data-base FOR ClimatE Change-
Related Impact Sudies in CEntral Europe), ami egy napi 1éptékii racsponti adatbazis, meteoroldgiai
adatokkal (minimalis és maximalis [éghémérséklet, valamint csapadék).

A FORESEE ~1 270 000 km2-es teriiletet olel fel, 1/6 x 1/6 fokos térbeli felbontassal, és teljes
egészében lefedi Bosznia-Hercegovinat, Horvatorszagot, Csehorszagot, Szlovakiat, Szlovéniat és
Magyarorszagot.

A multra (1951-2019) interpolalt megfigyelési (mért) adatok allnak rendelkezésre. Az eldrejelzés
adatai pedig 2020-2100 kozott, 10 korrigalt regionalis klimamodellre (ENSEMBLES FP6 projekt [29]
érhetéek el, A1B iiveghazgaz kibocsatasi szcenariot felhasznalva [30].

2. tablazat: Az alkalmazott RCM-ek [31].

Modell Kutaté intézet Regionalis Globalis Kibocsatasi Térbeli
azonosito klimamodell klimamodell forgatokonyv felbontas
Max-Planck-Institute for
1 Meteorology (MPI) REMO ECHAMS5 A1B 25km

6. EREDMENYEK

A kutatas eredményeit a 3. és 4. tablazat Gsszegzi a vizsgalati idészakokra.

A tablazatokban és az abrakon szerepld maximum, valamint minimum palyaszerkezet-hémérsékletek
meghatarozasa tehat, ,,A maximum és a minimum PG hémérsékletek meghatarozasanak modszere”
alfejezetben kozolt képletek segitségével tortént. Fontos megjegyezni, hogy a képletek felhaszndlasa
soran valosziniiségi szintnek, a P=98%-ot vettiink, amibol z=2,05 kovetkezik.

3. tablazat: Az 1990-2020-as vizsgalati id6szak, mért adatokra alapozott eredményei. A hét egymast kovetd
legmagasabb napi maximumh&meérsékletek; A maximum palyaszerkezet-mélységek "d" mélységben; A napi
minimum léghémérsékletekbdl szamolt atlag; A minimum palyaszerkezet-hémérséklet "d" mélységben.

Budapest
A hét egymést kévets | Max- Napi min. lég-hém.- | Min.
. palyaszerkezet- = - > palyaszerkezet-
legmagasabb napi max. | ; . ,, bol szamolt atlag o ”
atlaga [°CJ* hém. ,,d [°C] hém. ,,d
mélységben [°C] mélységben [°C]
1990-2020 33,79 (1,98) 56,96 (1,54) -11,95 (3,02) -16,62 (2,17)
2020-2050 33,13 (1,91) 56,40 (1,49) -11,88 (4,16) -17,89 (3,00)
2050-2080 34,95 (2,39) 58,19 (1,86) -9,55 (5,33) -17,67 (3,83)
Eger
1990-2020 32,14 (2,05) 55,61 (1,60) -14,72 (2,75) -18,51 (1,98)
2020-2050 32,22 (2,06) 55,69 (1,61) -12,83 (3,99) -18,53 (2,87)
2050-2080 34,13 (2,60) 57,63 (2,03) -10,63 (3,73) -16,65 (2,69)
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Debrecen
1990-2020 | 32,36 (1,85) 55,72 (1,45) -15,33 (2,94) -19,01 (2,12)
2020-2050 |32,51 (2,20) 56,11 (1,72) -12,11 (3,41) -17,21 (2,45)
2050-2080 | 34,17 (2,31) 57,48 (1,80) -9,64 (2,39) -14,37 (1,72)
Szeged
1990-2020 | 34,29 (1,89) 57,56 (1,47) -15,19 (3,92) -19,53 (2,82)
2020-2050 | 34,44 (2,27) 57,97 (1,77) -12,95 (3,05) -16,93 (2,20)
2050-2080 | 35,97 (2,01) 58,96 (1,57) -10,54 (3,62) -15,83 (2,61)
ar
1990-2020 | 32,76 (1,96) 56,39 (1,53) -12,72 (2,93) -16,68 (2,11)
2020-2050 |32,61 (1,87) 56,21 (1,46) -12,73 (3,99) -17,90 (2,88)
2050-2080 | 34,39 (2,36) 57,97 (1,84) -10,13 (4,35) -16,45 (3,13)
Veszprém
1990-2020 | 32,18 (2,09) 55,87 (1,63) -13,51(3,24) -17,86 (2,33)
2020-2050 | 31,55 (1,82) 55,18 (1,42) -13,55 (4,07) -18,85 (2,93)
2050-2080 | 33,50 (2,45) 57,19 (1,91) -10,49 (4,29) -16,91 (3,09)
Szombathely
1990-2020 |32,19 (2,11) 55,85 (1,64) -14,15 (2,99) -18,10 (2,15)
2020-2050 |31,12 (1,69) 54,68 (1,31) -14,33 (5,16) -20,89 (3,72)
2050-2080 | 33,01 (2,32) 56,66 (1,81) -10,13 (4,83) -17,38 (3,48)

*. Egy év 365 napjan mért napi maximum hémérséklet értékek koziil a hét, egymast kovetd
legmagasabb érték atlaga.

4. tablazat: A tesztcellak bitumen PG besorolasa a harom vizsgalati periédus szerint.

Budapest | Eger Debrecen | Szeged Kaposvar |Veszprém | Szombathely
1990-2020 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 PG 58-22
2020-2050 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 |[PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 PG 58-22
2050-2080 |PG64-22 |PG58-22 |PG58-16 |[PG64-16 |PG58-22 |PG 58-22 PG 58-22

Az 1. tablazatban kozolt kategoridk alapjan [32], az 1990-2020, és 2020-2050 id6szak eredményei
mind a 7 tesztcella esetén a PG 58-22-0s kategdriaba sorolhatdak, azaz valamely utpalyaszerkezeti
rétegbe épitett, adott bitumenes kotéanyagi aszfaltkeverék rendeltetésszeriien -22 °C-t6l, +58 °C-ig
alkalmazhato, az alkalmazott 98%-o0s valosziniiségi szint mellett. Az els6 két vizsgalati idészakban
kapott eredmények hasonldsaganak az oka, hogy a hoémérsékletadatokban alapvetden stagnalas
tapasztalhato a 21. szazad kozepéig [33].

A harmadik vizsgalati idészakban (2050-2080) azonban a besorolas Budapest esetén PG 64-22,
Debrecen esetén PG 58-16, mig Szeged esetén PG 64-16.

Magyarorszag vonatkozasaban a PG besorolashoz sziikséges alapszamitasokat a kilencvenes években
elsdsorban dr. Toth Sandor és Perlaki Robert nyoman végezték el. Elsddleges szamitasaik szerint az
akkori magyar éghajlati viszonyoknak donté mértékben (86,7%) a PG 58-28, és 13,7%-ban a PG 58-22
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besorolas felelt meg. Megjegyezziik, hogy az ekkor jaratos B-65, illetve B-80 tipusu bitumenek a PG
58-28 kovetelményszinteket nem elégitették ki [34].

A minimalis burkolathdmérséklet Osszefiiggést késobb modositottak, emiatt a szamitasokat \jra
elvégezve, a hazankban alkalmazando viselkedési fokozatnak mar a PG 58-22 tipust ajanlottak. A kapott
eredmény egyezést mutatott a hasonld szélességi fokon fekvd észak-amerikai dllamok esetén valasztott
besorolasokkal.

Jelen kutatas eredményeit Osszehasonlitva a korabbi, ,,Hazai bitumenek viselkedési fokozatanak
meghatarozasa egy soproni tesztparcella meteorologiai adatai alapjan” c. cikk [35] eredményeivel ott az
1990-2020, és 2020-2050 iddszak esetén a PG 52-16-os kategoriaba sorolhato be a tesztparcella, mig a
harmadik vizsgalati id6szakban (2050-2080) a PG 52-10-es kategoriaba esik, ami ott az enyhiild téli
minimumhd&mérsékletre engedett kovetkeztetni. Megjegyzendd, hogy az eredményekben valo eltérést
elsdsorban a szamitasokhoz valasztott megbizhatdsagi szint indukalja, mivel a [35] cikk az 50 %-os,
mig a jelenlegi pedig 98 %-os valdsziniliségi szintet alkalmazza.

7. KONKLUzZI6

A palyaszerkezet-méretezést célzdo modellek ,,csak” a vélelmezett forgalmi terhelésre adnak valaszt,
hiszen a tervezési élettartamra vetitett jovobeli forgalomlefolyas csak jelentds bizonytalansaggal
becsiilheto, igy a végeredmény is fenntartasokkal kezelend6 [35]. Az aszfaltatburkolatok élettartamat
azonban nemcsak a forgalom, hanem a helyi id6jarasi viszonyok (elsdsorban léghomérséklet) is nagyban
befolyasoljak. A hagyomanyos mddszerek nem tudjak figyelembe venni az aszfaltburkolat szerkezetére
gyakorolt hOmérsékleti hatasok komplexitasat a részletes hdmérsékleti profil hidnyaban. Cho et al. 2020,
2022 [36] [37] az alsobb aszfaltrétegek hémérsékletét a német iranyelvek alapjan becsiilték, az
aszfaltréteg-hdmérséklet kozvetlen vizsgalat nélkdili.

Jelen kutatas a ,,Hazai bitumenek viselkedési fokozatanak meghatarozasa egy soproni tesztparcella
meteorologiai adatai alapjan” c. cikk [38], mint els6 moddszertan eredményeket bemutatd kutatas
folytatasaként irddott. A FORESEE adatbazisbol lekérdezett klimaadatok felhasznalasaval, a Superpave
modszerrel szamolt aszfalthdmérsékletek révén a bitumen alapt koétdanyagok a kivalasztott 7
mintateriilet éghajlati viszonyait figyelembe véve toltik be rendeltetésiiket. Lényeges azonban, hogy
jelen cikk egy orszagos léptékii viselkedésbesorolast megcélzd kutatds masodik 1épése, igy a kozolt
eredmények ennek tiikrében kezelendok.

A kapott eredmények részben térnek el a témaban kozel 30 éve publikalt elsé hazai eredményektol
[24]. A tervezéshez hasznalt maximalis burkolathOmérséklet fokozata mindkét esetben az 58-as
fokozatba esik (bar a 2050-2080-as periddusban a Budapest és Szeged tesztcellak a 64-es kategoriaba
voltak sorolhatéak). Az hasonldsag els6sorban a szamitasokhoz valasztott megegyez6 megbizhatosagi
szint (98%) okozza. Megjegyzendd azonban, hogy a valdszinliségi szint rogzitése a mindenkori ttiigyi
adminisztracio kockazatvallalasanak fiiggvénye.

A minimalis burkolathémérseklet értékei részben mutatnak egyezést.

A kapott 22-es fokozat (és Budapest és Szeged esetén 16-os a 2050-2080-as vizsgalati idészakban)
csokkenést jelent a 30 évvel ezel6tti, 86,7%-ban 28-as értékekhez képest, bar a maradék 13,7%-ban
viszont egyezést mutat [35]. Az eltérést feltételezhetden a klimatikus valtozasok is magyarazzak, hiszen
a klimael6rejelzések az enyhiil6 téli hdmérsékletek iranyaba mutatnak [5] [16] [22].

Az orszag teljes teriiletén végzett kutatas és a kilencvenes évekbeli eredmények ujraértékelése
indokolt, mivel az eredeti modszer fejlesztésre keriilt, és sziikség van a tervezési forgalom és az
atlagsebesség értékeinek figyelembevételére a PG alapértékeinek korrigalasdhoz. Ezeknek a
paramétereknek a figyelembevétele eddig még nem tortént hazankban, bar a tervezési forgalom hatasa
jelentds lehet, példaul az autopalyak esetében a javasolt bitumen fokozat kivalasztasara.

Koszonetnyilvanitds
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Jelen publikacio a TKP2021-NKTA-43 azonositészamu projekt keretében az Innovacios és
Technologiai Minisztérium (jogutéd: Kulturalis és Innovacidos Minisztérium) Nemzeti Kutatési
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program
finanszirozasaban valosult meg.

8. IRODALOMIEGYZEK

[1]: Leonovich, I. & Melnikova, 1. 2011: Pogodno-klimaticheskie usloviia i ikh uchet pri vybore
tekhnologii i organizacii dorozhnykh rabot, Trudy BGTU 2: 52-57. (in Russian)

[2]: Leonovich, 1., & Melnikova, 1. 2012: Influence of Temperature on the Formation of Damages in
Asphalt Concrete Pavements under Climatic Conditions of the Republic of Belarus, The Baltic Journal
of Road and Bridge Engineering 7(1): 42—47. https://doi.org/10.3846/bjrbe.2012.06

[3]: Pethd, L. 2008: A homérséklet eloszlds alakuldsa az aszfalt burkolata palyaszerkezetekben és
ennek hatasa a palyaszerkezeti rétegek méretezésére, technologiai tervezésére. PhD értekezés. Budapesti
Muszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem.

[4]: Bonchenko, A. 1994: Asfaltobeton: Sdvigoustoichivost i tekhnologiia modifitsirovaniia
polimerom. Moskva: Mashinostroenie. 176 p. (in Russian)

[5]: Nunn, M. E. 1989: An Investigation of Reflection Cracking in Composite Pavements in the
United Kingdom, in Proc. of the 1st International RILEM Conference on Reflective Cracking in
Pavements, Assessment and Control. March, 1989, University of Liege, Belgium. 143—153.

[6]: IPCC, 2019: Climate Change and Land: an [PCC special report on climate change, desertification,
land degradation, sustainable land management, food security, and greenhouse gas fluxes in terrestrial
ecosystems [P.R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V. Masson-Delmotte, H.-O. Portner, D. C. Roberts,
P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M. Ferrat, E. Haughey, S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J.
Petzold, J. Portugal Pereira, P. Vyas, E. Huntley, K. Kissick, M. Belkacemi, J. Malley, (eds.)]. In press.

[7]: IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Contribution of
Working Group II to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[H.-O. Portner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S.
Langsdorf, S. Loschke, V. Mdller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge University Press. In Press.

[8]: Janosi, I. M., Biro, T., Lakatos, B. O., Gallas, J. A. C. & Sz6116si-Nagy, A: 2023 Changing Water
Cycle under a Warming Climate: Tendencies in the Carpathian Basin. Climate, 11, 118.
https://doi.org/10.3390/cli1 1060118

[9]: Ilona, J., Bartok, B., Dumitrescu, A., Cheval, S., Gandhi, A., Tordai, A.V. & Weidinger, T. 2022:
Using Long-Term Historical Meteorological Data for Climate Change Analysis in the Carpathian
Region. Atmosphere, 13, 1751. https://doi.org/10.3390/atmos 13111751

[10]: Lakatos, M., Bihari, Z., Izsdk, B., Marton, A. & Szentes, O. 2021: Megfigyelt éghajlat
valtozasok Magyarorszagon, Légkor, 66. évfolyam, 3. szam, ISSN 0 133-3666

[11]: Matyas, C., Berki, 1., Bidlo, A., Csoka, G., Czimber, K., Fiihrer, E., Galos, B., Gribovszki, Z.,
Illés, G., Hirka, A. & Somogyi, Z. Sustainability of Forest Cover under Climate Change on the
Temperate-Continental Xeric Limits. Forests 2018, 9, 489. https://doi.org/10.3390/f9080489

[12]: H. Q. Tran, Fehér, Zs. Z., Turi, N. & Rakonczai J. 2022: Climate change as an environmental
threat on the central plains of the Carpathian Basin based on regional water balances, Geographica
Pannonica, Volume 26, Issue 3, 184—199, ISSN 1820-7138, https://doi.org/10.5937/gp26-37271

[13]: Galos, B., Fiihrer, E., Czimber, K., Gulyas, K., Bidlo, A., Hansler, A., Jacob, D., Matyas, CS.
(2015): Climatic threats determining future adaptive forest management — a case study of Zala County,
IDOJARAS, Quarterly Journal of the Hungarian Meteorological Service Vol. 119, No. 4, October —
December, 2015, pp. 425441

[14]: Gaspar, L. 2007: A klimavaltozas és az utburkolatok. Kozuti és mélyépitési szemle. 2007
marcius, 3. szam: 1-6.

25


https://doi.org/10.3846/bjrbe.2012.06
https://doi.org/10.3390/cli11060118
https://doi.org/10.3390/atmos13111751
https://doi.org/10.3390/f9080489
https://doi.org/10.5937/gp26-37271

Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 19. szam Herceg Andras

[15]: Pongracz, R., Bartholy, J. & Miklos, E. 2011: Analysis of projected climate change for Hungary
using ENSEMBLES simulations. Applied Ecology and Environmental Research, 9(4), 387-398,
https://doi.org/10.15666/acer/0904 387398

[16]: Gribovszki, Z., Kalicz, P., Herceg, A. & Primusz, P. 2020: A klimatikus jellemzok hatasai az
tpalyaszerkezetre, Utiigyi Lapok, https://doi.org/10.36246/UL.2020.1.01

[17]: Boromissza, T. 1997: Méretezési Praktikum, Aszfaltburkolat utpalyaszerkezetek méretezési
gyakorlata, Kozati kozlekedési fiizetek 16, Kozlekedési, Hirkozlési és Viziigyi Minisztérium, Budapest,
p. 82.

[18]: Mukunde, R. & Ghassan, C. 2020: Determination of Temperature Zoning for the Great Lakes
Region of Africa based on Superpave System. 495-501. https://doi.org/10.29117/cic.2020.0062

[19]: Pszczota, M., Rys, D. & Jaskula, P. 2017: Analysis of climatic zones in Poland with regard to
asphalt performance grading. Roads and Bridges. 16. 245 - 269. https://doi.org/10.7409/rabdim.017.016

[20]: Radziszewski, P., Sarnowski, M., Krdl, J., Pokorski, P., Jaskula, P., Ry$, D. & Pszczota, M.
2019: Low-Temperature Requirements for Bitumen in Central East European Road Construction. The
Baltic Journal of Road and Bridge Engineering. 14.249-270. https://doi.org/10.7250/bjrbe.2019-14.442

[21]: Bartholy, J., Boz6 L. & Haszpra L. (szerk.) 2011: Klimavaltozas — 2011. Klimaszcenariok a
Karpat—medence térségére. Magyar Tudomanyos Akadémia és az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Meteorologiai Tanszéke, Budapest, p. 281.

[22]: Téth, S., Gorgényi, A., Karoliny, M. & Pcuhard, Z. 1997: A SHRP SUPERPAVE szerepe
Eszak-Amerikaban és Europaban. Koziti és Mélyépitési Szemle, 1999/7-8.

[23]: Toth, S. 2001: Hazai utépitési bitumenek mindsége (1996-2000). kutatasi jelentés, AKMI Kht

[24]: Toth, S. 1999: The Quality of the Bitumens Produced in Hungary According to the SHRP
Specifications. Paper No 067

[25]: Superpave Performance Graded Asphalt Binder Specification and Testing, 1995: Asphalt
Institute, Superpave Series No. 1 (SP-1)

[26]: Solaimanian, M. & Bolzan, P. 1993: Analysis of the Integrated Model of Climatic Effects on
Pavements. Report No. SHRP-A-637, Strategic Highway Research Program. National Research
Council. Washington, D.C.

[27]: Solaimanian, M. 1994: Development of SHRP Asphalt Research Program Climatic Databases.
Report SHRP-A-685, Strategic Highway Research Program, National Research Council, Washington,
D.C.

[28]: The Asphalt Binder Handbook, 2011. Asphalt Institute, Manual Series No. 26 (MS-26),

[29]: van der Linden, P. & Mitchell, J.F.B. (Eds.) 2009: ENSEMBLES: Climate Change and its
Impacts: Summary of research and results from the ENSEMBLES project. Met Office Hadley Centre,
FitzZRoy Road, Exeter EX1 3PB, UK.

[30]: Dobor, L., Barcza, Z., Hlasny, T., Havasi, A. 2013: Creation of the FORESEE database to
support climate change related impact studies. International Scientific Conference for PhD Students.

[31]: Jacob, D., Barring, L., Christensen, O.B., Christensen, J. H., Castro, M., Deue, M., Giorgi, F.,
Hagemann, S., Hirschi, M., Jones, R., Kjellstrom, E., Lenderink, G., Rockel, B., Sanchez, E., Schar, C.,
Seneviratne, S.I., Somot, S., Van Ulden, A. & Van Den Hurk, B. 2007: An inter-comparison of regional
climate models for Europe: model performance in present-day climate. Clim Change, 81:31-52,
https://doi.org/10.1007/s 10584-006-9213-4

[32]: AASHTOM320-10: Standard Specification for Performance- Graded Asphalt Binder. American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2010

[33]: Herceg, A. 2017: A ndvényzet vizkorforgalomra gyakorolt hatasa a klimavaltozas tiikrében,
PhD értekezés, Soproni Egyetem, pp. 70

[34]: Nunn, M. E. 1989: An Investigation of Reflection Cracking in Composite Pavements in the
United Kingdom, in Proc. of the 1st International RILEM Conference on Reflective Cracking in
Pavements, Assessment and Control., University of Liege, Belgium. 143—153.

[35]: Primusz, P. & Téth, Cs. 2020. Az egyedi palyaszerkezet-méretezésben rejlo gyakorlati elényok.
27.13-19.

26


https://doi.org/10.15666/aeer/0904_387398
https://doi.org/10.36246/UL.2020.1.01
https://doi.org/10.29117/cic.2020.0062
https://doi.org/10.7409/rabdim.017.016
https://doi.org/10.7250/bjrbe.2019-14.442
https://doi.org/10.1007/s%2010584-006-9213-4

Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 19. szam Herceg Andras

[36]: S. Cho, Pethd, L., Toth, Cs. & Lakatos, E. 2020. Aszfaltburkolata utpalyaszerkezetek
méretezése homérséklet profil alapjan, 2020, https://doi.org/10.36246/UL..2020.2.07

[37]: S. Cho, Téth, Cs. & Peth6, L. 2022. Predicting asphalt pavement temperatures as an input for a
mechanistic pavement design in Central-European climate, Eleventh International Conference on the
Bearing Capacity of Roads, Railways and Airfields, Volume 1 — Hoff, Mork & Saba (eds), ISBN 978-
1-032-12044-7

[38]: Herceg, A., Toth, Cs., Primusz, P., Kalicz, P. & Gribovszki, Z. 2022: Hazai bitumenek
viselkedési fokozatanak meghatdrozdsa egy soproni tesztparcella meteorologiai adatai alapjan.
Kozlekedéstudomanyi szemle, 72 (1). pp. 32-47. ISSN 0023-4362

27


https://doi.org/10.36246/UL.2020.2.07

UTUGYI LAPOK, ISSN: 2064-0919

2024, 12. évfolyam, 19. szam

Hajos Bence

Elsé Lanchid Bt.

E-mail: elsolanchid@elsolanchid.hu

DOI: 10.36246/UL.2024.1.03

KIVONAT

A hidtervezési eléirasok nem adnak meg kiilon dinamikus tényez6t kiilonleges talsulyos jarmiivek szamitasahoz.
Egyetlen hidtervezési szabalyzat sem foglalkozik lanctalpas jarmiivekkel. A talstlyos jarmiivek és a lanctalpas
jarmtivek hidakat terheld tobblet dinamikus hatdsa Iényegesen eltér a normal forgalom okozta dinamikus hatastol,
ezért érdemes ezek részletes vizsgalata. A tanulmany felvazolja a figyelembe veheto eltéréseket, és javaslatot ad
tovabbi kutatasokra és a dinamikus tényezd csokkentésére talsulyos szallitasok és lanctalpas jarmivek
szamitasahoz.

Kulcsszavak: hid, dinamikus tényez6, tulstlyos jarmi, nehéz katonai szallitas, hidszabalyzat

ABSTRACT

Bridge design standards do not specify a specific dynamic factor for calculating special overweight vehicles. No
bridge design code addresses tracked vehicles. The additional dynamic impact of overweight vehicles and tracked
vehicles on bridges is significantly different from the dynamic impact of normal traffic and therefore deserves
detailed consideration. The study outlines the differences that can be taken into account and suggests further
research and a reduction of the dynamic factor for the calculation of overweight and tracked vehicles.

Keywords: bridge, dynamic factor, overload transport, heavy equipment transport, design code

Hajés Bence
Okleveles ¢épitdmérnok, okleveles mérndktanar. Hidszakértd, hidtervezd. Korabban az allami
kozhtkezeld hidaszmérnoke volt. Elsédleges szakteriilete a hidvizsgalat, hidak teherbiras vizsgalata.

1. ELOUAROBAN

A hatilyos magyar hidtervezési Utiigyi Miiszaki El8iras (e-UT 07.01.12:2011) a hasznos
jérmiterheknél dinamikus tobblet figyelembevételét irja eld, hasonléan korabbi korok
hidszabalyzataihoz és szamos mas orszag gyakorlatahoz.

Az els6 magyarorszagi hidszabalyzatban is, ami 1910-ben jogszabalyként jelent meg, szerepelt mar
dinamikus tényez6, amivel a jarmiiterheket kellett felszorozni, de igen egyszeriien, a tamaszko6ztol
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fiiggetleniil ennek nagysagat az eldiras vas- és acélszerkezet esetében p = 1,4 tényezdvel, vasbeton
szerkezet esetében pedig pu = 1,3 tényezovel rogzitette.

1935-ben jelent meg a masodik magyar kozhti hidszabalyzat ,,ideiglenes” jelzével. Ekkor vezették be
a tamaszkoztol fliggd dinamikus tényezot.

10

A kovetkezo, sorrendben harmadik kozati hidszabalyzat, szintén ,.ideiglenes” jelzével mar a II.
vildghabora utan, 1950-ben jelent meg. Ebben csokkentették a dinamikus tényezo értékét (1. dbra). Az
akkor megallapitott tényezd a mai napig valtozatlanul érvényes.
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1. dbra: Kozuti hidak dinamikus tényezdi az eddigi magyar elGirdsokban.

Roviden bemutatom néhany tovabbi hidszabalyzat szerinti eldirast a dinamikus tobblet figyelembe
vételére, majd megvizsgalom, a szabdlyzat szerinti értékek hasznalhatosagi korlatait a kiilonleges,
tulstlyos jarmiivek vonatkozédsaban, mind civil, mind katonai esetet is elemezve.

s

2. DINAMIKUS TENYEZO MAS ELOIRASOKBAN

A hatalyos magyar Utiigyi Miiszaki Eldirassal jelenleg parhuzamosan érvényes és hasznalhato az
Eurocode (MSZ EN 1990:2011) is a kozuti hidak méretezéséhez. Napjainkban megjelenés elott van a
koziti hidak erétani szamitasat tartalmazé uj Utiigyi Miszaki Eléirds, ami tobb szempontbél is
paradigmavaltasként Iényegében atveszi a hatalyos Eurocode szerinti méretezési modszertant, attol csak
néhany, targyi vizsgalatunk szempontjabdl nem relevans ponton eltérve (Bartus et al 2023; Hajos 2023).

Az Eurocode, és igy a megjelenés el6tt allo Utiigyi Miiszaki El6iras tervezet szovege sem tartalmaz
alapesetben dinamikus tényezot. Természetesen dinamikus hatas valtozatlanul terheli a hidakat, azonban
az Eurocode szerinti idealis jarmiiterhek intenzitasat (sdvonként alkalmazandé ikertengelyeket és
ezekkel egyidejii megoszlo terheléseket) ugy hatdroztak meg, hogy azok mar tartalmazzék a dinamikus
tobbletet, ezért kiilon dinamikus tényezdvel vald ndvelés mar nem sziikséges.
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Az Eurocode ezzel kétség kiviil Iényegesen egyszerlisiti a dinamikus hatas felvételét, mégpedig a
tamaszkoztol, szerkezeti rendszertdl, fotartd alapanyagtol fiiggetleniil. Ennek kovetkezménye, hogy a
hatalyos szabalyozashoz képest, mikor nagyobb tamaszk6zhoz kisebb dinamikus tobblet tartozik, a
globalis biztonsdg a nagyobb tamaszkozok esetében elvileg kicsit magasabb lesz, mint kicsiny
tdmaszkozok esetén.

Az Eurocode-ban kiilonleges tehereset a tulsulyos jarmiivek szamitdsa. Mivel a talsulyos jarmi
alapértéke (mérlegelés, vagy rakodasi terv alapjdn) nem tartalmaz dinamikus hatast, az Eurocode a
tulsulyos jarmiivekhez ad csak meg dinamikus tényez6t, ami a tdmaszkoz fiiggvényében 1,4 és 1,2
kozott valtozik (2. abra).

Példanak a 2. dbraban megadtuk az Egyesiilt Allamok el&irasat is: a dinamikus tényez6 hasonl6 a
magyar eléirashoz, a legnagyobb értéke 1,4 helyett 1,3, viszont nagyobb nyilasoknal pedig 1-3%-kal
nagyobb értéket ad meg.

1,5

1,45
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=
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2. abra: Kozuti hidak dinamikus tényezGi egyes el6irdsokban.

Vannak orszagok, ahol kiilon eléirds érvényes az acél és a vasbeton hidakra. Erre példa a kinai
hidtervezési el6irds. Kindban az acélhidak dinamikus tényezdje 1ényegében azonos az amerikaival, de a
vasbeton hidak dinamikus tényez6je (2. abra) sokkal kisebb, 45 m f6l6tt pedig nem kell a dinamikus
hatast figyelembe venni.

Kanadéaban a dinamikus tényez6t a hid sajatfrekvenciajanak fiiggvényében kell meghatarozni 1,2 és
1,4 kozott.

3. A DINAMIKUS HATAS VIZSGALATA

A mozgd6 kozuti jarmi és a hid kolcsonhatésa a statikus terheléshez képest tobblet terhelést okoz, ezt
mint lattuk, jellemzéen 06nalld dinamikus tényezOvel vagy a jarmiteher felvett alapértékének
novelésével vesszilk szamitasba. A dinamikus hatast a valdsdgban természetesen sok tényezo
befolyasolja, a hid és a jarmi egyiittes dinamikus modellezése sokparaméteres rendszerekkel
kozelithetd. A hidszerkezetet terheld dinamikus hatas fiigg a jarmi rugoézasatol, csillapitasatol,
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kerekeinek szamatol, a jarml sebességétol, a jarmii tdmegétdl, a jarmili hosszatol és szélességétol, a
a hid onsulyatol, a kocsipalya hibaitol — s e sort még lehetne folytatni.

A hidtervezési elGirasokban a dinamikus hatast hasonldoan minden mas szamitott hatashoz,
egyszertsitik. Mint bemutattam, szdmos tervezési eldirdsban a dinamikus tényezd egyszeriien a
tamaszkoz fiiggvénye, nagyobb tamaszkdzhoz kisebb dinamikus tényezo tartozik. A dinamikus hatést
befolyasolo tobbi tényezdt az eldirasok nem veszik figyelembe.

Minél nagyobb a hasznos jarmil tomege, szamszerlsitve anndl nagyobb a dinamikus tobblet hatés
értéke, ezért érdemes megvizsgalni azt, hogy a normal jarmiivek esetében figyelmen kiviil hagyott
paraméterek koziil van-e olyan, ami a kiilonleges, talsulyos jarmiivek vizsgalatakor felértékelddik.

A dinamikus hatas pontos szdmitasa igen Osszetett modellezést eredményezne, tovabba ilyen elemzés
soran mar csak korlatozottan alkalmazhaté Hook térvénye, a jarmii €s a hid is nem linearisan rugalmasan
viselkedik, részben viszkoelasztikus modellezést kellene hasznalni.

A dinamikus hatast befolyasold egyik legjelentdsebb paraméter a jarmi ,,rugdzasa”. A hid
ellendrzését civil forgalomban nem végezhetjiik el kiilonféle jarmiitipusokra (példaul mas legyen a hid
teherbirasa mezdgazdasagi traktorra €és mas nyergesvontatora), viszont civil kiilonleges tulstilyos
jarmiivek és katonai terhelés esetén lehetséges ilyen szempontua differencialas is.

A jarmlrugozas hatasara egy egyszerl példa a mezdgazdasagi traktor (példaul MTZ-80, énsuly 3600
kg). Egyetlen konnyli mez6gazdasagi traktor képes belengetni egy 100 m nyilast acélhidat. Ennek oka,
hogy az amugy konnyf, kéttengelyes MTZ-80 rugdzasa adott esetben hatékonyan gerjeszti a vizsgalt
ac¢lhidat.

Megfigyelhetjiik a jarmii felfiiggesztésének tipusabol eredd kiilonbségeket is. A hagyomanyos
teherautdknak 1égrugdzasa van, s az abroncs is érdemi csillapitott rugdzasra képest (3. abra).

Tréler

Tréler
| Vontaté

+ -

e i o

3. dbra: Hagyomanyos jarmi felfliggesztés tobb-test-rendszeri dinamikai modellezése (szerz6 rajza).

A 3. abran 1év6 dinamikai modellben lathaté oldalnézetben és keresztmetszetben az egyes tengelyeket
a jarmi alvazahoz kapcsolo csillapitott rugdk, valamint a tengelyeken 1évé kerekek, mint 6nallo
csillapitott rugok.

Ha egy kozuti jarmiinek a normal teherautokhoz képest (40 tonna) 1ényegesen nagyobb a tomege (100
tonna felett), akkor annak jellemzden tobb tengelye is van, melyek egy kozds merev alvazhoz
kapcsolodnak. Ez mar dnmagaban kedvezdbb, azaz kisebb dinamikus tobbletet eredményez, mivel a
tobb fiiggetlen csillapitott rugdzas ohatatlanul részben egymast is csillapitja azaltal, hogy a k6zds merev
felépitményt aldtdmasztd tobb tengely megtamasztottsaga kozvetett modon kolcsondsen egymadsra
kihat.

A dinamikus hatds szempontjabdl tovabbi jelent6s eldnyokkel jar a talstlyos szallitasokhoz
kifejlesztett, soktengelyes jarmiiveknek kiilonleges, olajhidraulikus felfiiggesztési rendszere. A civil €s
a katonai nehéz kozuti szallitéjarmiivek ma mar tobbségében olajhidraulikus felfiiggesztésiick (4. abra).
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L4

4. 3bra: Olajhidraulikus felfliggesztésl rovidtengely
(https://www.goldhofer.com/fileadmin//downloads/BRO_TT/EN/THP_SL-S_SL-L_SL_EN-A4.pdf).

A 4. abran 1évo jelolések: 1. rovidtengely mechanikus kormanyradja; 2. kormanyzast biztosito
forgorész; 3. olajhidraulika; 4. kerék helye; 5. fékhenger.

Az olajhidraulikus felfliggesztés esetén a tengelyeket egy-egy olajhidraulika kapcsolja az alvazhoz,
amelyek k6zos hidraulikakdrre vannak kapcsolva. Ha az egyik hidraulika 6sszenyomodik, akkor az
onnan tavozo hidraulikaolaj megjelenik tobbi hidraulikdnal tobblet 1okethosszt eredményezve. Ezaltal
az dsszekapcesolt tengelyek terhelése kiegyenlitodik.

A Heavy-Duty Modules tréler modularisan egymashoz sorolhato tengelyeit legtobbszor harom, egyes
esetekben négy hidraulikus korbe szerelik (5. 4bra). Egy-egy hidraulikus koron beliil a tengelyek
terhelése egyenlo.
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5. dbra: Haromkérds, olajhidraulikus felfiiggesztésli moduléris tréler (Escribano-Garcia et al 2020).

Harom hidraulikakor esetén a harom kor egy-egy fliggéleges ereddvel helyettesithetd, amelyek igy
hatarozott rendszert képeznek a jarmu terhelésének felvételében.

Minél nagyobb egy jarmi teljes tomege, annal tobb tengelye van. Példaul, ha a jarmii 6ssztomege
250 tonna, akkor tipikusan van 22 tengelye. Az ilyen jarmii hosszu is, példaul 35 m. Belathato, hogy
egy ilyen jarmii és a hid egylittes dinamikai modellje, kdlcsdnhatasa teljesen mas, mint a kéttengelyes
konny(i mez6gazdasagi traktoré. Egyrészt a tengelyeknek a rugdzasa egészen mas, mint a légrugos
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tengelyeké, masrészt sok tengely rugodzasa egymast részben kiegyenliti. Kimondhato, hogy minél
nagyobb egy jarmi teljes tdmege, annal kisebb lesz a dinamikus hatésa.

A hidraulikus felfiiggesztésii jarmiiveknek nincsen ,,hintazd” mozgasa, ugyanakkor rugodzasuk
keményebb, kedvez6 tulajdonsagaik elsGsorban kis sebességnél jelentdsek.

A hagyoméanyos jarmii 3. abran szerepld dinamikai modelljének mintdjara az olajhidraulikus koérbe
rendezett nehézgépszallito tréler dinamikai modelljét szemlélteti a 6. abra.

Kisebb dinamikus tobbletet eredményez, hogy a talstlyos jarmiiveknek sok tengelye van. Tovabbi
elénydkkel jar, hogy a nehézgépszallito trélerek két oldali kerekei 6nallo felfiiggesztésti révidtengellyel
kapcsolodnak az alvazhoz. A dinamikai modellben szerepld kerekek csillapitott rugodzasa is kedvezdbb,
mert keresztiranyban négy vagy nyolc gumiabroncs kdzel egyenletesen tamasztja ala a jarmiivet, igy az
uthibakbol szarmazo hatasok is kisebbek lesznek, mert a jarmi nagyobb feliileten érintkezik az
utburkolattal.

Tréler

Tréler

n

6. abra: Olajhidraulikakéros nehézgépszallito tréler toébb-test-rendszerl dinamikai modellezése (szerz6 rajza).

7 .

4, LANCTALPAS JARMUVEK DINAMIKUS HATASAROL

Eddig csak a kerekes jarmuveket vizsgaltuk. A katonai jarmiivek jelentds rész nem kerekes, hanem
lanctalpas.

Egyetlen hidtervezési szabalyzat sem ad eltéro tényezoket a lanctalpas jarmiivekhez (STANAG 2021;
AEP-3.12.1.5 NATO Standard). A magyar eldirasokban nincs lanctalpas jarmii méretezésére vonatkozo
hidtervezési szabalyozas (MSZ EN 1990:2011; e-UT 07.01.12:2011). Kiilén vizsgalat nélkiil az
Egyesiilt Allamokban és Kanadéban a katonai jarmiivekhez 1,15-6s dinamikus tényezt javasolnak.

A léanctalpas jarmiivek dinamikus tobblethatasat Antonty Everitt szakdolgozataban kisérleti
mérésekkel elemezte. Osszehasonlitotta négy katonai jarmiéi dinamikus hatdsat ugyanazon a
hidszerkezeten. A kisérletet Kanadaban, 29,6+32,9 m tdmaszkozii kozuti hidon végezték. Harom
kiilonbozo kerekes jarmiivet (50,4 tonna 0ssztomegl, Ottengelyes nehézgépszallito tréler, 27,5 tonna
Ossztomegii, négytengelyes és 26,1 tonna 6ssztomegl haromtengelyes katonai jarmii) és egy 63,2 tonna
0ssztomegii Leopard 2 harckocsit hasznaltak a mérésekhez.

Everitt az Gtpalya esetleges egyenetlenségét az Gtpalyara helyezett fapallo akadalyokkal modellezte.
Osszesen 90 kiilonféle athaladasi esetet mértek meg a négy jarmiivel. Ezek kozott volt hibatlan
utpalyaval készitett mérés és a fapallo akadalyokkal modellezett sériilt utpalyaval készitett mérés is. A
méréseket 10, 20, 30, 40 és 50 km/h sebességgel készitették.

A vizsgalat eredménye azt mutatja, hogy a kerekes jarmiivek dinamikus hatdsa hibatlan utfeliilet
esetén masfélszerese a lanctalpas jarmiinek, akadalyokkal modellezett sériilt utpalya esetén pedig
Otszorose volt a lanctalpas jarmiihdz képest.

Kozli Homberg ajanlasat, aki kutatasat 1970-ben végezte. A dinamikus tényez6t lanctalpas jarmiivek
esetében 1,1-értékben maximalizalta.
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A lanctalpas jarmuvek fejlodéstorténetét és sokféleségét részletesen bemutatta Farkas Zoltan
nyolcrészes cikksorozataban. Vizsgalatunk szempontjabol kedvezd, hogy a jelenleg hasznalatos nagy
tomegli katonai jarmiivek (Leopard harckocsi) felfliggesztése és igy dinamikus hatdsa a hid
szempontjabdl legkedvezdbbek kozé tartozik. Régebbi tipusu, hid szempontjabol kedvezétlenebb
rug6zasu katonai jarmiivek szama lényegesen kisebb és ezek tomege is kisebb, igy nem okoznak
mértékado terhelést.

Erdemes megemliteni, hogy a lanctalpas jarmiivek teheratadasat a felfekvési feliileten egyenletesen
megoszlonak tekintjiik, bar tudjuk, hogy ez a valésagban nem minden esetben igaz. Mivel jellemzden a
lanctalp felfekvési hosszusaga rovid (példaul 5 m), a lanctalpon beliil meglévo egyenetlenségek globalis
hatasa nem jelentds, ezért ez elhanyagolhato. Erdemi hatdsa csak kis nyilast hidaknal és lokalis
vizsgalatoknal lehetne, de ezekben az esetekben bizonyosan a sz6l6 tengely lesz a mértékado terhelés
¢s nem a lanctalp, igy a lanctalpon beliili egyenetlenségek a hid szempontjabol elhanyagolhatok.

5. JAVASLATOK

Javaslom a kiilonleges tulsulyos civil és katonai jarmiivek dinamikus tényezdéjének csokkentését. A
pontositashoz tovabbi kutatasok és elsdsorban kisérleti mérések sziikségesek. A kedvezd eredményeket
az eddigi vizsgalatok igazoljak, csokkentett tényezé altalanos alkalmazasahoz tovabbi mérések
sziikségesek.

A bemutatott irodalom alapjan javaslom a kisérletek elvégzéséig és kiértékeléséig, a lanctalpas
jarmiivek dinamikus tényezdjét 1,1 értékben maximalni. A jarmi €s a hid kdlcsonhatasanak sziikséges
részletesebb elemzése utan javaslom a 1200 kN feletti kerekes jarmiivek esetében is maximalizalni a
dinamikus tényezot 1,1 értékkel, amennyiben a sebesség legfeljebb 40 km/h.
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Sziiletett 1942-ben. Mérndki palyajat az UVATERV-nél kezdte.1971-t61 a KPM-ben, majd 1976-1993-
kozott a Szombathelyi Kézuti Igazgatosagon dolgozott fomérnok, majd igazgatokent. 1997-2011 kozott
ismét a kozlekedési minisztérium munkatarsa volt, ahol az autopadlya-halozat és a nemzetkozi kozuti
kapcsolatok fejlesztésével, az uthalozat és a teriiletfejlesztés kapcsolataval foglalkozott. Szakirokeént
egyre inkabb a kozlekedés torténete és tarsadalmi hatasai foglalkoztatiak. Mérncki miikédésérol irott
emlékezése online olvashato.

Eurdpa elsé kizarolagos autoutja, az AVUS (Automobil-Verkehrs- und Ubung-Strafe), egy berlini
Gitszakasz volt, amelyet 1921-ben helyeztek forgalomba. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1927-ben
mar orszagos halozat létezett. Eurépaban az automobilizmus és a forgalom ndvekedésével egyik
orszagban a masik utan jelentek meg a kizardlag gépkocsiforgalomra épitett utak, és indult meg ezeknek
halozatta fejlédése. Magyarorszagon a személyautok szama 1941-ben még csak 17.000 volt, de mar volt
egy-két olyan utszakasz, ami alkalmas volt nagy sebesség kifejtésére, s igy az automobilizmus
palyajanak volt tekinthetd. Ekkor készitette el doktori disszertacioként Vasarhelyi Boldizsar mérndk az
elsd szakszerii koncepciot ,,a magyar automobilutak halézatara”. Egy évvel kés6bb mar a fovaros kortili
autout-gytrire is javaslatot dolgozott ki.


mailto:molnar.laurel@gmail.com
https://doi.org/10.36246/UL.2024.1.04

Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 19. szam Molnar Laszlé Aurél

A MAGYAR AUTOMOBILUTAK HALOZATA
1941

Jelmagyarazo

végleges burkolattal ellitott fékdzlekedési utszakaszok

*  tervezett automobilutak

1. dbra: Dr. Vasarhelyi Boldizsar autépdlya tervjavaslatai [1].

A torténelem azonban megakadalyozta ezeknek a terveknek a megvalosulasat. A vesztett habort, a
sulyos békeszerzodés €s a rovidesen hatalomra jutd6 kommunista diktatira a modernizacio, a nyugathoz
valo felzarkozas és az életszinvonal emelkedésének reményét gyorsan szertefoszlatta. Igy az elsd
magyar autopalya-szakasz megépitésére a 60-as évekig kellett varni.

Halozatra azonban akkor még csak a legoptimistabb szakemberek gondoltak (Muranyi Tamas, Jakab
Séandor). Legtobben — még az Utiigyi Kutaté Intézetben is — Gigy vélték, hogy autopalyakat majd ott kell
¢épiteniink, ahol a meglévo ut kapacitasa kimeriil, tehat az orszagban szétszort, tobbnyire a nagyvarosok
kozelében €piilo rovid szakaszokra késziiltek, noha — amint erre dr. Rigé Mihaly felhivja a figyelmet —
Vasarhelyi Boldizsar mar 20 évvel korabban is az egyszamjegyl utak szogfelezdjében jelolte ki az
autopalyak nyomvonalat, érzékelve azok tertiletfeltard szerepét.

Ezt illusztralja az els6 két kezdeményezés is. Els6ként az 1. sz. fout Budapest—Gyor kozotti
szakaszanak kivaltasa keriilt napirendre Tatabanya érintésével, mert a régi tton Piliscsaban at a
kedvezotlen terep, a sok lakott teriilet és nagy ipari forgalom mar akkor zsufolt forgalmi viszonyokat
teremtett. De rovidesen bebizonyosodott, hogy a Bicske-Tatabanya nyomvonal és az alkalmazott
miiszaki jellemz6k nem nyujtjak a vart megoldast. Masodikként a mind népszeriibb balatoni iidiilés
kiszolgalasa valt egyre siirgetébbé. igy kezd6dott meg az M7 autopalya épitése Budapestté] Siofok felé,
elsd iitemben ,,félautopalyaként”, ami a forgalom novekedésével majd teljes, 2x2 savos autdpalyava
fejleszthetd.

Az 1960-as években a kormanyzat még nem tdmogatta a motorizaciot, de az uthalozat fejlesztése mar
tovabb nem volt halogathato. Uj vezeték keriiltek a kozuti apparatus élére (dr. Abraham Kalman és
munkatarsai), akik olasz és francia mintak nyoman egy 500 kilométeres utdijas autopalya-haldzat
kiépitését tlizték ki célul. Miiszakilag és gazdasagilag alatamasztott fejlesztési terv erre nem késziilt, de
mindenki egyetértett abban, hogy — Vasarhelyi javaslatatdl eltéréen — a ,,nagy andraskereszt”, vagyis a
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Hegyeshalom — Budapest — Szeged, illetve Letenye — Budapest — Miskolc autopalya-tengelyeket kell
mindenekeldtt megvaldsitani. A két tengely metszéspontjat Budapesten a Hungaria koruton épiild
magasvezetésil varosi autopalya adta volna.

A koncesszios programrol kezdeményezett kiilfoldi targyalasok azonban nem vezettek eredményre,
mikdzben a gazdasagpolitika megujitdsat célzd torekvéseket is megakasztotta az 1968-as ,,Pragai
tavaszt” koveto politikai visszarendezddés. Ennek ellenére — ha kiizdelmek aran és lassulo iitemben is —
folytatddott az autdpalydk épitése. Ekkor ugyanis mar mind a politika, mind az autds tdrsadalom
egyetértett abban, hogy tovabb kell [épni, és az egész orszagot feldleld haldzatra van sziikség, de ennek
részletei még tisztazatlanok voltak. Az épitkezés a vazolt négy iranyban hosszabb-révidebb
szakaszokban haladt elére.

Maradt azonban nyitott ablak is: nyugati nemzetk6zi szervezetek finanszirozasaval és szervezésében
1970-ben hossza tervezo munka kezdodott a kozép-europai orszagok, valamint Olaszorszag és
Torokorszag uthalézatanak dsszehangolt fejlesztésére ,, Trans-European-North-South-Motorway-TEM”
cimsz6 alatt. A hosszas vizsgalddas 2007-ben ért véget egy bonyolult halézat programjaval, ami
azonban addigra aktualitdsat szinte teljesen elvesztette.

TRANS-EUROPEAN NORTH-SOUTH IS it T
MOTORWAY (TEM) NETWORK g
July 2007

——————  hoporoved TEM sections
= TCM 30cton in opemton
_____ Sechion 1o be consared

TEM Member Countries

2. dbra: A TEM Transzeurdpai észak-dél autopalyak [2].

Ugyancsak az 1970-es évek elején tiizte ki célul az ENSZ Europai Gazdasagi Bizottsaga (UNECE —
ENSZ-EGB), hogy az eurdpai nemzetkozi forgalom szamara a korabbi, London-kézponta halozat
helyett egy racsos rendszerll, kelet-nyugati és észak-déli foutakbol, valamint ezek kozé illeszkedd
masodrendi utakbol allo halozatot hoz 1étre. Ez a javaslat az E-utak rendszerér6l 1975-ben nyert
jovahagyast, és azota is érvényben van.

A 70-80-as években szamos javaslat és koncepcid késziilt a fokozatosan kiépitend6 magyar
autopalya-halozatra. Ezek tobbsége azonban még mindig a régi fouthalozatnak volt egyféle leképezése.
Tovabb élt ezekben mind a korabban emlitett ,,Andras-kereszt” és a keresztmetszetében titemezett
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kiépités, az G.n. ,félautopalya” elmélete. Ezek kozott talan az Ut-Vasuttervezé Villalat (UVATERV)
1977-ben készitett keretterv-javaslatat emelhetjiilk ki, mint ami leginkabb igazodott a nemzetkdzi
autopalya-épitési gyakorlathoz, és a megvalositasi koltségek ¢€s teriiletfejlesztési hatasok szempontjabol
is kedvezonek latszott. Ez azonban 0j Duna-hidakat még nem tartalmazott.

Ez utébbi szempontjabol fontos kiemelni, hogy két nagy folyonkon, melyek az orszagot harom
hasabra osztjak, nagyon kevés kozhti hid ivelt at. Hidjaink zome ko6zds vasuti-kozati hid volt,
természetesen a vasut elsObbségével. Budapesttdl délre a Dunan éppen csak két ilyen hid volt,
Dunaf6ldvar és Baja. Egyéb semmi! A Tiszan Szeged, Szolok, Zahony, Vasarosnamény a kozati hidak
listaja, ezek is varosi hidak. Rajtuk kiviil k6z6s hidak, pontonhidak és kompok. Miként tudott volna hat
a harom régio napi szinten egyiittmikodni?

MAGYARORSIAG FOUTHALOZATA Ra 3ba

A TELITETTSEGI IGENYT KIELEGITO FOHALOZAT °
(300 szgk/ezer lakos ellatottsag eseten) °
1

A

FLMAGAE AL AT
& ——  autopalya
- Outout
- tisorendd 1out

— masodrendd tdut

3. dbra: UVATERV: Orszagos Kozuthaldzat Fejlesztési Keretterv 1977 [3].

A haldzat tovabbi fejlesztését az 1990-ben hivatalba 1épett polgari kormany is programba vette.
Tavlati fejlesztési terv is késziilt, ami megdrizve az andraskeresztet mar az ENSZ-EGB halos E-
uthalozatanak elveit is szem el6tt tartotta. Ezen mar megjelennek az 0j Duna-hidak is Dunaujvarosnal
¢és Szekszardnal.
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Gyorsforgalmi Gthalozat iranyado halozata
MAGYARORSZAG !Nagytav)
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&
autépdlya

5135 "
— gutéUt

4. abra: A gyorsforgalmi Uthaldzat tavlati fejlesztési programja 1991 [4].

Elséként — a Vilagbank pénziigyi tamogatasaval — a Budapestet koriilolel6 MO déli szakasza valosult
meg, kapcsolatot teremtve a legnagyobb tranzitforgalom szdmara az M1 (Hegyeshalom-Gyér) és az M5
(Kecskemét-Szeged) autopalya kozott, egyelére 2x2 savos autout formajaban, ami késébb 2x3 savos
autopalyava fejleszthetd.

Ugyanakkor targyalasok kezdddtek a Vilagbankkal és az Eurdpai Unid illetékes szerveivel tovabbi
kolesonokrodl és tamogatasokrodl, a torvényhozas pedig megkezdte a korszer( teriiletfejlesztési torvény
elokészitését, ami a kozlekedésfejlesztésnek is hivatott volt keretet adni. Annal inkdbb, mert a hazai
gondolkodéasba gyorsan beépiilt az eurdpai haldézatokhoz vald alkalmazkodas, azokhoz csatlakozas
sziikséglete. Ezek jegyében, immar az Eurdpai Uni6 TEN-T (Trans-European Network — Transport)
kovetelményei jegyében késziilt el az UVATERV-nél 1995-re a Gyorsforgalmi Halozat Fejlesztési
Terve, aminek id6tavlata 2030-ig tekintett.
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5. dbra: 1995 UVATERV Gyf. Haldzatfejl. Terv — Nagytav 2030 [5].

Erdekes kozjaték volt, hogy 1990-ben egy magantarsasag teriiletfejlesztési célokat hangsulyozva
felvetette az 0.n. Déli Autopalya tervét, ami az északnyugati hatartol az allamhatarral parhuzamosan
félkorivben az északkeleti terliletekig az orszag egész peremvidékét atszelte volna, mint a hagyomanyos
sugaras-gylirlis szerkezet kiilsé gytrije. A gondolat évekig foglalkoztatta a szakmai és Gnkormanyzati
koroket, de végiil elhalt. Szellemisége azonban még sokaig, akar napjainkig fel-felbukkan.

Dontének bizonyult viszont az eurdpai kozlekedési miniszterek akcidja. 1991. évi értekezletiikon
Pragaban célul tiizték ki azoknak a kozlekedési folyosoknak a kijeldlését, melyek meghatarozoak a volt
szocialista orszagok beillesztéséhez a nyugat-eurdpai tarsadalmi-gazdasagi kornyezetbe. 1994-ben
Krétan elfogadtak a 9 Krétai Folyosé mappajat, amit 1997-ben Helsinkiben egy tovabbi folyosoval
bovitettek, és tobb kiegészitd agat kapcsoltak hozza. Ez a mindmaig €16 Helsinki Folyosok rendszere.
A tiz folyosobdl hazankat a [V., az V. és a VII. folyoso6 érinti.

Drezda/Nirnberg — Praga — Brno — Pozsony — Gy6r — Budapest — Arad — Craiova — Szdfia
— Plovdiv — Isztambul

. IV/a: Brno — Bécs (csak vasut)

. IV/b: Arad — Bukarest — Konstanca

. IV/c: Széfia — SzalonikiRajna—Majna—Duna-csatornan

Velence — Trieszt/Koper — Ljubljana — Maribor — Budapest — Ungvar — Lviv — Kijev
v . V/a: Pozsony — Zsolna — Kassa — Ungvar

. V/b: Fiume — Zagrab — Budapest

. V/c: PloCe — Szarajevd — Eszék — Budapest
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A Duna és elérheté az Eszaki-tenger a keresztiil

Vi Magyar kik6tdi: Gyoér-Gonyii, Komarom, Budapest-

Csepel, Dunaujvaros, Baja, Mohacs Teljes szakasz: Rotterdam - Mainz - Frankfurt - Bamberg
- Regensburg - Passau - Linz - Bécs - Pozsony - Gyér-Gony( - Budapest-Csepel -
Dunaujvéros - Baja - Mohacs - Belgrad - Silistra - Konstanca - Galat - Izmail
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6. dbra: Helsinki folyosdk tablazatban és térképen [6].

A rendszer egészét attekintve kitlinik, hogy ezek a folyosok nem alkotnak konzisztens és
koncepcudzus rendszert, csupan egyszeriien rdgzitik azokat az utvonalakat, melyek a szovjet
érdekszferabol szabadult orszdgok szamara elsddlegesek a nyugati kapcsolatok gyors kiépitéséhez. Az
ebbdl fakadd negativumokra Fleischer Tamas hivta fel a figyelmet. Fleischer, 1994 [7] irdsa két
alapveto, és gyorsan népszeriivé lett abraval bizonyit. Az els6, az G.n. ,,boriték abra” a 10x21 cm-es
boriték rajzaval azt mutatja be, hogy a magyarorszagi tranzitforgalom szempontjabol dontd négy
sarokpont: Hegyeshalom, Zahony, Letenye és Szeged kozott milyen szerkezet nytjtja a legrévidebb ut
¢és kiépités lehetoségét (7. abra [7]). A boriték atlos ragasztasai Hegyeshalom és Letenye feldl
Székesfehérvar/Polgardi térségében futnak dssze, Zahony és Szeged feldl pedig Kecskemét és Szolnok
térségében. E két pontot a Dunatjvaros — Kecskemét — Szolnok tengely koti 0ssze, kulcselemként
értelemszertien egy Duna-hiddal.
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7. 4bra: A legkisebb 6sszhosszUsagu autépalya egy kozelité nyomvonala [7].

A masik dbra azt mutatja be, hogy mig Nyugat-Eurdépaban az E-utak halozata észak-déli és kelet-
nyugati fétengelyekbdl allé haloként épiil fel, a volt szocialista orszagokban a Helsinki folyosok
rendszere Osszekuszalodik, és szinte teljesen hianyoznak belble az észak-déli elemek. Halozatrol tehat

alig beszélhetiink.
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8. dbra: Létezd és tervezett fontosabb nemzetkdzi féutvonalak Kozép- és Kelet Eurépdban [7].

Néhany évvel Fleischer utan az M6 autépalya nyomvonal-kijelolése kapcsan Molnar Laszlo Arpad
vetette fel a kérdést, valoban célszerii-e az V/c Plocse-Eszék-Budapest folyosot Budapest teljes
megkeriilésével a Vac-Zolyom nyomvonalon folytatni. Javaslata szerint az V/c folyosd szamara
kedvezdbb lenne, ha Zsambeék érintésével Esztergom felé vezetnénk, s onnan Léva érintésével Zsolnara,
hogy ott csatlakozzék a VI. folyosohoz. (9. abra)

Az Europai Bizottsag a Helsinki folyosok kijeldlésével parhuzamosan részletes felmérést is
kezdeményezett az EU-hoz vald csatlakozasra aspirald orszagok igényeinek felmérésére, Transport
Infrastructure Needs Assessment (TINA) cimen. A magyar kozlekedési kormanyzat a felhivasra
hatéariddre valaszolt, azonban talan kissé mereven értelmezve a felmérés targyat és céljat, csak a Helsinki
folyosok paramétereit adta meg. Roviddel kés6bb meriilt fel, hogy célszerti lett volna a vizsgalt halozati
elemek kozé felvenni az orszag kelet-nyugati kozépvonalaban — a Fleischer-boritekhoz is illeszkedve —
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egy Uj Duna-hiddal mar akkor vizsgalt Rabafiizes — Veszprém — Dunatjvaros — Szolnok —
Biharkeresztes, valamint az észak-déli forgalomban mind erdteljesebben kirajzolddé Pozsony/Sopron —
Szombathely — Rédics (E65) folyosot. Utolag benyujtott igénylinkre az EU kedvezé modon azt a valaszt
adta, hogy ezeket ,,a TINA elemekkel egy sorban” fogja kezelni. A TINA zarojelentésben végiil
Magyarorszag uthaldzata 1448 km uttal 10 milli6 Euro eldiranyzattal kapott helyet. (TINA Final report,
2002)

Ugyanebben az id6szakban keriilt napirendre a teriiletrendezés ujraszabalyozasa, miutdn az
Orszaggylilés elfogadta a teriiletfejlesztésrol és teriiletrendezésrdl szold 1996. évi XXI. torvényt. A
Kormyezetvédelmi és teriiletfejlesztési minisztérium vezetésével megkezdddott az Orszagos
Teriiletrendezési Terv (OTrT) elokészitése, szerkesztése, aminek evidens ecleme az orszag
fouthalozatanak, ezen belill autopalya-halozatanak terve is. Az uthalozattal kapcsolatos kérdések a
kozlekedési tarca, valamint annak hattérintézménye, az Utgazdalkodasi és Koordinaciés Igazgatosag
feladatat képezték. Ennek soran pezsgd és sokaig eleven szakmai vita alakult ki a Széchenyi Istvan
nevéhez kothetd, Budapest-kdzponta sugaras-gylris, illetve az ENSZ EGB altal preferalt racsos haldzat
kérdésében. Az OTrT végiil az utobbinak megfelel6 szerkezetet rogzitette, de a tényleges fejlesztések —
a korabbi szerkezet nagy tarsadalmi bedgyazottsagat tiikrozve — nagy részben tovabbra is a sugaras-
gylris halozathoz illeszkedtek. E témaban a nyomtatott szaksajtoban mégis kevés iras jelent meg, s
azok sem az OTrT-halozat ismertetését, indoklasat hangsulyoztak, inkabb kissé attételesen mutattak be
annak hatterét. A témat legrészletesebben Molnar Laszlo Aurél két cikke fejti ki, el6bb a hazai halozat
vazara téve javaslatot, majd felvazolva az egész kelet-kozép-eurdpai térséget. (Molnar Laszlo Aurél:
Gyorsforgalmi uthalozatunk szerkezete és szamozasa [Kozuti és Mélyépitési Szemle 2007. 8. szam];
Molnar LaszIlo Aurél: Kelet-Kozép-Europa uthalozata, mint a felzarkozds eszkoze [Kozuti és Mélyépitési
Szemle 2007. 11. szam] (9. es 10. abra)
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JAVASLAT A MAGYARORSZAGI GYORSFORGALMI
UTHALOZAT SZERKEZETERE ES SZAMOZASARA _°.

9. dbra: Javaslat a magyarorszagi gyorsforgalmi uthaldzat szerkezetére és szamozasara [8].
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10. dbra: Kelet-K6zépeurdpa f6uthaldzatanak javaslata (munkatérkép) [9].

A vitaban legélesebben a kdvetkez6 négy kérdés meriilt fel:

- Orszagosan a legnagyobb forgalom az MO autopalya-gytiriit terheli, ami nemcsak a tranzit
forgalomban, de a fovaros bels6 forgalmaban is meghatarozo. Az évek soran a gyliri tilnyomo része
megéplilt, indulva az M1 autopalyatol Budaors térségében és koriildlelve a fovarost Csepel, Vecsés €s
Dunakeszi érintésével Budakalaszig. A hatralévo északnyugati szektor azonban mind kérnyezetvédelmi
okokbdl, mind a koltségek oldalardl egyre késedelmet szenved. Kérdés, hogy egyaltalan megépiiljon-e,
ha igen, milyen forméban és szerepkorben, s megoldas lehet-e egy tavolabb épiild, parhuzamos gytirii-
szakasz 1étesitése.

- Az orszag kozépvonalaban kijeldlt — a TINA-felméréssel kapcsolatban mar emlitett — Rabafiizes —

Dunatjvaros — Biharkeresztes tengely ebben a formaban merdben 1 eleme az orszdgos halozatnak.
47



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 19. szam Molnar Laszlé Aurél

Indoka egyrészt a Dunantul és a Nagyalfold kapcsolatanak erdsitése, ami mind gazdasagi, mind szadmos
tarsadalmi és nemzeti szempontbol égetd hiany. Masrészt ez a folyoso eurdpai 1éptékben Lombardia €s
Karintia, valamint Erdély és Moldva kozott teremtene az E-utak rendszerébe pontosan illeszkedd
kapcsolatot. Az ennek megfeleld elemek kiilf6ldon jelentds részben mar 1éteznek, illetve épiilnek (olasz
A4, osztrdk A2, illetve romdn Transilvania autdpalya). Az OTrT-ben ez az autopalya M8 jelzéssel
szerepel. Kulcseleme a dunatjvarosi Pentele-hid, ami 2008-ban elkésziilt, de megfeleld kapcsolatok
hijan kihasznalatlan.

- Az orszag déli savjaban kijelolt Nagykanizsa — Szekszard — Szeged — Mako M9 tengely szintén 1j
elem az orszagos haldzatban, voltaképpen az M8 klonja egy iitemmel délebbre. Ez az Adriat koti 6ssze
Dél-Erdélyen keresztiil a Fekete-tenger vidékével. Kulcseleme a Szekszard/fajszi Szent Laszl6 hid, ami
2003 ota all ugyancsak kihasznalatlanul a Duna f6l6tt, mivel se nyugat, se kelet felé nem épiilt ki a
ravezetd uthalozat.

A kérdés elagazésa, hogy vajon ez a dél-magyarorszagi tengely a Mecsektol északra Dombovaron at,
vagy attol délre, Pécset is felflizve épiiljon-e meg. Nyilvanvald, hogy Pécset fel kell fiizni, de ez az egyik
oldalrél mar megtortént, nyugat fel6l pedig az — esetleg 2x2 savos — 67. sz. uton megoldhato.
Ugyanakkor miért kényszeriiljon a kaposvari, s attél nyugatra induld forgalom az egész Mecsek
megkeriilésére? Ezért sziiletett az a még érthetetlenebb — végiggondolatlan, helyi indittatasa — megoldas,
hogy ,,tegylik félre” a Szent Laszl6 hidat, s épitsiink Mohacson a Mohacsi sziget és a Gara-bacsalmasi
térség szamara — az orszaghatarra szinte ,,raszoritva” — egy autopalyat. (Egy kétsavos hid Mohacson —
a komp helyett — ettdl fiiggetleniil bizonyara indokolt.)

- A Tiszanttl uthalézata mindmaig magan viseli annak kovetkezményeit, hogy a Tisza és
mellékfolyoinak aradasai évszazadok ota hatalmas teriileteket tettek szinte jarhatatlanna. Mindmadig
nincsen egyetlen olyan észak-déli utja sem a Tiszantilnak, aminek térségszervezo ertere lenne. Ezzel
a korabban emlitett szakcikkek sem foglalkoztak részletesebben. Az M47 kapcsan Molnar L.A. irasa [8]
is csak emliti, de pontos nyomvonalara — a terepismeret hianyara hivatkozva — nem tett javaslatot. Azota
dr. Rigd Mihaly szamos irasaban siirgette a kérdés tisztazasat, javasolva, hogy Emdéd és Polgar (az M3-
M30 csomopontja, illetve az M3 Tisza-hidja), valamint Mako térsége kozott jeloltessék ki egy
autopalya-nyomvonal, ami illeszkedjék a Via Carpatia folyos6 Kaunas — Lublin — Kassa — Miskolc
nyomvonalédhoz, majd Makotol logikusan folytathaté Temesvar érintésével az Egei tenger partvidéke
felé.

Sajnalatos, és minden tarsadalmi és miiszaki szempontbdl érthetetlen, hogy hivatalos reflexio
mindmaig semmilyen formaban nem sziiletett ezekre — a térvényerére emelt OTrT-vel is szoros
kapcsolatban 1év6 — javaslatokra és vitakra.

Ugyanakkor ezekkel a vazolt elméleti tervezési eseményekkel parhuzamosan lendiiletesen
folytatodott a magyarorszagi gyorsforgalmi halozat fejlesztése. Ennek egyik tervezési-jogi bazisat a
szomszéd allamokkal kotott autopalya-csatlakozasi egyezmények szolgaltattak, a masikat a Kormany
¢s a vidéki nagyvarosok kozott 1étrejott megallapoddsok. A Kormany elsd 1épésben a megyei jog
varosokhoz vezet0 gyorsforgalmi utak kiépitését tlizte ki célul, de 2015 6ta a Modern Varosok Program
keretében, illetve ahhoz kapcsolddva szamos kisebb varos €s térség is korszerl és nagy kapacitasu kozuati
kapcsolat elonyeit élvezheti. (Jegyezziik még meg, hogy e fejlesztések kapcsan a magyar utépitdipar
orvendetesen fejlodott, hozzajarulva a nemzeti 6ssztermék gyarapodasahoz is.)

Id6kozben megalakult az MKIF Magyar Koncesszios Infrastruktura Fejleszté Zrt., ami 2022.
szeptember elsejétdl 1237 km mar meglévé magyarorszagi gyorsforgalmi Gt iizemeltetését, fenntartasat,
fejlesztését vette at a Magyar Kozut Nonprofit Zrt-t6l. Az 0j Gtkezeld vallalta, hogy 35 éven keresztiil
biztositja ennek a mar megépiilt és miikodo halézatnak a biztonsagos fenntartasat és lizemeltetését,
valamint azt is, hogy 2034-ig tovabbi 279 km 0j gyorsforgalmi utat is épit, 299 km-en pedig boviti a
mar meglévo halozatot. E szerzddés értelmében a halozat-fejlesztés tervezése is nagyrészt az MKIF Zrt.
hataskorébe kertilt.
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Lehet, hogy a fenti attekintés vazlatos és bizonyos pontokon tévedések is terhelhetik. Fé vonalaiban
azonban megfelel a valdosagnak. A probléma elsésorban nem is a lezajlott események leirasaban rejlik,
hanem abban, hogy mindezekrdl a varhatd, vagy csak felmeriilt tervekrol és javaslatokrol a kozvélemény
nem kapott érdemleges és Osszefiiggd tajékoztatast, sOt az érintett szakmai €s dnkormanyzati szervek
sem. A megvalosult gyorsforgalmi utak tapasztalatai azonban azt mutatjak, hogy a forgalom a
fejlesztések zOmét 6rommel vette hasznalatba, masrészt azonban nem tagadhatdk a tévedések, sot
kudarcok sem. Kérdés, amit eddig senki sem mérlegelt kelld sullyal, hogy a felhasznalt forrasok
kielégitéen hasznosulnak-e. Minden bizonnyal tidvos lenne a tovabbi halozat-fejlesztés kérdését
szakmai feleldsséggel nyilt vitaban elemezni.
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KIVONAT

A magyarorszagi utépités torténetének kiilonleges szegmense az utépitd technologiak, illetve gépek fejlodésének
torténete. Az elmult évtizedekben szamos publikacidé érintette az tUthengerek hazai megjelenésének és
elterjedésének témakorét, atfogd vizsgalatra ugyanakkor az 1980-as évek o6ta nem kertilt sor. Mivel napjainkra a
hozzaférhet6ség mind a levéltari forrasok, mind a nyomtatott szakirodalom tekintetében jelentdsen boviilt, ezért
szerencsésnek tartottuk Gjra elvégezni a sziikséges kutatasokat. Igy a jelentds mennyiségii 0j forras bevonasaval,
ha mindenre kiterjed6 valaszt ugyan nem is, de a korabbiaktol atfogdbb és teljesebb képet kaphatunk a 19. szazad
utols6 harmadanak idészakarél. A dolgozat az egyes géptipusok, és azok miszaki leirasa mellett a korszak
fontosabb utépitéseirdl is szolgaltat informaciokat.

Kulcsszavak: Gtépités, gbzhenger, Gthenger, makadamut, gbzgép

ABSTRACT

The evolution of machinery and road building techniques are both unique segments of the history of road building
in Hungary. Several publications deal with the appearance and spread of road rollers in the country, however
thorough research has not been carried out in this topic since the 1980s.

The expanding accessibility to archive sources and printed materials has encouraged new researches recently.
Although applying this eloquent amount of information has not provided answers to all the emerging questions it
has led to a more extensive apprehension of the latter part of the 19th century. Beside providing information of
the main road building projects of the era, the essay also includes technical descriptions of different types of road
building machines.

Keywords: road building, steam road roller, road roller, macadam, steam engine
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Talan nem talzas kijelenteniink, hogy a dualizmus 6tven éve alatt Magyarorszag gazdasagilag tobbet
¢és jelent6sebb mértékben fejlodott, mint a kiegyezést megel6z6 szdzdtven évben egyiittvéve. A
tarsadalom polgari atalakuldsa mellett az ipari szektor felemelkedése, a nagy folyoszabalyozasok és a
vasutépitések dominaltdk a 19. szdzad masodik felének magyar gazdasagi életét. Ha ebbdl a
szemszOgbol nézziik a dolgokat, akkor ugy tiinhet, hogy az 1890-ben elfogadott elsé uttdrvény
viszonylag késén sziiletett meg, azonban ne feledjiikk, az orszag kozuthalozatanak kiépitettsége,
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pontosabban annak hidnya korabban nem indokolta egy orszagos hatokorli szabalyozas meglétét. Az
»alladalmi” utak esetét kivéve utépitést, utfenntartdst jellemzOen a varmegyei torvényhatosagok
vallaltak, a helyi jelentdségli szallitasok, utazasok biztositasa érdekében. Annak ellenére, hogy a
forgalom ekkoriban szekérforgalmat jelentett, az utak allapota, pontosabban a makadampalyak
kiépitettségének hianya ezt a fajta szallitasi format is hatraltatni tudta, idéjarasi tényezok fiiggvényében
az év egyes szakaszaiban hol jobban, maskor kevésbé. Ahogyan a korszak kivalé mémok-politikusa,
Hieronymi Kéroly is megfogalmazta: ,,az egyes megyék utainak fenntartasara engedményezett 6sszegek
nagysdga mindig csak az allampénztar dllapotatdl fiigg, anélkiil, hogy az épitészeti hatosdgok az utnak
Jjo karban tartasdra okvetleniil sziikséges osszeget hatarozottan megallapitani képesek lennének.” [1]

Mivel az allampénztar minden torténelmi korban kiiszkddik a maga hianyossagaival, ez az eljarés
némileg érthetd. Persze az imént emlitett kivald szakember nem érte be ennyivel, igy amellett, hogy
publikaciok sorat szentelte a témanak, elébb allamtitkarként, a késobbi évtizedekben pedig
miniszterként is megprobalkozott a magyar kozlekedéspolitika fejlesztésével (tette ezt sikerrel). Ennek
egyik els6 allomésa volt mar hivatkozott miivében a megfelelden elkészitett makadamburkolat
ismertetése, fenntartdsanak bemutatasa, az altalanos leiras mellett ezek anyagi vonzatanak kiszamitasa,
kozlése is. A foként francia forrasokra tamaszkodd 4 kéutak fenntartasarol cimii munka 1868-ban jelent
meg, s akkoriban, de még manapsag is a szakma egyik kivalosagaként tartjuk szamon. Az tithengerekrdl,
mint a j6 minOségll Utpalya egyik legsziikségesebb feltételérol itt esett sz eldszor részleteiben, sot,
Hieronymi tobb metszetet is kozolt rola, mint Nyugat-Europa szerte elterjedt eszkozrdl [2].

A kényomatos tablan négy francia hengertipus szerepelt, mindharom l6vontatasa [3]. Eredetileg
fabol késziilt, kés6bb vasalassal erdsitették meg, ekkor az 6nsuly mellett mar lehetéség volt a belso lireg
megtoltésére homokkal, kdvel, igy jobb tomoritoképességgel rendelkezett. Tomege a mérettdl és
toltottségtdl fiiggden nagyjabol 6 és 12 tonna kdzott mozgott. Vontatasahoz iires allapotban 6 16 is
elegendd volt, toltott forméaban mar 8-10 léra volt sziikség. Mivel a zizott kdvon valé munka még igy
is jelent6s amortizaciot idézett elo, az 1880-as évektdl egyre inkabb teret hoditottak az Ontdttvas
hengerek [4] Megjelenésiik idején alighanem a csodajara jartak egy efféle szerkezetnek, htisz évvel
kés6bb azonban mar masfajta hangok is megjelentek a magyar sajtoban: ,,Ki ne ismerné azokat az
otromba vashengereket, melyeket hat loval vontatnak végig az apro kovekkel feltoltott gorongyos
utakon, hogy azokat lehetéleg kisimitsak. Ezt a primitiv szerkezetet ismerték mdr Pharao idejében, a
mikor is a technikusok bizonyara torték a fejiiket valami uj és célszertibb szerkezet foltalalasan. |...]
Nalunk még mindig ezt a kezdetleges hengert hasznaljak.” [5]. Valdjaban ezalatt a htisz év alatt tortént
meg a lohengerek tulajdonképpeni elterjedése, s a varmegyei utakon még a két vilaghaboru kozti
idészakban is meghatarozé munkaeszk6zok maradtak.

A hengerlés menetének leirdsa szerint a leteritett kavicsréteget eldszor iires hengerrel célszeri
legalabb kétszer-haromszor tomoriteni, majd ezt kdvetden fokozatosan feltolteni. Teljes stllyal
lehetdleg 40 fordulas sziikséges egy adott szakaszon. Ezt kodvetéen a palyat finom zuzalékkal
meghinteni, megontdzni, majd jabb hengerlésnek alavetni sziikséges. Az egész miivelet 4-5 nap alatt
végezheto el [6]. Hieronymi megjegyzi, hogy miivének kiadasa idején az imént bemutatott Githengerek
leginkabb csak a francia vidéken voltak hasznalatban, Parizs utcait mar ekkor gézhengerek segitségével
,,makadamiroztak”.

Hieronymi Kéarolyt 1870-ben osztalytandcsossa, 1872-ben pedig miniszteri tanacsossa nevezték ki.
Két év mulva, vagyis 1874-ben, mar mint allamtitkar-helyettes, késobb pedig mint politikai allamtitkar
vezette a jelentOségében egyre emelkedd kozlekedési minisztérium iigyeit. 1867 majus végén
megalakult a Magyar Mérnok-Egyesiilet, els6 igazgatojava szintén Ot valasztottak meg. Ezt a tisztet
1867-t61 1869-ig viselte, amikor is az egyesiilet titkara lett. Amikor az egyesiilet kotelékébe az épitészi
kar is belépett és 1872-ben Magyar Mérnok- és Epitész-Egylet néven ujjaalakult, alelnokként vezette
tovabb az egyesiiletet, mégpedig 1873-t61 1885-ig. Mindezt csupan azért fontos kiemelniink, hogy
egyrészrdl lathassuk, a magyar mérmokszakma milyen kivalo képviselettel rendelkezett ekkortajt,
masrészt, témank szempontjabol egyaltalan nem elhanyagolhat6 tényez6 Hieronymi vezetdi pozicioba
torténd megvalasztasa. Ugyanis erre az iddszakra tehet6 az els6 gdziizemi Gthenger megvasarlasa €s

51



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 19. szam Turan Istvan

iizembehelyezése Magyarorszdgon, amely a korabbi sorokat olvasva aligha fiiggetlenithetd személyétol,
még ha nem is egyediil hozza kothetd.

Nem kérdéses, hogy ekkortajt egy ilyen gép megvasarlasa leginkabb kisérleti jelleget jelenthetett. A
szazadfordulot megel6z6 évtizedekben Budapest még korantsem vilagvaros, bar az uton mar elindult, a
fejlesztések latvanyosak voltak. A nagy volument épitkezések mellett elég csak arra gondolnunk, hogy
mar 1864-ben elkésziilt az elsd aszfaltjarda, 1870-t6l, az Aszfaltépitd Rt. megalakuldsaval ez a
¢s keményen a makadamburkolat irdnyaba billent (az alf6ldi utak tekintetében az tn. kongo tégla, vagy
keramit burkolat is emlitésre méltd). Rdadasul az 1870-es években a gézhengerek még Nyugat-Eurdpa
nagyobb varosainak ,,latvanyossagai” voltak, nemhogy a magyar févaros, de a birodalmi kézpont, Bécs
is hijan volt ezeknek a szerkezeteknek. Tobbek kozott ezért is tarthatta magat évtizedeken at tévesen az
a megallapitas, hogy az elso ilyen hengerek csupan az 1890-es években jelentek meg Magyarorszagon
[7]. A sajat gyartast tekintve ez valoban igaz allitas, azonban az els6 g6zhengert mar hiusz évvel
korabban, 1873-ban lizembe helyezték, éppen Hieronymi Kéroly miniszteri tanacsossa vald kinevezése
idején. Az Gtlet azonban nem a minisztériumban hanem a Févarosi Kézmunkak Tanacsaban vetddott
fel, még 1872-ben, ,,Paris és London varosokban nyert tapasztalatokbol” [8].

Az 1d0zités természetesen nem véletlen. A hetvenes évek elején sziiletett dontés a majdani Nagykdoruat
megépitésérdl, ennek kiemelt prioritdsa kapcsan érthetd egy modern utépitd gép beszerzésének vagya.
Abban is sikeriilt megegyezésre jutni a testiiletben, hogy a legmegfelelébb valasztas egy, az angol
Aveling and Porter cég altal gyartott hengerlé gép lenne, ezért felhatalmaztak a miiszaki osztalyt, hogy
intézkedjenek a megrendelést illetéen [9]. 1872 nyaran mar olyan targyt értesités jelent meg a sajtdban,
hogy a gép el is késziilt, csupan szallitasra var, ugyanis nem masutt, mint Londonban gyartottak le [10].
Szintén julius honapban olyan hirdetés is megjelent, ahol a ,,megszerzett” gdzhengerre egy ,,megvizsgalt
¢s tapasztalt gépész kerestetik™ [11]. A tapasztalat esetiinkben leginkabb a gézgépek fiitése, miikddtetése
kategoriat jelenthette.

A kenti grofsagban €16 Thomas Aveling (1824-1881) j6 miszaki érzékkel rendelkezé gazdalkodo
volt. 1850-ben mar vasontoként tevékenykedett Rochesterben, majd korabbi munkassaganak
tapasztalataibol meritve egy gézekét készitett. Egy alkalommal megfigyelte, amint a munkasok egy kézi
erével vontatott, betonnal nehezitett vashengerrel tomoritették és simitottak az épiilo utat. Ekkor meriilt
fel benne, hogy ezt a korant sem konnyl munkat 6njard géppel, lokomobillal lehetne helyettesiteni.
Aveling egy ilyen mezdgazdasagi 6njard gdzgép utan akaszthatd hengert készitett, amelyet 1861-ben
szabadalmaztatott. A vontato gép érdekessége volt, hogy kormanyzasat a gép elejére szerelt 6todik kerék
segitségével egy erre a feladatra alkalmazott személy végezte. Aveling egy év mulva Richard T. Porter
személyében kivalo tarsat talal, s ezutan ,,Aveling and Porter” cégként hagytak nyomot a miiszaki
torténelemben. 1863-ban megsziiletett kétkerék-meghajtasu gézgépiik, majd 1865-ben elkészitették
sajat gyartast elsé kisérleti géziizeml uthengeriiket is. 1867-ben mar Liverpool megrendelésére
szallitottak egy 22 tonnas uthengert. A kdvetkezd években a cég sikert sikerre halmozott, ugyanakkor
fennmaradt gépeik ma mar miizeumi ritkasagnak szamitanak [12].

Ett6l a vallalattol rendelte tehat a fovaros az elsd géziizemil uthengert, s a tudositasok szerint a
kovetkez0 év tavaszara végiil meg is érkezett Magyarorszagra. Probajara marcius 26-an a Varosligetben
keriilt sor és eredményesnek bizonyult [13]. Tovabbi sorsardl sajnos nem rendelkeziink informacidval.

Ellenben még ugyanebben az évben sor keriilt egy masik uthenger vasdrlara is, mégpedig a
kozlekedési minisztérium részérél. 1873. majus 1-én nyitotta meg kapuit a bécsi vilagkiallitas, ahol
szamos orszag és ipari lizemeik is képviseltették magukat. A minisztérium kiildottei itt rogton két gépet
is vasaroltak az Aveling and Porter cégtol 15.000 Ft értékben: egy lokomobilt két potkocsival, valamint
egy 16 tonnas gézhengert. Hogy micsoda kiilonlegességnek szamitott ez a ,,géplanc” akkortajt, azt mi
sem mutathatna jobban, minthogy probajukat az ekkor éppen G6dollon tartdzkodo uralkodd, Ferenc
Jozsef is megtekintette. Az egész eseményrdl rank maradt egy részletes beszamold, amelyet
szerencsésnek tartunk teljes egészében kozolni:
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»A kozlekedési minisztérium altal a bécsi kidllitason. vasarolt utépitési gépekkel e napokban tartattak
Musner Antal osztalytandcsos és Eltetd [Elek] miniszteri mérnik vezetése alatt a hivatalos probdk A
gépek egyike, egy 8 loerejii kozuti gozmozdony, sajat gozerején kivezettetett a budaorsi uton az
ugynevezett "kammervaldi” [ti. kamaraerdei] nagy emelkedéshez és ott hozza csatolt két teher hordo
kocsi vasakkal, koszénnel és 1 kobol apritott mészkovel dsszesen 250 mazsa sullyal megterheltetvén, a
gép azokat a helyenkint 1/10-et, tehat olenkent 7 hiivelyket meghalado emelkedésen, dacara az ut
rosszasaganak akadaly nélkiil felvonta. Masnap, november 13-an a budai Albrecht uton [14] [ma
Hunyadi Janos utca] a frissen elteritett kavicson a masik gép — egy gozerdre épitett — 162 mdazsa sulyu
4,5 loerejii uthenger munkadja volt vizsgalat ala véve, a midén a kiraly 6 felsége Godollordl jove, a gépek
munkdjat latni kivanta. A gézhenger azonnal munkdba indithato volt, és az vj kavicson akadaly nélkiil
felment a varkapuig és vissza. A gézmozdony, nem lévén elégséges goz fejlesztése, a nedves és laza
kavicson mindket kocsija terhét felvonni nem tudvan, csak egyik kocsi terhével, mintegy 120 mazsaval
tette meg ugyanezen utat. A gépek probdjan Tisza Lajos kozlekedési miniszter, baro Podmaniczky
Frigyes kozmunka tandcsi alelnok, Hieronymi [Karoly| dllamtitkar, Herrich [Karoly] és Reuter
miniszteri tandcsosok, az dallamvasutaktol Verderber [Istvan] fofeliigyel6 és Zimmermann [Frigyes]
gépgyari igazgato, a milegyetemtol Horvath [Ignac), Nagy és Szabo tandrok, a fovarosi mérnoki hivatal
egy kiildotte és a magyar mérnok egylet szamos tagja volt jelen, a gépeket az utépités céljaira joknak és
hasznosaknak nyilvanitak, féleg az eddigi kezeléshez mérve tetemes megtakaritasokra alkalmasaknak
talaltak. A gépek Aveling és Porter angolorszagi rochesteri gépgyarosoktol a bécsi kiallitason lettek a
szallitasi és vamkoltségekkel egyiitt 15000 Ft-on vasarolva, és a gézmozdony — teherszallito kocsijaival
— a mezoségi allamutakon Erdélyben kavics szallitasara, a gozhenger pedig a pest-megyei
dllamutakon, az évenkinti fenntartasra kellé kavics siman lehengerezésére fog hasznaltatni. Az Albrecht
uton frissen elteritett kavics a gézhenger altal 13-an éjjel 8,5 orai munkaido alatt lehengereztetett.”
[15].

Az igéretes kezdetek utan sajnos semmilyen informacidval nem rendelkeziink a gépek tovabbi sorsat
illetden. A dolgok kedvezdtlen alakuldsara két dologbol tudunk kovetkeztetni. Egyrészrol huszonegy
évnek kellett eltelnie, mig Gjra tudositas jelent meg a magyar sajtoban gézhenger altal végzett hazai
munkaval kapcsolatban, masrészrél az emlitett kozlés ekképpen hangzott: ,,Gézhenger dolgozik par nap
ota a budapesti Kerepesi uton, a kereskedelemiigyi minisztérium hozatta az allami utak gondozasa,
esetleg épitése vegett. Régi idd ota ez az elsé gozhenger hazankban, remélhetdleg nem jut az évtizedek
elott hasznaltak sorsara.” [16].

A késobbi lapszamokbdl aztan kideriilt, hogy ebben az esetben mar korantsem vasarlasrol, hanem
bérlésrol volt sz6. A szintén angol gyartmanyu Charles Burrell & Sons-féle henger Magdeburgbol
érkezett és oranként 4 Ft 50 Krajcarért dolgozott az dllamnak: ,,négy hengere van, elol egymas mellett
kett6 65 cm széles és hatul egymastol fel méterre szintén két egyenkint 40 cm széles henger jar, 6sszesen
tehat 19 m széles nyoma van. Az elsé tengely nyomadsa 6 tonna, a hatsoéé 7,5 tonna, dsszes szolgalati
sulya tehat 13,5 tonna. Eddig naponta 45 m3 zuzott kdvet hengerezett be, tehat kézel 300 m2 atlag 15
cm vastagon bedgyazott utat, de ez a munkdja még fokozhato is. Ami a munkajat illeti, igen szépen
dolgozik, kevés zajjal jar, kénnyen kormanyozhato, a kévet erdésen tomoriti anélkiil, hogy Osszezuizna.
Remélheto, sot kivanatos, hogy a henger véglegesen itt marad, és hogy Budapest is koveti a példat és
szerez be ily hengert, mellyel az eddig hasznalt, 6 loval vont, aranylag kénnyii hengerek tokéletlen és
sok kezelési kellemetlenséggel is 0sszekotott munkaja kikiiszobolheto lenne.” [17]

Az 1890-es években aztan valoban gyokeres valtozas allt be a géziizemii ithengerek magyarorszagi
terjedésével kapcsolatban. A fent emlitett Burrell-féle géppel nagyjabol egyidében egy masik angol
mérndk-vallalkozo, John Fowler is megjelent a piacon, s tette ezt nemcsak nalunk, de az egész kdzép-
europai térségben. A mezdgazdasagi gépek, gézlokomobilok forgalmazasat mar a nyolcvanas években
is sikerrel folytatta, &m a szdzadfordulohoz kozeledve egyre tobb tthengere dolgozott a févarosban és
az orszagban. Telephelye 1896-t6l Kelenfoldon, vasuti palyaudvarral szemben helyezkedett el [18]
Fowler ugyan két évvel kés6bb meghalt, vallalkozésa nem tlint el, tovabbra is stabilan mitkodott.
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Az uthengerek terjedése az évtized kozepétdl természetesen nem csupan a fovaros fejlesztésére
vezethetd vissza. Mig a kordbbi dekddokban a folyoszabdlyozdsok és a vasutépitések alltak az
infrastrukturalis beruhazasok ¢€lén, 1890-ben hatalyba 1épett az elsé uttérvény, igy a kozutak tigye is
kikeriilt az addigi leginkabb ,mostohagyermek” szerepkorre hasonlitd allapotbol. Utmesterségeket,
utkaparoi allasokat szerveznek orszagszerte, az utépitések mellett az utfenntartast is elkezdik a
megfelel modon kezelni, ,,utas témaban” egyre tobb iras jelenik meg a Magyar Mérmdok- és Epitész
Egylet szakmai folyodirataban. Raadésul 1893-ban a kereskedelemiigyi minisztériumban dontés sziiletett
a 301 km hosszl, Bajat az Arad varmegyei Erd6heggyel 6sszekotd elsd alfoldi transzverzalis kdvesiut
épitésérdl, amely 1895 és 1899 kozott el is késziilt. A kor embere szdmara is furcsan hathatott, hogy
ekkorra Budapesten mar kiilonféle utburkolatokkal kisérleteztek (aszfalt, fakocka, kiskockakd), az
orszag legnagyobb részére kiterjedd Alfoldon az Gthalozat kiépitettsége finoman szolva is hianyos volt.
Nem elhanyagolhatd tényezé az sem, hogy ezekben az években zajlottak a gabonavalsdg miatt
elharap6z6 aratosztrajkok, amelyek az alfoldi parasztmozgalmak és agrarszocialista szervezkedések
meger6sodésével jartak. Ezeket a nyilvanvaléan nem csak a kormanyparti, de az ellenzéki urak szamara
is terhes mozgalmakat akar erdszakkal, akar egyéb eszkozokkel is le kellett torni. A jelentds (napszamos,
kubikos) munkaer6t lekotd utépités igy politikai szempontbol nézve is hatdsosnak bizonyult. Az ut
épitésérdl bovebben annak idején Toth Laszlo kozolt alapos tanulmanyt [19].

A kovesut épitése kapcsan a Pesti Naplo hasabjain volumenét tekintve a korabbiaktol jelentdsen eltérd
palyazati hirdetmény jelent meg, amelyben a minisztérium tobb kdzuti gézhenger beszerzésérol dontott.
Mivel a kiiras szamos forrasértéki adatot tartalmaz célszerlinek tartjuk teljes egészében kozolni.

,»19.614/95. sz. arlejtési hirdetmény

Az alfoldi transzverzalis miiut épitésénél végzendo hengereléshez sziikséges gozhengerek szallitasara,
illetve gozhengerekkel végzendo hengerelési munka biztositasa céljabol nyilvanos palydzatot hirdetek.
Nevezett kozuton 1895. oktober 1. és 1897. november 15-ike kozotti idoben mintegy 142.500 kébméter
bazalt, illetve trachyt [szirke, kemény vulkani kézet] kavics lesz behengerelendd.

Ehhez képest ajanlat teheté 8 drb. gézhenger szallitasara, vagy 4 drb. gézhenger szallitasara s a
kavicsmennyiseg 50%-anak behengerelési munkdjahoz sziikséges 4 drb. henger bérletére, vagy csupan
4 db. gézhenger szallitasara, vagy vegiil egyediil a fenti kavicsmennyiség behengerelési munkdjahoz
sziikséges 4 db. henger bérletére. A hengerek folyo év szeptember 15-ére szallitandok. A beadando
ajanlatban tartozik vallalkozo a kozuti hengerek darabonkénti arat, illetve, ha a hengerlési munkakhoz
sziikséges hengerek bérletére tétetik az ajanlat, az egy munkaoraert kévetelt bérdsszeg nagysagat
szamokban és betiikkel kiirva kitenni.

Gozhengerek szallitasara vonatkozo ajanlatnal az ajanlati 6sszegnek megfelelé 5%-nyi, ha pedig
hengerelési munkakhoz sziikséges hengerek bérletére tétetik ajanlat, minden egyes henger utan évi 200
munkanap és napi 11 munkaora utan, az ajanlott orankénti egységarral szamitoit osszegnek megfeleld
5%-nyi banatpénznek a m. kir. dllampénztarnal valo letételét igazolo nyugta s a szallitando
gozhengereknek, illetve azon kézuti gozhengereknek, a mindkkel a munkavégeztetni szandékoltatik,
szerkezetét és részleteit is feltiinteté 15:—1:10-hez valo léptékben készitett tervrajz, tovabba annak
részletes leirasa csatolando, melyben a henger sulydnak elosztdsara, az ordankeénti tiizeléanyag és
vizfogyasztasra, a henger munkaképességére vonatkozo adatok kozlendok és az egyes alkatrészek anyag
mindsége is ismertetendo.
szallitasara«, illetve ypalydzat gozhengerrel végzendd hengerelési munkdra«  kitiintetésével,
segédhivatali igazgatomnal nyujtandok be.

A beérkezett ajanlatok ugyanazon déli 12 orakor az 1. B. szakosztalyaba (Albrecht-ut 1.) fognak
felbontatni, mely alkalommal az ajanlatot tevok is jelen lehetnek. A versenyfeltételek nevezett
szakosztalyom 5. iigyosztalyaban a rendes hivatalos orakban megtekinthetok.
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Versenyfeltételek

1. A szallitando 4, illetve 8 drb. kozuti gézhenger sulyra es méretre nézve egyenld legyen.

2. A gbzhengerek az angol rendszer szerint négy hengerrel s oly méretekkel tervezendok, hogy a
gozhenger szolgalati sulya 13 tonnandl nagyobb ne legyen és az a két tengelyre akkent osztando el, hogy
a hatso tengelyre az dsszsuly kétharmadanal tobb ne jusson.

3. A gbzhenger gézgépének mikénti szerkesztése és annak a tengelyeken mikenti elhelyezése
vallalkozora bizatik és csupan az kéttetik ki, hogy a kazannak mindazon szerkezeti alkatrészei, a melyek
a hengerelési munka kivitelekor hasznalandok, a gépészmunka helyérdl kezelhetok és szabalyozhatok
legyenek, anélkiil, hogy a gépész munkahelyet elhagyni s a géprol leszallani kénytelenittessék. A
gozgépnek leheté zajtalan miikodesére kiilonos suly helyeztetik, miért is a compound-szerkezetii
gozgépek hasonlo koriilmények kozt elonyben részesiilnek.

4. A gozkazanra vonatkozolag kikottetik, hogy az a fenndllott kozmunka kozlekedesi m. kir.
minisztérium altal 22.790/86. sz. a. kiadott kormanyrendeletben megallapitott szabalyoknak

megfeleljen s ettol csak annyiban lehet eltérés, hogy mindkét biztosito szelep kozvetlen rugo-
terheléssel lathato el. A kazan, hasznalatbavétel elott az eldirt viznyomasi probanak alavetendo és az
ezen eljarast igazolo kazanhasznalati engedély a gozhenger szallitasakor atadando.

5. A szallitas egyéb feltételeire nézve az dltalanos feltételek és az 1888. évi 23.791. sz. rendelettel
kiadott O jegyii részletes hatarozatok a mérvadok.

6. A kozuti gézhengerek gyartasa, amennyiben hazai gyarban késziilnek, gydrtelepen ellendriztetik és
elkesziiltiik utan azok sulya ugyanott, vagy a budapesti teherpdlyaudvaron mérlegelés utjan, mely
alkalommal az egyes tengelyek megterhelése is meghatarozando, jegyzokonyvileg megallapittatik.

7. A gozhengerek dij- és vammentesen Budapesten esetleg valamelyik helybeli késobb kozlendd
teherpdlyaudvarban adandok at.

8. Szallito ceg a szallitott kozuti henger szerkezetéért és josagaért az ideiglenes atvételtol szamitott
egy evig jotall oly értelemben, hogy a szerkezet vagy a kivitel meg nem felel6 voltabol ezen idon beliil
mutatkozo hianyokat potolni tartozik. Koteles ez okbol a banatpénzt a szerzodés megkotésekor a
szerzédéses dsszeg 10%-ra készpénzben vagy ovadékképes értékpapirokban kiegésziteni.

9. A kézuti gozhengerek folyo évi szeptember 15-ig, illetve, ha a szerzddés jovahagyasa folyo év mdjus
15-ike utan torténnék, a jovahagyds napjatol szamitando 4 honap alatt teljesen elkészitendok.

10. A kézuti gozhengerek ideiglenes atvétele (feliilvizsgalata) akként torténik, hogy a gézhengerrel
néhany napra terjedo probahengerelés végeztetik a végbdl, hogy annak kezelhetésége a munka kozben
a gozgep altal okozott zaj nagysaga tiizeloanyag és a vizfogyasztasa megallapittathassék. Ezen proba-
hengerelés a székesfovaros kozeleben fekvé  dllami  kézutszakaszokon fog végeztetni. A
probahengereléshez csupdan a kezelé személyzetet szolgaltatja a szallito cég, mig a sziikséges szenet,
olajokat, vizet stb. atvevé adja. A probahengerelés kedvezd eredménye esetében a gdozhengerek
ideiglenesen atvetetnek, ellenkezé esetben visszautasittatnak és a kereskedelemiigyi miniszternek
jogaban all a szerzédést minden kartérités nélkiil felbontottnak kijelenteni, vagy a szallitoval a
mutatkozo hianyok eltavolitasa esetleg mas hengerek szallitasara nézve uj egyezségre lépni. Ideiglenes
dtvétel esetén a kereseti Osszegnek 75%-a az eljarasrol felveendé jegyzékonyv alapjan vallalkozonak
kifizettetik. A kereseti Osszegnek tovabbi 25%-a azonban csak egy havi tényleges munkaidé utin
fizettetik ki, ha a hengerek ezen idon beliil kifogastalanoknak bizonyultak. Ha ezen egy havi munkaidon
beliil a hengereken oly rongdldasok dllandnak be, melyek a gézhengerek szerkezeti hidnyaiban
gyokereznek vagy a gyartasndl felhasznalt anyag hianyos voltara vagy az anyagnak meg nem feleld
feldolgozasara engednek kdvetkeztetni, ez esetben tartozik vallalkozo végjarandosaganak kiutaldsa eldtt
a gozhengereken sziikséges javitasokat sajat koltségen potoltatni. Ezen kotelezettség aldl vallalkozot
azon koriilmény, hogy a goézhengerek gyartasa gyarilag ellendriztetett, fel nem menti. A 10%-nyi
biztositék az ideiglenes atvételtol (feliilvizsgalattol) szamitott egy évi hataridé utan a gozhengerek
kifogastalan karban létét igazolo utovizsgalati bizonylat alapjan lesz folyositva.
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11. A gozhengereknek Budapestrol az alfoldi transzverzalis miiutra valo szallitdsa vallalkozot nem
terheli.

12. A hengerelési munka végzésére vonatkozo ajanlatnal tartozik a vallalkozo azon kozuti
gozhengerekrol, a melyekkel a munkat végezni szandékozik, a rajzokat s ismertetést bemutatni,

miként ez az arlejtési-hirdetményben meg van irva. A hengerek sulydra, a sulynak a ket tengelyre
mikénti elosztasara, tovabba a hengerek kezelésere s a gézkazanra vonatkozolag a versenyfeltételek 2,
3 és 4-ik pontjaban emlitettek ez esetben is érvényesek.

13. Hengerek bérlete esetében kiteles bérbeado a hengerekhez sziikséges gépészeket, fiitoket, a
tiizeloanyagokat, kendolajokat, tisztito ruhdkat egyszoval mindazt adni, mi a gézhengerek kezeléséhez
és lizemben tartasahoz megkivantatik, bérldfél csupin a kazan taplalasihoz sziikséges vizrol
gondoskodik.

14. Vallalkozo tartozik minden gézhengerhez egy vizsgazott gépészt és fiitot allitani, kik a hengerelési
munka tartama alatt a gézhengerrel végzendo hengerelési munka kivitelére és a gozhenger kezelésére
vonatkozo folyo év 16.607/1. sz. a. jovahagyott utasitas Il. fejezete értelmében a hengerelés kozvetlen
feliigyeletével meghizott épitésvezetonek esetleg utmesternek kozvetleniil ald vannak rendelve.

15. A hengerelési munka az 1895. oktober 1-én—1895. évi november 15-ike kozti idében lévén
vegzendo, vallalkozo tartozik ajanlataban hatarozottan kitenni azt, hogy hany gézhengert, melyik naptol
és mely idopontig bocsat rendelkezésre.

16. Vallalkozo a hengerelési munka kivitelének biztositasara a letéti 5%-nyi banatpénz kétszeresét
tartozik a szerzodesmegkotéséet megeldzoleg letenni, mely biztositéka az elvallalt munkadk kifogastalan
befejezése utan vissza fog adatni.

17. A nem teljesen kihasznalt munkaidéert, a hengereknek egyik munkahelyrél mas munkahelyre valo
szallitasaért tamaszthato kévetelések, tovabbda a munkaido szamba vétele és a részletfizetések
kiutalvanyozasa koriili eljards a fentebb emlitett folyo évi 16.607/1. sz. a. jovahagyott utasitas IlI.
fejezetében szabalyozva lévén, az ott eléadottak jelen vallalatra nézve is kételezo erével birnak.

Mlagyar]. kliralyi]. kereskedelmi minisztérium” [20]

A palyazat minden bizonnyal eredményesnek bizonyult, hiszen az t végiil elkésziilt, tovabba egy
késGbbi lapszamban arrdl olvashatunk, hogy a minisztérium 8 darab 12-13 tonnas, ,,angol rendszerii”
gbzhenger beszerzésérdl dontott, amelyek koziil 4 darabot meg is kivantak vasarolni. Ett6l konkrétabb
adatok sajnos nem maradtak rank21

Mikor késziilt elészor magyar gydrtasu gozhenger?

A fent hivatkozott ,arlejtési hirdetmény” szdmos érdekes adalékot tartalmaz az adott korszak
gépészetére vonatkozolag, témank szempontjabdl a leglényegesebb félmondat azonban a 6. pontban
talalhato: ,,a kozati gézhengerek gyartasa, amennyiben hazai gyarban késziilnek”. Nyilvanvaloan,
amennyiben nem allt volna fenn legalabb a lehetdsége ennek a dolognak, tigy minden bizonnyal bele
sem keriilt volna a kiirasba. Ugyanakkor nem jelentette kizarolag a mai értelemben vett magyar, vagy
alkatrészekbdl szintén késziilhetett itt sszeallitott, de ,,angol rendszerti” gép. A kérdés tehat tovabbra
is adott: mikor gyartottak el6szor magyar gézuthengert? Egyaltalan adhato-e kielégitd valasz erre? A
,minden bizonnyal”, vagy a ,,talan” helyett esetleg megprobalhatjuk arnyalni a képet.

A Magyar Ipar cimt folyoirat egyik 1900-as példanya szerint kozuti gézhenger ,,hazankban nem
késziil, 38.898/97. sz. miniszteri rendelet alapjan lett beszerezve.” [22]. A rendeletszam alapjan mindez
1897-ben tortént. Ennek némileg ellentmond, hogy mas helyeken viszont hatarozottan allitjak, az 1896-
os Millenniumi kiallitison mar szerepeltek magyar gyartasu hengerek [23]. Bongészve az Ezredéves
kiallitas katalogusaban, nyugodtan megallapithatjuk, utobbi allitds megfelel a valosagnak. Ugyan nem
deriil ki, hogy pontosan mikor, de minden bizonnyal a korabban hivatkozott 1895-6s palyazat kapcsan
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készitette el ajanlatat és konstrukciojat a Ganz és Téarsa Gépgyar, akiktdl a minisztérium 4 darab hengert
rendelt meg a transzverzalis kdvesut épitési céljaira [24].

A beszamolod szerint még egy goOzhenger késziilt, ezt lathattak az érdeklédok kiallitva a
kereskedelemiigyi minisztérium csarnokaban szamos mas Utépitd gép és segédeszkoz tarsasdgaban. S
milyen miiszaki paraméterekkel rendelkezett? A forras errdl is beszamol:

A gozhenger compound cilinderekkel [ti. henger] bir. Elonyei, hogy az egy cilinderii gépnél joval
kevesebb vizet és szenet fogyaszt, tovabba, hogy zajtalanul jar s némileg tobb munkat is gy6z meg.

A teher 1/3-a az elsd, 2/3-a pedig a hatso két kerékre esik. A két elsé henger igen mozgékony, kénnyen
alkalmazkodik az ut egyenetlenségeihez s igy a keret sem torhetik el. A két dugattyni ugyanazon
keresztfejre van kapcsolva, hajtorudra tehat csakis egyre van sziikség. A magas és alacsony nyomasu
cilinder ket goztolattyuja ossze van kotve s igy csak egy excenterparral dolgozik.

A csapagyak és fogaskerekek nagymeretiiek s a gép a legjobb mindségii vordosfémbaol és acélbol
kesziilt. A gép egyébként, mint kozuti lokomotiv is hasznadlhato, a gyorsabb jaras egy emeltyii segélyével
eszkozolheto.

A gép 13 tonnat nyom, foméretei a kovetkezok: legnagyobb hosszusaga 5.300 mm, legnagyobb
szélessége 1.830 mm, legnagyobb magassag a lendité kerék elsé éléig 2.360 mm, a kazan
munkanyomasa 11 atmoszféra, a tiizcsovek szama 40 darab, a tiizcsovek dtmérdje 447,5 mm, a tizcsovek
hossza 1.270 mm, a fiitoteriilet 9.38 m2, rostélyfeliilet 0.427 m2, a magasnyomdasu cilinder atmérdje 130
mm, az alacsony cilinder atmérdje 230 mm, a dugattyu l6ket hossza 230 mm, az elsé hengerek atmérdje
1.120 mm, az elsé hengerek szélessége 650 mm, a hatulso hengerek datmérdje 1.680 mm, a hatulso
hengerek szélessége 400 mm.

A gép tartozékai: 1 katranyozott ponyva, 1 par lampas, 1 rend srofkulcs, 1 csékefe, 1 kézi kalapacs, 1
veso, 1 feszitorud, tiizszerszam, 3 vizalldsmutato tartalékba, 1 biztosito dugo, 1 télcsér, 1 veder, 1
olajtarto és I olajos kanna.

A nevezett cég e fajta gozhengert eddig minddssze ot darabot készitett, melybol négyet az dallam
rendelt meg s vett is at.” [25].

Arrol, hogy mennyire valt be ez a tipus, leginkabb a tiz évvel kés6bbi adatok arulkodnak. 1904-ben
»a [Ganz] gyar 12 darabot a kereskedelemiigyi m|agyar]. kir[alyi]. minisztériumnak az allami utak
épitéschez és fenntartdasahoz, 6 darabot a megyei utak kiépitéséhez és tobb darabot maganvallalatoknak
és varosok részére szallitott e gépekbdl. ”[26]. Az utépitések felfutasaval tehat a magyar gézhenger-
gyartas is beindult. Ekkorra mar némi tapasztalat is felhalmozodott, igy példaul rajottek, hogy a 17-18
tonnas hengerek ugyan jobban tomdéritenek, azonban kis iven nehezebben fordulnak, a vasuti kocsikrol
valo fel-és lerakasuk nehezebb, tovabba vidéken a kisebb teherbirasu hidak miatt alkalmazasuk nem
lehetséges. A 13-14 tonndas valtozatok valtak be, ezek oranként 3,5 km makadamut hengerlését tudtak
teljesiteni, mig tiresjaratban oranként 5 km-t tettek meg. Fogyasztasat tekintve 1 ora alatt 27 kg szenet
hasznalt el, ebben a szénfogyasztisban a kazan felfiitésére felhasznadlt mennyiség is beleértendo. A
vizfogyasztas 1 ora alatt kériilbeliil 200 liter, az olajsziikséglet 0,6 kg hengerolaj, és 1 kg dasvanyolaj
volt. A hengerhez hadlokocsi és utfelszakitogép is csatlakozhatott [27]. A gépész minden miiveletet a
kezelohelyrdl el tudott végezni, az eso ellen egy konnyebb szerkezetii teté védte, mig a kémény végére
szikrafogo kertiilt. Az erds kézi szalagfék miatt 10%-nal nagyobb emelkeddn is biztonsdagosan
dolgozhatott. Illyen paraméterekkel 10 ora alatt mintegy 600 m2 feliilet hengerlését tudta teljesiteni,
amennyiben a 70-szeri dthengerlés megvalosult [28]. A hivatkozott lapszamban a hengerrdl metszet is
késziilt, illetve a Magyar Miiszaki és Kozlekedesi Muzeum archivumaban a 774. gyari szamu géprol
fényképfelvetel is taldalhato. Ezek alapjan az angol gézhengerek hatasa tagadhatatlan [29].

*

1905-re mind az utépitések mennyisége, mind a goziizemii uthengerek gyartdsa elore haladt, és nem
csupan az allami megrendeléseket tekintve. A Magyar Vaskereskedo ujsagiroja altal kozolt adatok
szerint ,,a kereskedelemiigyi miniszter a beruhdzasi torvény keretén beliil végrehajtando kozuti
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épitkezésekhez, illetve az utak egyengetéséhez sziikséges gozhengerek beszerzése irant is intézkedett és
pedig mindazon varmegyékben, amelyekben az épitkezések megindultak. Egyelore mintegy 30 henger
fog beszereztetni, amelyek szallitasara Ganz és Tarsa, a Budapesti Szivattyu- és Gépgyar, Frigyes
fGherceg tescheni gyara, John Fowler és Ruston a Proctor cég palyaztak. Magyarorszagon eddigelé
osszesen mintegy 30 gézhenger van 42.000 kilométer kiépitett kozuthoz. Ezekbdl 12 az allamé, Budapest
székesfovarose 2, John Fowleré 8, a tobbi mas vallalkozoke, illetve torvényhatosagokeé. A vallalkozok
60 korona napi kolcséondijért (10 munkaorat szamitva) szoktak kolcson adni gézhengereiket. ”[30].

Ebben az évben Pest-Pilis-Solt-Kiskun varmegye torvényhatosaga is irt ki palyazatot 2 gézhenger, 2
lakokocsi és 4 ontozékocsi leszallitasara. Az ajanlattevok listaja mindenképpen figyelemre mélto, hiszen
megtudhatjuk beldle, hogy a Ganz és Tarsa mellett a hengergyartds profil ekkor mar megvolt a John
Fowler és Tarsa Kelenfold-nél, a Magyar Waggon- és Gépgyar Rt. Gyor-nél, Budapesti Szivattyu- és
Gépgyar Rt. Budapest-nél, valamint a Beck és Gergely budapesti gyarandl is [31]. A tizes években mar
Julius Kemna hengerei is megjelentek a piacon, valamint Rock Istvan gyara is bekapcsolodott a
termelésbe. A MAVAG dltal gydrtott géziithengerek sikertorténete 1921-t61 indult.

A szazadfordul6 kornyékére mar eljutottak a hirek mellett ujabb technologidk is Magyarorszagra az
Egyesiilt Allamokbél, ahol a (jellemz6en tandem) gdzhengerekkel mar nem csak makadam, de
aszfaltburkolatot is tomoritettek [32]. 1903-ban a Févarosi Kézmunkak Tanéacsa helyt adott a Magyar
Asphalt Rt. kérelmének, és engedélyezte, hogy kisérleti jelleggel a Rokk Szilard utcaban, majd 1905-
ben az Erzsébet téren, [33] tovabba 1906-ban a Szemere utcdban egy szakaszon 5 cm vastagsagban
aszfalt coulé-t [34] teritsen és azt hengerrel tomoritse.35 Nagyvaradon 30.000 m2 kiterjedésu feliileten
alkalmaztak ezt a technikat ekkortajt, illetve tobb vidéki varosrol is cikkezett a sajto:

A gozhengerrel tomoritett aszfalt-kocsiutat Amerikaban mintegy 3 évtized ota oridsi aranyokban
keészitik és abban kiilonbozik a bituminalt mészkobdl eldallitott igynevezett comprimétol, hogy sokkal
rugalmasabb, az iddjardas valtozasainak jobban ellendll és minthogy nem oly csuszos, mint az
ugynevezett comprimé-aszfalt [ti. dongolt aszfalt], a forgalom sokkal konnyebben és biztosabban
lebonyolithato az ezen rendszer szerint épiilt utvonalakon. Ezt a rendszert nalunk a Magyar Asphfalt Rt.
honositotta meg és két évvel ezeldtt létesitett sikertilt probautakon szerzett tapasztalatok arra inditottak
a kiilonféle hatosagokat, hogy a nagy kiterjedésti utakat mar az idéen gézhengerrel tomoritett
aszfaltburkolattal lattik el, igy példaul: Nagyvdarad 30.000 m2, Ujpest 7.000 m2, Arad 12.000 m2,
Szeged 6.000 m2, Debrecen probaképen mintegy 2.500 m2, Csorna 11.000 m2.” [36].

Raadas: az elsé magyar ,,gazhenger”

Mindossze egyetlen betii a kiilonbség, mégis merdben mas a tartalom. Amikor gaziizemtl, vagy fagaz
meghajtast tthengerrdl beszéliink, akkor rendszerint a masodik vilaghabora éveiben gyartott Martos €s
Herz hengerek keriilnek szoba, pedig mar az els6 vilaghaboru éveiben is késziilt ilyen szerkezet, igaz,
ezesetben egy gézuthengert épitettek at ilyen lizemre, a Martos hengerek pedig eredetileg diesel
meghajtastiak voltak.

1916. majus 4-én rendkiviili gépbemutatdra kertilt sor a févarosban a Kék Goly6 utcaban. A Magyar
Kiralyi Allamvasutak Gépgyaranak vezetése ,,mérndkok és jeles szakemberek” jelenlétében leplezte le
a rendhagyo konstrukcioban késziilt, 18,5 tonnas ASTRA névre keresztelt 0j szivogaz lizemi statikus
uthengerét. A tudosités szerint mar régebb Ota kisérleteztek a magyar iparvallalatok egy olyan gaziizem
motor eléallitasaval, amely alkalmas lehet lokomobil, esetleg uthenger meghajtasara, azonban el6szor
az allamvasutak gépgyaranak sikeriilt el0szor a megvaldsitas. EIObb természetesen mezdgazdasagi
gépeknél alkalmaztak a megoldast, majd szivattytk, kézizok, betonkeverdk kovetkeztek, végil az
ASTRA megeépitésére keriilt sor [37]. Miiszaki paramétereir6l szintén rendelkeziink forrassal, amelyek
az alabbi tablazatban foglalhatok Gssze:

1. tdblazat: Az ASTRA szivdgaziizem( uthenger f6bb m(iszaki paraméterei. Forras: Vallalkozok Lapja, 1916.
majus 10. 5. o.
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Az ASTRA gaz utihengerl6 fébb méretei
Osszsuly teljes felszereléssel 18.500 kg
Tengelynyomas elél 7.280 kg
Tengelynyomas hatul 11.140 kg
Elsd hengerl6k 6sszszélessége 1.600 mm
Elsé hengerl§ atmeérdje 1.200 mm
Legnagyobb hengerl6-szélesség 2.400 mm
Futokerekek atmérdje 2.000 mm
Tengelykdzéptavolsag 3.700 mm
Futokerekek szélessége 500 mm
Kanyarodasi sugar 8,7m
Sebesség elére 6ranként 2-4 km
Sebesség hatra éranként 1 km
Teljesitmény 30-35 Iéerd
Napi faszénsziikséglet 80-90 kg”

A miiszaki leirasbol kitlinik, hogy a gép vazat egy erds U vaskeret képezi, amelynek a kozepére volt
rogzitve a 30-35 16erd teljesitményii fekvo motor, a hatsé részére a gaz fejlesztésére szolgalod generator
a biztonsagi adagoloval, kozvetleniil mogotte pedig a fliggdleges elhelyezésii hasabalakl gaztisztito.
Utobbi a generatorbol kikeriilé gazokat tisztitotta és hiitdtte, hogy onnan egy ontdttvas csdvon keresztiil
a motor bedmld szelepéhez keriiljon. A gaz a hengerbe vald beszivasa elott levegovel keveredett. A
gazmennyiség elhasznalasa a motor terheléséhez képest valtozott. Minél nagyobb volt a motor terhelése,
anndl intenzivebb a szivas, illetve annal tokéletesebb a generator mitkodése. Ennek kovetkeztében a
motor tulterhelése meglehetds nagy hatarok kozott volt megengedhetd. A gépkeret elejére rogzitették a
hiitékésziiléket, amelyben a henger hiitésére szolgalo viz lehtitve ismét visszakeriilt a hengerbe, igy a
motor hiitéséhez csupan annyi friss vizpotlas volt sziikséges, amennyi a hiitonél a szabad levegén
elparolgott (naponta koriilbeliill 280—300 liter). A motorrdl az erdatvitel dorzskapcsolo, lanc és
fogaskerék szerkezet segitségével tortént, a sebességvaltd kerekek acélbol késziiltek és teljesen zart
olajfiirdben forogtak [38]. A szivogazos hengerrdl fényképfelvétel is rank maradt.
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Sajtoforrasok:

A Magyar Mérmnok- és Epitész-Egylet Kozlonye
Budapesti K6zlony

Epitd Ipar

Gazdasagi Mérnok

Févarosi Kozlony

Koztelek

Magyar Ipar

Magyar Vaskereskedd

Pesti Hirlap

Pesti Naplo

Polytecnikai Szemle
Vallalkozok Lapja

Vasuti és Kozlekedési Kozlony

Képek jegyzéke:

TEN-TON COMPOUND STEAM ROAD ROLLER.

MESSES. CHARLES BULRRELL AND S0NS, THETFORD, ENGINEERS,

1. kép: Lévontatasu vashenger munka kdzben az elsé vilaghaboru idészakaban (Zichy Karia/Fortepan).
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e

2. kép: A Charles Burell cég 1891-ben gyartott g6ziizem( Uthengere (Internet).

%, Y S

3. kép: Az els6 magyar gyartasu gézuthenger egy késGbbi valtozata a Ganz gyarban (Fortepan).
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4. A John Fowler & Co. Budapest egyik g6zhengere 1896-ban az elsé alfoldi kovesut épitése soran
(Uttorténeti Mdzeum).
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5. A Magyar Kiralyi Allamvasutak Gépgyara ASTRA tipust fagaziizem(i Gthengere 1916-ban (Vallalkozdk
Lapja/Arcanum).
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1. BEVEZETH

Az tutpalyaszerkezetek méretezése a felhaszndlt anyagok és a rétegvastagsagok azon — lehetdség
szerint ,,legjobb” — kombindcidjanak megtaldldsa, amely a tervezett élettartam alatt gazdasadgosan és
biztonsdgosan képes elviselni a varhatd forgalmi terhelést. Erre tekintettel az elmult 50 évben az
aszfaltburkolatok méretezése nemzetkdzi tekintetben fokozatosan és jelent6s mértékben fejlodott,
amellett, hogy mindvégig nagy mértékben tamaszkodott az empirikus gyakorlatra is. Ennek oka az a
tény, hogy a palyaszerkezet tisztan elméleti modellezése a felhasznalt anyagok mechanikai
tulajdonsagainak komplexitasa miatt mind a mai napig jelent6s kihivast jelent.

Az Utiigyi Lapok digitalis ,hasdbjain” idérél idére megjelennek a nemzetkozi palyaszerkezet
méretezési eljardsokat — kiilonboz6 szempontbdl és mélységben - attekintd irasok, igy olvashattunk
korabban az ausztral [1]), a német [2], az osztrak [3] illetve a dél-koreai [4] mddszerekrdl is. [lleszkedve
ebbe a ,,sorozatba”, jelen cikkben az Egyesiilt Kiralysadg (UK) egyik palyaszerkezetméretezési eljarasat
tekintjiik at.

Meg kell jegyezni, hogy az alabbiakban ismertetett tervezési eljaras egyaltalan nem kizardlagos az
egyesilt kiralysagban, ahol a tervezési modszert altalaban az ut ,,tulajdonosa” hatarozza meg. Ez magyar
szemmel nagyon szélsdséges tervezdi gyakorlat kialakulasdhoz vezet. Az un. DBFO (design, build,
finance, and operate) tarsasagok nagyon gyakran sajat, teljesitményelvii modszereket kovetnek, de nincs
altalanosan elfogadott és kizarolagosan alkalmazott modszer a varosi utcdk és a helyi / kisebb
jelentdségli utak szamara sem.

Jelenleg az Egyesiilt Kirdlysagban a palyaszerkezet méretezéshez hasznalt két megkdzelités az
empirikus modszer és a mechanisztikus-empirikus megkozelités [5]. Empirikus modszer, amely terepi
vizsgalatok és kisérletek alapjan Iétrehozott tervezési tablazatok vagy empirikus egyenletek
felhasznalasaval dolgozik. A mechanisztikus-empirikus megkdozelités (az Egyesiilt Kiralysagban
analitikus tervezési megkdzelitésként is ismert) figyelembe veszi az Gtburkolat alapvetd tonkremeneteli
modjait, amikor a kritikus helyeken fellép6 rugalmas alakvaltozasokat vagy fesziiltségeket az utburkolat
¢lettartamahoz viszonyitja.

A teljes angol uthal6zat hossza mintegy ~305 000km, (190 000 mérfold), amelybol a kezel6 hatosag,
a ,,Highways England” tjai a teljes angol hal6zat csupan 2,4%-4t teszik ki, azonban a forgalom 33%-a
¢és a teherautoforgalom tobb mint 50%-a ezen a halézaton bonyolddik. Ennek is kdszonhetéen az
Egyesiilt Kiralysagban a Highways Agency (HA) tutburkolat-tervezésre vonatkozé iranymutatasai, a
DESIGN MANUAL FOR ROADS AND BRIDGES (DMRB) a legelterjedtebbek. Ezek a szabvanyok
jelentds hatast gyakorolnak, kiillondsen az anyagkdvetelmények tekintetében a halozat fennmarado6 95%-
anak utjaira, amelyek esetén nincs hasonloan atfogo iranymutatas Ezen jelentds kiterjedési alsorendii
halézatok esetén a kezeldk jellemzoen a Highways England eldirasait hasznaljak a szakértelem hianya
¢s az esetleges kockdzatok, peres eljaras elkeriilése miatt. Ez gyakran vezet tultervezéshez és/vagy a
helyi koriilményekre, anyagokra, éghajlatra nem reagal6 tervezéshez.

Ennek a sokszinli megkozelitésnek is kdszonhetden az Egyesiilt Kiralysag tervezési szabvanyaiban
az empirikus és elméleti elemzés markans szintézise jelenik meg. Szemben a korabban ismertetett német
vagy osztrak gyakorlattal, az angol eljaras ugyan jellemzéen mas elvi és empirikus alapokon nyugszik,
azonban mint latni fogjuk sokkal komplexebb rendszer és sokkal tobb analitikus elemet tartalmaz, mint
azt talan elézetesen feltételeztiik.

Jelen cikk célja, hogy a gyakorldé hazai mémokoknek altalanos attekintést nyujtson az Egyesiilt
Kiralysag palyaszerkezet-méretezési eldirasairdl és az ennek szellemében zajlé angol gyakorlatrol.

Az attekintésnek nemcsak az ad kiilon aktualitast, hogy az angol szabélyozas atdolgozasra kertilt
2020-21-ben, hanem a kozelmultban (2024. aprilis) keriilt ki szakmai véleményezésre a hazai
szabalyozas hasonld eleme, az ,Aszfaltburkolati utak, kerékparutak, gyalogutak és jardak
utpalyaszerkezetei” cimi UME tervezet, amely hatalytalanitani tervezi a 2005-0s ,,Aszfaltburkolati
utpalyaszerkezetek méretezése és megerdsitése” cimi eldiras mellett a ,, Kerékparutak, gyalogutak és
jardak palyaszerkezete, illetve a ,,Kisforgalmu utak palyaszerkezetének méretezése” cimii eldirasainkat
is, azokat mintegy magaba olvasztva.
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2. A SZABALYOZAS FELEPITESE

A jelenlegi HA-szabvanyok alaposabb technologiai ismeretek nélkiil is hasznalhatdk - megjegyezve,
hogy a palyaszerkezetszerkezet tervezés specidlis jogosultsaghoz kotdtt a kiralysagban -, mivel a
legegyszeriibb eljarashoz csupéan a foldmii CBR-értékei és a varhatd forgalom nagysaga sziikséges. Ez
lehetové teszi a burkolat, az alapréteg és az esetleg sziikséges teherbirast javitd rétegek vastagsaganak
¢s anyagmindségének meghatarozasat.

Az angol szabalyozas harom 6 elemre épiil:

o améretezéskorfigyelembe vett forgalmi terhelés meghatarozasa a ,,CD 224 Traffic Assessment
(2020)7,

e a palyaszerkezet felsG rétegeinek méretezése az ,,CD 226 Design For New Pavement
Construction (2021)”, illetve

e a palyaszerkezetet alatamaszto rétegek anyagainak és méreteinek meghatarozasa a ,,CD 225
Design For New Pavement Foundations (2020)”

eléirasok szerint. A jelenleg aktualis szabalyozas normaszdvege a
https://www.standardsforhighways.co.uk/ weboldalon elérhetd.

A palyaszerkezeti rétegek pontos magyar nyelvii megnevezését neheziti a magyar szabalyozasban az
elmult id6szakban tapasztalhatd terminologiai valtozds, amelynek zavarair6l mar irtunk
(https://utugyilapok.hu/2019/02/mit-nevezzunk-burkolatnak/), ezért a kovetkezOkben, ahol
sziikségesnek tartjuk a rétegeket az eredeti angol elnevezésiikkel és esetleg koriilirassal hivatkozzuk. Az
érthetéséget és az attekintést azonban az aldbbi 1. abra segiti, ahol a magyar forditas az ,,Utiigyi
szakkifejezések szotara™ alapjan késziilt.

UK Standards CD 224

¢ — Burkolat

Upper pavement

Felsé teherhordd réte
/ g

e 1 Lower Base

- Subbase: Alsé teherhordé réteg
.................... Cakning Javitéréteg
Subgrade Teherbird altalaj

1. abra: Az angol Utpalyaszerkezeti rétegek elnevezése ([6] alapjan).

3. A MERETEZES| FORGALOM MEGHATAROZASA

A varhat6 forgalmi terhelés mértékének meghatarozasa a ,,CD 224 Traffic assessment” cimii elGiras
alapjan torténik, amely 2020-ban 1épett a ,,HD 24/06” elbiras helyébe. A Highways Agency (HA)
tervezési dokumentuma az alabbi egyenleteket (1), (2) haszndlja a tervezési forgalom millio
egységtengelyben (MSA=million standard axles) torténd kiszamitasara.

A stlyozott éves forgalom:

T, =365XFxXGXW x107° (1)
és ez alapjan a méretezési forgalom:

T=3T,XYXP )
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Ahol:
Tc: a méretezési forgalom (millié egységtengely)
F: az éves atlagos napi teherforgalom egy iranyban (AADF),
Y: a tervezési idOszak,
G: a novekedési tényezd,
W: a terhelési tényezo,
P: a haszongépjarmiivek (CV= commercial vehichle) szazalékos aranya a legterheltebb savban.

A 10 kiilonbség a hazai gyakorlathoz képest, a rongald hatas mértéke nem az itthon megszokott 5.
hanem a 4. hatvannyal keriil figyelembevételre, illetve az egységtengelyterhelés nem 100, hanem 80
kN. Ennek kdszonhetéen a Magyarorszagon megszokott jarmtatszamitasi szorzoknak megfeleltethetd
un ,.terhelési tényezd” (W) értéke 8 tonnas tengely esetén 1,00; az alapképlete pedig:

W =0,0002 x [Axle Load]* (3)

A forgalom rongalo hatasat a kiilonbozo jarmiikategoriak fliggvényében kifejezo terhelési tényezo
értékeit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A haszongépjarm(-osztalyok és -kategdriak terhelési tényezGi ((forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Maintenance Wy, MNew Wy
Buses and coaches 26 39
2-axle ngid 04 06
3-axle rnigid 23 3.4
A-axle rigid 3.0 A6
3 and 4-axle articulated 17 2.5
5-axle articulated 29 4.4
G-axle articulated 3.7 56
OGV1 + PS5V 13 19
oGv2 32 49
All commercial vehicles (70% 0OGV2) 27 40

Hazai szemmel a tablazat kiilonlegessége, hogy kiilonbséget tesz Uj palyaszerkezettervezés, illetve
felujitastervezés kozott és mas-mas tényezoket alkalmaz. Az eljarasban minden 3,5 tonna 0ssztomeg
feletti jarmi figyelembevételre kerlil, a 2. tablazat szerinti jarmiikategoriak alapjan.

2. tablazat: Tehergépjarmi-osztalyok és -kategdriak ((forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].
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Commercial vehicle (cv) cv class* cv category

m Buses and coaches PSV
()

E | || | | ‘ | || 2-axle rigid

E | | ’ | ‘ | | | 3-axle rigid

a | !” ||| | I 3-axle articulated
Elllll”l 4-axle rigid
E | H || || || | 4-axle articulated oGv2

-i | H | | | | H ‘” | 5-axle articulated
ww 6 (or more) axle articulated

*classed by axles in contact with the road
PSV = Public service vehicle
OGV = Other goods vehicle

oGVl

A biztonsag javara torténd megkotés, hogy az OGV2 jarmiivek aranya nem lehet kevesebb, mint 70
szazalék. A forgalomfejlodés mértékének becslése a 3. tablazatban foglaltak szerint torténik.

3. tablazat: A jov6beli forgalom novekedési tényezbi (G) (forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Design period (years) 5 10 15 20 25 30 35 40

OGV1 + PSV 102 1.05 1.08 111 114 117 121 1.24
oGv2 104 1.10 1.16 1.23 1.30 137 146 154
All commercial vehicles nla 1.45

A tehergépjarmiivek feltételezett aranya a legterheltebb forgalmi savban szintén input paraméter,
meghatarozasat a 4. tdblazat tartalmazza.

4. tablazat: A tehergépjarmiivek feltételezett aranya a legterheltebb forgalmi savban (forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7]. (Els6 oszlop: forgalmi savok, egy irdnyban. Masodik
oszlop: tehergépjarmi atlhaladas naponta).
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Mumber of lanes (in one direction) Flow (F) (eviday) P (%)
Up to 5,000 P = 100 - (0.0036 x F)
Zor3 Ower 5,000 up to 25,000 F=89-(00014 xF)
Ower 25,000 P =54
Up to 10,500 P = 100 - (0.0036 x F)
4 or more Ower 10,500 up to 25,000 F=75-(0.0012 x F)
Ower 25,000 P =45

Az el6irasbol szarmazé mintaszamitést tartalmaz az 5. tablazat, amely jol szemléleti az eljarés elvi
felépitést és konnyti gyakorlati alkalmazhatosagat.

5. tablazat: Szamitasi példa (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

At Becsililt éves Novekedési - Eves
Haszongepjarmd atlagos napi tényez6 (G) (40 Terhelesi teherforgalom
kategoria (CV) forgalom (F) &v) tényez6 (W) (Te)
OGV1+PSV 360 1.24 1.9 0.31
OGV2 840 1.54 4.9 2.31
Teljes ne}pll forg?lom 1200 Teljes éves teherforgalom 2, 6,2 millio
(haszongépjarmii/nap) egységtengely
A tehergépjarmiivek aranya a
. 95.7%
legterheltebb savban (P)
Tervezési id6szak (Y) 40 év
Méretezési forgalom (T) 10(,) millio
egységtengely

4. AJAVITO ES AZ ALSO TEHERHORDO RETEGEK MERETEZESE (FOUNDATION DESIGN)

A palyaszerkezet alsé teherhordé rétegének, illetve sziikség esetén a foldmii felso rétegének tervezése
a 2020-t6l hatalyos ,,CD 225 Design for new pavement foundations” cim eldiras alapjan torténik, amely
a korabbi eldirasok, az IAN 73/06 revision 1 (2009) illetve a HD 25/94) helyébe lépett.

A ,.foundation design” alapvetden két tervezési megkdzelitést alkalmaz:

o Korlatozott tervezési megkdzelités (restricted design), amely az alsébb rétegek elvart
teljesitményét a jol ismert anyagok korlatozott valasztékanak alkalmazasaval garantalja.

o A teljesitménytervezési megkozelités (performance design) jelentds mozgasteret biztosit a
tervezO szamara a felhasznalhat6 anyagok tekintetében, azonban a teljesitménykovetelmények
teljesiilését vizsgalatokkal kell igazolni.

Elkiilonitheté még egy harmadik megkdzelitési mod is, amely meglévo palyaszerkezetek szélesitése
esetén alkalmazhato, és a f6 hangstly a marado palyaszerkezet és a szélesités kozotti, a felszin alatti
vizelvezetés folytonossaganak biztositasara vonatkozoéan ir el tovabbi kovetelményeket.

A ,,foundation design” feladatat a 2. abra szemlélteti: az altalaj teherbiroképesség és a tervez6i dontés
nyoman az als6 teherhordo réteg felszinén elvart feliileti modulus ismeretében, hatarozzuk meg az alsd
teherhordo réteg anyagat és vastagsagat, sziikkség esetén javitoréteg betervezésére tamaszkodva.
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2. dbra: Az also6 teherhordé réteg tervezésének kiindulé paraméterei (forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

A tervezés kiinduld paramétere az altalaj varhato teherbirdképességét kifejezd feliileti modulus,
amely CBR férések alapjan az alabbi egyenlettel becsiilheto:

E = 17,6(CBR)*%* 4)

Ahol:
E: becsiilt feliileti modulus (MPa)
CBR: altalaj CBR értéke (%)

Hangstlyozzuk, hogy az egyenlet 2-12% -os CBR érték kozott értelmezhetd. A CBR mellett az angol
gyakorlatban elszeretettel alkalmaznak még kiilonb6z6 szondakat (pl. Dynamic Cone Penetrometer)
illetve konny( ejtdstlyos berendezést, amelyekkel szintén megadhat6 az altalaj modulusa. A 30 MPa-
nal kisebb varhato altalaj feliileti modulus esetén a réteg javitasa sziikséges (talajcsere, talajstabilizacio,
georacs, ...stb).

Ez kdvetden, a tervezo kivalasztja a megcélzott ,,alap teherbirasi osztalyt” a 6. tablazat szerint. JO
lathatd, hogy a magyar tervez6i gyakorlatban megszokott 40 MPa-os értéken joval tilmutatnak az egyes
elvart értékek. A filozéfia egyértelmii: minél ,,lentebb”, minél olcsdbb anyaggal noveljiik a teherbirast,
annal vékonyabb, ,,draga” aszfaltrétegre lesz sziikség.

6. tablazat: Alap teherbirasi osztalyok. Masodik oszlop: hosszu tavon elvart feliileti modulus (forrds:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Foundation class Assumed long-term confined foundation surface modulus (MPa)
=50
2 =100
3 =200
4 =400

Az 1. osztaly kovetelménye jellemzden egy javito réteggel (capping) is megvalodsithato, a 2. osztaly
szemcsés (subbase), a 3. osztaly mar ,,gyenge” hidraulikus, mig a 4. osztaly mar ,,er6s” hidraulikus also6
teherhordoréteget igényel.

4.1. KORLATOZOTT TERVEZESI MEGKOZELITES (RESTRICTED DESIGN)
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A ,restricted design” alkalmazasa néhany jol definialt anyag kivalasztasan alapul, ahol az egyes
rétegek névleges tervezési vastagsaga tervezoOi grafikonokrol olvashatd le és a kapott értéket a
legkozelebbi 10 mm-re kell kerekiteni. Ebben a megkozelitési modban a 4. osztaly nem valaszhato,
illetve 20 millié egységtengely felett az 1. osztaly sem tervezhetd.

Az eljarast egy egyszerti mintapéldan keresztiil szemléltetve, tételezziik fel, hogy az altalaj — hosszu
tavon fenntarthat6 — tervezési modulusa 35 MPa, a valasztott alap teherbirési osztaly a 3., ahol az elvart
feliileti modulusérték 200 MPa. A 3. abran lathaté gorbéket alkalmazva leolvashat6, hogy ,,A” esetben
a sziikséges vastagsag - Manual of Contract Documents for Highway Works (MCHW) szerinti 821, 822
vagy 840 azonositoju - C 8/10 betonmindséghi réteg esetén 240 mm, mig gyengébb anyagmindség, pl.
C 3/4 az eldirt vastagsag 340 mm lesz.

800

Subbase MCHW1 821, 822, or 840:;
Minimum Rec Class C3/4

------- Subbase MCHW1 821, 822, or 840;
Minimum Re Class C8/10

g

8

8

Layer thickness (mm)
<]
(=]

100

0
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Design subgrade surface modulus (MPa)

3. dbra: Méretez gorbe. Y tengely: milliméterben kifejezett rétegvastagsag, x tengely: foldmd felszin
tervezett modulusa (mPa), (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Ebben a példaban is tetten érhet6 az angol rendszer komplexitasa, hiszen mig a magyar gyakorlatban
a méretez€s soran rogzitett anyagparaméterek és a kivitelezés soran majd alkalmazand6é miiszaki
szallitasi feltételekben és tételrendben kiirt kdvetelmények kozott tatong némi rés, addig az angol
szabalyozas finomhangolasa figyelemre mélto.

4.2.  TELIESITMENYTERVEZESI MEGKOZELITES (PERFORMANCE DESIGN)

A megkdzelités 1ényege, hogy a tervezési vastagsago(ka)t analitikusan, tobbrétegii linearis rugalmas
analizis alkalmazasaval kell levezetni, amely sordn a feliileti behajlast és az altalaj 0sszenyomast kell
vizsgalni. ,,Performance design” esetén nem az anyagvalasztas, hanem a rétegmodulusok a 6 input
adatok, amelyeket egy un. probaépitésen kell validalni.

A ,,foundation design” elvi felépitését a 4. abra szemlélteti.
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Circular contact area,

radius 151
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\ | 10,000MPa layer
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surface of subgrade

4. dbra: Performance design (teljesitmény tervezés) input paraméterei (forras:

ht

tps://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Altalanos kovetelmény tovabba, hogy az 1. és 2. osztaly( alap esetén a minimalis vastagsaga 150
mm, 3. osztaly esetén 180 mm kell legyen, mig a 4. osztalyu alap esetén pedig 200 mm a minimalis
vastagsag.

Az altalajon a megfeleld feliileti modulus értékéhez tartozé fiiggdleges alakvaltozas nem haladhatja
meg a 4. abran lathato hatarértékeket.

3200

3000

2800

2600

2400

2200

2000

Maximum permitted subgrade strain (microstrain)

1800

50 100 150
Subgrade surface modulus (MPa)

5. dbra: Az altalaj alakvaltozasanak hatarértékei. X tengely: foldm felszini modulus, y tengely: Maximalisan

megengedett folm(igé

nybevétel (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Kovetelmény még tovabba a feliileten mért maximalis alakvaltozas az egyes osztalyok esetében
egységterhelés (40 kN terhelés egy 151 mm sugaru terhelt teriileten) alatt, amelyek értéke:

Foundation class 1 e
Foundation class 2 e
Foundation class 3 e
Foundation class 4 ¢

setén - 2.96 mm;
setén - 1.48 mm;
setén - 0.74 mm,;
setén - 0.37 mm.
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Az eljaras alkalmazasahoz nem kell minden esetben egyedi modellt épiteni és szamolni, a gyakorlati
alkalmazast néhany, a gyakorlatban gyakran el6forduld esetre vonatkozoan elézetesen kiszamolt
méretezO gorbe segiti, az alabbi 7. tablazat szerinti paraméterekkel.

7. tablazat: Az el6zetesen kiszamolt méretez6 gorbék kidolgozasanak input adatai. Masodik oszlop: alap
teherbirasi osztalyok. Harmadik oszlop: szerkezettipus (egyréteg vagy javitérétegre fektetett foldmu). Negyedik
oszlop: rétegmerevség (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Figure | Foundation class Construction type Layer stiffness (MPa)
Al 1 Single layer 50, 75
A2 2 Single layer 120, 150, 350
A3 3 Single layer 350, 500, 1000
A4 4 Single layer 1000, 2000, 4000
. Capping — 75
A 2 Subbase on capping Subbase — 120, 150, 350
- Capping — 75
Subb
AD 3 Hbhase on capping Subbase — 350, 500, 1000
. Capping — 75
AT 4 Subbase on capping Subbase — 1000, 2000, 4000

Az eljarast szintén egy egyszerii mintapéldan keresztiilt szemléltetve, tételezziik fel, hogy az altalaj —
hosszu tavon fenntarthatoé - tervezési modulusa 35 MPa, a beépiteni tervezett anyag rugalmassagi
modulusa (Ec)= 3500 MPa. A rétegmerevség becsléshez vegyiik az anyag 20%-os Ec értékét, igy a
rétegmerevség = 700 MPa. A valasztott alap teherbirasi osztalya legyen a 3., ahol az elvart feliileti
modulusérték 200 MPa. Az alabbi, 7.4bra lathat6 gorbéket alkalmazva leolvashato, hogy az 500 és az
1000 MPa rétegek kozé interpolalva a 700 MPa-os gorbét, a sziikséges vastagsag 260 mm.

600
Layer stiffness = 350 MPa
500 +—"t——"1—"+—~+—"+—14+—~+—4"~F—+—"1T—+—1T"1+r++ - Layer stiffness = 500 MPa
T Layer stiffness = 1000 MPa
E 400
(%]
0
[«£]
£ 300
(2]
2
g 200
>
)]
|
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160
Design subgrade surface modulus (MPa)

6. dbra: Teljesitmény tervezési lehet&ségek - 3. osztalyu alap és egy réteg esetén. Y tengely: rétegvastagsag,
x tengely: tervezett folmd felszin modulus (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

A két megkdzelités kozott kiilonbség jol szemléltethetd az alabbi abra segitségével (Dawson, 2019)

[6].
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Restricted Performance
Performance
E = 50MPa —E == Performance
" o E = 100MPa
520mm
450mm 390mm 360mm
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7. abra: A két megkozelités kozotti vastagsagi kovetelmény kilonbségek szemléltetése (Dawson, 2019) [6].

3 %-o0s CBR értékkel, azaz 35 MPa-lal jellemzett teherbird altalaj esetén, ha az 1. alap osztaly
célozzuk meg, amely esetén a feliileti modulus kovetelmény 50 MPa, a korlatozott megkdzelitést
alkalmazva a sziikséges also teherbird rétegvastagsag 520 mm. A teljesitmény tervezés alkalmazasa
esetén novelve a beépiteni tervezett anyagmindséget (50-75-100 MPa), a sziikséges vastagsag
csokkenése lathato.

Fontosnak tartjuk hangstlyozni az angol szabalyozas szemléletének azon szeletét, miszerint az alsobb
rétegekben rejlé potencialis teherbiroképesség kiaknazasara torekszik és ennek érdekében egy —
Magyarorszagon gyakorlatilag ismeretlen — szakteriiletet alakit ki: foundation design. Sajnos hazankban
a geotechnikat és az aszfalttechnologiat atvitt és valds értelemben is 0sszekotd teriilet hianyzik, a
stabilizaciok kutatasa, vizsgalata, tervezése évtizedes fehér folt. Jol példazza ezen fenti allitast a majd
fél évszazada legkedveltebb magyar alapréteg — a ,,Ck; - mostoha sorsa, amellyel kapcsolatos miiszaki
¢s tudomanyos ismereteink jo része még mindig az 1980-as évekbdl és a KTI-bdl szdrmazik.

5. AFELSO RETEGEK MERETEZESE (PAVEMENT DESIGN)

Az utpalyaszerkezet felsobb rétegeinek tervezése a ,,CD 226 Design for new pavement construction”
cim eldiras alapjan torténik, amely 2021-ban lépett a ,,HD 26/06” eldirds helyébe. Ez a viszonylag
terjedelmes normaszoveg mintegy 94 oldal és az aszfaltburkolat mellett a betonburkolatokkal is
foglalkozik. Az aszfaltburkolatok alaprétegeinek vonatkozasaban az eljaras alapjan két szerkezet
valaszthato: az itthon is ismert Un. full-depth, azaz teljes aszfaltszerkezet, illetve a hidraulikus
alaprétegre épitett aszfaltburkolat, az in. félmerev szerkezet. A korabbiakhoz képest ugyan csokkent a
valaszthato aszfaltfajtak szama, de ez csak elméletben igaz, valojaban a mar nem igazan hasznalt tipusok
keriiltek ki az eljarasbol. Ennek kdszonhetden a valaszthatd aszfaltfajtak kore az aszfaltbetonokra (AC
40/60) és az EME2-re (Enrobés 4 module elevé) korlatozodik. Aszfalt alaprétegek esetén az EME2
mellett kétféle aszfaltbeton tervezhet6: az ,,AC 32 dense base 40/60” illetve az ,,AC 32 HDM base
40/60”. A HDM jelolés a ,,Heavy Duty Mixture” kifejezést, azaz egy nagyobb forgalmi terhelés
elviselésére tervezett keveréket takar. KotOrétegek vonatkozasaban szintén tervezheté EME2,
aszfaltbetonok esetén pedig a 32-es maximalis szemnagysagl keverékek mellett megjelennek a 20-as
dmax-0 keverékek is. Bizonyos esetekben a fentieken tulmenden tervezheté SMA (=stone mastic asphalt,
magyarul zuzalékvazas masztixaszfalt) és HRA (Hot Rolled Asphalt) keverék is. A félmerev
szerkezetek alaprétegei hasonloak a magyar gyakorlathoz, a hidraulikus rétegek kotéanyagaként a
cement mellett megengedett mas kotdanyag, mint példaul a pernye és négy kiilonbdzé anyagmindség
valaszthato (A-D).

Ismét tekintsiink egy mintapéldat az alabbi, 8. dbra lathaté nomogram alkalmazasahoz.
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8. dbra: Méretez6 nomogram az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek tervezési vastagsaganak
meghatdrozasahoz. (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Az ,,A” (félmerev) esetben legyen a méretezési forgalom 60 milli6 egységtengely, a valasztott alap
teherbirasi osztaly pedig a 2. A nomogramon abrazoltak szerint ,,C” tipusu hidraulikus alapréteget
valasztva a sziikséges teljes aszfaltvastagsag 180 mm, a szintén 180 mm vastag alapréteg esetén.

A ,,B” (full-depth) esetben a méretezési forgalom: >80 millid egységtengely (Un. long life szerkezet),
a valasztott alap merevségi osztaly szintén 2. A nomogramon abrazoltak szerint aszfaltbetont valasztva,
a szlikséges vastagsag ebben az esetben 320 mm.

A nomogram egyszerii alkalmazhatosaga jol szemlélteti — reméljiikk el is oszlatja azon hazai
aggodalmakat — miszerint az egyes palyaszerkezeti rétegek és aszfaltfajtak kozott meglévd mindségi
teljesitmény kiilonbség csak rendkiviil bonyolult és nehézkesen alkalmazhato eljarasok segitségével
vehetd figyelembe.

Megemlitjiikk, hogy az eljaras lehetévé teszi az alternativ méretezési eljards, az un. analitikus
méretezés alkalmazasat is, annak kereteit rogziti, de részletes eljarast nem ko6zol, csak hivatkozik
Transport Research Laboratory vonatkozé kiadvanyaira. Modszert ad azonban a teljes életciklus kdltség
meghatarozasara, illetve az Gthasznalo idoveszteségek koltségesitésére is, amely eljarasokkal kiilonb6zo
palyaszerkezeti variaciok Osszehasonlithatosagat teremti meg. Ezen utdbbi elemek hazai
tanulmanyozasa kiilondsen fontos lenne, hiszen az egyes szerkezetek miiszaki €s/vagy gazdasagi
Osszehasonlithatosaganak modszertanaval a magyar miiszaki szabalyozas régdta ados. Kidolgozasra és
publikalasra keriiltek ugyan hazai analitikus méretezési eljarasok, pl. [8], az elvek gyakorlati
hasznossagat, hazai alkalmazhatdsagat bemutato cikkek, pl. [9], sajnos a nyolcvanas évek technologiai
szinvonalan kidolgozott magyar tipuspalyaszerkezet rendszer és gyakorlat korszeriisitése még varat
magara.

Erdemes a szabalyozas belsé koherenciajara is figyelni, hiszen amig a magyar szabéalyozas, amely
érzékelhetéen az UME darabszamok csokkentését is célul tiizte ki, gyakran horizontalisan von Gssze
szabalyzo elemeket, addig az angol vertikalisan. A horizontalis 6sszevonasra jo példa ,,Aszfaltburkolati
utak, kerékparutak, gyalogutak és jardak tpalyaszerkezetei” UME tervezett, amely jol szemlélteti, hogy
latszolag igen, de valdjaban nagyon nem Osszetartozo teriileteket milyen nehéz is egy egységes
normaszoveggé gyurni, lasd az autopalyak aszfaltszerkezeteivel nehézkes egyiitt targyalni a jardak
aszfaltburkolatat. Ezzel szemben az angol szabalyozas a méretezés komplexitasara tekintettel, az eljaras
konnyed alkalmazhatosaga érdekében a tervezd szamara sziikséges Osszes geotechnikai,
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kotéanyagnélkiili és hidraulikus kotdanyagu, illetve aszfalttechnoldgiai szabalyozd elemet az eljaras
alkalmazasanak megfelel6 pontjan targyalja. Célszeri lenne az ilyen értelemben is fragmentalt,
szakteriiletekre széttordelt hazai szabalyozast, legalabb a palyaszerkezet méretezési UME-ban
egységesiteni, hogy ne kelljen 6-8 — kiilonb6z6 kort és szinvonall - miiszaki el6irasbol 0sszeollozni a
méretezéshez és tervezéshez sziikséges informacidkat.

6. KORNYEZETI SZEMPONTOK A PALYASZERKEZET TERVEZESENEL

6.1. EGHAILATVALTOZASHOZ VALO ALKALMAZKODAS

Az egyre nagyobb mértékben kibontakoz6 globalis klima instabilitas egyre nagyobb kihivas elé allitja
az emberiséget és ezen folyamatok karos hatasai nem hagyhatok figyelmen kiviil utgazdalkodasi
szempontbol sem. A kozuti kozlekedési infrastruktura minden orszagban ki van téve a kiilonb6zo
iddjarasi sz¢élsoségeknek, példaul a hémérséklet, a csapadék, a sz¢€l, a zivatarok, a fagy, az olvadas, a
latotavolsag-valtozas, a tenger/vizszint és a kodnapok ingadozasanak [10] és ezek a hatasok karos
hatassal vannak az utak élettartamara. Ismereteink ezen a teriileten még meglehetsen korlatozottak,
sajnos a kozlekedési agazat éghajlatvaltozashoz valo alkalmazkodését célzé tanulmanyok szama még
mindig nem kielégitd, annak ellenére, hogy az elmult évtizedekben rengeteg kutatas folyt a témaban
[11]. A szakirodalom szerint a leggyakoribb éghajlati ,,stresszorok” a hémérséklet, a csapadék, a
talajviz, a felhdzet és a szélsebesség [12]. A hémérséklet és a nedvesség van altalaban a legnagyobb
hatassal az utburkolatok teljesitményére, és ezek az éghajlati stresszorok komoly hosszl tavi hatasokkal
jarhatnak [13], [14]), ezért sziikség lehet a jelenlegi tervezési, épitési és karbantartasi eljarasok
modositasara, hogy alkalmazkodni tudjanak ezekhez a valtozasokhoz [13].

A jelen eljaras ugyan konkrét klimaadaptacios intézkedéseket még nem tartalmaz, de megalapozott
kutatasok sziilettek mar az Egyesiilt Kirdlysag kozatjaihoz kapcsolddd éghajlati kockézatainak
szdmszerisitésére [15], amelyek varhatdan be fognak épiilni a jovébeli szabalyozasba.

6.2. FENNTARTHATO ANYAGOK

Mivel az emberiség tovabbra is nemcsak kimeriti, hanem tulhasznalja a bolygd kapacitasat a
sziikségleteinek kielégitése céljabol, a legtobb iparagban - igy a kdzati dgazatban is - egyre siirgetobbé
valik a véges, elsddleges eréforrasok felhasznalasanak korlatozasa.

Az Egyesiilt Kirdlysagban példaul a f61dbdl eltavolitott anyagok tobb mint 25%-at az utak épitéséhez
hasznaljak fel [16] és ennek a kornyezetre gyakorolt hatasa akkor is jelentOs, ha e forrasok tobbségét
nem fenyegeti a kimeriilés kdzvetlen veszélye. Erre tekintettel egyre fontosabb és szabalyozottabb
kérdés az Egyesiilt Kiralysagban is a helyben hozzaférhetd6 masodlagos anyagok stabilizalasa, hideg
ujrahasznositasa, kornyezetbarat j alaprétegek megvalositasa, bevallva azonban, hogy az un. nem
hagyomanyos anyagok felhasznalasaval 0Osszefliggd kockazatok és kihivasok jelentés mérndki
feladatok, amelyek megolddsa csak megalapozott kutatdsokon alapulhat [17], [18]). A fenntarthato
palyaszerkezeti anyagokra torténd attéréssel ezzel egyidejilleg jelentds technoldgiai és gazdasagi
akadalyokat is le kell kiizdeni, hiszen az ujrahasznositott anyagok alkalmazdsanak egyértelmii
kornyezetvédelmi eldnyei mellett vizsgalni kell azok teljesitményjellemzéit és hosszu tavu tartdossagukat
is.

6.3. ENERGIAFOGYASZTAS ES KARBONLABNYOM

A remélt zoldatmenet egyik fontos prioritdsa az egyes agazatok karbonlabnyomanak csokkentése -
lehet6ség szerint — nulléra, igy egyre tobb kutatasban vizsgaljak a kozuti infrastruktira épitésének és
lizemeltetésének karbonlabnyomat, azonositva az energiafogyasztas és a kibocsatas jelentOs forrasait.
Ez segit elemezni a fejlesztési lehetdségeket, példaul az Gjrahasznositott anyagok hasznalatat, az épitési
technikak optimalizalasat és a fenntarthatdé utgazdalkodasi gyakorlatok eldmozditasat, valamint az
alternativ anyagok feltarasat. A felhasznalt anyagok és alkalmazott technologiak UHG kibocsatasanak
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kiszamitasahoz szamitogépes programok - kdvetve az ISO 14040/44 iranyelveit - is rendelkezésre
allnak, mint példaul az Ecolnvent, az asPECT, az AggRegain és a GaBi.

Noha az Utépitd ipar az Gsszes eurdpai iiveghazhatasugaz-kibocsatas tobb mint 5%-aért felelds [15],
a 2050-es klima célok teljesitése érdekében az angol autopalyak és foutvonalak iizemeltetését,
karbantartasat és fejlesztését végzd National Highways ambicidozus célként tizte ki a haldzat
dekarbonizacidjat. A részletes program az oldalukon elérhet6:
https://nationalhighways.co.uk/netzerohighways/.

7. KONKLUzZI6

Az Egyesiilt Kirdlysagban a palyaszerkezet tervezés egy atfogd folyamat, amely szamos kritériumot
foglal magaban a hosszl élettartamu, biztonsagos és koltséghatékony kozuti infrastruktiira megépitése
érdekében. A tervezOk arra torekszenek, hogy olyan burkolatokat alakitsanak ki, amelyek a forgalmi
terhelések, az anyagvalasztds, az éghajlati viszonyok, a kornyezeti hatasok, a kozlekedésbiztonsagi
megfontolasok és a folyamatos karbantartasi kovetelmények figyelembevételével képesek elviselni a
hasznalat soran felmeriil6 igénybevételt, mikozben egyre nagyobb mértékben torekednek csokkenteni
az agazat 0kologiai labnyomat is.

A tervezok bevalt modszerek és iranyelvek alapjan dolgoznak, mint példaul az Egyesiilt Kiralysag
Kozlekedési Minisztériuma (DfT) iranyelvei és az Ut- és hidtervezési kézikonyv (DMRB), hogy
egyensulyt teremtsenek a teljesitménykovetelmények és a gyakorlati szempontok, példaul a
rendelkezésre all6 anyagok és a koltségvetési korlatok kozott. A folyamatos kutatas €s innovacio
tovabba eldsegiti az utburkolat-tervezeés fejlodését, ami Gjszerli anyagok, épitési eljarasok €s tervezési
megkozelitések létrehozasat eredményezi, amelyek novelik a tartéssagot, a fenntarthatdosagot és a
biztonsagot. Ezen a teriileten nagy mértékben tamaszkodnak a szakegyetemek szakmai miihelyeire vagy
az olyan nagymaultu kutatdintézetekre, mint a TRL (Transport Research Laboratory).

Az angol kozlekedés- és gazdasagpolitika belatja, hogy a szinvonalas palyaszerkezet-tervezés kritikus
fontossagu az Egyesiilt Kiralysag kozlekedési halozat-integritdsdnak megdrzése, a személyek és aruk
biztonsagos és hatékony mozgasanak lehetdvé tétele, valamint a gazdasagi novekedés elémozditasa
szempontjabol. A tervezési szabvanyok folyamatos javitasaval és a technoldgiai attorések elfogadasaval
az Egyesiilt Kiralysag garantalhatja, hogy utburkolatai megfelelnek a tarsadalom valtozo igényeinek,
mikozben minimalizaljak a kornyezeti hatasokat és maximalizaljak az adofizeték szamara nyujtott
értéket.
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