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KIVONAT

A kozati infrastruktura valamely orszag gazdasagi ¢letének meghatarozo jelentdségli elemét képezik. Azokon
beliil a hidak megfeleldsége is kiemelt fontossag a nemzetgazdasag szempontjabol. Ujabban vilagszerte egyre
nagyobb szerephez jutnak a fenntarthatdsdg (sustainability) szempontjai. Jelen cikk azt tiizi ki céljaul, hogy —
foleg egy késziilo PhD-értekezés iroda-lomkutatéasi eredményeire is timaszkodva — a kozuati hidakkal kapcsolatos
Eletciklus Fenntarthatésagi Ertékelés (Life Cycle Sustainabiility Assessment, LCSA) és az Epiiletinformacios
Modellezés (Building Information Modeling, BIM) jelentdségét ezen a teriileten attekinti. Bemutatjak, hogy
ezeken a teriileteken vilagszerte milyen fontosabb eredményeket értek el, illetve melyek a 6 fejlesztési iranyok,
hol van még érdemleges kutatasi hiany (research gap).

Kulcsszavak: kozati hidak, fenntarthatésag, kockazatelemzés, hidgazdalkodas, Eletciklus Fenntarthatosagi
Ertékelés (LCSA), Epiiletinformécios Modellezés (BIM)

ABSTRACT

Road infrastructure can be considered as a major element of national economy; the suitability of bridges has of
paramount significance Sustainability aspects have recently gained increasing importance worldwide. The aim of
this article is to review the significance of Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) and Building Information
Modeling (BIM) in this field, mainly based on the results of a literature review of a PhD thesis in progress. It
presents the most important results achieved in these areas worldwide, the main development directions, and
where there is still a significant research gap.

Keywords: highway bridges, sustainability, risk analysis, bridge management, Life Cycle Sustainability
Assessment (LCSA), Building Information Modeling (BIM)
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1. BEVEZETES

A kozlekedési infrastruktira-halozatok alapvetd fontossaguak a tarsadalmi és a gazdasagi vitalitas
szempontjabol, és a fenntarthatd fejlodés gerincét képezik. A hidak, mint e halozatok kritikus
alkotoelemei, pedig az egyes korzetek Osszekapcsolhatosaga és a mobilitds biztositasaban jatszanak
kulcsszerepet. A kozuti hidak gazdasagi eldnyei mellett, egyre inkabb a kiilonbdz6 orszagok kutatdinak
latokorébe keriilt ezeknek a nagy jelentdségii, kozlekedési infrastruktira elemeknek a fenntarthatosagi
jellemzdi, kitérve a gazdasagi, a kornyezeti és a tdrsadalmi fenntarthatdsagra. Ezzel a kérdéscsoporttal
foglalkozik egy olyan, kidolgozas alatt levd, PhD-disszertacio [1], amelynek szamos megéallapitasa jelen
cikkben felhasznaléasra keriilt.

2. A HIDAK ES A FENNTARTHATOSAG

Az ENSZ Brundtland Bizottsaga tigy definialja a fenntarthat6 fejlddést, mint ,,a jelen sziikségleteinek
kielégitését anélkiil, hogy azzal a jovO nemzedékek azon képességét veszélyeztetnék, hogy az akkori
sziikségleteiket kielégithessék” [2]. Ez a meghatarozas aldhuzza a gazdasagi, a tarsadalmi és a
kornyezeti szempontok integraldsanak sziikségességét, hangstilyozva, hogy mind a kozdsségi élet, mind
pedig a gazdasagi tevékenységek eredendden a természettdl fiiggenek [3]. Az ENSZ Fenntarthato
Fejlodési Céljaihoz a fenntarthato kozlekedési infrastruktara fejlesztése kulcsfontossagu a kdzosségek
természeti kihivasokkal szembeni ellenalloképeségének novelése szempontjabol [4]. Ezekhez a
célokhoz a hidak kozvetleniil hozzajarulnak azaltal, hogy megbizhatd Osszekottetést teremtenek és
csokkentik a kornyezeti hatasokat. A globalis trendek azt jelzik, hogy a hidépités a gazdasagi
terjeszkedés és a varosi urbanizacid kovetkeztében felpordg [5]. A kihivasok azonban a fejlett és a
fejlodo orszagok kozott egymastdl eltérnek. A fejlett orszagokban az eldregedd infrastruktira és az
Osszetett karbantartasi kovetelmények fenntarthatésagi aggalyokat vetnek fel, mig a fejlédo orszagok a
gyors urbanizacioval és a fenntarthatd épitkezéshez sziikséges forrasok korlatozottsagaval kiizdenek. A
mobilitasban és a gazdasagi integracidban betoltdtt dontd szerepiik ellenére, a hidak, életciklusuk soran,
hatalmas mennyiségii anyagot és energiat igényelnek, ami a kdrnyezet leromlasahoz jelentds mértékben
hozzajarul [6].

A legujabb statisztikai adatok a fenntarthato hidkezelés globalis siirgdsségét mutatjak. Kindban 2010
és 2023 kozott 64%-kal nétt a kozati hidak szama, ami elérte az 1,08 milliés darabszamot [7]. Az
Egyesiilt Allamokban a tobb mint 617 000 hid 42%-a legaldbb 50 éves, és 7,5%-a szerkezetileg
hianyosnak mindsiil, ami napi 178 milli6 felhasznal6t érint [8]. Hasonloképpen, Kanada [9] és
Németorszag jelentése [ 10] szerint is, hidallomanyuk jelentds része azonnali beavatkozast igényld, rossz
allapotban van, ami tesz sziikségessé. Ezek a statisztikak ravilagitanak arra, hogy siirgésen sziikség van
olyan fenntarthaté gazdalkodasi megkozelitésekre, amelyek foglalkoznak az életciklus-hatasokkal, €s
hasznositjak a feltérekvo technologiai megoldasokat [11], [12].

Torténelmileg a gazdasagi megfontolasok hattérbe szoritottak a kdrnyezeti és tarsadalmi tényezoket
a hidépitési dontésekben, annak ellenére, hogy a fenntarthatosagban szerves szerepiik van [13]. A
kozlekedési infrastrukturalis beruhazasok tovabbra is globalis prioritast élveznek, az elmult években a
Vilagbanki hitelek tobb mint 20%-at erre a szektorra forditottdk [14]. Mindazonaltal a hidak,
¢letciklusuk sordn, a CO:-kibocsatashoz meglehetdsen nagy mértékben hozzajarulnak, ezért — a
fenntarthaté épitési és karbantartasi gyakorlatok elfogadasanak eldsegitése érdekében — sziikség van az
iiveghazhatast okozo gazok (UHG) kibocsatasanak mennyiségi értékelésére [15].
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A feltorekvé térinformatikai technolégidk, mint példaul az Epiiletinforméacios Modellezés (Building
Information Modeling, BIM), a Digitalis Iker technologia, a Foldrajzi Informaciés Rendszerek
(Geographic Information System, GIS) és a Targyak Internete (Internet of Things, 1oT) alapu,
monitorozo rendszerek, ujszerti lehet6ségeket teremtettek az infrastrukturalis projektek szamara. Ezek
a technologidk lehetdvé teszik a valds idejii adatintegraciot, a prediktiv (elére becsld) karbantartast és a
komplex életciklus-elemzést, ezaltal a fenntarthatosadg szempontjait az eddigieknél nagyobb mértékig
segitik érvényesiteni. Az el6bbiek a hidgazdalkodasban azonban tovabbra is gyakorlatilag
kihasznalatlanok maradtak, pedig alkalmazasukkal a teljes életciklusalatti 1étesitménykezelés
korszerlsitésére, a kdrnyezeti hatasok csokkentésére és a hatékonyabb, hosszl tavll fenntarthatosagra
nagy lehet6ségek nyil(nd)nak [16].

A projektek kivalasztasa és a tervezési dontések a hid fenntarthatosagat, természetesen, jelentds
mértékig befolyasoljak. A hagyomanyos épitési modszerekre valo, talzott mértékii ragaszkodas
sulyosbit(hat)ja azokat a fenntarthatdsagi kihivasokat, amelyek a modern, technologia altal vezérelt
megoldéasokkal mérsékelhetdk. A hidtervezés és -épités bonyolult szerkezeti kialakitasokkal és kihivast
jelentd kornyezettel jar egyiitt, ami pedig — a hagyomanyos 2D miithelyrajzok hasznalataval —a tervezési
hibédk eldrejelzését megneheziti. Ezenkiviil a hid teljes életciklusa soran tapasztalhat6, nem-folyamatos
informacidatvitel a karbantartasi koltségeket és az idobeli cstiszasokat noveli, végsé soron pedig a
fenntarthatdsagi célok elérésére iranyulo globalis eréfeszitéseket akadalyozza [17].

A kockazatalapti dontéshozatal elengedhetetlen a fenntarthatd hidkezeléshez, mivel a jelenlegi
gyakorlat szerint, a kockazatoknak a hid teljes €letciklusara vonatkozo értékelését gyakran nem tudjak
végrehajtani. Ez a hianyossag pedig nem vart koltségtullépésekhez, késedelmes karbantartdshoz és
fokozott kornyezeti hatasokhoz vezet.  Atfogd kockazatalapi modszerek alkalmazasaval a
sebezhet6ségek koran azonosithatok, lehetévé téve olyan proaktiv stratégidkat, amelyek a
rugalmassagot, a koltséghatékonysagot €s a fenntarthatésagot érdemlegesen novelik [18]. A gazdasagi
kockézatok (koltségtllépések), a tarsadalmi kockazatok és a kdrnyezeti kockdzatok (Uveghazhatast
Gaz kibocsatasa) egyarant fenyegetik a hosszu tava fenntarthatosagi célkitiizéseket. Az olyan digitalis
eszkozok, mint a BIM és az olyan modszerek, mint az Eletciklus Fenntarthatosagi Ertékelés (lasd a 3.
pontot) alkalmazasa lehetové teszi ezeknek a kockazatoknak a korai felismerését és mérséklését, a hid
teljes életciklusa alatt [19]. A hidak karbantartasa-feliijitisa dnmagaban a hidak teljes kornyezeti
hatasanak 66%-at teszi ki, elsésorban a forgalom elterelése (50%), a hidfelszerkezet feltjitasa (12%) és
a szerkezeti megerosités (4%) miatt [20].

Megallapithato, hogy vilagszerte meglehetésen kevés kutatisi munka folyt az Eletciklus
Fenntarthatosagi Ertékelés és a kockazatalapi dontéshozatalnak a hidgazdalkodasi rendszerekbe
(Bridge Management, System, BMS) valo tervezett beépitése kapcsan, kiilondsen a hidak fenntartasaval
Osszefiiggd, kornyezeti hatasok tekintetében.

A gazdasagi hatékonysag, a kornyezeti feleldsség és a tarsadalmi méltanyossag kozotti egyensuly
elérése érdekében, a hidprojektekre iranyuld gazdalkodasban célszer(i innovativ megkdzelitéseket
alkalmazni. A fenntarthatésag biztositasahoz az életciklus minden szakaszdban — a tervezéstol az
épitésig, az lizemeltetésig, a karbantartasig, a feltjitasig és leszerelésig — olyan holisztikus keretre van
szlikség, amely a modern technologiat, a kockazatértékelést és az LCSA alapt dontéshozatalt integralja

[1].

3. ELETCIKLUS FENNTARTHATOSAGI ERTEKELES (LCSA)

3.1. AZLCSA FOGALMA, ELONYEI ES KIHIVASAI

Az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja az 1992-es, Rio de Janeiro-i Fold-cstcstalalkozon a
fenntarthatosagot a globalis fejlodés alapveto politikai céljaként ismerte el. A fenntarthatésag harom 6
pillér — kdrnyezeti, gazdasagi ¢és tarsadalmi dimenzio — koré épiil, amelyeket a termékfejlesztési és
dontéshozatali folyamatok soran indokolt figyelembe venni [21]. Az elmult évtizedekben az
¢éghajlatvaltozassal, a biologiai sokféleség csokkenésével és az ipar technologiaatalakitasi és/vagy

3
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termelésvisszafogasi kompromisszumaival kapcsolatos globalis tudatossag még inkabb el6térbe hozta
az integralt fenntarthatosagi értékelések sziikségességét. Ez vezetett az Eletciklus Fenntarthatosagi
Ertékelés (LCSA) kidolgozasahoz; ez a keretrendszer a termékek és a folyamatok kornyezeti, gazdasagi
¢s tarsadalmi hatasait értékeli, azok teljes életciklusa soran [22].

Az LCSA koncepcidjaval a szakirodalom mar tobb mint 15 éve targyalja, és egyre tobb tanulmany
javasol kiilonféle értékelési modszereket. Kezdetben Klopffer [23] az LCSA-t olyan megkdzelitésként
vezette be, amely a kovetkez6 harom életciklus-értékelési technikat integralja:

e Kodrnyezeti életciklus-értékelés (Environmental Life Cycle Assessment, E-LCA), amely a
termék kornyezeti labnyomdra Osszpontosit, beleértve az erdforrds-felhasznalast, a
karosanyag-kibocsatast és a hulladéktermelést,

o Eletciklus-koltségszamitas (Life Cycle Costing, LCC), amely a termék gazdasagi
¢életképességét, valamint a termeléssel, valamint az életciklus végével és a selejtezéssel
kapcsolatos koltségeket méri fel;

e Tarsadalmi szintii életciklus-értékelés (Social Life Cycle Assessment, S-LCA), amely egy
terméknek a munkavéllalokra, a kozosségekre és a fogyasztokra gyakorolt tarsadalmi
hatasait vizsgalja, biztositva az etikus termelést és a tisztességes munkavégzési gyakorlatot.

Ez a harom modszer egyiittesen alkotja az LCSA keretrendszert, amely a fenntarthato
dontéshozatalhoz holisztikus megkozelitést biztosit [24].

Az LCSA modszertanat folyamatosan finomitjak, és gyakorlatban val6 alkalmazhatdsagat is javitjak
[25]. Az eljaras széles korben elterjedt a kiillonb6z6 iparagakban, beleértve az épitdipart, a szallitast, az
energetikat, a gyartast, a mezdgazdasagot ¢és a hulladékgazdalkodast [26]. Az LCSA egyik
legjelent6sebb alkalmazasa a korforgasos gazdasag (Circular Economy, CE) népszerusitése olyan
fenntarthatd, termelési és fogyasztasi modell révén, amely az anyagok ujra felhasznalasat,
allapotjavitasat, felujitasat és Ujra hasznositasat helyezi eldtérbe, a hulladékmennyiségnek és az
tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak minimalizalasa érdekében [27]. Nemzetkozi szinten, az LCSA
modszertanok globalis szabvanyok elbirasait kovetik, biztositva a fenntarthatosagi értékelések
kovetkezetességét [28]. Az LCA-t eredetileg a termékek koryezeti (karbon)labnyomanak felmérésére
fejlesztették ki, felmérve az er6forras-aramlasokat €s a karosanyag-kibocsatast meghatarozott
rendszerhatarok kozott. Id6vel a gazdasagi fenntarthatosag fontossaganak koszénhetden, az LCC keriilt
el6térbe, vizsgalva a cash flow-t (pénzforgalmat), a koltségstrukturdlast és az életciklus alatti
koltségeket. Az utols6 komponenst, az S-LCA-t a kiilonboz06 iparagak tarsadalmi hatdsainak mérésére
vezették be, helyi, nemzeti és globalis szinten, ebben olyan szempontokat értékelnek, mint a
munkakdrilmények, az emberi jogok és a kdzosségi jolét [29]. Bar az LCSA komplex fenntarthatosagi
értékelési eszkdz, azonban szamos kihivas is jelentkezik. Ezek koziil a legfontosabbak az adatgytijtési
nehézségek, a készletelosztasi problémak, a modszertani ellentmondasok, valamint a
kockazatértékelésnek az LCA-szamitasokba valo integraldsa [30]. Az LCC modszerek a gazdasagi
modellezés tekintetében meglehetdsen bizonytalanok, mig az S-LCA esetében, a tarsadalmi mutatok
egységesitett szdmszerlisitése okoz nehézségeket. Az 1. tablazat az LCA legfontosabb eldnyeit ¢€s
kihivasait foglalja 6ssze.

1. tdblazat: Az LCSA el6nyei és kihivasai [4], [6], [29], [30], [31], [32].

El6nyok Kihivasok
Az LCA segitségével kivalaszthatok egy szervezet kdrnyezeti Az LCA alkalmazasat jelentds mértékben
viselkedésének f6 mutatoi, beleérive a kornyezetallapot | akadalyozhatia a megfelel6 és megbizhato
felmérésével kapcsolatos mérési és értékelési eljarasok adatok gyljtésének nehézségei.
Az LCA olyan iparagi vagy kormanyzati szervezeti dontéseket Az LCA-nak nehézségei vannak az adatleltar

feltételez, amelyek meghatarozzak a stratégiai tervezési | létrehozasaval, beleértve az allokaciot és a
prioritasokat és iranyt, a termék- vagy folyamattervezést és | késleltetett karosanyag-kibocsatasokat.
ezeken a terlleteken az esetleges valtozasokat.
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Az LCC fontos felhasznalasi teriilete az egyes valtozatok
gazdasagi  jovedelmezéségének és  tOkebefektetésének
o0sszehasonlitasa.

Az LCA-nak a hatasvizsgalatban gyakori
problémaja, példaul, a féldhasznalat és a
keletkez& szagok figyelembevétele.

Az LCC szamos olyan koltséget mutat ki, amelyek a kilénb6zé
tipusi eszkdzok egész élettartamuk alatti birtoklasabol és
hasznalatédbol szarmaznak.

Az LCA-nak jelentds nehézségei szarmaznak
a kockazatértékelési elemeknek a szamitasba
integralasa soran.

Az S-LCA bevonja az érdekelt feleket a célok és a vizsgalati
targykdr meghatarozasaba, az adatgyljtésbe és az értékelésbe.

Az LCC-nek egyes iparagakba valo
bevezetése problematikus lehet, mert
modszertana gyakran Utk6zik mas olyan

kapcsolédd elképzelésekkel, mint, példaul, a
"teljes koéltségelszamolas".

Az S-LCA tarsadalmi informacidkat nyujt a dontéshozoknak,

Az LCSA-megkdzelités bonyolultsaga, amely

megkdnnyiti a tarsadalom egyes terlletein él6 emberek szamara | allitdlag a  fenntarthatdésagi  teljesitmény
a termelésr6l és a fogyasztasrol alkotott elképzelések | megbizhatd  mérését lehetbvé teszi, a
megismerését, hatékonyabba teszi a munkajukat, és végil, | dontéshozdék szamara, kihivast jelent.
minden érdekelt félnek probal segiteni.

Az S-LCA segiti a dontéshozokat az eréforrasok fontossagi Vita van arrél, hogy az LCC-nek a
sorrendjének meghatarozasaban és azok felhasznalasaban ott, | koltségszinten kell-e maradnia, vagy a

ahol a j6 eredményeknek és a kisebb negativ eredményeknek
nagyobb a valészinlsége.

hagyomanyos LCC-keretet meg kell-e valtoztatni,
hogy a gazdasag tagabb szemléletét részesiti
elényben.

Az S-LCA innovaciora 6sztonzi a vallalati és az értéklanc
szereplbit.

Az S-LCA jelent6s problémaja a tarsadalmi
mutatok hataskategoridkhoz és kedvezétlen
kimenetelekhez valo viszonyitasa.

Az atlathatd _S-LCA informaciés kommunikacié segiti a
cégeket bizalmuk névelésében.

Az S-LCA jelzéseket szamszerUsitett
értékekké konvertalni nehéz, ami az eredmények
értékelését tul bonyolultta teszi.

Az S-LCA segit a szakembereknek a bonyolult, kérnyezeti,
gazdasagi és tarsadalmi tények és adatok rendszerezésében.

Az S-LCA tovabbi tovabbfejlesztést igényel
ahhoz, hogy a tarsadalmi mutatdék pontosabban
tudja megéllapitani.

Az S-LCA felhivja az értéklanc szereplinek figyelmét a
fenntarthatésaggal kapcsolatos kérdésekre felhivja.

Az S-LCA-t6l eltéréen, az LCC-bél hianyoznak
az ok-okozati ciklust kovetd hatasutvonalak.

Az 1. tablazatban feltiintetett kihivasok ellenére, az LCSA tovabbra is alapvetd fontossagu eszkoz

ahhoz, hogy a fenntarthatdsagot a dontéshozatalba integraljak; az adatgy(ijtés, a hatasvizsgalat és a
digitalis modellezés terén torténd, folyamatos fejlesztések a fenntarthato fejlodés iranyitasanak
hatékonysagat egyre inkabb fokozzak [24], [30].

3.2. AZLCSA ALKALMAZASA A HIDGAZDALKODASBAN

Az Eletciklus Fenntarthatosagi Ertékelést (LCSA) a kiilonboz6 épitdipari agazatokban széles korben
alkalmazzak, de a hidprojektekben tovabbra is korlatozottan keriil eltérbe. Altaldban az LCSA minden
egyes Osszetevdjét (E-LCA, LCC ¢és S-LCA) kiilon-kiilon alkalmazzék, nem pedig integraltan.
Kezdetben a hidépités soran hasznalt anyagok kdrnyezeti hatasanak értékelésére életciklus-értékelést
(LCA) alkalmaztak. Az egyik legkorabbi tanulmany [33] szerzdi altalanos LCA-modszert dolgoztak ki
az uj kozlekedési infrastruktira értékelésére. Tanulmanyukban a hagyomanyos felépitésti hidak
¢lettartamat hasonlitottdk Ossze egy minimalis tartoméretiihiddal, acél tartossagi vizsgalatok
eredményeit hasznositva szerkezeti élettartamuk felmérésekor. Masik vizsgalat soran, két
hidpalyarendszer életciklus-teljesitményét elemezték 60 éves élettartamuk alatt, ezek koziil az egyik
hagyomanyos anyagokat, a masik pedig cement kotésii kompozitokat tartalmazott. Modelljiik célja a
hidpalya élettartamanak meghosszabbitasa volt, a karbantartasi koltségek és a kornyezeti hatdsok
minimalizalasa mellett [34].

Du ¢és Karoumi [6] a vasuti hidak kornyezeti hatasanak felmérésére, rendszerszemléleten alapulo
LCA-modellt vezettek be. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az anyaggyartas a legnagyobb
kornyezetterhelésért felelds, mig az épitdipari gépek ez iranyu hatasa csekély. Emellett 6t nagy fesztavia
hid tervét hasonlitottak Ossze, 20 kornyezeti hatasmutatd segitségével, kiillonds figyelemmel a



Utligyi Lapok 2025, 13. évfolyam, 21. szam Ahmad et al.

betontipusokra, az acél ujra hasznositasi aranyara és az anyagvalasztasra, mint a kornyezeti teljesitményt
meghatarozo kulcstényezdkre.

A hidprojektekben végzett LCA-alkalmazasokkal kapcsolatos kiterjedt kutatas ellenére, az LCC-t
tovabbra sem alkalmazzak siiriin, és az S-LCA-t is ritkan épitik be a fenntarthatosagi értékelésekbe. A
jelenlegi tanulményok els6sorban a koérnyezeti hatdsokra és a koltségértékelésekre 6sszpontositanak, de
a tarsadalmi fenntarthatésdgi szempontokat (pl. kozosségi hatds, munkakoriilmények) gyakran
figyelmen kiviil hagyjak. A jovobeli kutatdsnak eltérbe kellene helyeznie a teljesen integralt LCSA-
modelleket, biztositva a kornyezeti, gazdasidgi ¢és tarsadalmi dimenziok kiegyensulyozott
megkozelitését. A holisztikus fenntarthatosagi keretrendszerek kidolgozasaval, elérheto lehet, hogy a
hidgazdalkodas az ¢€letciklus-hatékonysagot javithatja, a kdrnyezeti labnyomokat csokkentheti, €s a
hossza tavu koltségeket optimalizalhatja.

Hazai viszonylatban az amerikai PONTIS hidgazdalkodasi rendszer (BMS) magyar viszonyokra
torténd adaptacidja a hidfenntartasi és a vagyonkezelési stratégiak korszertsitésében jelentds szerepet
jatszott [35]. A magyar Otéves hidfenntartasi és -rehabiliticidos program alkalmazasdval tovabb
fejlesztették a hidkezelési modellt, korszerli értékelési eszk6zok és indikatorok rendszerbe torténd
integralasaval [36]. Ezek a kezdeményezések ravilagitanak a BMS folyamatos frissitésének
fontossagara, a fejlédé infrastrukturalis igények és a technologiai fejlesztések nyomon kdvetése
érdekében.

4. EPULETINFORMACIOS MODELLEZES (BIM) A HIDUGYBEN

Az Epiiletinforméaciés Modellezés (BIM) viszonylag Gj technolégia a hidépitésben, de — a szerkezeti
elemek pontos, numerikus abrazolasat biztositdo 3D modellek hasznalataval —a tervezési pontossagot, az
egylittmiikodést és a megépithetdséget jelentds mértékben javithatja [37]. Szamos tanulmany igazolta,
hogy a BIM képes javitani az infrastruktirat, kiilondsen a nagy mértékii részletességet €s dsszetettséget
igényl6 hidprojekteket. A tobb életciklus-fazis kdzotti interoperabilitas eldsegitése érdekében bovithetd
hidinforméacios sémat fejlesztettek ki, amely a tervezési, épitési és fenntartasi folyamatokat javitja [38].

Amerikai kutatok bevezettek a BrIM (Bridge Information Modeling, Hid Informaciés Modellezés)
keretrendszert, amely integralja a Bridge Management System (BMS), Hidgazdalkodasi Rendszer olyan
funkciondlis elemeit kapcsolja 0ssze, mint az adatbazisok, az ellendrzési modulok és az allapotértékelési
eszkdzok. Kés6bb automatizalt koltség- és idogazdalkodasi rendszert is fejlesztettek ki a hidakhoz; ez
lehetové teszi teljesitményiik nyomon kovetését, a koltségbecslést €s a projekt valds idejii megfigyelését
elére meghatarozott vagy pedig a felhasznalo altal beallithatd paraméterek segitségével [39].

Dawood az elvi és a részletes hidtervezés optimalizalasdhoz, az épitkezések sorrendjéhez, az
épitésmenedzsmenthez, az litemezéshez és a valos idejli folyamatfigyeléshez BIM-alaptu megoldasokat
vezetett be annak érdekében, hogy a projekt teljes életciklusa alatt jobb hatékonysagot érjenek el. A
BIM és a modern képalkotasi és -szamitasi technologiak integralasaval Gijszerli keretrendszert javasoltak
a hid vagyonkezelésének javitasara, kiilonosen pedig a [ézeres szkennelés €s a modern texturafelismerés
felhasznalasaval a szerkezeti hibak, példaul repedés, siillyedés és korrdzié kimutatasara. Ezeken
tulmenden, a BIM-et a hidfenntartasi és -javitasi programok fejlesztésére is hasznaljak. Vizualis
keretrendszert dolgoztak ki a betonhidelemek allapotanak nyomon kdvetésére, az Excel segitségével a
szamszerli elemzéshez és a Revit alkalmazasaval a vizualizdcidhoz, automatizalt valos idejil
informacidcsere-platformot hoztak 1étre az egyes hidelemek romlasi aranyainak nyomon kovetésére és
a karbantartasi iitemezés optimalizalasara [40].

Kinai kutatok egyesitették a BIM-et és a GIS-t (Térinformatikai Rendszert), dontéstamogatod
platformot biztositva a hidkarbantartashoz. Megkozelitésiik abbol allt, hogy az IFC formatumu BIM
modelleket térinformatikai modellekké alakitottak at. Ezt a megkozelitést aztan webalapt,
térinformatikai rendszerbe integralt, hidkezel6 rendszerbe alkalmaztak, amelyekkel a BIM-modellek
valods hidfeliigyeleti alkalmazasokhoz modosithatok [41].

A biztonsagi ellenérzés és a fenntartasi dontéshozatal javitasa érdekében, a hidinformacio-kezelés
integralt keretrendszerét is javasoltak, biztositva a szerkezet biztonsagi el6irasainak betartasat. Ennek
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tovabbfejlesztéseként, intelligens hidkezelési és -karbantartasi rendszert vezettek be, amely, a szerkezeti
problémak proaktiv észlelésére és megoldasara, valds idejii megfigyeld eszkdzoket hasznal, csokkentve
ezzel a leroml6 hidakon a balesetek bekovetkezésének valoszinliségét [42].

Ujabban BIM alapt Bridge Maintenance System (BMS) rendszert fejlesztettek ki a hibakezelés
digitalizalasdra. Modszeriik 3D-s hidhiba-konyvtar (BIM3D) létrehozésat, a hibainformaciok
osztalyozasat és kodolasat, €s ezen adatok atfogd vizsgalati adatbézisba torténd integralasat foglalta
magaban. Ez a digitalizalt megkdzelités lehetévé teszi a gyorsabb hibaazonositast, a strukturalt
karbantartasi tervezést és — végeredményben — a hid hosszabb élettartaméat [43].

Mig szamos tanulmany tarta fel a BIM-alkalmazasokat a hidkezelésben, még tovabbi kutatasokra van
sziikség a gyakorlati megvalositasi stratégiak finomitasa, a BIM és mas digitalis eszk6zok kozotti
interoperabilitas javitasa, valamint a BIM hidprojektekben torténd alkalmazasakor, a hossza tavu
koltséghatékonysag felmérése érdekében. E teriiletek kezelése hozzajarul a BIM technoldgia
fejlesztéséhez €s a fenntarthato infrastruktira-fejlesztésben betoltott szerepének optimalizalasahoz.

5. NEHANY OSSZEFOGLALO MEGJEGYZES

Az elobbiekben a fenntarthatdsagnak egyik lényeges és idOszerii alkalmazasi teriiletével, a kozati
hidakkal foglalkoztunk. A kozlekedési infrastruktiranak ezen nagy jelentdségli eleme sok kutatasi
munka témajat adta, ramutatva a nemzetgazdasagban betoltott szerepére, az altala nyujtott gazdasagi
elénydkre, valamint azokra a veszteségekre, amelyekkel a forgalombol val6 iddleges kiesése vagy
funkcioinak kényszerii korlatozasa esetében kell szamolnunk. Ujabban vilagszerte egyre sokasodnak
azok a vizsgalatok, illetve azok eredményei alapjan kifejlesztett modellek, amelyek a jelen gazdasagi
elényeivel esetenként akar szembe allitva, a fenntarthatdsag olyan kérdéseit vetik fel, mint az utanunk
kovetkez6 nemzedékek iranyaban megnyilvanulo tarsadalmi felelésségérzetet.
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1. BEVEZETES

Az elmult idészakot a Fold éghajlatanak a korabban tapasztaltaknal sz&ls6ségesebb valtozékonysaga
jellemezte. Emellett az éghajlatnak azt a — sok jelbdl itélve — tartdés tendencidjii valtozasat is
regisztraltak, amelyet 4ltalaban a ,,globalis felmelegedés” elnevezéssel illetnek [1]. Ujabban azonban
vilagossa valt, hogy a tapasztalt jelenség ennél szélesebb korti, hiszen eb-ben az esetben a szélsdséges
iddjarasi tényezoknek (héség, zord hideg, 6zonvizszerl es6zés, tartds havazas, aszaly, orkanszeri sz¢l
stb.) a korabbiaknal joval stiriibben eléforduld kdvetkezményeivel kell megkiizdeni.

Hazankban 2003-ban indult a Koérnyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium, valamint a Magyar
Tudomanyos Akadémia kozos égisze alatt a haroméves iddtartamt VAHAVA (Klimavaltozas—
Hatasok—Valaszok) komplex kutatasi program [2]. Ennek a programnak részeként, a nemzet-gazdasag
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6 kozlekedési infrastruktarajat, a kozuthalozatot, azon beliil is az utburkolatot (ut-palyaszerkezetet) is
vizsgaltak a klimavaltozas szempontjabol [3]. Vilagossa valt, hogy az a tarsadalmi elvaras (gazdasagi
érdek plusz életmindség), hogy a mobilitasi igényeket szélsdséges id6jarasi koriilmények kozott is ki
kell elégiteni — lehetéleg az egyre nagyobb hangsulyhoz juto, fenntarthatosagi kovetelmények érvényre
juttatasaval egyidében.

2025. marcius 27-én ebben a targykorben szervezték a BME-ben a Reziliens Utpalyaszerkezetek
Konferenciat, ahol jelen cikk szerzdje, ,,A klima hatasa az utburkolatok élettartamara” cimmel el6adast
tartott; ez a cikk az eléadason elhangzottakat foglalja dssze.

2. Az EGHAILATVALTOZASROL

Az elmult évtizedekben a tudomany és a politika egyre nagyobb figyelmet fordit a természet és a
tarsadalom kozotti kapcsolatokra. Tobb 4j iranyzat jelent meg, mint, példaul, a kornyezetvédelem, a
fenntarthatd fejlédés koncepciodja, valamint a globalis klimavaltozas szempontrendszerei, amelyek a
kornyezet és a tarsadalmi-gazdasagi fejlédés viszonyaval kapcsolatban szamos 0 Osszefiiggésre és
kolcsonhatasra mutattak ra [4].

Az éghajlat fokozatos — a jovore vonatkozdan mar tobbé-kevésbé pontosan leirhatdé —valtozasaval az
emlitett kedvezodtlen iddjarasi hatasok csak sulyosbodnak [5]. Vilagszerte mar tobb évtizede intenziv
kutatdsi munka folyik egyrészt a kozlekedéshez kapcsoloddan az éghajlatvaltozas folyamatdnak a
lassitasara irdnyuld intézkedések kidolgozdsara (Gn. mitigacios tevékenység), masrészt pedig az
elkertilhetetlennek tekintett, a kozlekedést érint6 kedvezotlen klimavaltozasi hatasok kivédésére, vagy
legalabb is csokkentésére irdnyuld dontések elokészitésére (in. adaptacios tevékenység) [6].

A vilag tuddsainak tobbsége egyetért abban, hogy megkezdddott a globalis felmelegedés idészaka. A
Fold atlagos felszini hémérséklete a XX. szazad folyaman 0,6 & 0,2 °C értékkel emelkedett. Ezen beliil
1998 volt a legmelegebb év. Az éghajlatvaltozassal foglalkozé tudosok abban is megegyeznek, hogy a
Foldnek a tengerszint magassagaban mérhetd atlagos hdmérséklete az 1750-es értékrol legfeljebb 2,0
°C értékkel novekedhet katasztrofalis kovetkezmények nélkiil. A melegedés tovabbi folyamatat ezért
nemzetkdzileg koordindlt intézkedésekkel feltétleniil le kell lassitani. A targyban végzett elére
becsléseket neheziti, hogy a karosanyag-kibocsatas €s a klimavaltozas idopontja kdzott hossza ido telik
el, valamint, hogy a légkorbe keriild széndioxid csupan korlatozott ideig (50-200 évig) fejti ki hatasat
[7].

Miholdfelvételek igazoljak, hogy az 1960-as évek vége 6ta a Fold hoval boritott része kozel 10 %-
nyival visszaszorult, ugyanakkor az északi féltekén a tavakat és a vizfolyasokat két héttel rovidebb ideig
boritja jégtakard. A tengerek atlagos szintje az elmult szdzad folyaman 0,1-0,2 m-rel emelkedett. Az
északi féltekén a XX. szdzad masodik felében a nagyon intenziv — esetenként 6zonvizszerli — es6zések
gyakorisaga 2-4 %-kal megndvekedett. Az 1970-es évek ota az ,,El Nino”-jelenség jelents mértékben
gyakoribba valt a Csendes-Ocean tropusi és szubtropusi korzeteiben. (Emlitést érdemel néhany olyan
tertilet is, amely — a mérések eredményei szerint — az elmult szaz évben érdemleges valtozast nem
szenvedett: a déli félteke dceani és antarktiszi része nem melegedett, ugyanitt a tengerek jégtakardjanak
vastagsaga valtozatlan marad, illetve a tornaddk és a viharos napok gyakorisaga sem valtozott).
novekedése a foldfelszin melegedését valtja ki, ugyanakkor az aeroszol tipusu szennyezés ellentétes
hatasu.

A légkor széndioxid-koncentracidja 1750 ota 31 %-kal novekedett. Az emberi tevékenységhez
kapcsolodo CO»-kibocsatasnak mintegy %a-ed része a fosszilis lizemanyagok elégésébdl szarmazik. A
tobbiért foleg az erddirtas felelds. Az elmult két évtizedben a légkor COz-koncentracioja évenként,
atlagosan, 0,4 %-kal nott.

A globalis éghajlatvaltozast mar viszonylag komplex szamitégépes modellekkel szimulalni tudjak,
azonban folynak a kutatasok a modellek tovabbfejlesztésére, megbizhatobba tételére.

Az elére becslések szerint az emlitett ,,karos” emberi hatas a XXI. szdzad folyaman sem fog
csokkenni. Az egyes szcenariok csupan ennek mértékében térnek el egymastél. igy szamitani lehet arra,
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hogy a jovoben a globalis klimavaltozasbol szarmazo — egyes vonatkozasokban az embereket kdzvetlen
érint0 — negativ kovetkezmények sulyosbodnak.

A széls6séges homérsékleti viszonyok az eldrejelzések — a regionalis klimamodellek — aszerint
Kozép- és Kelet-Europaban jelentésen éreztetik majd hatasukat. A csokkend nyari
csapadékmennyiséggel egylitt novekedhet az aszalyok kockézata, nyaron pedig az energiafelhasznalas.
A téli nagyobb csapadékmennyiség varhatoan noveli a télen és tavasszal (kiilonbozd régidkban)
bekovetkezd folyami arvizek intenzitasat és gyakorisagat. Az éghajlatvéltozas miatt a terméshozam
ingadozasanak novekedésére és az erddtiizek gyakoribba valasara lehet szamitani.

Ezek a tények ¢és elorejelzések vilagszerte koordinalt adaptacids stratégiak kialakitasat teszik
sziikségessé. Ilyen céllal keriilt sor 2003-t61 hazankban a miivelésére, ,,A globalis klimavaltozas: hazai
hatasok és valaszok” cimli VAHAVA-projekt mivelésére, amelynek elsddleges célja a globalis
klimavaltozads — negativ és esetenként pozitiv — hatdsaira torténd felkésziilés, a kiilonféle karok
megeldzése, mérséklése és a helyredllitds eldmozditdsa érdekében; emellett célul tiizték ki a hazai
klimapolitika megalapozasat is. Ez utobbi a csokkentésre (mitigacid) és az alkalmazkodasra (adaptécio),
mint két alappillérre timaszkodik. A szamos szakteriilet képvisel6i kozott a cikk szerzdje is részt vett
ebben a munkaban, a kozuti kozlekedésre és az tutpalyaszerkezetekre gyakorolt éghajlatvaltozasi
hatasokkal és az azokra adhato lehetséges valaszokkal foglalkozott [3, 6, 8, 9].

3. VAHAVA-PROJEKT

Korabban 6t olyan jelent6s kdrnyezetpolitikai eseményre keriilt sor, amely a hazai VAHAV A-projekt
elézményének tekinthetd [10]:
- ENSZ Konferencia az Emberi Kornyezetrdl (Stockholm, 1972).
- Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsdga (Brundtland Bizottsag, 1984-1987).
- Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet, IPCC (1988 6ta).
- ENSZ Konferencia a Kérnyezetrdl és a Fejlodésrdl (Rio de Janeiro, 1992).
- A Kiotoi Jegyzokonyv (1997).

Ez a JegyzOkdnyv a karosanyag-kibocsatasok szabalyozasat érint6 kotelezettségeket rogzitett, de
ezek kizarolag a fejlett orszagokra, illetve a piacgazdasagra attérd, un. ,,atmeneti gazdasag’” kdzép- és
kelet-eurdpai orszagokra vonatkoztak. Az emlitett orszagok — jogilag kotelez6 érvénnyel — vallaltak,
hogy az iliveghazhatasi gazok kibocsatasat a 2008 és 2012 kozotti idoszak alatt, az 1990-es szinthez
képest, atlagosan 5,2 %-kal csokkentik. (Magyarorszag esetében a viszonyitasi id6észak 1985 és 1987
kozé esik).

2003-ban a Kornyezetvédelmi és Vizligyi Minisztérium, valamint a Magyar Tudomanyos Akadémia
kozos kezdeményezésére indult a VAHAVA-projekt, amelynek vezetésére Lang Istvan akadémikus
kapott megbizast. A haroméves idotartamtt VAHAVA (Klimavaltozas—Hatasok—Valaszok) elosegitette
a felkésziilést olyan valtozds hatasainak megfeleld kezelésére, amelynek bekovetkezése nagy
valoszinliséggel varhato, valamint a klimavaltozassal 0sszefiiggd vitakat koordinaljak. Olyan stratégiai
jellegii javaslatok kidolgozasara torekszenek, amelyek kiilonboz6 id6jarasi variansok esetében egyarant
eredményesek lehetnek. A projekt nem csupan a hossza tav( valtozasra valo felkésziilést tekinti
célkitlizésének, hanem munkéjaban a rovid tdvon bizonyosan jelentkez0 iddjarasi események
megeldzése €s az okozott karok felszamolasa is komoly hangsulyt kap. Mindezek alapjan a VAHAVA
projekt két stratégiai célja a kdvetkezo:

a magyar tarsadalom felkészitése a valoszintisithetden melegebb ¢és szarazabb id6szakra,

- olyan gyorsan reagald technikai, pénziigyi €s szervezési feltételek 1étrehozasa, amelyek a varatlanul
jelentkezo kezelésére alkalmasaknak, szélsdséges idéjarasi események karos hatdsainak megel6zésére,
illetve bizonyulhatnak.

A projekt altal vizsgalt nemzetgazdasagi teriiletek koziil a legfontosabbak a kovetkez6k voltak:
meteorologia, mezdégazdasag, talajtan, vadgazdalkodas, egészségligy, vizgazdalkodas, turizmus,
katasztréfavédelem, épitészet, kozlekedés.
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A kovetkezokben — mint a VAHAVA-projekt egyik résztvevoje — a klimavaltozas kozlekedési, azon
belill is az ttiigyi hatasaival foglalkozom.

4. Az EGHAILAT(VALTOZAS) UTBURKOLATOKRA GYAKOROLT HATASA

4.1. KORAI KUTATASI EREDMENYEK

Eurdpa-szerte is élenjaréan hazankban az Utiigyi Kutat6 Intézet vezetd kutatoja mar az 1950-es évek
elsd felében elkezdett az utiigy és a kozuti munkak meteorologiai vonatkozasait kutatni [11-13]. Ez a
kutatasi munka el6szor Magyarorszag éghajlataval, az éghajlati elemek szdzalékos aranyéval, valamint
tajegységiik alapjan torténd éghajlati felosztasaval foglalkozott. Majd a kiilfoldi szakirodalom hazai
viszonylatban torténd alkalmazasi lehetdségeinek elbiralasa céljabol az egyes vilagrészek éghajlati
elemeit (januari és juliusi kozéphomérsékletet, valamint csapadékviszonyait) vette vizsgalat ala. Ezutan
az akkori jellegzetes burkolattipus — a vizzel kotott makadamburkolat — tartdossagaval Osszefiiggd
kérdéseket boncolgatta. Ezenkiviil a homérséklet és a csapadék egyes hazai sz€1s6 és valdszini értékeit
targyalta, és felhivta a figyelmet egyes adatok kozuti vonatkozasu alkalmazasi lehetségeire. Ezenkiviil
az év egyes napjain, illetve honapjaiban, a léghdomérséklet kozép- és abszolut szélsé értékeire
vonatkozolag 50-75 éves megfigyelési adatsorokat vizsgalt. A koéziti munkavégzés szamara karos
fiilledtség valoszinii idotartamardl szintén sokéves idoésorok feldolgozasaval nyujtott tajékoztatast. Ezt
kdvetden a csapadéknak az utfenntartas egyes tevékenységeire gyakorolt hatasat vizsgalta, kitérve az év
egyes napjain a csapadék valosziniiségére, a tavaszi €s az 6szi honapokban a csapadékos napok szdmara,
tovabba a fels6 talajréteg viztartalom-valtozasanak bemutatasara. A kutatasi munka befejezd része —
figyelemmel az orszag egyes vidékei kozott észlelhetd, érdemleges iddjarasi eltérésekre — a
rendelkezésre allo talajhdmérsékleti és téli homérsékleti adatok alapjan utépitési fagyhatarzonak
bevezetésének a célszeriiségét is felveti. Ezzel kapcsolatban a fagyveszély elleni védekezésiil beépitett
talajjavito réteg vastagsagdnak megallapitasara javaslatot tesz. Az orszag nagy szamu meteorologiai
allomasan végzett sok évtizedes talajhdmérséklet-mérés eredményei alapjan megéallapitotta, hogy a 80
cm-es fagyhatart csak a leghidegebb vidékekre kell az ttpalyaszerkezetek tervezésekor alapul venni,
mashol a 60-70 cm-es érték is elegendd biztonsagot nyUjt. Ezt a leghidegebb zonat, ahol 80 cm-es a
fagyhatar, az Eszak-Hegyvidék és Szabolcs-Szatmar-Bereg megye képezi, mig a legmelegebbnek a Dél-
Alfold, a Dél-Dunantil és a Kis-Alfold bizonyult.

4.2.  AKLIMAVALTOZAS UTBURKOLATRA HATO ELEMEI

A globalis klimavaltozas szamos eleme koziil a kovetkezoknek van olyan érdemleges hatasa az
utburkolatokra, amelyekre hazankban is indokolt — (il)lett volna mar eddig is — felkésziilni:

. globalis felmelegedés,

. tul sok csapadék,

. tul kevés csapadék

. sz¢élsoséges idGjaras: heves esozések,

. sz¢élsoséges idojaras: zord téli idojaras,
. tobb fagyas-felengedés ciklus.

Ahogyan az 1. tdblazat is O6sszefoglalja, az egyes klimavaltozasi elemeknek kiilonbz6 befolyasa van
(vagy lehet a kozeljovoben), amelyekre a hazai mémdokdknek megfeleld valaszokat kell keresni, €s
lehet6leg, talalni is.

1. tablazat: Az éghajlatvaltozas utburkolatra vald hatasa és a lehetséges reakciok.

Klimavaltozas elemei Hatas Valasz
Nyaron felmelegedett burkolat Betonburkolat
Globalis felmelegedés | (deformacioveszely) Nagymodulusu aszfalt
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Betonburkolat

Napsugarzas hatasara fény-

visszaverédés a palyan Makroérdes feliilet(i burkolatok

(balesetveszely) Vilagos adalékanyagu aszfaltburkolat

Csusz6s utpalya (balesetveszély) Mikroérdes kdanyag a kopoérétegben

Makroérdes utpalya

Arviz (Ut lezarasa, a f8ldmi Magas téltések épitése
elnedvesedése) Teherbiro toltéstest
Tul sok esé Burkolt (kdzel vizzarod) rézsl

Hatékony vizelvezetési rendszer

Magas téltések épitése

Belviz (az ut lezarasa, a foldmi Teherbiro toltéstest
elnedvesedése) Burkolt (kdzel vizzarod) rézsl
Hatékony vizelvezetési rendszer
Tul kevés csapadék Foldm{/rézsl 0sszerepedezése Burkolt rézsi

Specidlis flvesitésl rézsl

Rézslikimosodas Rézs(ivédelem

Padkabomlas (balesetveszély) Burkolt padka

Megfelelé hosszesés tervezése

Megfelel6 oldalesés tervezése

Viz felhalmozoédasa az utpalyan

1 Alakvaltozasnak ellenallo aszfaltrétegek
(balesetveszély)

Széls6séges iddjaras

(heves es6zés) Vizbehatolas a palyaszerkezetbe Kis hézagtartalmua (t6mor) rétegek

Drénaszfaltok

Nagy teljesitményl vizelvezeté rendszer
Arkok és/vagy cs6atereszek

eltomdédése - —~ ,
A vizelvezetb rendszer karbantartasa

El6zetes olvasztdésozas

Jeges, csUsz0s palya Kopéréteg elektromos melegitése

(balesetveszély) Makroérdes utpalya

SzélsGseges iddjaras Nagy teliesitmény(i hoeltakarité jarmivek

(zord téli idGjaras) Nagy mennyiségdi h6 az utpalyan (a Hoéfogo erdésavok telepitése

forgalom lelassulasa vagy akar T n
9 9y Hovédmivek a hoétorlaszok ellen

megbenulasa) Napelemek az aszfalt koporétegben

Foldmi elnedvesedése (teherbiras- Szemcsés talajbdl készuls, tdmaor foldma
) ] vesziés)
Gyakori fagyas- Palyaszerkezet dsszerepedezése, Vastag palyaszerkezet
felengedési ciklusok katydsodasa

Nagy huzdészilardsagu palyaszerkezeti
anyagok épitése

Az 1. tablazatbol kitlinik, hogy a klimavaltozas egyik megnyilvanulasi formaja, a globalis
felmelegedés, a burkolat alakvaltozasahoz vezethet, illetve az Gitpalya intenziv fényvisszaverése gyakran
fokozott balesetveszélyt okoz. Az els6 probléma ellenstilyozasara merev burkolatok tervezése (épitése),
illetve az aszfaltburkolatok nagy modulust valtozatanak elterjesztése lehet a valasz.

Amennyiben a korabbiaknal joval tobb csapadékra kell szamitani, akkor gyakrabban lesz nedves, igy
balesetveszélyesebb az utburkolat feliilete (az Gtpalya), sz¢€lso esetben pedig az utat arviz és belviz is
fenyegetheti. Célszerti valaszként szoba johet az érdes utpalya kialakitasa, illetve magas (teherbiro)
toltések épitése, burkolt rézsiivel, és foleg hatékony vizelvezetd rendszer kialakitdsa, majd annak
folyamatos, hatékony fenntartasa.

A tul kevés csapadék (az aszalyos id6szak) a foldmii, valamint a rézsti 6sszerepedezéséhez vezethet,
amelynek ellensulyozasara burkolt, esetleg specialis fiivesitésii rézsii késziilhet.

A heves esézések hatranyos kovetkezményei koziil a rézsii kimosodasa, a padkabomlas, a
burkolatfeliileten viz felhalmozddasa, a palyaszerkezetbe viz behatolasa, illetve a vizelvezetd rendszer
hatékonysaganak csokkenése (megsziinése) emelhetd ki. Valaszként vizzard padka és rézsii, gondos
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geometriai tervezés, korszeri aszfalttechnologia €s nagy teljesitd képességli, karbantartott vizelvezetd
rendszer 1étesitése ajanlhato.

A nagyon zord iddjaras a jeges, csuszos palya és a forgalmat akadalyozé kdtGanyag miatt lehet a
kozati kozlekedést akadalyozo koriilmény. A hatranyokat enyhitheti a korszerli aszfalttechnologia
alkalmazasa és a hatékony téli utiizemeltetés.

Ha a fagyas-felengedési ciklusok gyakorisaga megnd, akkor a foldmi teherbirasanak csékkenésére
¢s a télvégi-tavaszi burkolatkaroknak a sulyosbodasara lehet szamitani. A problémara szemcsés talajbol
késziilt, tomor foldmd, illetve nagy htizoszilardsag anyagokbol épiilt vastag palyaszerkezet jelenthet
megoldast.

A kovetkezokben az 1. tablazatban szerepld targykorok koziil egyesekkel foglalkozom réviden.

5. PALYASZERKEZET-TiPUS VALASZTASA ES AZ EGHAILAT

Az 1900-as évek eleje ota vilagszerte két utburkolattipus terjed: az aszfalt- és a betonburkolat. Bar
mindkettonek ugyanaz a szerepe — az aruk és a személyek gazdasagos, kényelmes ¢és biztonsagos
szallitasahoz torténd hozzajarulas —, azonban szamos jellemzdjiik mégis meglehetésen eltéro.

A hazai gyakorlatban is az uttervez6k dontés elé keriilnek, hogy adott kiindulasi feltételek mellett az
aszfalt- vagy a betonburkolatot — illetve a hajlékony, a merev vagy a félig merev palyaszerkezetet —
részesitsék-e elényben. Ennek soran nyilvanvaléan nagyon sok szempontot kell figyelembe venniiik, de
azok koziil a kdrnyezeti tényezok, benne az éghajlati szempontok egyaltalan nem elhanyagolhatok.

Magyarorszagon 1976-ban szakminisztériumi dontés sziiletett arr6l, hogy autopalyaink
aszfaltburkolattal késziilnek. (Az addig épitett M7-es autopalya betonburkolattal épiilt). Ennek
kovetkeztében a kisebb forgalmt utak betonburkolattal torténd készitése is abbamaradt, mindenhol
valamilyen tipust aszfaltburkolat készitésére keriilt sor [14].

2000 kortl aztan nyilvanvalova valt, hogy a kiilondsen nagy tengelyterhelésii gépjarmii-forgalom
tartos elviselésére a leginkabb deformacionak ellenallo aszfaltburkolat-tipusok sem alkalmasak. Az M0-
s autoutnak az M1-es autdpalya és az M5-0s autdpalya kozotti szakaszan a koporéteget stirtin fel kellett
Ujitani, mert azon ismételten balesetveszélyes mélységii keréknyomvalyuk keletkeztek. (A nyari
melegben a viszonylag lassan haladd, gyakori fékezésre kényszeritett nehéz tehergépkocsik és
kamionok intenziv forgalmat az aszfaltburkolat nem volt képes deformacio nélkiil levezetni). Mivel
nemcsak a felgjitas tetemes koltsége, hanem az allapotjavitd beavatkozassal egyiitt jaré kényszerii
forgalomzavaras is komoly sajto-visszhangot kapott, a szakminisztérium dontétt abban a tekintetben,
hogy a legnagyobb forgalmt ujabb autopalya-szakaszokon — igy az MO-s korgylri autdpalyaként
torténd tovabb épitésekor is — betonburkolat mellett teszi le a voksat. Tobb kisérleti szakasz utan, 2005-
ben az M0-s autopalyanak az M5-0s autdpalya és a 4. ut kozotti szakasza mar hézagolt betonburkolattal
késziilt, valamint az M3-as autdpalya iranyaban épiilé ujabb szakasznak is merev a palyaszerkezete [15].
Ebben a dontésben a hazai klimatikus viszonyoknak egyértelmii szerepiik van. Azota mar szamos, Uj
épitésii, gyorsforgalmi utszakasz tervezési palyazatan, az aszfaltburkolatd, hajlékony palyaszerkezetek
mellett Gjra megjelent a merev palyaszerkezet, mint alternativa — meglehetOsen ritkan sikerrel.

Az Egyesiilt Allamokban az 6ranként meghatérozott burkolat-hdmérsékletek 30 éves idésoranak
feldolgozasaval komplex Integralt Eghajlati Modellt fejlesztettek ki [16]. Az eredmények alapjan levont
néhany kovetkeztetés:

e cgyes korzetekben novekszik az aszfaltburkolatban a keréknyom kialakulasanak veszélye,

e szamos korzetben megnétt a faradasi repedések megjelenésének valoszintisége,

e cgyes teriileteken a pozitiv hémérsékleti gradiens a betonburkolatok keresztiranyu faradasi
repedéseit okozhatja, mig a masutt tapasztalt negativ homérsékleti gradiens sarok- és
hossziranyu repedésekhez vezethet,

o harom éghajlati zoénaban a téli és a nyari burkolathémérséklet kozotti nagyobb eltérés a
betonburkolatok teheratadasi hatékonysagat csokkenti,

o félig merev palyaszerkezetekben, a téli és a nyari sz€lsOségek kozotti nagyobb homérséklet-
kiilonbseég kovetkeztében, a reflexios repedések megjelenésének esélye megnovekszik.
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6. A Viz UTELEMEKRE GYAKOROLT HATASA

Amennyiben az aszfalt koporéteg jo allapotban van, akkor altalaban a viz arra érdemleges hatast nem
gyakorol. Ha a koporéteg tllzottan nagy hézagtartalommal rendelkezik, akkor az utpalyara keriild
csapadékviz beszivarog a réteg(ek)be, ahol révidebb-hosszabb idén beliil bomlast okozhat [17].
Egyenetlen palya esetében, az oda keriild viz hosszabb ideig panghat, a burkolatfeliileten zuzalék-
kipergést hozva létre. Repedések vagy katyik a csapadéknak a palyaszerkezet belsejébe valo karos
beszivargasat teszik lehetové. Ezeknek a burkolat gyorsitott leromlasaval veszélyeztetd hibaknak a
hatasat felgyorsitja az Ut vizelvezetd rendszerének (a palya oldalesése, padka, arok, csdateresz,
befogado, a bevagas viztelenitése) tervezési és/vagy fenntartasi hidnyossagai.

A palyaszerkezet also rétegeinek esetében sem kell a viz hatranyos hatasaival szdmolni, ha azok zart
rendszer elemeit képezik. Hidraulikus vagy termoplasztikus kétdanyagos, also rétegekben az odajutd
csapadékviz, talajviz, belviz vagy arviz lassi bomlast indithat meg, a réteg hézagtartalmanak és/vagy
vizérzékenységének a fliggvényében. A kotdanyag nélkilli palyaszerkezeti rétegbe jutd viz azok
teherbirasat rontja, finomrésziik fiiggvényében.

A kozati toltések vagy bevagasok vizzel szembeni érzékenysége talajfajtajuknak fliggvénye. Akar az
oda bejuto csapadékviz, akar talajviz, belviz vagy arviz a szemcsés anyagu foldmiire csak rovid idejii
hatast gyakorol, szinte érzéketlen vele szemben. Kotott talaj, illetve még inkabb

az atmeneti talajok (iszap, homokliszt, 16sz stb.) esetében vizhatasra érdemleges teherbirasvesztés és
a rajta levl palyaszerkezet romlasa kovetkezhet be.

A sz€ls6séges csapadékmennyiség utakat rombold hatasara példdkat szemléltet az 1. és a 2. abra.
2010. majus 19-én az M1-es autdpalya bal palyajanak burkolata Gydr elStt, mintegy 10 m?-es feliileten
beszakadt. A jelenség okat abban talaltak meg, hogy a napokon keresztiil tartd es6 az autdpalya alatti
hid hattoltését kimosta, annak Gszélemeze leszakadt, és ezzel a palyaszerkezet alatamasztasat vesztette
(1. abra). Kovetkezményeként, az ideiglenes javitas idejére, mintegy 50 oranyi idGtartamra az autopalya
forgalmat teljesen lezartak, majd — a végleges helyreallitas id6igényének megfeleléen — a burkolat
beszakadasanak kornyezetében, 120 napon keresztil minden athalad6é jarmitipusra 60 km/h-s
sebességkorlatozast rendeltek el. Ennek a burkolatromlasnak a karos kdvetkezményeként, az utdlagos
szamitasok 1,5 milliard Ft koriili, nemzet-gazdasagi szintli veszteséget mutattak ki [18]. A masik példa
egy frissen atadott autopalyara vonatkozik, ahol a leallosav mintegy 2 m?-nyi része beszakadt, a rézsii
anyaganak egy részét is magaval rantva (2. abra). Az okokat feltaré vizsgalat — a heves es6zésen kiviil
— a gyenge €pitési mindség szerepére is ramutatott.

1. abra: Burkolatbeszakadas az M1-es autépalyan.
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7.

2. abra: A ledllésav leszakadasa az M6-os autépalyan.

NEHANY OSSZEFOGLALO MEGALLAPITAS

A légkori csapadék és az utak kapcsolatanak vizsgalatabol 6sszefoglaloan a kdvetkezok allapithatok

meg:

8.

a csapadék minden forméja az utak allagara és/vagy teljesitményére — rendszerint negativ —
hatast gyakorol,

az utkezel6k szamara megoldando feladatként altalaban az utnak a viz karos hatasaitol torténd
mentesitése jelentkezik, de el6fordul az is, hogy a lehullott csapadékot mezdgazdasagi célra
hasznositott teriiletekre iranyitjak at,

burkolatlan utak esetében kiilondsen kdzvetleniil jelentkezik a viz hatasa, ellene korlatozott
mértékli védelmet a megfelelden megvalasztott geometriai jellemzok és a kapcsolodo
vizelvezeto rendszer jelenthet,

a nagyobb forgalmat levezetd, burkolattal ellatott utak ,,vizérzékenységét”, a burkolatlan
utaknal emlitetteken talmenden, az egyes palyaszerkezeti rétegek — elsésorban a gépjarmiivek
gumiabroncsaval kozvetleniil érintkezé koporéteg — mennyiségi és mindségi paraméterei
befolyasoljak,

a ho formajaban lehulld csapadék, a kozutak teljesitOképességének folyamatos biztositasa
érdekében, kiilonleges kezel6i intézkedéseket igényel,

az éghajlatvaltozas kdvetkezményeként tapasztalt, gyakoribb sz¢lsOséges iddjarasi események
kozil a légkori csapadékkal kapcsolatosak az utak kezeldit is kiilonleges kihivasok elé allitjak.
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KIVONAT

Az elmult idészakban a hazai hidépitési gyakorlatban a miitargyakhoz kapcsolod utak aszfalt rétegeivel
szinkronban vastagabb rétegeket alkalmazunk. Ugyanakkor a nemzetkdzi gyakorlatban jellemz6 a vékonyabb
aszfaltburkolat alkalmazasa. A beton és aszfalt rétegekben 1év6 viztartalom a réteg gyors karosodasat okozza és
adott esetben a forgalombiztonsagot is veszélyezteti. A tanulmany javasolja a meglévd problémakor alapos
vizsgalatat és az uttervez6 és hidtervez6 mérnokok egyiittmiikodését a j6 megoldas érdekében.

Kulcsszavak: k6zati hid, palyaszerkezet, vizszigetelés, meghibasodas

ABSTRACT

In recent years, Hungarian bridge construction practice has seen the use of thicker layers of asphalt in sync with
the asphalt layers of the roads connected to the structures. However, international practice typically involves the
use of thinner asphalt pavement. The water content in the concrete and asphalt layers causes rapid damage to the
layer and, in some cases, also endangers traffic safety. This study recommends a thorough investigation of the
existing problems and cooperation between road and bridge engineers in order to find a good solution.

Keywords: road bridge, pavement structure, waterproofing, failure
Hajés Bence

Okleveles ¢épitdmérndk, okleveles mérndktanar. Hidszakértd, hidtervezé. Korabban az allami
kozhtkezel6 hidaszmérnoke volt. Els6dleges szakteriilete a hidvizsgalat, hidak teherbiras vizsgalata.

1. ELOUAROBAN

Kevés figyelmet szokott kapni a hidépités egy-egy részletkérdése, s ez kiilonosen is igaz miszaki
hatarteriiletek esetén. Ezek ko6zé tartozik a kozuti hidakon atvezetett kocsipalya palyaszerkezetének
tervezése, lizemeltetése is. Jelen tanulmany csupan figyelem felkeltd ,,segélykialtas” kivan lenni. Az
alabbiakban igyeksziink megfogalmazni a problémafelvetést. A valaszokhoz széles kori
egylittgondolkodas sziikséges nemcsak tervezo, kivitelezo és lizemeltetd kozott, hanem hidépitési és
utépitési teriileteken jartas szakemberek kozott is.

A vitainditonak szant irasunk elkészitésének katalizatora a Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet Beton
szakosztalya, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitéanyagok és Magasépités
Tanszéke és Ut és Vasitépitési Tanszéke, a Budapesti és Pest Varmegyei Mérnoki Kamara, valamint a
Nemzetkozi Betonszovetség Magyar Tagozata egylittes szervezésében lezajlott 2025. marcius 27-1
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rendezvény volt I. Reziliens Utpalyaszerkezetek Konferencidja cimmel, Szélsdséges iddjarasi
koriilményeknek kitett utpalydk tervezése, épitése, fenntartasa alcimmel. ElsOsorban utépitési
szakteriilet konferencidjan dicséretes modon Bartus Robert (Unitef’83 Zrt.)) Egyben épiilt
nagyszilardsagu betonszerkezet és burkolat hidaknal cimi el6adasaban megjelent a palyaszerkezetek
hidakon valo atvezetésének kérdéskore is, raadasul a hazai gyakorlattol eltéré miiszaki megoldast
elemezve.

2. ROVID TORTENELMI VISSZATEKINTES

A hidépités torténetének korai szakaszara jellemz6 fold, fa és k6 anyagu burkolatok korat kdvetéen
elterjedt a ma is hasznalatos beton- és aszfaltburkolat. A burkolatok tervezésekor kiemelt szempont volt
az 6nsuly minimalizalasa.

A hidak szigetelése eldtti idészakban tipikus palyaszerkezeti megoldas volt a vasbeton palyalemezzel
frissen egybebetonozott 4-5 cm vastag kopobeton burkolat. Ma is szdmos ilyen hid {izemel, elsésorban
mezdgazdasagi utakon. Kelléen markans kocsipalya esésviszonyok mellett, s6zas hianyaban tartos
burkolatot nyerhettiink.

A hidak viz elleni szigetelése az 1960-as évektdl valt altalanos gyakorlatta, hogy megovjuk a
tartoszerkezetet a beszivargo viztol, majd a sdzas miatt sos viztol, ami jelentOsen gyorsitja a korr6ziot.
(Epiiltek szigetelt hidak mér az 1910-es években is, de az nem volt altalanosan elterjedt gyakorlat.)

A kocsipalyak szigetelését kovetden kezdetben 5 cm szigetelést védd betonburkolat és azon 4 cm
kopoéréteg aszfalt volt évtizedekig a jaratos miiszaki megoldas. Ezt valtotta fel eldszor a véddbeton
aszfaltra cserélése, azaz a szigetelésen két rétegli aszfaltburkolat épitése, majd a ma is altalanos
gyakorlatnak szamit6 harom rétegli aszfaltburkolat.

3. A JELENLEG HATALYOS UTUGYI MUszAKI ELGIRASOK

Az éltalanos hidtervezési kovetelményeket tartalmazo 07.01.11 Kozuti hidak tervezése (KHT) 1.
kotetének [1] 4.4 pontja szerint: ,,A csatlakozé ut forgalmi savjainak kopodrétegét a hidon
forgalombiztonsagi szempontbol (pl. érdesség, szin) valtozatlan megjelenésben kell atvezetni.” E
jelenleg hatalyos eldirasnak kritikajaként elegendd azt megjegyezni, hogy az eldiras kdzvetlen
megjelenésre varo uj kiadasaban, amelyet az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag is jovahagyott, ez
a mondat mar nem szerepel. Szamos esetben alkalmaztunk koporéteg valtast kifejezetten a hidak miatt,
s ez nem eredményezett sehol sem forgalombiztonsagi kockazatot (természetesen a koporétegre
vonatkozd el6irasokat, mint az érdességet is, be kell tartani.)

Az acél palyalemezii hidak burkolatanak részletszabalyait a 07.03.23 szamu el6iras [2] tartalmazza.
Eszerint ,,Az 0j épitésti acélszerkezetii kozuti hidak acél palyalemezének burkolati rendszere harom
aszfaltrétegb6l alljon: a szigetelési rendszert véddé aszfaltbol, kotérétegbdl, valamint aszfalt
koporétegbdl.” (1. abra)

,»Meglévo hidak felijitasa esetén a magassagi és teherviselési kotottségek miatt egyedi burkolati
rendszer is kialakithatd, de ennek tervezése kiilon technologiai szakvélemény alapjan torténjen, ami
kitér a vékonyabb aszfaltszerkezet miatti tobblet igénybevételek szamitasara és az ebbdl kovetkezo
technologiai és keveréktervezési megoldéasokra is.”

A vasbeton pélyalemezii hidak burkolataval foglalkozé 07.03.25 szamu Utiigyi Miiszaki ElSiras [3]
részletesebb kdvetelményeket rogzit. FOszabaly itt is a haromrétegii burkolati rendszer: szigetelés
védoréteg, kotoréteg és koporéteg. A palyaszerkezeti rétegekre vonatkozo igénybevételi kategoriak,
alkalmazandé aszfalttipusok és azok beépitési vastagsagaira vonatkozoan azonban ez az eldirds a
06.03.21 szamG Utpalyaszerkezetek aszfaltburkolati rétegeinek kovetelményei cimii el6irasra
hivatkozik [4].

A hidakon szignifikansan mésok a palyaburkolattal szembeni miiszaki kovetelmények, mint altalanos
utpalyaszerkezetek esetén.
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1. abra: Az acél palyalemezes hidak burkolatrendszere [2].

Jelmagyarazat: 1: acél palyalemez; 2: korrdzidgatld alapozoréteg; 3: szigetelGréteg; 4: masztixkitoltést felsé
tapadohid; 5: bedgyazott impregnalt zizalék; 6: védaszfalt; 7: aszfalt kdtéréteg; 8: aszfalt kopdréteg.

A burkolattal szemben elsédleges kivanalom, hogy legyen egyenletes feliiletii, kelld érdességii, és
természetesen jo teherbirasu. Ezek koziil a teherbiras tekintetében van alapvetd kiilonbség ut és hid
kozott. Utépitésnél olyan palyaszerkezet sziikséges, ami kelldképpen szétosztia a jarmiivek
kerékterhelését az alatdmasztd alépitményre (foldmiire). Ezzel szemben hidak esetében a palyalemez —
akar acél, de kiilonosen is vasbeton esetében — kvazi végtelen teherbirasu a kerékterhelés lokalis
hatasaival szemben. Hidon a burkolati rétegek vonatkozasaban nem cél a teherelosztas. Uj kovetelmény
hidon a szigetelési rendszerrel valdé kompatibilitas €s ezen beliil a teherbiras megfelelsége, elsdsorban
vizszintes terhelésre vonatkozoan.

Szamos kilfoldi gyakorlat emlithetdé, a magyar burkolatnal vékonyabb miiszaki megoldassal.
Teljesen azonos, ha nem kedvezo6tlenebb klimatikus tulajdonsagi Szlovakiaban altalanos gyakorlat a
9 cm vastag palyaburkolat. Szintén két rétegii rendszereket részesitenek elényben Romaniaban is.
Tanulsagos lenne kiterjedt adatgytjtéssel elemezni az egyes orszagok gyakorlatat.

4. ALTALANOS GYAKORLAT SZERINTI ALKALMAZASOK

A haromrétegli burkolat Osszvastagsaga az eldiras szerint legalabb 12 cm vastag kell legyen.
Evtizedeken keresztiil tipikusan mindharom réteget 4-4 cm vastagsagban alkalmaztuk.

Acél palyalemezes hidak esetén napjainkban tervezett palyaburkolati rétegrend tipikusan 4 cm MA11
szigetelést védo réteg, 5 cm AC16 koto kotoréteg €s 4 cm AC11 kopo koporéteg. Az Osszvastagsaga
tehat 13 cm.
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Vasbeton palyalemezes hidak esetén napjainkban tervezett palyaburkolati rétegrend tipikusan 4 cm
MAI11 szigetelést védo réteg, 7 cm AC22 kopd kotoréteg és 4 cm ACI11 kopd koporéteg. Az
Osszvastagsaga tehat 15 cm (de talalunk megépiilt hazai példat ennél vastagabb palyaszerkezetre is).

A hidakon alkalmazott burkolatok az elmult években jellemzden vastagabbak lettek. A valtozas az it
palyaszerkezetére optimalizalt eldirasok generdltak, amit a hidépités kontroll nélkiil vett at.

5. ALTERNATIV PALYASZERKEZETI MEGOLDASOK

A leggyakoribb harom rétegii palyaszerkezett6l eltéré miiszaki megoldasokkal a meglévé hidak
felujitasanal talalkozhatunk. Egy eredetileg egy vagy két rétegli burkolattal tervezett hidon a tobblet
burkolati réteg jelentésen csokkenti a hasznos teherbirast (4 cm tobblet burkolat 6nstilya alapértéken
1 kN/m? megoszI6 terhelést jelent).

Minél nagyobb hasznos teherbiras érdekében a beton palyalemezen készitett koposzigeteléssel
késziilt el a tiszakorodi Tuar-csatorna-hid felujitdsa 2000-ben, a buji Lonyay-focsatorna-hid felujitasa
2013-ban. Mindkét hid ma is lizemel. Hasonlo palyaszerkezet volt a vasarosnaményi I1. Rakoczi Ferenc
Tisza-hidnak is a 2012. évi teljes atépitésig.

Jol vizsgazott egyedi megoldasnak mindenképpen emlitést érdemel a tokai Erzsébet kiralyné Tisza-
hid lokalis burkolat javitasa. 2006-ban dilataciocsere miatt kis szakaszon 10ij burkolatot kellett épiteni. A
geometriai és teherbirasi kotottségek miatt csak két rétegli, 8 cm vastag palyaszerkezet johetett
szdmitasba. Egyedi vizsgalattal és keverék tervezéssel mindkét réteg Ontdttaszfaltbol épiilt meg. A
burkolat probéja elsdsorban az M3 autopalya épitéséhez kapcsolddo oridsi volumenti kdanyag szallitas
volt. Az intenziv nehézgépjarmii terhelést az Ontottaszfalt burkolati szakasz deforméacio, repedés és
minden karosodas nélkiil elviselte egészen a hid 2021. évi felqjitasaig.

Uj hidépitésre vonatkozo pozitiv példa a szigetelés nélkiili, a burkolat szerepét is betolté nagy
teljesitoképességii beton felszerkezettel megépiilt M7 autdpalya feletti kisérleti hidszerkezet a 6707 jela
Osszekotd Ut 2+778 km szelvényében (torzsszama: 6235; épitési szam: S65) [5] [6] [7] [8]. A hid
szigetelés nélkiili felszerkezete alkotja a palyaszintet is, kiilon raépitett kopdbeton nélkiil. Ez a kisérleti
€pités ma mar nagykoruként, 18 év utan is hiba nélkiil izemel [9]. Burkolatkarosodés, atazas nincsen.

Az MT7-es feletti S65 épitési szamu burkolat nélkiili nagy teljesitoképességli betonbdl épiilt hid
tervezési és épitési tapasztalatainak osszegzéseként a Magyar Utiigyi Tarsasag 2010-ben kiilon tervezési
utmutatdt adott ki [10].

6. PALYASZERKEZETBEN LEVO ViZTARTALOM

Egy-egy 1j utszakasz atadasat kdvetden tobb esetben megfigyelhetd volt, hogy az elsé burkolatkarok
a hidakon jelentkeztek, ahol palyaszerkezeti teherbirdsi hianyossagrol nem beszélhetiink. Nem ritka,
hogy ezek a meghibasodasok mar a jotallasi idészakban kialakultak.

A hidakon 1év6 palyaszerkezet tonkremenetelének legfobb okat a rétegen beliili viztartalommal
hozhatjuk 0sszefliggésbe. A burkolat megbomlasa el6tt sok esetben megfigyelhetd palyaszerkezetbol
kilép6 viz, nedvesség. Ez konnyebben észlelheté hajnali idészakban, mikor a kocsipalyan megjelend
nedvességfoltok eldre jelzik a burkolat késobbi karosodasi helyeit.

A burkolatbol kilép6 vizesurgasok fokozott hibat mutatnak, ami akér vizfilmként, akar megfagyva a
kozlekedésbiztonsagot is veszélyezteti.

A 2. dbran aszfalt palyaszerkezetre latunk példat egy 8 esztendds hidszerkezeten. Ugyanezen hid tobbi
rész¢ét mar jotallasi idészakban tobbszorosen koporéteg katytizassal javitottak, amivel a hiba oka nem
sziint meg.

A 3. abran beton burkolattal épiilt 10 esztend6s hidra latunk negativ példat, ahol a legutobbi csapadék
utan tobb, mint 48 oéraval is szabalyos forrasként tor el6 a viz a burkolat alol.
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2. dbra: Aszfalt burkolatu palyaszerkezetbdl kilépé viz (szerz6 felvétele).

3. dbra: Beton burkolatt palyaszerkezetbdl kilép6 viz esésiranyaba nézve (szerz§ felvétele).

A palyaszerkezetbe jutd viz belsd elvezetésére hivatott és altalanosan alkalmazott (a két fenti
példaban is) burkolatszivargé 6nmagaban nem elegendo a belso vizek elvezetésére.

A burkolatbol kilépd vizcsurgasok gyakrabban fordulnak eld a hid magaspontjanak kdrnyezetében,
ahol a palya eredé esése a legkisebb. A kicsi ered6 esés lassitja a burkolatban 1évo vizek szivargasat az
elvezetésre szolgalo burkolatszivargo felé. Aszfalt palyaszerkezetek esetén jellemzd a keréknyomban
vald vizkilépés jelensége, ami a kerékterhelés okozta kapillaris viznyomassal magyarazhatd. A
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crcr

viszont a burkolat katyisodas pont a keréknyomokban kezdddik el.

A palyaszerkezet folyopalya esetén alulrdl a f6ldmi iranyaban ,,nyitott”. A szerkezetbe beszivargo
nedvesség lefelé tud tavozni, tipikusan egymas alatt egyre nagyobb hézagtartalmti aszfaltrétegek
vannak. Ezzel szemben hidakon a vizszigetelés megakadalyozza a vizek tavozasat. Ontottaszfalt
szigetelést védd réteg is kvazi vizzaronak tekintheté. Igy hidakon a zartabb feliiletii és kisebb
hézagtartalmt koporétegen atszivargo viz az aszfalt réteghatarokra és a kotorétegbe szorul.

A leirt karosodas ellen tobb esetben késziilt javitds a burkolat felsd rétegeibe épitett hossz- és
keresztiranyl miniszivargokkal. Ezekkel érdemben csdkkenthetd a vizkilépés jelensége, javitva a
forgalombiztonsagot, ugyanakkor a palyaszerkezet ¢lettartalmat bizonyosan rontja a sird
szivargorendszer.

7. 6SSZEFOGLALO, JAVASLATOK

A hidakon alkalmazott burkolati rendszer kialakitasa napjainkban a hatalyos eldirasok és a csatlakozo
ut palyaszerkezete determinalja, kiilon hid szerkezettervezési megfontolasok nélkiil. A palyaszerkezet
onsulya jellemzoen nem befolyasolja a hidtervezét dontésében, kivéve a kiilonosen nagy tamaszkozil
hidakat és a meglévo régi hidak felujitasat. Ez utobbi esetben a vastagabb tobblet burkolati onsuly
emészti a hid jellemzden amugy is szlikos teherbirasi képességét.

Jelen irdsban a hidakon 1év6 palyaszerkezet belsd viztelenitési hianyossagaval kapcsolatos
problémakdrre kivantuk felhivni a figyelmet. A kérdéskor részletes elemzést és egyiittmikodést igényel
tervezo, kivitelezd és ilizemeltetd kozott az t- és hidépitési szakma egylittmiikodésével. Indokolt
megvizsgalni a kiilfoldi gyakorlatokat is, hiszen szamos orszagban a hidakon csak egy-, vagy kétrétegii
palyaburkolatot épitenek.

Célszerli olyan burkolatot tervezni, ami minél zartabb feliiletli, nem engedi be a vizet. Emellett
elényds, ha a burkolat a lehet6 legvékonyabb, igy kevesebb anyag sziikséges és javitasa esetén is kisebb
beavatkozassal jar. Lathattuk, a burkolat ,,vastagsaga” nagy teljesitOképességili beton felszerkezet esetén
akar zérus is lehet.

Javasolt Osszegyljteni a mai altalanos alkalmazési gyakorlattal kapcsolatos problémakat,
meghibasodasokat. Osszegezni kell a mar kiprobalt hazai és nemzetkézi alternativ példakat. Szakmai
konszenzus esetén feliil kell vizsgalni a miiszaki szabalyozasunkat, megtéve a sziikséges modositasokat.
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KIVONAT

A cikksorozat harmadik része az FWD technologia lehetGségeit mutatja be a palyaszerkezet rétegeinek
vizsgélatanal. A rétegek vizsgalata az altalanos allapotértékelésnél és a felgjitandd palyaszerkezetek
technologiatervezésének megalapozasanal, a megbizoi diszpozicidk elkészitésénél ad jo lehetdségeket. A rétegek
allapotat befolyasolo, a kivitelezésnél elkovetett hibak vizsgalata is jol lehetséges az ejtdstilyos technologiaval.

Kulcsszavak: ejtésulyos berendezés, rétegmerevségek, rétegek tovabb hasznalhatésaga, mindség-ellendrzés

ABSTRACT

The third part of the article series presents the possibilities of FWD technology in examining the layers of
pavement structures. The analysis of these layers provides valuable opportunities for general condition
assessments, for laying the foundation of technological planning for pavement structures in need of renovation,
and for preparing client directives. The investigation of errors made during construction that affect the condition
of the layers is also effectively possible using the falling weight deflectometer technology.

Keywords: Falling Weight Deflectometer (FWD), layer stiffness, continued usability of layers, quality control

Karoliny Marton

Okleveles ¢épitomérndk, okleveles mérndktanar. Hidszakértd, hidtervezd. Korabban az allami
kozhtkezeld hidaszmérndke volt. Elsddleges szakteriilete a hidvizsgalat, hidak teherbiras vizsgalata.
Okleveles ¢épitdmérnok, szakmérnok, mérnok-kozgazdasz. Jelenleg aktiv, szakmai tanacsadassal
foglalkoz6 nyugdijas. Palydjanak elsé részében kozutkezeloként (hidmérnok, majd fejlesztési
osztalyvezetd) majd a kivitelezd épitdiparban miiszaki igazgatoként, illetve ligyvezetoként dolgozott.
1993-t61 a tobbszorés atalakulason atment, ma STRABAG-ként nevezhetdé konszern
technologiafejlesztési, mindségellendrzési, illetve innovacios egységét vezette 2008-ig, azota a jelenlegi
foglalkozasat tizi. Szamos konszernen beliili s kiilsé megbizasra végrehajtott miiszaki fejlesztési projekt
vezetésében kozvetleniil is részt vett. Alapvetd szakmai érdeklddési teriilete az utpalyaszerkezetek
méretezési, technologiatervezési és mindségbiztositasi kérdései. Irott publikaciojainak szama tobb, mint
50, évente 4-5 konferencian, workshopon eléadasokat tart.
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1. BEVEZETES

1.1. MIBOLALL A PALYASZERKEZET, AMIT VIZSGALNI AKARUNK ?

A foldmiirdl és a palyaszerkezetrdl szolo cikkben a foldmi fogalmat a hazai konvenciotol eltéréen
definialtuk.

Ebbdl kovetkezik, hogy a felette 1évO rész a palyaszerkezet, ami kiilonb6z6 (funkcioju és anyagu)
rétegekbdl all.

Aszfalt kopéréteg

Aszfalt kotéréteg
Aszfalt fels6 alapreteg
[ & _§ & & B &8 H N | | W N N N N g B N N BN B B |
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1. abra: EIméleti palyaszerkezet-felépités.

A valosag persze kicsit masképpen néz ki, mint a fenti abra; vizsgaljunk meg az [1] alapjan, egy
valddi palyaszerkezetet, foldradar altal készitett felmérésben (2. abra).

)83 JDS
0 JA1 JB1 Jc1 D1

| B Aszfaltbeton

B Aszfaltmakadam

| 0 Makadam alapréteg
| =3 CKe

m Foldma

3
E
=
@
w
2
@
=

500 + ¥ ¥ - |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Tavolsag [m)

2. 4bra: Valds palyaszerkezet-felépités, [1] alapjan.

Jol lathato, hogy meglévo palyaszerkezeteink felépitése mind a rétegek anyaga, mind a geometriai
jellemzdi (vastagsaga) szempontjabol meglehetdsen bizonytalan.

Be kell latni, hogy a valosag bonyolultabb, a rétegek szerinti vizsgalodast ezért célszerli olyan
utszakaszokon végezni, ahol az elézetes informaciok kelléen megbizhatok. Ebbdl a szempontbol a
gyorsforgalmu tthalézat elényben van, ahol az utszakaszok ,torténete” jobban dokumentalt.

A rétegeket pedig célszerli anyaguk (és nem funkciojuk) szerint megkiilonboztetni, igy vannak

e szemcsés rétegek,
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e hidraulikusan (cementtel) kotott rétegek,
e aszfaltrétegek,
amelyeknek tényleges képességeit az FWD technologiaval vizsgaljuk.

1.2.  MIERT KELL VIZSGALNI?

Alapvetden harom célbol:

- arétegek altalanos allapotanak jellemzése,

- palyaszerkezet felujitds/megerdsités esetében, tervezési/méretezési inputadatok gytijtése,

- kiilonleges feladatok (pl. kutatds, specialis, féleg jotallasi ligyekben adatgytijtés, fejlesztési

feladatok) megalapozasa.

Az altalanos allapotjellemzésre az orszagos kozuthalozaton szabalyozott [2] koriilmények kozott
rendszeresen sor keriil. A Iényegesen hosszabb helyi kozathalozaton ezt nem hajtjak végre; ezt pedig a
hasznalat ¢s a gazdalkodas sinyli meg.

A felyjitas/megerdsités érvényes szabalyozasa [3] a kdzponti behajlasértéken alapul, ezaltal nem
képes a palyaszerkezeti rétegeket kiilon-kiilon értékelni, tovabba, alap esetben, a palyaszerkezet
vastagitasaval (raépitéssel) operal.

A kiilonleges” feladatok esetében, a szakért eszkozeit €s a meteoroldgiai koriilményeket maga
valasztja meg.

Jelen iras alapvetéen a gyorsforgalmu uthalézaton a rétegek allapotértékelését és a felujitasi
esetekben, a kozitkezeld/tervezo paros szamara hasznos informaciok nytjtasat tizi ki céljaul.

2. NAGYKEP: PALYASZERKEZETEK ALLAPOTANAK JELLEMZESE A RETEGMEREVSEGEKKEL

A behajlasméréssel meghatarozott tekndadatokbdl lehetséges a palyaszerkezeti rétegek
merevségének meghatarozasa; erre szamos szoftver és/vagy a tekndadatokbol levezetett képlet
hasznalhato.

Megjegyzend6, hogy minden ezzel foglalkozo eljaras meglehetdsen érzékeny a rétegvastagsagokra,
de a valasztott gyorsforgalmi elemek esetében, a szamitott merevségértékek — a nagyszamu mérési pont
miatt — a roncsolasos eljardsoknal reprezentativabbak lehetnek.

Az igy nyert adatok alkalmasak altalanos értékelésekre, illetve részletesebb elemzésekkel, fontos
szakmai dontések megalapozasara.

Mindezek bemutatasahoz harom autdépalyaszakasz behajlasmérési eredményeit hasznaljuk fel. Itt
elényos, hogy a forgalmi savok eredeti tulajdonsagai jellemzden azonosak €s a terhelt/nem terhelt savok
Osszehasonlitasa hasznos informacidkhoz segit hozza.

2.1.  UJALLAPOTU PALYASZERKEZET

Egy gyorsforgalmi iton, az atadas eldtt lehetdség nyilt valamennyi forgalmi savon behajlasmérésre;
ennek alapjan késziilt el a 3. abra.
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3. abra: Uj palyaszerkezet rétegeinek visszaszamolt merevsége.

Az 1j allapoti palyaszerkezetekre vonatkozo kovetkeztetések a kovetkezok:

jol felismerhetd, hogy még nincs kiilonbség a savok kozott, a merevségek vonalai gyakorlatilag
Osszeérnek mind a halad6, mind pedig az el6zdsavon,

vegyliik észre, hogy mind a cementstabilizacid, mind pedig a szemcsés réteg esetében, a tapasztalt
merevségek a tervezési (méretezési) értékeket lényegesen meghaladjak,

a cementstabilizacido visszaszamitott merevsége ugyanakkor a tipusvizsgalatban megadott

szilardsagi értékbol szamithatd merevségtol érdemlegesen elmarad.

Mindezekre a késébbiekben még visszatériink.

2.2. AZ,ELETE DELEN” JARO PALYASZERKEZET

A 4. abra kiugréan nagy forgalomfejlodést ,,atélé” autopalyaszakaszon, a behajlasértékekbol
meghatarozott szerkezeti szamokat mutatja be, a haladdsavra vonatkozé kumulativ 6sszeggel egyiitt.
A szakasz lényeges tulajdonsagai a kovetkezok:

a teljes szakasz nehéz forgalma azonos,

a szakaszon az eredeti tervezési forgalom kozel masfélszerese futott le, a tervezési id6tartam kb.
80 %-a alatt,

a teljes szakasz a kiépitéskor a kumulativ 6sszeg szelvényhatarainak megfeleld részszakaszokban
épiilt (azaz kiilon vezetdvel és kivitelezo csoporttal),

valamennyi péalyaszerkezeti réteg ugyanolyan Osszetétellel és keverékeik azonos keverdtelepen
késziltek, a keverékeket ugyanaz a géplanc épitette be — az esetleges kiilonbségek
emberi/vezetési dolgokra vezethetok vissza.
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4. 3bra: Szerkezeti szamok ,,élete delén

”

jard autdpalyaszakaszon.

Jol lathato, hogy a kumulativ 6sszeg a vizsgalt szakaszt két, egymastol jelentdsen eltérd részre osztja.
Az elsé részen a szerkezeti szamok a sziikséges értéket nagymértékben meghaladjak, a masodikon
lényegesen alacsonyabb értékeket mutatnak. Vizsgaljuk meg az egyes rétegek merevségeinek
részszakaszonként kiilon-kiilon sorrendbe allitott értékeit.
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5. dbra: ,Elete delén” jaré palyaszerkezet rétegmerevségei.

Az 5. ébra alapjan levonhato6 f6 kovetkeztetések:
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az ,,A” (magasabb szerkezeti szamot mutatd) szakaszon az emlitett, lényegesen nagyobb
forgalomnovekedés ellenére, mindharom rétegnél a terhelt rétegek merevsége meglehetdsen
kozel van a nem terhelt rétegekéhez, azaz a faradas nem jelentés,

a ,,B” szakaszon a cementstabilizacio merevsége nagymértékben alatta marad az ,,A” szakaszon
tapasztaltaknak, mind a terhelt, mind pedig a terheletlen sdvon (megjegyzendd, hogy a mérési
pontok kdzel 40%-anal a merevség a méretezési értéknél kisebb, ami kiugroan rossz eredmény),
a szemcses réteg merevsége a ,,B” szakaszon nagymértékben elmarad az ,,A” szakaszétol és a
méretezési merevséget nem kevés helyen alulmulja.

Ezek az eredmények magyarazatot igényelnek, tovabbi informaciok birtokaban.

2.3.  ELHASZNALODOTT PALYASZERKEZET

Végiil vizsgaljuk meg (alapveten a haladosadvon) elhasznalddott palyaszerkezet rétegmerevségeit.
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6. abra: Elhasznalddott palyaszerkezet rétegmerevségei.

A levonhato kovetkeztetések:

mindharom rétegnél hatarozott kiilonbség lathatdo a ,hasznalt” és a ,,nem hasznalt” savok
merevségértékei kozott, ami nyilvanvaléan, a sokkal nagyobb terhelésszam miatti faradds
kovetkezménye,

a cementstabilizacids és részben a szemcsés réteg merevségei jellemzoen nagyobbak, mint a
méretezésnél hasznalt értékek.

Az eddigi — hasznos — kdvetkeztetéseken tul, tovabbi fontos tények tarhatok fel, némi palyaszerkezet-
mechanikai ismeret hasznositasaval.

3. AZ EGYES RETEGEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

A ,nagykép” utan vizsgaljuk meg a részleteket is, és anyagonként tarjuk fel, hogy az FWD
technologia segitségével, milyen tovabbi informacidkat nyerhetiink.
Ezek a kovetkezok:

a rétegre vonatkozo6 (forgalmi és meteorologiai) igénybevételek,
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- aréteg anyagara vonatkozo anyagtorvények sajatossagai,

- azigénybevételekkel szembeni, az FWD-vel meghatarozhato ellenallasi képességek.

A palyaszerkezetméretezési gyakorlat ma a szilard (rugalmas) anyag, a jellemzoen két-iranyban
végtelen tobbrétegli lemez feltételezésével €l. A hatarkritérium pedig a rugalmas allapot megsziinése.

Ezek a feltételezések sok szempontbdl nem igazak, de segitségiikkel, alapvetd informaciok
megszerzésére, viszonylag egyszerii eljarasok alkalmazhatok.

Az egyes rétegekben a jarmiiterhelésbél keletkezé hatasok (fesziiltségek/alakvaltozasok) a behajlasi
tekn6 adataibol szamithatok [4], [5].

Meteorologiai terhelések (ezek alapvetden hémérsékletvaltozasok) a hidraulikus kdtdanyagu és az
aszfaltrétegeknél jelentkeznek.

A jobb érthetéség kedvért, a szerzo szintetikus palyaszerkezet-gyiijteményt hozott 1étre, amelyben a
legfontosabb (jarmiiterhelésbdl szarmazd) igénybevételek és az anyagtulajdonsagokbol szamithato
ellenallasi képességek szamithatok.

Az eredményeket a hazai érvényes forgalmi kategoridkhoz kapcsolhatd, megengedett behajlasok
fiiggvényében lehet abrazolni, ezeket mutatjuk be a kdvetkezdkben.

3.1.  SZEMCSES RETEGEK

Hazai gyakorlatunk a szemcsés rétegeket leginkabb a védd/javitd funkcidban hasznalja, és a meglévo
palyaszerkezetek esetében, jellemzden nem foglalkoznak vele kiilon; 1atni fogjuk, hogy ez a gyakorlat
hibakhoz vezethet.

3.1.1. MILYEN A SZEMCSES RETEGEK MECHANIKAJA?

A szemcsés rétegek palyaszerkezeti viselkedése alapvetden empirikus képleteken, eljarasokon alapul
[6].

Vizsgaljuk meg a szilard és a rugalmas hipotézis érvényességét szemcsés rétegen. A szemcsés
rétegen két mérési pontot jeloltiink ki, és kdnnyi ejtosulyos berendezéssel ismételt ejtéseket hajtottunk
végre. A behajlasokbol szamitott rétegmerevségeket a 7. abran tiintettiik fel.

A piros kiegyenlitévonallal rendelkez6 ponthalmaz ,,felkeményedési” folyamatot mutat. Ez ismert a
hazai gyakorlatban, a HUMU [7] a palyaszerkezetek megerdsitésénél, a meglévé szemcsés alapréteg
egyenértéktényez6jét magasabbra hatarozta meg, mint az 0j esetben, figyelembe véve a , tomaorodést”.

Az ,,A” (kék szinli vonal) ponthalmaza esetében, a merevség eldszor novekedett, majd csokkenés
utan allando érték alakult ki.

Nos, ez a viselkedést a szilard anyag feltételezés nem tudja megmagyardzni, a szemcsés szerkezetek
mas modell szerint viselkednek; tobbféle megkdzelités ismeretes [8]. A legjobban kidolgozott és
validalt modell az tgynevezett hipoplasztikus anyagtorvény, aminek frappans bemutatasat [9]
tartalmazza.

A szemcsés szerkezetek specialis tulajdonsagainak felsorolasabol — a [10] alapjan — néhanyat
kiemeliink:

a deformacié nem rugalmas, azaz a terhelés és annak eltavolitisa utan, a szemcseszerkezet alakja
megvaltozik,

elég nagy monoton, nyirasi deformacié utan (allandé nyomassal) a szemcseszerkezet térfogata mar
nem valtozik; ezt az allapotot kritikusnak nevezik,
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7. 4bra: Szemcsés réteg merevségének valtozasa, ismételt terhelések hatdsara.
- mivel a szemcseszerkezet nem rugalmas, merevsége a deformacio torténetétdl fiigg, a korabbi
torténések ,.emléke” elvész, azaz nincs a szilard testeknél értelmezheto faradas.

Az anyagtorvény segitségével a fenti tulajdonsdgok szemcsés szerkezetre vizsgalhatok és
tervezhetdk, amivel a réteg teljesitményét (merevségét és deformaciomentességét) realis tartomanyban
fokozni lehet.

Nem véletleniil az utpalyaszerkezetek kapcsan is folynak kutatasok a hasznalatra [11], de az egyre
szaporodé térkéburkolatok szemcsés alaprétegeinél — lasd a 8. abrat — is sziikség lenne szakmailag
megalapozottabb megoldédsokra, ez az elmélet arra is alkalmas.

8. dbra: Térkéburkolat alatti szemcsés alapréteg tonkremenetele.

3.1.2. SZEMCSES ALAPRETEGEK TOVABBHASZNALHATOSAGA

A szemcsés anyagok (foldmi, javitoréteg, alapréteg) esetében a palyaszerkezet-méretezés
szempontjabdl igénybevételnek a réteg feliiletén keletkezd Osszenyomodast (fajlagos alakvaltozas)
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tekintjiik. Hatarigénybevételnek pedig jellemzden empirikus eredetli képlettel meghatarozhato,
megengedett 6sszenyomodast [12] hasznalunk. Ezeket lehet a 9. abran tanulmanyozni. Az abran —
Osszehasonlitasként — feltiintettiik az érvényes francia és ausztral szabalyozas hasonlo értékét, a
megengedett tengelyterhelés megfeleld korrekciojaval.

e KELETKEZO OSSZENYOMODAS @ MEGENGEDETT OSSZENYOMODAS MAGYAR
@ e MEGENGEDETT OSSZENYMODAS FRANCIA e eMEGENGEDETT OSSZENYMODAS AUSZTRAL
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9. dbra: Szemcsés réteg igénybevétele és tonkremeneteli kritériuma.

Megvizsgalva a 9. abrat, azonnal feltlinik, hogy a forgalmi terheléshez tartozo hazai, megengedett
Osszenyomodas joval kisebb, mint a behajlasi teknd alapjan szamitott, azaz a kritérium nem teljesiil
(ugyanakkor a két kiilfoldi eliras megfelelonek latszik). Meglévd palyaszerkezetek esetében, ez azt
jelenti, hogy a ma hasznalt behajlasi kritérium mnem biztositja a szemcsés rétegek
deformacidellenallasat; itt tovabbi vizsgalatokra és elemzésekre van sziikség.

Az Utiigyi lapokban kozelmultban jelent meg egy iras, amely a kérdésnek a hazai szabalyozasokban
levo elégtelen eldirdsokat kritizalva, mutat be a hipoplasztikus anyagtdrvényen alapuld korszert eljarast,
amelynek tanulményozasat javasolja a szerzo.

3.1.3. SZEMCSES ALAPRETEG TOVABBHASZNALHATOSAGA

Meglévo palyaszerkezeteink esetében kézenfekvo lehet a vizsgalt réteg tovabbhaszndlhatésdga, azaz
képes-e karosodas stb. nélkiil elviselni a fovdbbi terheléseket.

A kérdés a hazai gyakorlatban ellendrizheté mdodon viszonylag ritkan fordul eld [14] egy, a tervezést
megalapoz6 vizsgalat eredményeihez lehet kapcsolodni.

A 7. dbran szerepl autopalyaszakasz az el6z6 hivatkozasban ,érintett” volt, a diszpozicid a szemcsés
(és a késobb targyalandd) cementstabilizacio eltavolitasat javasolta.

Megjegyzendd, hogy a kérdést szamos egyéb (forgalomtechnikai, a teljes palyaszerkezet gazdasagi
vizsgalattal is alatamasztott cseréje stb.) tényezo is befolyasolta, de a meglévl gyorsforgalmi utak
esetében, sok hasonld helyzet miatt, néhany szempontra érdemes kitérni.
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10. dbra: Foldmdi és javitoréteg merevségének kapcsolata élettartama végén jaro autdpalya esetében.

A 10. abran vilagosan latszik, hogy az el6zdsavon lényegében hianytalanul, a haladésavon pedig a
mérési pontok jelentds részében a szemcsés réteg merevsége kell6 mértéki.

A kockazatosnak tekinthet6 helyeken, a nem megfeleld értékek a foldmi nem kielégito képességére
utalnak, azaz az alacsonyabb foldmiimerevség a szemcsés réteg alacsonyabb merevségének oka. Ezeken
a helyeken tovabbi vizsgalatok és/vagy a foldmii javitasat célzo intézkedések sziikségesek. Ugyanakkor
a teljes javitoréteg eltavolitasa (természetesen, pl. geometriai szempontok is létezhetnek) nem tiinik
gazdasagosnak.

Vegyiik azt még figyelembe, hogy a szemcsés rendszerek tulajdonséagait leird hivatkozasban [10]
szerepel, hogy:

a szemcsés rendszerek nem faradnak, tehat ez nem ad okot a ,,cserére”,

a szemcsés rétegek az eredeti beépités ¢€s a forgalmi terhelés hatasara, nagy valdsziniliséggel, a
kritikus allapotba keriiltek, tovabbi térfogatvaltozasuk (keréknyomképzddés) nem valdszini,

a felette 1évo rétegek esetleges eltavolitasa utan a réteg ujra tomdoritése (megfeleld vizsgalatok utan)
a kritikus allapot elérését lehetové teszi.

Ezen elméleti jellegli megfontolasok utan, ismételten felhivjuk a figyelmet arra, hogy hazai korabbi
szabalyozasunk [7] 1ényegében ezeket figyelembe vette. Azaz mérési eredményeink alapjan, csak a réteg
tulajdonsagait nézve, sokkal gazdasagosabb megoldésra van lehetdség.

3.2.  HIDRAULIKUSAN KOTOTT RETEGEK

A hidraulikusan kotott rétegek, alaprétegként, a motorizacioval egyiitt kiépiil6 palyaszerkezetekben
nagy karriert futottak be.

Ezek viselkedését a hazai szakirodalom foleg Nemesdy [15] alapjén itélte meg, aki az akkoriban
szokasos cementadagolas mellett egy halosan Osszerepedezett, kvazi hajlékony, jo teherbirasa
alaprétegrol irt, mivel ekkor a cementstabilizacié a mai cementadagolas fele koriili értékekkel késziilt.

Az utolsé évtizedekben a lehetséges keverék valaszték a hazai gyakorlatban az egyre nagyobb cement
adagolasu, egyre igényesebb adalékot igényld tipusok iranyaba tolodott. Ezek ugyanakkor szamos, a
hidraulikus kotésbol szarmazd problémat felerdsitettek. A 11. abran ezen problémak egy része
felismerhetd, a ,,félig merev, félig hajlékony” hipotézist megkérddjelezve.
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11. abra: Tonkrement, hidraulikus alapréteg( palyaszerkezetek.

3.2.1. A CEMENTSTABILIZACIO SZILARDSAGI JELLEMZOI

Hazai gyakorlatunkban a hidraulikusan kotott alaprétegek (egyébként eldirasaink szerint is nagyon
gazdag) valasztékabol a C % szilardsagi osztalyt a legelterjedtebb, ezért ennek szilardsagi jellemzoit
mutatjuk be.
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12. dbra: Cementstabilizacio szilardsagi jellemzGinek véltozasa, a beépitéstdl kezdve.
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A 12. abran egy nagyobb épitésnél késziilt probatestek atlagszilardsagabol szamitott merevségek és
nyomo/huzoészilardsagok lathatok. A kiilonbozé idépontokban  végrehajtott  torésvizsgalatok
egyértelmil, a szokasos 28 napon tul is folytatodo értékeket mutatnak; ez szakmankban ismert, de
gyakran figyelmen kiviil hagyott jelenség. Felhivjuk a figyelmet a valos eredmények jelentds szorasara.

3.2.2. CEMENTSTABILIZACIO IGENYBEVETELEI

A cementstabilizaciot hazai méretezési gyakorlatunk huzoészilardsag nélkiili anyagként kezeli, ami
azt jelenti, hogy a palyaszerkezet-méretezésben nincs kritérium a huzoészilardsag tallépésére, azaz
viszonylag alacsony merevségértéket vesznek a méretezésnél figyelembe. Ez lathaté a harom
autdpalyaszakasz merevségeit bemutat6 dbran.

A nemzetkdzi gyakorlatban nagyon hasznos modszert ismertet a [16], ahol barmelyik hidraulikus
kotéanyag réteg megengedett megnyulasa a réteg merevségének és a terhelések darabszamanak
fiiggvényében szamithato.

A 13. 4dbran a mar ismert diagramformaban feltiintettiik a keletkezd €és a hivatkozott (ausztral)
szabalyozas szerinti megengedett megnyulasértékeket; latszik, hogy a forgalmi kategoria behajlasaihoz
a megengedettnél joval nagyobb szamitott megnyulds tartozik. Ez Iényegében altamasztja a
huzoszilardsag nélkiili koncepciot, legfeljebb az a kérdés meriil fel, hogy akkor miért alkalmazunk
érdemi htuizoszilardséagra is képes keverékfajtat.
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13. abra: Cementstabilizacio igénybevétele a jarm(iterhelésbdl és a hatarigénybevétel.

A jarmiiterhelésen kiviil nagyon jelentds hatdsa van a meteorologiai terhelésnek, ezen belill a
hémérsékletvaltozasnak. A [8] szerint a hémérsékletvaltozas osztodasi folyamatot general, ami
alapvetOen keresztiranyu repedéseket eredményez.

A [17] alapjan végrehajtott szamitas mutatja, hogy a hazai anyagok, meteorologia stb. fliggvényében
az osztodas kb. 4 és 15 m kozotti repedéstavolsagnal befejezddik, ahogyan a 14. dbra szemlélteti.
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14. abra: Hidraulikus réteg végleges repedéstavolsaga, a rétegmerevség fliggvényében.

3.2.3. CEMENTSTABILIZACIO TOVABBHASZNALHATOSAGA
Hazai gyakorlatunkban feltjitasi/megerdsitési feladatok esetében nagyon ritkan fordul eld, hogy a
cementstabilizacio kiilon vizsgalat targya lenne, a mar hivatkozott [14] esetben a hidraulikus réteg
eltavolitasara tettek javaslatot. Vizsgaljuk meg a 6. dbran szerepld gyorsforgalmi szakaszt ebbdl a
szempontbol.

3.2.3.1.  Meteorologiai igénybevételek
A 14. abran lathatd, hogy a hidraulikus alapréteg ,,0sztodasos” repedéseinek van korlatja, azaz a
folyamat egy id6 utdn befejezddik; ez az id6, a szamitas érzékenységvizsgalata alapjan, 1ényegesen
rovidebb, mint a jarmiiterhelésbol bekdvetkezd faradas miatti repedések megjelenéséig elteld ido. Ebben
az esetben mindkét savon kellden hosszi id6 telt el ahhoz, hogy tovabbi osztddas ne kovetkezzék be.
Ez pedig azt jelenti, hogy a statikai vaz végleges, a mérésekbdl szamithaté merevségek emiatt mar nem
valtoznak.

3.2.3.2.  Merevségek
A 6. abran lathat6é merevségek most a szelvényezés fiiggvényében, néhany kiegészitd adattal egyiitt
vizsgalhatok a 15. abran.
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15. dbra: Elhasznalddott autdpdlya hidraulikus rétegeinek merevségi viszonyai.

A 15. abran jol felismerhetd, hogy a haladosav merevségértékei Iényegesen alacsonyabbak. Az
eredeti alapréteg keverékadatai nem ismertek, ezért, referenciaként a CKt % szilardsagi osztaly min6sitd
szilardsagabol szamithatd merevségértéket, tovabba ennek 50%-at is feltiintettiik. Jol lathato, hogy az
el6z0sav merevségei egyrészt atlagosan a mindsité merevséget elérik, masrészt nagyobbak, mint az
elvi faradasi hatar (50%) értékei. Mindezekbdl adododan:

3.2.3.3.

az el6zosav rétege kelld biztonsaggal tovabbhasznalhato,
a haladdsav esetében az eltavolitas/tjépités megfelelé dontés lehet.

Meglévo alapréteg tovabbi jarmiiterhelése

A [16] alapjan szamitottuk a halad6 és az elézdsav tovabbi jarmiterhelése esetére megengedett
megnyulas értékét. A 16. abran tanulmanyozhato, hogy az el6z6sav megengedett megnyulasa magasabb,
mint a szamitott, tehat a siv tovabbhasznalatra alkalmas. A haladosav hasonlo értékei a
merevségértékekbol levonhato kovetkeztetéseket alatamasztjak. Lathato, hogy az FWD technologia a
kozutkezel6/tervezd informaciobazisat jelentés mértékben Kkiterjeszti, és ezzel gazdasagosabb

megoldasokat tesz lehetové.
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16. dbra: Megengedett és keletkezd cementstabilizacié-megnyulds elhasznaldédott autopalya alaprétegében.

3.3.  ASZFALTRETEGEK

Az aszfaltrétegek palyaszerkezeteink legfontosabb elemei, viselkedésiik alapvetéen befolya-solja a
kozlekedés biztonsagat, kényelmét és gazdasdgossagat; ezért fontos, hogy a haszna-lat soran
bekovetkezd képességvaltozasokrol a kozutkezeldknek relevans informdacioi legye-nek, ezeket az FWD
technoldgia szolgaltatni tudja.

3.3.1. ASZFALTRETEGEK IGENYBEVETELEI
Az aszfaltok igénybevételén itt a palyaszerkezet-méretezés hasznalatos eljarasaiban sza-molt,
tovabba figyelembe vehetd igénybevételeket értjlik.

3.3.1.1.  Igénybevétel a jarmiiforgalombol
A méretezési eljarasok alapveten a jarmiiterhelések altal kivaltott alakvaltozasokon alapulnak, az
aszfaltok esetében ezek megnyulasok, amiket a tobbrétegii rendszerek elméletével tudunk szdmolni. A
17. abran az aszfaltréteg also, illetve felsé szalaban keletkez6 megnyulasok lathatok a korabbiakban
mar hasznalt diagramon.
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17. 4bra: Aszfaltréteg alsé/felsGszal igénybevétele jarm(iterhelésbél és az elvart élettartam.

3.3.1.2.  Meteorologiai igénybevételek

A meteorologiai igénybevételek alapvetden lehtilésekbdl és a gatolt alakvaltozasbol kdvetkeznek.
Haromféle igénybevétel létezik:

a koporétegben jellemzéen a fagypont alatti értékekig terjedé lehtilések indukalnak
huzofesziiltségeket, ezekre nagyon gyakran a kerékterhelések szélein keletkezd
huzofesziiltségek rahalmozddnak,

a teljes aszfaltszerkezetben, elsOsorban hidraulikus alaprétegek esetében, az erdsen eltérd
hétechnikai tulajdonsagok miatt indukdlodnak huzofesziiltségek,

végiil, a sziikségképpen megrepedd, hidraulikus alaprétegek repedései folott keletkeznek
csucsfesziiltségek (ezek az el6z6 pontban targyalt fesziiltségekkel egyiitt keletkeznek).

Mindharom fesziiltségérték szamithato, bar a sok fiiggetlen valtozd miatt, a szamitas elég bonyolult.
Mivel az aszfalt merevsége minden szamitasi eljarasban szerepel, az igénybevételeket annak
fliggvényében lathatjuk a 18. abran, az értékek jo tajékoztatd értékeknek tekinthetok.
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18. 4bra: Aszfaltréteg meteoroldgiai hatasbodl keletkezd igénybevételei.

3.3.2. ASZFALTRETEGEK KEPESSEGEI

A palyaszerkezeti rétegek koziil a mérnokoket messze az aszfalt érdekli legjobban. A meglévo
palyaszerkezetek esetében — ne felejtsiik, hogy az FWD technoldgiardl beszélink — a tobbrétegl,
rugalmas teherhordé szerkezetben a fontos képességek a kdvetkezok:
o aszfaltmerevség, ami a palyaszerkezeti alakvaltozasok korlatozasaban fontos,
o aszfalt faradasi képesség, ami az ismételt jarmiterhelésekkel szembeni repedésmentességet
biztositja,
o aszfalthuzészilardsag, ami a féleg meteorologiai hatasokbdl keletkezd statikus jellegli
igénybevételekkel szembeni ellenallast biztositja,
e tartés faradasi képesség az a hatarérték, amelynél kisebb megnyuldsok esetében, a faradasi
folyamat lényegében megall.
Az ismertetett igénybevételekhez ezek a képességek kapcsolhatok. Ezek koziil a merevség a vissza-
szamolassal meghatarozhat6. A meglévd szerkezetek vizsgalatakor tanulmanyozasra javasolhatok a
kovetkezo irodalmakban ismertetett szamitasi modszerek:
e az aszfalt faradasara [18],
e az aszfalt huzoszilardsagara [19],
e atartos faradasi képességre [20].
A vélasztott eljarasok az aszfaltmerevségen kiviil a VFA (hézagkitoltottség) értékét hasznaljak; ez vagy
az ¢épitési iratokbol rendelkezésre all, vagy pedig viszonylag egyszerii aszfaltvizsgalatokkal
meghatarozhato.
Nagyobb (kb. 6 millid6 tonna aszfaltmennyiséget képviseld) adatgyiijtésbol szamitottunk
reprezentativnak tekinthetd VFA értékeket, a 19. abran tanulmanyozhatoan, ezzel allapitottunk meg
aszfaltképességeket. A 19. abran lathat6 értékek a valos tendenciakkal egyeznek; szerkezeti rétegekhez
jo tajékoztato értéknek tekinthetdk.
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19. abra: Aszfaltképességek fliggése a rétegmerevségtdl.

3.3.3. ASZFALTRETEGEK TOVABBHASZNALHATOSAGA

Itt ki kell emelni a réteg szot, az aszfalt anyaganak Gjrahasznosithatdsaga evidencia.

Az (aszfalt)réteg alkalmassaganak nagyon sok szempontja szerepel a [2] alatti gylijteményben, ezek
kiilon vizsgalat alapjan lehetnek a tovdbbhasznalhatdsadg szempontjabol jelentdsek.

Az FWD technoldgia segitségével most vizsgaljuk meg a szemcsés és a hidraulikus rétegnél is
elemzett autopalyaszakasz aszfaltjat. Teherhordo szerkezeti szempontbol, mindenféle atalakitas nélkiil,
FWD technologiaval vizsgalhaté modon, az aszfaltréteg merevsége lehet perdonto.

Konvenciénak ismerik, de [21] szerint megalapozott kutatasok mondjak ki, hogy az aszfalt faradas
szempontjabdl tonkrement, ha a merevsége az eredeti merevség 50%-ara csokken. Ezt, az FWD
technoldgiaval ugy lehet (a biztonsag javara valo kozelitéssel) megallapitani, hogy terhelt és terheletlen
feliileten (pl. haladésav/el6zosav, keréknyom/keréknyomok kozott) hajtjuk a vizsgalatot végre.
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20. dbra: ,Elfaradt” autdpdlyaszakasz el6z6- és haladdsavjan az aszfaltréteg merevségeinek percentilisei.

A fenticket vizsgaljuk meg egy feldolgozas segitségével. Jol lathatd, hogy a haladosav merevség
percentilisei érdemben kisebbek, mint az — elvileg csak minimalis forgalommal terhelt — el6zésav
merevségek 50%-a. Megjegyzendd, hogy a forgalommal terhelt/nem terhelt savok aszfaltrétegét anyag,
felépités és megvalodsitasi id6 szempontjabol azonosnak tételezziik fel. Ez a modszer tehat alkalmas a
dontés megalapozasara; a haladosav aszfaltrétegét ebbdl a szempontbdl faradtnak lehet tekinteni,
valtozatlan allapotban nem hasznalhato. Az el6z6sav esetében ez a kritérium megfelelének mondhato,
de az FED technoldgia segitségével tovabbi, a dontést megalapozo6 elemzés is végrehajthato.

A 19. abran bemutattuk az aszfalt képességeit, hatarozzuk meg ezeket az el6z0savra. A 21. dbran az
aszfalt tartos faradasi képességét és a huzdszilardsagat tiintettiik fel, és mindkett6hoz a hozza rendelhetd
igénybevétel értékét is szamoltuk (a 17. és a 18. abranak megfeleléen, a konkrét forgalmi sav
aszfaltmerevségével, illetve a mért D0-D300 értékek felhasznalasaval). A meglévd réteg merevsége
kielégitd, igy a merevség ismeretében szamithato, faradasi és hizoszilardsagi képességei valosak. A
tartos faradasi képesség €s a szamitott aszfaltnyulas értékek nagyon kozel vannak egymashoz, azaz
feltehetd, hogy a rétegnek — a forgalmi terhelés és a felujito technologia fliggvényében — érdemi faradasi
képessége van. A szamitott megengedett megnyulas érték, konkrét tervezés esetében,
aszfaltvizsgalatokkal ellenérizendd, de korrekt becslés az is, ha a faradasi tulajdonsagot a két szamolt
érték kozeé vessziik fel.
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21. abra: Az el6z86sav igénybevételei és az ahhoz kapcsolddd képességei.

A huzoészilardsagi képességnél figyelembe veendd, hogy a réteg a csucsfesziiltségi (az alapréteg
repedései  folott) helyeken valdszinlileg mar elrepedt, viszont a teljes rétegben keletkezo
aszfaltfesziiltség felvételére nagyon jo eséllyel alkalmas.

Ez a rovid elemzés mutatja, hogy a behajlasértékek birtokaban feltjitasi feladathoz meglepden sok
kiindulé informacié nyerhetd, amivel a feladat gazdasagossaga jelentdsen javulhat.

4. A NAGYKEP RESZLETEI

A 2. fejezetben vizsgalt, nagysag szerint sorba rakott rétegmerevségek szdmos hasznos in-formaciot
szolgaltattak; ezek egy részére az el6z6 fejezetben kitértiink.

4.1.  UJALLAPOTU CEMENTSTABILIZACIO MEREVSEGENEK ,, UZENETE”

A 3. abran lathato, uj allapotu gyorsforgalmi szakasznal a megallapitasokban szd volt a
cementstabilizacido merevségének a fervezert allapothoz képest 1€v0 alacsonyabb értékérdl. Vizsgaljuk
meg kicsit részletesebben a kérdést.

A tervezett merevséget [15] alapjan a 28 napos eléirt nyomoszilardsagbol lehet szamitani
(gyakorlatilag fiiggvényszerli Osszefiiggéssel), és figyelembe kell venni, hogy a behajlasmérés
idépontjaban a szilardulas még viszonylag gyors, a megallapitast ennek megfelelen kell értelmezni.

A 22. adbran abrazoltuk a tapasztalati stiriségfiiggvényt, a kdzépértéket és a mindsitd szilardsagbol
szamitott merevséget; jol lathato, hogy a halmaz jelentOs része ez alatt helyezkedik el.

Egyszert — és itt nem részletezett — szamitassal megallapithato, hogy a tényleges nyomoszilardsag
kb. 1 MPa értékkel kisebb, ez pedig majdnem egy osztallyal alacsonyabb kategéria, ami a tervezettnél
alacsonyabb cementadagolast sejtet. Ez felveti az FWD technoldgia mindségellendrzési alkalmazasanak
lehetoségét.
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22. dbra: Cementstabilizacié merevségének tapasztalati strliségfliggvénye.

4.2. AZELETUK, DELEN” JARO SZAKASZOK CEMENTSTABILIZACIOI

Az 5. abran bemutatott rétegmerevségek a szerkezeti szam szerint is két, egymastol nagymértékben
kiilonbozo részt mutatnak. A 22. abrdhoz hasonldan, kiszerkesztettiik a haladosavok tapasztalati
stiriségfiiggvényeit, a tartalmaban lényegében azonos abra a két szakasz kiillonbozdségét még
vildgosabban mutatja. Az ,,A” szakasz kozépértéke jelentdsen meghaladja a szilardsagi osztalybol
levezethetd merevségértéket, és gyakorlatilag a teljes gorbe alatti teriilet a méretezési merevségérték
folott helyezkedik el.

Emlitettiik, hogy a szakaszon a tervezési forgalom masfélszerese lefutott, azaz valamilyen mértékben,
de faradt a réteg, viszont bizonyosan jelen volt (van) a tovabbszilardulas is, ezek ereddjeként
teljesitoképes réteget mutatnak az eredmények. A ,,B” szakasz a szerkezeti szam altal mutatott, még
éppen megfeleld érték a cementstabilizacio nem megfeleld viselkedésének eredménye (a szakasz
felépitése és forgalma azonos az ,,A” szakaszéval). A tapasztalati kozépérték messze elmarad a
szilardsagi osztalybodl varhatd merevségtdl €s az eredmények jelentds része a méretezési érték alatti. A
kiilonbség okara vonatkozoan az FWD mérésekbdl nem egyszerii kovetkeztetni, de a szerzonek van
,bennfentes” informacioja.

Ez pedig arrol szol, hogy a megbizo nevében is eljard szervezet a reflexios repedések elleni kiizdelem
jegyében korlatozta a beépitésnél elérend6 tomorséget. Az ,,A” szakasz épitésvezet6jét hidegen hagyta
az elGiras és a megszokott eljarast kovette, mig a ,,B” szakasz esetében az épitésvezetd nem ezt tette, az
eredmény lathato.
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23. dbra: Cementstabilizacié merevségek stirliségfliggvényei.

A 24. abrén francia kutatas eredményét latjuk, jol felismerhetd, hogy a tomorség csokkenésével mind
a mindsito szilardsag, mind pedig a faradasi egyenes hajlasa rossz iranyba valtozik.
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24. abra: Kiilonbo6z6 tomorségli cementstabilizacidk faradasi vonalai.

A szakmailag teljesen hibas beavatkozas az épitési folyamatba pusztito eredménnyel jart, és az
egyébként sziikséges felujitas jelentOs tobbletkoltségeket jelentett.
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5. BEFEJEZG6 GONDOLATOK

A haromrészes cikksorozat végén az olvasod engedjen meg némi személyes gondolatot. Amidta a
szerzd a behajlasmérést megismerte, elég sok munkakorben, kiilonb6z6 helyzetekben hasznalta,
alkalmazta. Ehhez pedig olyan indittatas kellett, amit a szerz6 minden, a szakmajat szeret6 mérnoknek
kivan. A 23. abran lathat6 a cementstabilizaciora vonatkozd méretezési merevségérték (fekete szaggatott
vonal). Ez dr. Boromisza Tibor vizsgalatanak eredménye, ahol viszonylag 0j allapotl palyaszerkezet-
korrekcié miatti elbontasa adott — még Benkelmann gerendaval vald — mérésekre lehetéséget. A
méréseket a teljes palyaszerkezeten, majd a bontas soran minden rétegen hajtottak végre és ezekbdl az
adatokbol lehetdség nyilt (Odemark eljardsaval) a rétegmerevségek meghatirozdsara. Az igy nyert
cementstabilizacid merevség keriilt be aztan a méretezési utasitasba [15]. Az értéket tobben — igy koztiik
a szerz0 is — alacsonynak tartottdk, és tobbszor nyilt lehetOség ,,joizi” szakmai vitara dr. Boromisza
Tiborral. A szakmai részen tul a szerzOnek a vitapartner nagy tudésa, tiirelme és kovetkezetessége adott
olyan élményeket, ami a kérdésteriilet minél nagyobb megismerésére sarkallta. Ez az, amit csak
koszonni lehet Neki, és ha ezzel valamit hozza tudott a szerzé tenni szakmank problémainak
megoldasahoz, azért els6sorban dr. Boromisza Tibornak jar koszonet.
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KIVONAT
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ABSTRACT

The choice of materials for bridge construction is a priority in order to reduce emissions to the environment. In
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1. BEVEZETES

Az iiveghazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentésére vildgszerte egyre nagyobb figyelmet
forditanak. Az épitdipar jelentds részese a CO, kibocsatasnak, igy ezen a teriileten is intézkedések
sziikségesek. Hidak esetében a fenntarthatésag szempontjabol kulcsfontossagu a felhasznalt épitdanyag
megvalasztasa. Az egyik igéretes szerkezeti anyag a korrdzioallo acél. Magyarorszagon azonban
bizonyos fenntartdsok meriilnek fel ezen hidak alkalmazasaval kapcsolatban. Ismeretes, hogy az
id6jarasallo acél légkori nedvesség hatasara megfeleld korrozidovédelmet biztosit. A hidiizemeltetok
részerol kérdésként meriil fel, hogy kloridion jelenléte a 1égkori nedvességben milyen hatassal van az
id6jarasallo acélok tulajdonsdgaira. Elsdsorban az 1utszord s6 jelenléte varhaté hidszerkezetek
kornyezetében. A korrdzid a szelvény keresztmetszeti fogyasaval és egyenetlen feliilet kialakulasaval
jar, ami nagy hatéssal lehet az anyag mechanikai tulajdonsagaira, ezért fontos szamitidsba venni a
szerkezetek méretezésekor.

2. SOKORROZIOS ESETTANULMANYOK

Az iddjarasallo acél korrozidja és a levegd kloridtartalma kozotti dsszefliggést tobb kiilfoldi
tanulmany soran is vizsgaltak. Késziiltek helyszini, hosszi tdvii mérések és gyorsitott korrdziods
vizsgalatok is.

2.1 CSEHORSZAGI MERESEK

Csehorszag Ostrava varosaban tobb éves, helyszini kisérlet soran harom, mar meglévo hid gerendaira
helyeztek ki S355J2W anyagt, 150x100%1.5 mm3 méreti, id6jarasallo acél mintadarabokat. [1] [2] B1
hid egy télen sozott, nagy forgalmu autdpalya felett ivel at és kialakitasa alagutszerti, mig B2 hid B1
hidtol 200 méterre vasut felett vezet at. B3 hid a B1 hidhoz hasonloan ugyanazon autopalya felett vezet
at, kialakitasa azonban nem alagutszer(i, nagyobb hossz/szélesség arannyal rendelkezik.

A mérések soran kiils6 és belsé hidgerendak gerincére és dvére helyeztek ki S355J2W id6jarasallo
acél mintadarabokat. A lerakodo klorid mennyiséget két szabvanyos (EN ISO 9225) moddszerrel, a ,,wet
candle” és a ,,dry plate” modszerrel mérték. A ,,dry plate” modszer eldnye, hogy kiilon tudtak vizsgalni
a fiiggoleges és a vizszintes feliiletre rakddo klor mennyiséget.

Egy év eltelte utan megmeérték tobbek kozott a korrozids veszteségeket a probatesteken, tovabba
»Scotch-tape” modszerrel lenyomatot készitettek a probatestek feliiletérdl és megvizsgaltdk a
patinaréteg jellemzOit is: a rozsdas részek atmérgjét, eloszlasat. Az 1 mm-nél kisebb, egyenletes
eloszlasu rozsdas részek megfelelden kialakult patinarétegre utalnak, az 5 mm-nél nagyobbak tipikusan
a nem megfelelden kialakult, nem jol védo patinara utalnak.

A mérések eredményei jol mutatjak, hogy a korr6zios folyamat alakulasaban nagy szerepet jatszik a
vizsgalt lemez iranyultsidga: a vizszintes feliileteken lényegesen nagyobb (3-4-szer) klorid mennyiség
rakodik le, ezért 2-3-szor nagyobb a korr6zids veszteség is, €s mélyebbek a kialakult korr6zids godrok,
mint a fliggéleges feliileteken.

A feliiletek iranyultsaga mellett befolyasolta a kisérlet eredményeit az elhelyezkedés is: a kiilso
gerendak feliiletén a patina réteg megfeleléen alakult ki, homogén és egyenletes volt, mig a belsé
gerendakon egyenetlenebb, tobb helyen levalasra hajlamos réteg volt megfigyelhetd, annak ellenére,
hogy a kiilsé gerendakon mért klorid tartalom nagyobb volt a bels6 gerendakon mértnél. Ez azzal
magyarazhato, hogy a kiils6 gerendakat jobban éri a s6s viz felverédése az autopalyarol, de utana
hamarabb tisztulnak meg es6 €s sz¢l hatasara, mig a belsé gerendakat hidba éri kisebb mennyiségi klor,
nem tudnak megfelelden tisztulni, igy rosszabb allapotl patina réteg alakul ki feliiletiikon.

A patina réteg kialakuldsat befolyasolja a hid elhelyezkedése és kialakitasa is, amit a harom hidon
mért eredmények kozti eltérések bizonyitjak. Mivel a B2 hid vasut felett halad at az autopalya felett
athalado B1 hiddal ellentétben és kialakitasa is kedvezdbb az alagutszer(i, B1 hidéhoz képest, a patina
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réteg kialakulasa is jobban zajlodott le, kevesebb klorid rakodott le a hidra, ezaltal a korrdzios
veszteségek is kisebbek voltak. A kialakitas szerepét bizonyitja tovabba, hogy a B3 hidon mért
lerakodott klorid mennyisége joval kisebb volt, akar harmada a B1 hidon lerakddott mennyiségnek,
annak ellenére, hogy ugyanazon autopalya felett vezetnek at. Ennek az az oka, hogy a Bl hid
alagutszertien kialakitott, mig a B3 hid eldnyosebb kialakitasu.

2.2 KiNAI MERESEK

Kinaban egy tanulmany [3] soran két id6jarasallo acéltipuson végeztek vizsgalatokat, a Q345CNH
Kindban gyakori (folyashatara 345 MPa) és a HPS 70 W (folyashatara 485 MPa) Egyesiilt Allamokban
elterjedt acélokon. A kisérlet két részbdl allt: eldszor ciklikus gyorsitott korrdzios vizsgalattal figyelték
a korr6zi6 alakulasat, majd a korrodalt elemeket faradasi vizsgélatnak vetették ald. A korrézionak két
tipusat lehet elkiiloniteni: a feliilet mentén egyenletesen alakuld korréziot és a godros korrdziot.
Utdbbinak faradas szempontjabdl van nagyobb jelentdsége, ugyanis a faradési repedések a korrdzios
g0odrokbdl indulnak ki, ahol vékonyabb az anyag. A korrozids vizsgalat koriilményei megfeleltek
Qionghai (C3 korrozids osztaly() tengerpart kdzeli varos klimédjanak', ahol kordbban mar késziiltek
hosszl tav korr6zids vizsgalatok, igy a gyorsitott korrézios vizsgalat eredményeit Ossze lehetett
hasonlitani valoés koriilmények soran nyert adatokkal. A gyorsitott korrdzids vizsgalat és a hosszu tava
korrézios vizsgalat kozott a korrdzids veszteség teremt kapcsolatot, aminek koszonhetéen a
laboratoriumi vizsgalatok megfeleltethetoek helyszini, valos vizsgalatoknak megfelelé korrdzios
modellel és adatokkal.

A gyorsitott korr6zids vizsgalat sordn 30x60x12 mm méretli acéllemezeket alkalmaztak és a kisérletet
az [SO 16539 szabvanynak megfelelden hajtottak végre.

A bizonyos ciklusszamoknal tomegben mért korrozids veszteségeket az (1) egyenlet alapjan
szamitottak at korrdzids vastagsagga:

¢ =—2_.1000 [um] (1)

p-area

Ahol:
e ( [um] akorrdzids veszteség vastagsaga
o W [g] akorrdzids veszteség tdmegben
e area [mm?] a korrézidnak kitett feliilet
o plg/mm3]azacél siiriisége

A mérések soran megfigyelhetd volt, hogy a korr6zids folyamat lelassul miutan elkezdddik a
korrézios réteg kialakuldsa, vagyis a korréziosveszteség idofiiggd. A korrdzios folyamat leirasara tobb
modell 1étezik. Mivel a korr6zid6 mértéke kialakuldsa elején jelentdsen kiilonbozik a hosszabb id6
elteltével jelentkezd korr6zid mértékétol, célszerti az alabbi, nem linearis modell (2. egyenlet)
alkalmazasa.

C=A-tb ()

Abhol:
e ( [mm] akorr6zios veszteség
e A akorrézio mértéke az elsé évben [mm]
o tazelteltido
e b akorroziés kitevo [-]

! Tobb tanulmany allapitotta meg, hogy a s6zasbol szarmazo korr6zio hasonld a tenger kdzelében épiilt hidaknal megfigyelt
korrdzié mértékéhez [1].
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Minél kisebb a korrdzids kitevd (b), anndl jobb a korrézidallésaga az anyagnak. A 1égkori
korrozidallo acélnak kb. 33%-kal kisebb a korrozids kitevd értéke, mint a szokvanyos szerkezeti
ac¢lnak. A kisérlet soran a 2. egyenlet valtozoit az id6 fiiggvényében abrazolt korr6zios veszteségekre
a legkisebb négyzetek modszerével illesztett gorbe hatarozta meg. Az igy meghatarozott korrdzios
modellek a két acéltipus esetén (ahol t a korr6zios ciklus szama):

e HPS70W: C [um] = 42,0 - £0:3406 o
e Q345CNH: C [um] = 32,9 - t04013 W

A hosszu tavu, valds koriilmények kozott lejatszodo természetes korrdzios folyamat is leirhato a 2.
egyenlet segitségével, ezért, ha abbol indulunk ki, hogy a korrézids veszteségeknek (C) meg kell
egyezniiik, a természetes és a gyorsitott korrozids folyamat kdzott az alabbi 6sszefliggés all fent:

T — (j_z)l/ Pa /b (5)

Ahol az ,,n” paraméter a természetes korrozids folyamatra, az ,,a” paraméter a gyorsitott korrozios
vizsgalatra utal, ,,T” a ciklusszamot, ,,t” a természetes korr6zios folyamat idejét, A a korr6zido mértékét
(els6 évben) jelenti. Jelen kisérletben a gyorsitott korr6zids vizsgalat modellje jol kozeliti a tenger
kozelében 1évo Qionghai varosban kordbbi mérések alapjan meghatarozott korr6ziés modellt.

Az egyenletes korr6zido mellett a rozsdaréteg eltavolitdsa utdn megvizsgaltdk a korrdzios godrok
alakulasat is. A ciklusszdm ndvekedésével a korrozids godrok stirlisége és mérete is nd. A godros
korrézio mélysége és a korrdzios folyamat ideje kozotti Gsszefliggés leirasara az alabbi Gsszefiiggés
alkalmazhato:

a=a-tY (6)
Abhol:
a a korr6zids godor mélység

a ésy a godros korrozidhoz tartozo kitevok (y = 1/3 acél esetén)

A két acéltipus esetén meghatarozott godros korrozido modellje:

HPS70W: A [um] = 89,91 - T*/3 (7)
Q345CNH: A [um] = 101,3 - T'/3 (8)
Ahol:

A [um] — a maximalis korr6zids godor mélység
T [—] — ciklusszam

Jelen esetben egy ciklus megfeleltethet6 egy eltelt évnek. Lathato, hogy idovel a kialakult korr6zios
godrok mélysége egyre ndvekszik, ami kedvezdtlen hatassal lehet a faradasra ¢€s a lokalis stabilitasra is.

2.3 TOVABBI MERESEK

A jégolvasztd s6zés idojarasallo acélra vald hatdsanak vizsgalatdra mas orszadgokban is végeztek
méréseket. Egy 1992-es német kisérletben [4] s6zott autopalyak vezetOkorlatjara helyeztek id6jarasallo
ac¢l probatesteket melyeken 6t évig minden évben megmérték a korrdzios veszteséget. A probatestek
kétféle anyagbol, Resista HRL 37 és COR-TEN B id6jarasallé acélbol késziiltek. A tanulmany soran az
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autopalyaktol tavolabb is elhelyeztek referencia probatesteket, melyeket nem ért s6. Tobb tényezo
hatasat vizsgaltak a korr6zido mértékére: homérséklet, relativ paratartalom, éves csapadékmennyiség,
éves napsiitéses orak szama, valamint az atlagos napi forgalom nagysaga. A mérések soran azt
tapasztaltak, hogy a korr6zié fogyasanak mértékére leginkabb a napsiitéses orak szama (negativ
korrelacid) és a relativ paratartalom (pozitiv korreldcid) volt hatdssal, mig a hdmérséklet nem igazan
befolyasolta a korrozidé mértékét. A 7 helyszinen mért korr6zids fogyds évenkénti atlagat mutatja a 2.
abra sarga szinnel.

Az 1d6jarésallo acél korrdzios fogyasanak mértékére Finnorszagban is végeztek méréseket [5] tobb
iddjarasallo acélbol késziilt hidnal. Az egyes hidakra COR-TEN B tipust acél probatesteket helyeztek
fiiggblegesen és a korrozids fogyas mértékét vizsgaltak kb. 10 évente 32 éven keresztiil 2014-ig. Az
egyik vizsgalt hid az Itdkeskus gyalogos hid Helsinkiben, ami alatt télen jégolvaszto s6zasnak kitett ut
halad at. Ezen hidra kihelyezett probatesteken mért korroziods veszteségrol 32 év utan van adatunk.

A [5] tanulményban bemutatjdk egy Danidban végzett mérés eredményeit is, ahol tengeri
koriilményeknek megfeleld hidon végeztek méréseket a korrdzids fogyast illetéen. A probatestek 28
¢vig voltak kihelyezve és tobb év mért adatai is rendelkezésiinkre allnak. A mérések alapjan a hid
kornyezete C3-as korréziés osztdlyba sorolhatdé az ISO 9223 szabvanynak megfeleléen, ami
megegyezik az utsozasnak kitett hidak belsé gerendainak besorolasaval. A mért korrézids fogyasokat
¢s az illesztett korr6zios gorbéket mutatja az 1. és 2. abra.

3. KORROzIO EROTANI MODELLEZESE

A korrézi6 eldrehaladtaval csokken a keresztmetszeti teriilet és egyenetlen feliilet alakul ki, amik
fesziiltségkoncentraciohoz €és az anyag mechanikai tulajdonidgainak romlasahoz vezetnek. [6] A
korrézio mértéke és a mechanikai tulajdonsagok romlasa kozotti Osszefiiggésre tobb vizsgalatot is
végeztek. Az egyik ilyen tanulmany [7] soran megfigyelték, hogy 15% alatti korr6zids fogyasnal az
anyag duktilitasa csokkent jelentdsen, mig 15% feletti korr6zids fogyasnal a duktilitds mellett a
folyashatar és a szakitoszilardsag is jelentsen lecsokkent. Esetlinkben a korrdzio mértéke joval 15%
alatt van, igy a duktilitas csokkenésével kell szamolnunk, amit a szakadoényulas csokkentésével vesziink
figyelembe a modellezés soran.

Ahhoz, hogy kelléen pontos végeselemes vizsgalatokat végezziink, ismerniink kell a korrdzios
veszteség idobeli alakulasat. Az elobbiekben bemutatott kiilonbdzo, s6zott koriilmények mellett végzett
korrézios mérések eredményei alapjan felépitiink egy egyenletes és egy godrds korrozids modellt, amit
késdbb a végeselemes modell soran fogunk alkalmazni.

A Kinaban végzett Kkisérletek anyagai koziil az altalunk vizsgalt S355W tipusa acél
anyagtulajdonsagaihoz a kisérletben alkalmazott Q345CNH acél tulajdonsagai allnak a legkzelebb. Az
egyenletes korr6zids fogyast Qionghai-ban végzett valos korrozids teszt korrdzids fogyasanak
modelljével vessziik figyelembe, ami jol kozelitette a Q345CNH acél gyorsitott korr6zios modelljét. A
korrézios fogyas a [3] alapjan:

C [um] = 32,175 - t04385 9)
Ahol C [um] a korr6zios fogyas, t az eltelt évek szama.
A 2.3 fejezetben bemutatott daniai mérés nem Utsdzasbdl eredd korrozids fogyast vizsgalt ugyan,

hanem tengeri koriilményeknek megfelelét, ami nagyon hasonld az Uts6zasbol eredd korrozids
fogyasnak. A daniai mérési eredményekre illesztett korrozids modell:

C [um] = 50 - t%33 (10)
A mérési eredmények alapjan megadtak tovabba egy fels6 becslést is a korr6zios fogyasra:
C [um] = 60 - t°° (11)
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A kinai és daniai kisérlet alapjan felallitott egyenletes korr6zié modelljeit 0-100 év kozott az egyes
kisérletek alapjan a 1. dbra mutatja. Lathato, hogy a kinai €s a daniai illesztett modell kozel allnak
egymashoz.

A 2.3 fejezetben bemutatott német mérés eredményei alapjan a korr6zids fogyast a 2. abra sarga
vonala szemlélteti. Ezen mérés sordn a prdbatesteket nem hidgerendara, hanem a so6zott ut
vezetdkorlatjara helyezték, amire joval tobb so6 csapdodik fel, mint egy hidgerendara, igy a hidakon
alkalmazott szelvények korrézios fogyasat jelentdsen talbecsiili. A 2. dbran megfigyelhetd, hogy a
német mérési adatok jol illeszkednek a déniai feliilbecsiilt korr6zidos modellre. A német mérések és a
daniai feliilbecsiilt korr6zids modell alapjan a korrézios fogyas kb. 2,3-szorosa a kinai €s daniai illesztett
korr6zids modell alapjan meghatarozott korrozids fogyasnak.

A cseh mérések csak egy éves korr6zios fogyasra adnak eredményt. A mérések soran kiilon vizsgaltak
a kiils6 és belsd gerenddkon, valamint a vizszintesen és fliggélegesen elhelyezett probatesteken

e kiilsd gerendan: 33,625 [um]
e Dels6 gerendan: 34,05 [um]

Az atlagok nagyon jol kozelitik a kinai mérések egyenletes korr6zios modelljébdl szarmazé egy éves
fogyas mértékét, ami 32,175 [um].

A finnorszagi mérésekrdl csak 32 év utan mért adat all rendelkezésiinkre. A mérések soran a
probatesteket csak fliggdlegesen helyezték el és elkiilonitették a kiilsd és belsd gerenddkon mért
eredményeket. A 32 év utan kiilso és bels6é gerendakon mért korr6zids fogyas értéke a 2. abran lathato.
A finnorszagi bels6 gerendakon mért fogyas 88%-a, a kiilsé gerendakon mért fogyas csak 67%-a a kinai
egyenletes korroziés modell értékeinek. Ennek oka tobbek kozott az lehet, hogy a finnorszagi
méréseknél fliggdlegesen helyezték el a probatesteket és fliggbleges feliileten kisebb fogyas alakul ki,
mint vizszintesen.

A gbdrds korrdzio mértékére csak a cseh és kinai kisérletek soran végeztek méréseket, tobb éves
modellt pedig csak a kinai mérések alapjan lehet feldllitani. A gddrds korr6zid modellje a 2.2.
bekezdésben bemutatott kinai mérések alapjan:

Aum] =101,3-TY/3 (12)

Ahol A [um] a maximalis korrozids godor mélység, T [—] a ciklusszam, ami jelen esetben megfelel
az eltelt évek szamanak.
Ez a modell a maximalis godormélység alakulasat adja meg az eltelt évek fiiggvényében (lasd: 1.
abra).
o kiils6 gerendan: 61 [um];
e Dbels6 gerendan: 51,5 [um]
Ezek az atlagos értékek a kinai godros korroziés modell 1 év elteltével kialakult maximalis
godormélységének (101,3 [um]) kozelitoleg a fele.
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Egyenletes és godros korr6zio
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1. abra: Egyenletes és gddros korrdzids 0-100 év kozott.
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2. dbra: Egyenletes korrdzié 0-35 év kdzott.

A végeselemes modell soran dsszehasonlitasképp megvizsgaljuk a modellezett szelvény korrdzios
fogyasat ugy is, hogy hagyomanyos, nem iddjarasalld acél anyagot alkalmazunk. A szerkezeti acél
korrézios fogyasanak meghatarozasara egy olyan modellt alkalmazunk, melyet tengeri teherhajokon
végzett korr6zios mérésekbdl szarmaztattak, igy megfelel a sos koriilmények kritériumanak, de az
uts6zasbol eredd korrozid mértékét valdszinileg feliilbecsiili. Bizonyos id0 elteltével a nem id6jarasallo
szerkezeti acél korrdzios szelvényfogyasa is lelassul, mivel a rozsdaréteg itt se valik el teljesen a
feliilettl, ezaltal védve azt. Ezt a teherhajokon végzett tanulmany [8] soran is figyelembe veszik és egy
olyan korr6zios modellt (Guedes Soares és Garbatov) alkalmaznak, mely harom részre osztja a korrozids
folyamatot: az elsé fazisban nincs korr6zio a feliileti védelemnek (festés) koszonhetéen, a masodik
fazisban elkezdddik a korrdzio a védoréteg megsériilésével €s nd a korrdzids veszteség, a harmadik
fazisban pedig a korr6zios folyamat lelassul és végiil megall.

Esetlinkhoz a teherhajo fedélzetének korrdzidja all a legkdzelebb, melyet Guedes Soares és Garbatov
egy masik tanulmanya [9] soran ismertet részletesebben:

A korrozios fogyas atlagértéke:
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d(t) = 1,851 — exp (— (t‘1°'5“’))] (13)

11,14
A korrdzios fogyas szorasa:
d(t) =0,384-In(t) — 0,71 (14)

Ezen modell soran azt feltételezziik, hogy az acélt ~10 évig védi a bevonat, igy addig nem
korrodalédik. Guedes Soares és Garbatov a tanulmanyaik soran a korr6zid soran kialakult maximalis
g6dormélységet S0 év hasznalat utan allapitottak meg, igy ezen modell csak 0-50 év k6zott ad megfeleld
eredményt a szdmitasok soran.

4. \EGESELEM MODELL

4.1 MODELL BEMUTATASA

A végeselemes szamitasok sordn egy sozott ut felett atvezetd hid egy id6jarasallod 6szvérszerkezetii
gerendajat modellezzilk ANSYS altalanos végeselemes programban. A VEM vizsgalat soran ezen
gerenda korrdzios fogyasat modellezzilk az id6 fiiggvényében, majd a korrézido hidgerenda
tonkremenetelére (stabilitas) torténd hatasat vizsgaljuk.

A hidgerenda dupla HEM 1000 szelvényt, S355W id6jarasallé acél anyagu.

A VEM modell sordn a gerenda stabilitasvesztését vizsgaljuk. Mivel a gerenda zart keresztmetszetd,
a globalis stabilitasvesztés (kifordulds) nem mértékado, a szerkezet lokalis stabilitasvesztésre érzékeny.
A lokalis stabilitasvesztés a szelvény nyomott részén talalhatd korr6zids godrokbdl indulhat ki. Mivel a
gerenda felsé 6ve a vasbeton palyalemez altal megtamasztott, stabilitasvesztés szempontjabol az also6
nyomott zoéna (nem megtamasztott alsé 6v miatt) lesz a kritikus, ami tobbtamasza tartd esetén a
kdzbens6 tamasz felett alakul ki.

KERESZTMETSZET

JFi]

3. dbra: Vizsgalt hidkeresztmetszet.

Az ANSYS programban az acélgerendat az alul nyomott hosszon SOLID185 térfogatelemekkel, mig
a tovabbi hosszon BEAMI188 rudelemmel modellezziik. Az egyiittdolgozé vasbeton palyalemez
kiilpontosan definialt, SHELL181 héjelemmel keriil modellezésre. A modellt az EN-1991-2 [26] szerint
terheljiik, allando és hasznos forgalmi terhekkel.

A gerendat fliggéleges és keresztiranyban mindkét végén megtamasztjuk, hossziranyban csak az
egyik végénél, tovabba mindkét végén meggatoljuk a hossztengely koriili elfordulast. Ezen feliil a
kozbensO tamasz feletti végkeresztmetszetnél és a vasbeton palyalemez belsé szélén szimmetriat
feltételeziink.

4.1.1 KORROZIOS MODELL

A korr6zidt a modellben a szelvény ,,fogyasaval” vessziik figyelembe a 3. fejezetben ismertetett
modellekkel. A modellezés soran a korrozid két tipusat kiilonitjiik el: modelleziink egyenletes korroziot,
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mikor a szelvény lemezeinek vastagsagat csokkentjiik egyenletesen (a ridelemekkel és a testelemekkel
modellezett részen is), és gddros korroziot, mikor a szelvényen korr6zios godroket feltételeziink (csak
a testelemekkel modellezett részen alkalmazhatd). A korrozié mértékét mindkét esetben az eltelt évek
szamanak fliggvényében adjuk meg.

A gbdros korrdziot az egyenleteshez hasonloan a kinai modell alapjan vessziik fel. A VEM modellben
a godros korroziot tigy modellezziik, hogy a szelvény feliiletén 1év0 egyes végeselem pontokat
kiilonb6zé mértékben ,.benyomjuk”, ezzel egy egyenetlen feliiletet eldallitva. A harantkontrakcio
megakadalyozasa érdekében a végeselem pontok benyomasakor ideiglenes megtamasztasokat
alkalmazunk, melyek a pontokat csak a benyomas iranyaba engedik elmozdulni. A benyomasbol
keletkezo fesziiltségek kikiiszoboléséhez a benyomas soran az anyag rugalmassagi modulusat a
tizezredére csokkentettiik. A kis rugalmassagi modulus miatt a keletkezd fesziiltség elhanyagolhato
mértéki lesz.

A benyomas mértékét iddjarasallo acél esetén nulla és a maximalis korr6zios godor mélység kozotti
random szammal vessziik fel. Ezzel a modellezéssel a godormélység atlaga varhatdan a maximalis érték
fele lesz, amire jol illeszkedik a cseh modell alapjan meghatarozott 1 éves korr6zidhoz tartoz6 atlagos
godormélység. A godros korrozidt a testelemmel modellezett szelvényrész egészén mitkodtetjiik a felsd
ov felso részét kivéve, mivel ott a palyalemez miatt nem korrodal a szelvény. A hagyomanyos (nem
id6jarasallo) acél esetében a korrozios fogyast a 3. fejezetben bemutatott korr6zidos modellel (Guedes
Soares és Garbatov) vessziik figyelembe. Ez a modell atlagos godormélységgel és szorassal jellemzi a
fogyast, ezért az ANSYS modellen a radelemekkel modellezett szakaszon mindeniitt az atlagos fogyast
feltételezziik, mig a testelemekkel modellezett szakaszon gddros korr6zidt modellezziink és az
atlagértéket, valamint a szorast ismerve Gauss-eloszlassal adjuk meg a korr6zios fogyast. A biztonsag
javara a gerenda belsd részén is definidltunk korrozids godroket. Az igy eldallitott és a tovabbi
szamitdsokhoz kiindulasi alapul vett korrodalt geometriat mutatja a 4. abra 100 éves felsd becslésii
modellt alkalmazva.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=]

UsTM (AVG)
RSYS=0

DMX = 4€0802
X =_4€8002

i SEEEEEE— ]
0 .104178 .208356 .312535 .41€713
.052089 .156267 .260446 .364624 .468802

Sokorrdzid vizsgdlata - Gerenda

4. dbra: Godros korrdzié geometriaja.

4.1.2 ANYAGMODELL, ANALIZIS

A modelliink sordn valodi fesziiltség-nytlas modellt alkalmazunk és a korr6zid hatasat a
szakitonyulas csokkentésével vessziik figyelembe az alabbi képlet segitségével [6]:

£, = 0,20 — 0,00459 - cr[%] (15)
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Ahol g, [—] a szakad6 nyulas, és cr[%] a korr6zid mértéke, melyet a korrodalt térfogat és a kiindulo
térfogat aranyaval hatarozunk meg.

A vizsgalat soran geometriailag €s anyagilag nemlinearis imperfekt (GMNI) analizist végziink. Nagy
elmozdulasokat vesziink figyelembe, valamint a geometriai imperfekciot az EN 1993-1-5 [10] alapjan
hatarozzuk meg. A stabilitasvizsgalat alapjan az els6 alak a gerinc lokalis horpadasa, igy a kezdeti
imperfekcié amplitido értéke gerincmagassag/200.

A stabilitdsvizsgalat utdn nemlinedris analizist végziink, mely soran a kiindulé teher linearis
stabilitasvizsgéalatbdl szdrmaztatott kritikus teherszorzéval felszorzott értékét miikodtetjiik tobb
1épésben a szerkezeten.

5. EREDMENYEK

A végeselemes vizsgalatot elvégezziik a kezdeti, korrdzidomentes szelvényen, a 3. bekezdésben
ismertetett normal lezajlasu (kinai) korr6zids modell alapjan €s a korroziot feliilbecsld (daniai) modell
alapjan t=50 és t=100 évre. A vizsgalatot tovabba elvégezziik hagyomanyos, nem iddjarasallo szerkezeti
acél korr6zios modelljével is t=50 évre.

5.1  NEMLINEARIS ANALIZIS

A tehervezérelt, nemlinedris analizis sordn eldallitott teher-elmozduléas diagramokat mutatja a 5. és 6.
abra az utolso, még konvergalt 1épésig. A teherszorzo értéke minden esetben megfelel az Eurocode
szerinti mértékado terhelés adott szamu tobbszordsével, mig az elmozdulés értéke a horpadas irdnyaba
torténd elmozdulast jelenti, ami jelen esetben a gerinc keresztiranyu kitérése.

A kiilonb6z6 vizsgalatokhoz tartozé adatokat (korrdzio mértéke [%], szakado nyulas értéke [-], az
utolsé konvergalt 1épéshez tartozo teherszorzo értéke [-], valamint a lokalis horpadas iranyaba torténd
elmozdulas értéke [mm]) mutatja az 1. tablazat. Alkalmazott jelolések: tiy az id6jarasallo acél illesztett
korrézios modelljével végzett vizsgalat eredménye, tr az iddjarasalld acél felsé becslésti korrdzios
modelljével végzett vizsgdlat eredménye, twom a hagyomanyos, nem iddjarasalld acél vizsgalatahoz
tartoz6 eredmény.

Az 1. tablazat azt mutatja, hogy a korr6zié mértéke az iddjarasallo acél esetén illesztett korr6zids
modellt alkalmazva 100 év elteltével is 1% alatti térfogatvesztéssel jar. Ez az érték a felsé becslésii
modellt alkalmazva 100 év alatt 2,2 %-ra emelkedik. A korr6zi6 a hagyomanyos, (nem id6jarasallo acél)
esetén a legjelentdsebb, ~7% térfogatvesztéssel jar 50 év utan. Megfigyelhetd, hogy a korr6zio az elsé
50 évben gyorsabb, mint 50 és 100 év kozott, mikor a kialakult patinaréteg mar védi az anyagot.

1. tablazat: Eredmények.

id [év] Ifor’rézic'l szakadé nyulas | teherszorzé teher_szorzé't=0 fv-hez
mértéke [%] €u [-] [-] viszonyitva [%]

t=0 0,000 0,200 3,135 100,00
ti=50 0,577 0,197 3,116 99,39
ti=100 0,763 0,197 3,112 99,27
tre1=50 1,562 0,193 3,084 98,37
trei=100 2,222 0,190 3,057 97,51
thorm=50 6,949 0,168 2,899 92,47

5.1.1 ILLESZTETT KORROZIOS MODELL

A t=0 év (kiinduld, korrozidmentes), illesztett korrdziés modellel eldallitott t=50 év és t=100 év,
valamint a hagyomanyos, nem iddjarasalldo acél t=50 év elteltével elballitott teher-elmozdulas
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diagramokat mutatja a 5. abra. A diagramon lathato, hogy az id¢jarasallo acél normal korr6zids modellel
tortént vizsgalata soran a teher-elmozdulas diagramok szinte egybeesnek, foleg az 50 és 100 év kozotti
valtozas eredményei. A nem iddjarasallo acél esetén a teherbirascsokkenés mar 50 év utan is latvanyos
(~7,5%).

Teher-elmozdulas kiulonbozo mértékt korrdzid esetén

3,5

<

g e {=()

N

Z t=50-111

(0]

G =100-ill

& -1
e t=5(0-norm

0 10 20 30 40 50 60 70

Elmozdulas [mm]

5. dbra: Teher-elmozdulds diagram illesztett sékorrdziés modellt alkalmazva [1].

A t=0 (korrézidomentes) id6pontban a szelvény a folyashatart a teher ~1,3-szorosanal éri el, a
stabilitasi tonkremenetel pedig a teher ~3,13-szorosanal kovetkezik be.

A t=50 év idépontban vizsgalt, nem iddjarasallo acél szelvény a folyashatart a teher ~1,1-szeresénél
éri el, ami ~15%-kal csokkent a kezdeti, t=0 évben vizsgalt szelvénynél szarmaztatott értékhez képest.
A stabilitasi tonkremenetel pedig a teher ~2,90-szeresénél kovetkezik be, ami ~8%-o0s csokkenést jelent
a t=0 évben vizsgalt eredményhez képest.

5.1.2 FELSG BECSLESU KORROZIOS MODELL

A t=0 (korr6zidmentes) id6pontban, fels6 becslési korr6zids modellel eldallitott t=50 év és t=100 év,
valamint a hagyomanyos, nem id6jarasallo acél t=50 év elteltével eldallitott teher-elmozdulas diagramot
mutatja az 6. abra.
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Teher-elmozdulas kiilonbdz6 mértékii korrdzid esetén
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6. dbra: Teher elmozdulds diagram felsé becslési sdkorrdziés modellt alkalmazva.

A diagramon lathato, hogy az id6jarasallo acél felsd becslésti korrozids modellel tortént vizsgélata
soran a teher-elmozdulas diagramok mar jobban eltérnek, mint az illesztett korr6zids modellel végzett
vizsgalatok esetén eldallitott diagramok, féleg 0 és 50 év kozott, de az 50 év alatti ~1,5%-os teherbiras
csokkenés még mindig nem olyan jelentds, mint a nem idéjarasallo acél esetén megfigyelt ~7,5%.

A t=100 év idopontban felsé becslésii korrozids modellel vizsgalt, id6jarasallo acél szelvény
tonkremenetelhez tartozo von Mises fesziiltségét mutatja a 7. abra. Az abran a gerenda elmozdulésa 1,5-
szeres nagyitassal szerepel. Az elmozdult alakon megfigyelhetd a godrds korrozid okozta egyenetlen
feliilet. A szelvény a folyashatart a teher ~1,2-szeresénél éri el, ami ~8%-kal csokkent a kezdeti, t=0
évben vizsgalt szelvénynél szarmaztatott értékhez képest. A stabilitasi tonkremenetel a teher ~3,06-
szorosanal kovetkezik be, ami ~2,5%-0s csokkenést jelent a t=0 évben vizsgalt eredményhez képest.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4¢€
TIME=3.05748
SEQV (AVG)

UPDATED GEOMETRY
DMX =332.577
SMN =2.435321
SMX =50€.045

0 113.333 226.667 340 453.333
56.6€67 170 283.333 396.667 510
Sokorrozid vizsgdlata - Gerenda

7. dbra: Von Mises fesziiltség az utolsé konvergalt 1épésnél.

6. KOVETKEZTETESEK

A végeselemes szamitasok eredményein lathatd, hogy az id6 muléasaval és a korr6zio eldrehaladtaval
csokken a szelvény a teherbirasa. Megfigyelhet6, hogy ez a csokkenés 0-50 kozott nagyobb, mint 50-
100 év kozott, ami iddjarasallo acél esetén az idovel kialakult patinaréteg védelmének, nem id6jarasallo
acél esetén pedig a szelvényen maradd rozsdadarabok ,védé szerepének” koszonhets. A
teherbirascsokkenés mértéke nagyban fligg a korr6zios modelltdl: az id6jarasallo acél esetén az illesztett
korr6zids modellel végzett mérések soran alig csokkent a teherbirds, 100 év utan is csak 0,7%-ot, felsé
teherbirascsokkenés. Nem iddjarasalld acél esetén a teherbirdscsokkenés értéke mar 50 év utan is
jelentésebb, 8%.

A gerinc horpadasa minden esetben a kdzbensé tamasz kdzelében alakult ki, az alsé 6vtol kiindulva
(ez a legjobban nyomott rész). Megfigyelhetd, hogy hol az egyik gerinc horpadt elébb, hol a masik,
aminek oka, hogy kiilonb6z6 helyen, és kiilonbdz6 mélységgel jottek 1étre korrdzids godrok.
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KIVONAT

Az tutpalyaszerkezetek tervezése napjainkban mar nem csupan a forgalmi terhelés és koltséghatékonysag
figyelembevételével torténik, hanem a fenntarthatosag és a reziliencia elvei mentén is. A reziliencia — azaz az
infrastruktara ellenallo- és alkalmazkodoképessége — a klimavaltozas, a ndvekvd haldzati terhelés és az egyre
gyakoribb zavard hatasok (pl. extrém id6jaras) miatt valt hangsulyossd. A korszerli Utpalya-gazdalkodasban
(PMYS) a reziliencia célja nemcsak a karosodasok elkeriilése, hanem a gyors helyreallitas biztositasa, tarsadalmi
és gazdasagi kovetkezmények minimalizalasa mellett.

A tanulmany célja egy olyan mechanikai-emprikus méretezési megkozelités kialakitasa, amely integralja a
reziliencia négy kulcs-dimenzidjat: robusztussag, gyorsasag, redundancia és eréforras-mobilizacio. A szerzok a
reziliencia haromszog” analitikus modelljén keresztiil mutatjak be, miként szamszerlisithet6 a palyaszerkezet
miikddoképességének idébeli alakulasa egy zavard esemény utan. Az 0j megkozelités célja, hogy a klasszikus
méretezési eljarasok kibovitésével hozzajaruljon az ellenallobb és adaptivabb uthalozatok tervezéséhez.

Kulesszavak: reziliencia, utpalyaszerkezet-méretezés, fenntarthat6 infrastruktara, klimavaltozas, adaptacio

ABSTRACT

Contemporary pavement design encompasses considerations beyond traffic load and cost-efficiency, with an
increasing emphasis on sustainability and resilience principles. The term "resilience" is defined as the
infrastructure's ability to withstand and adapt to various challenges. This concept has gained prominence due to
the impact of climate change, increasing network loads, and the growing frequency of disruptive events, such as
extreme weather conditions. In contemporary pavement management systems (PMS), the objective of resilience
is twofold: firstly, to prevent damage, and secondly, to ensure rapid recovery while minimising social and
economic consequences.

The objective of this study is to develop a mechanistic-empirical design approach that integrates the four key
dimensions of resilience: robustness, rapidity, redundancy, and resource mobilisation. Utilising the analytical
model of the "resilience triangle," the authors demonstrate the quantification of the temporal evolution of
pavement functionality following a disruptive event. This novel approach aims to extend classical design
methodologies to facilitate the planning of more resilient and adaptive road networks.

Keywords: resilience, pavement design, sustainable infrastructure, climate change, adaptation
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Dr. Kisfaludi Balazs

A Soproni Egyetem (SOE) Erddmérnoki Karan a Geomatikai, Erd6feltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet
munkatarsa. Elsodlegesen erdészeti utak forgalomelemzésével foglalkozott, emellett részt vett
talajstabilizacidval, illetve tithaldzatok vizsgalataval foglalkozo6 kutatdsokban.

1. BEVEZETES

Az utpalyaszerkezetek méretezése, €pitése és fenntartisa kezdetben elsdsorban a jarmiiforgalom
biztonsagos lebonyolitasara és a gazdasagi szempontbodl hatékony kivitelezésre, illetve lizemeltetésre
Osszpontositott. A technologia és a tudomanyos ismeretek fejlodésével azonban a mérnoki célok €s a
palyaszerkezetekkel szemben tamasztott elvarasok folyamatosan boviiltek, ami egyuttal a
rendszerhatarok ujra definialasat is sziikségessé tette [1].

-

ANYAGOK ] FENNTARTHATO

[ PALYASZERKEZET KOZLEKEDESI
INFRASTRUKTURA

BURKOLT UTHALOZAT (PMS) RENDSZER

prmmmmmmm

~
KOZLEKEDESI LETESITMENYEK HALOZATA tJ

ELLENALLO KOZLEKEDESI INFRASTRUKTURA RENDSZER
MULTIFUNKCIONALIS UTPALYASZERKEZET

1. 4bra. Utpélyaszerkezet rendszerhatarvaltozasok az elmult 100 évben, szerkesztve [1] alapjan.

Mig a 20. szazad elején a hangsuly az altalaj teherbir6 képességének meghatarozasan és a kiilonb6z6
utépitési anyagok szerkezeti teljesitményén volt, a kozuthalozat kiépitésével a figyelem kiterjedt a
burkolattipusok ¢€s -szerkezetek optimalizaldsara. A haldzatok kiépiilését kdvetden a f6 cél a meglévo
infrastruktira fenntartasa és felgjitasa lett, elsGsorban koltséghatékonysagi és kozlekedésbiztonsagi
szempontok szerint. Az elmult évtizedekben ehhez tarsult a fenntarthatosag szempontja is, amely a
kornyezeti hatdsok, az erdforras-felhasznalas, valamint a tarsadalmi igények figyelembevételével
bévitette az utpalyaszerkezetekkel kapcsolatos mérndki gondolkodas kereteit [1].

A komplex kozlekedési rendszerekbe vald integracid, a munkateriiletek okozta forgalmi zavarok
csokkentése, valamint az éghajlatvaltozas hatdsaival szembeni alkalmazkodasi igény nyoman mara a
fenntarthatésag mellett egyre hangsulyosabban jelenik meg a reziliencia fogalma, ami szoros
kapcsolatban all a palyaszerkezet gazdalkodasi rendszerrel (Pavement Management Systems, PMS). A
PMS eszkoztarként szolgal az ttpalyak allapotanak nyomon kovetéséhez, elemzéséhez és
karbantartasahoz, figyelembe veszi a forgalmi terhelést, az éghajlati viszonyokat és a koltségvetési
korlatokat is, ezaltal tamogatja a hosszl tavl teljesitmény optimalizalasat és az uthalozat ellenallobba
tételét. A reziliens infrastruktira igy nem csupan a fenntartas hatékonysagat noveli, hanem hozzajarul a
kozlekedési rendszer egészének megbizhatosagahoz és alkalmazkodoképességéhez is.

2. AREZILIENCIA FOGALMA

A rugalmas ellenalld képesség (reziliencia) fogalma viszonylag jnak tekintheté és folyamatosan
fejlédik, bar els6 meghatarozasa mar az 1970-es évekre nyulik vissza. A fogalom meghatarozasa a két
6 fejlodési iranyzat szerint lehet fogalmi és analitikus [2].

A fogalmi meghatarozasok egyik legkorabbi és legismertebb példdja [3] munkéjahoz kapcsolodik,
aki az 6kologiai rendszerek kontextusaban vizsgalta az ellenalloképességet. Az 6 megkdzelitése szerint
az ellenalloképesség mértéke az a zavaras, amelyet egy rendszer képes elviselni anélkiil, hogy
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Osszeomlana. Egy masik fontos definici6 [4] nevéhez flizodik, amelyet ma is széles korben alkalmaznak.
Az ellenalloképességet az emberi kdzosségek azon képességeként hatarozta meg, amely lehetové teszi
szamukra, hogy elviseljék az infrastruktirajukat ér6 kiilsé hatasokat, majd képesek legyenek helyreallni
ezekbdl a zavarokbol. Ez a meghatarozas két kulcsfontossagi elemet vezetett be:

1. Az ellenalloképesség nem csupan az egyes szerkezetek vagy infrastruktarak, hanem a
kozosségek tulajdonsaga.

2. Az ellendlloképesség nemcsak az ellenallas képességét jelenti, hanem a gyors és hatékony
helyreallitasi folyamat biztositasat is.

A fenti két aspektus szorosan Osszefligg egymassal. Példaul egy hid szerkezeti ellenalloképessége
nagyrészt a miiszaki jellemzditdl fiigg, mig a helyreallitas folyamata mar erdsen befolyasolt a tarsadalom
technoldgiai, gazdasagi €s politikai feltételeitdl is. A helyreallitasi képesség fontossagat [5] tovabb
hangsulyozta, aki szerint az ellenalloképesség azon mulik, milyen gyorsan térnek vissza a vizsgalt
valtozok az egyensulyi allapotukhoz egy zavar6 hatast kovetden. A rugalmas ellenalld képesség minden
meghatarozasaban megjelenik a robusztussag (azaz az ellenallas egy kiilsé sokkhatassal szemben) és a
gyors helyreallitas képessége. [6] egy keretrendszert alkottak, amely szerint az infrastruktirak
ellenalloképességének négy dimenzidja van:

Miszaki dimenzid: az épitési és technologiai jellemzok.

Szervezeti dimenzi6: a menedzsment, karbantartas és vészhelyzeti reakciok.

Tarsadalmi dimenzi6: a kozosségre gyakorolt hatasok és azok mérséklése.

Gazdasagi dimenzié: az infrastruktira mikodéképességének csokkenésével és helyreallitasaval
kapcsolatos koltségek.

bl o

Ezeken tul az ellenalloképességet négy tulajdonsag jellemzi:

1. Robusztussag: a rendszer azon képessége, hogy egy szélsdséges eseményt kovetden is fenntartsa
miikddését.
Gyorsasag: az infrastruktara funkcionalitasanak helyreallitasi sebessége.

3. Redundancia: a rendszer elemeinek és komponenseinek helyettesithetdsége.
Er6forras-mobilizacié: a problémak azonositdsa, a prioritdsok meghatarozasa és a sziikséges
er6forrasok mozgositasa.

A robusztussag és a gyors helyreallitas az ellenalloképesség f6 céljai, mig a redundancia és az er6forras-
mobilizacio ezek elérésének eszkdzei.
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2. 4bra. Az ellendlldképesség meghatdrozasaban figyelembe vett szempontok [2].

Az ellenalloképesség harom f6 eredménye a kovetkezo:
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1. Nagyobb megbizhatosag: csokkenti annak valoszinliségét, hogy a rendszer kritikus allapotba
keriiljon.

2. Gyors helyreallitas: minimalizalja a miikodéskiesés idGtartamat.

3. Alacsony tarsadalmi-gazdasagi kovetkezmények: mérsékli az extrém események tarsadalmi és
gazdasagi hatasait, ezzel csokkentve az ezekhez kapcsolodo kockazatokat is.

Bruneau és mtsai. (2003) [6] meghatarozasa az egyik legszélesebb kdrben alkalmazott megkozelités
maradt, bar szamos tovabbi definici6é sziiletett, amelyek kiilonboz6 infrastrukturalis rendszerekre és
alkalmazasi teriiletekre 6sszpontositanak.

Az Egyesiilt Allamok Szovetségi Autopalya Igazgatosaga (FHWA) szerint egy kozlekedési rendszer
reziliencidja azt jelenti, hogy képes eldre latni, felkésziilni és alkalmazkodni a valtozé koériilményekhez,
valamint ellendllni, reagdlni és gyorsan helyreéllni a zavar6 hatdsok utan. Ez magaban foglalja [7]:

(A) a veszélyekkel szembeni ellenallast vagy a szélsdséges idGjarasi események és természeti
katasztrofak hatasainak elviselését, illetve a zavard id6jarasi események vagy természeti katasztrofak
hatasanak mértékének vagy idGtartamanak csokkentését egy projektre nézve; és

(B) azt a képességet, hogy a projekt rendelkezzen elnyeld-, alkalmazkodo- és helyreallito
kapacitassal, amely csokkenti annak sériilékenységét az iddjarasi eseményekkel vagy egyéb természeti
katasztrofakkal szemben.

A reziliencia fogalma tehat nem csupan az infrastruktiira megerdsitését jelenti, hanem magaban
foglalja az alkalmazkodoképességet €s a reagalasi képességet is. Az aszfalt utpalyaszerkezetek esetében
ez kiilonb6z6 kotéanyagok alkalmazasat, a ,,Perpetual Pavement” tervezési megkdzelitést vagy a
varhat6 zavaré eseményeket figyelembe vevo tervezési modszereket jelentheti.

3. AZ ELLENALLOKEPESSEG ANALITIKAI ERTELMEZESE

Az eddigi kutatasok szerint a reziliencia négy tulajdonsaga koziil a robusztussag €s redundancia
hatarozza meg a funkcidvesztés mértékét, mig a gyorsasag és eréforrasok befolyasoljak a helyreallitas
idotartamat. Ez a vilagos megfeleltetés a funkcionalitas €s az id0 dimenzidinak szempontjabol
kiilonosen alkalmasnak bizonyul a reziliencia szisztematikus, vizsgalatira. Ennek megfeleléen a
tovabbiakban a reziliencia vizsgalata két dimenziora — funkcionalitas és id6 — koncentral, mig a négy
részteriiletet e két dimenzidhoz parositva elemzi.

Az analitikai rugalmas ellenalloképesség (reziliencia) egy széles korben hasznalt koncepciondlis
meghatarozasa [6] munkajara vezetheto vissza, amely bevezette a ,,reziliencia haromszog” fogalmat. Ez
a modell leirja a reziliencia csokkenését egy szélsOséges esemény hatasara, és Osszekapcsolja a
reziliencia szamszerisitését a funkcionalitas id6beli valtozasaval.

! (1 - "robusztussag") / "gyorsasag"

100% [rm———

REZILIENCIA
HAROMSZOG

75%

~” \ Arctan("gyorsasag")

50% [~

1 - "robusztussag"”

kozelité helyreallitasi palya

funkcionalitas Q(t)

25% valédi helyredllitasi palya

>—:| robusztussag
0% !

) idé (t)

3. dbra. Rugalmassdagi haromszog (arnyékolt teriilet); t = t,-nal a kiils6 sokk bekdvetkezik, és t = t,.-nél a
helyreallas befejezédik [2].
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A reziliencia haromszog egyik oldala a funkcionalitasvesztést méri (1 — robusztussag), a masodik
oldal a teljes helyreallitasi idot jeldli, mig az atlo a funkcionalitas helyreallitasanak kozelité egyenesét
adja meg. A 3. abranak megfeleléen a reziliencia novekedése a funkciovesztés idobeli alakulasat
abrazolo sziirke teriilet minimalizalasaval jar egylitt. Ez az egyszer(i analitikai modell kés6bb tobb
kutatas alapjaul szolgalt.

Az alabbi egyenlet egyetlen in. reziliencia indexben (R) egyesiti a rugalmas ellenalloképesség 6sszes
dimenziojat, tulajdonsagat és eredményét:

to+t
). em®at
R = - (1)
th

ahol R a reziliencia-index [0,1] intervallumon, Q(t) a rendszer szazalékos ,,miikod6képessége” (vagy
,.hasznalhatdsaga™) a t iddpillanatban, t;, pedig az elemzés altal vizsgalt idéhorizont. A fenti egyenlet
szamlaloja a Q(t) helyreallitasi palya alatti teriiletet jel6li, mig a nevezé az esemény hatasa nélkiili
ellenalloképesség értékét mutatja, mivel 100% - t;, = t,. Az egyenlet grafikus értelmezését a 4. abra

mutatja be.
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4. abra. Az 1. egyenlet szamlaldja a helyreallitasi gorbe alatti szinezett teriilet, a nevezd pedig a teljes teriilet,
ahol a szélesség = t;, a magassag =1 [2].

Az (1) egyenlet eldnye, hogy a reziliencia minden dimenzidjat, tulajdonsagat és eredményét egyetlen
skalaris mutatoban egyesiti, amely a [0;1] intervallumon értelmezett. Ez kiilondsen értékes eredmény a
jelenlegi infrastruktira-fenntarthatosagi értékelési rendszerekhez képest, amelyekben a kvantitativ
mutatok alkalmazasa még mindig fejlesztés alatt all. Ugyanakkor kérdéses, mennyire indokolt a reziliens
infrastruktirat meghatarozoé kiillonbozo jellemzoket egyetlen sszetett indexsz¢ stiriteni [2], [8].

Tobbféle veszélyforras esetén, fontos szem el6tt tartani, hogy a kiillonboz6 veszélyek eltérd hatassal
lehetnek a rezilienciara, tovabba ezek a hatasok eltér6en érinthetik a funkcionalitast és az id6t. Ezt a 5.
abra egy haromdimenziés abrazolassal szemlélteti: az egyik veszélyforras (jobb oldali kép) kisebb
funkciovesztést okoz, viszont hosszabb helyredllitasi id6t igényel, mig egy masik veszélyforras (bal
oldali kép) nagyobb funkciovesztéssel jar, de gyorsabban helyreallithato.
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5. abra. A testek ,mélységébdl” jol Iathato, hogy a veszély altal okozott kockazat hol nagyobb [9].

A reziliencia értékelésénél érdemes tehat harmadik dimenzioként figyelembe venni a
veszélyeztetettség mértékét is. fgy a teriilet térfogatta alakul, ami a vizsgalt szerkezet sériilékenységét
jelzi: minél kisebb a reziliencia és minél nagyobb a veszély relevancidja, annal nagyobb a térfogat.
Ugyanakkor ez egyben reziliencia potencialt is mutat, vagyis azt, hogy a reziliencia ndvelésére forditott
befektetések milyen hatékonysdggal csokkenthetik a kockazatokat [9].

A reziliencia értékelését veszélyenként kiilon-kiilon végzd szamitasi eljaras lehetdvé teszi, hogy az
adott objektum reziliencidjat minden egyes veszélyforras tekintetében kiilon mutassuk ki. Ennek egyik
elénye, hogy az alkalmazok szamara olyan mutatészamok allnak rendelkezésre, amelyek pontosan
meghatarozzak, mely veszélyekkel szemben mutat alacsony rezilienciat az adott rendszer. Amennyiben
egy Osszesitett reziliencia-indexet alkalmazunk, amely az dsszes figyelembe vett veszélyforrast egyesiti
egy mutatoban, fontos figyelembe venni az egyes veszélyek tényleges kockazati stlyat.

4. HAGYOMANYOS PALYASZERKEZET MERETEZES

A mechanikai-empirikus (M-E) utpalyaszerkezet méretezés elve egyszerii, és megfelel barmely mas
tartoszerkezet méretezési gyakorlatanak. A kiilsé kerékterhelés altal okozott kritikus igénybevételeket
Osszehasonlitjadk azokkal a hatarigénybevételekkel, amelyeket a rétegek az anyagi tulajdonsagaik
alapjan képesek elviselni. A hatarigénybevételeket, amelyek altalaban a forgalom fiiggvényében
alakulnak, laboratoriumi vizsgalatok vagy kisérleti utszakaszokon végzett hosszitavi megfigyelések
empirikus teljesitményegyenletei, un. leromlasi modellek alapjan szamoljak ki.
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6. dbra. A hagyomanyos mechanikai-empirikus (M-E) Utpdlyaszerkezet méretezés folyamata.
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A méretezés f6 1épései a kovetkezok:

1. Kiindulasi adatok meghatarozasa: A tervezési idétartam, a forgalom nagysaga (nehéz jarmiivek
egységtengelye), a talajvizsgalat alapjan meghatarozott foldmiteherbiras ¢és klimatikus
jellemzok (pl. hdmérséklet, csapadék).

2. Elozetes utpalyaszerkezet 0sszeallitdsa a forgalom és foldmiiteherbiras figyelembevételével.

3. Rugalmassagtani szamitdsok a kerékterhelés kovetkeztében ébredd kritikus fesziiltségek,
alakvaltozasok és elmozdulasok meghatdrozasara, tobbféle forgatokonyv figyelembevételével.

4. Ellendrzés hatarigénybevételekkel: Az anyagfajtak hatarigénybevételeit az
egységtengelyathaladasi szam fiiggvényében vizsgaljak.

5. Szerkezeti adatok véglegesitése az utépitési technologia figyelembevételével.

Az egyes lépéseket grafikusan a 6. folyamatabra mutatja be.

Az (1) pontban jol lathato, hogy az M-E méretezési modszer fontos bemeneti adatai koz¢ tartoznak a
klimatikus jellemzdk, mint amilyen pl. a hémérséklet és a csapadék. A csapadék hatassal van az
utpalyaszerkezet szemcsés rétegeinek és a foldmiinek a teljesitményére, mivel ezek csak megfeleld
viztartalom mellett teherbiroak, mig a hémérséklet elsdsorban az aszfaltrétegek merevségét
befolyasolja. Az M-E méretezési mddszerek altaldban multbeli éghajlati adatokra tadmaszkodnak.
Azonban a kovetkez0 évszazadban varhatd jelentds éghajlati valtozasok fényében a torténeti éghajlati
adatok alkalmazasa a jovobeli események eldrejelzésében, azok sulyossaganak vagy gyakorisaganak
meghatarozasaban mar nem feltétleniil fogja biztositani a szerkezettdl elvart élettartamot.

5. REZILIENS PALYASZERKEZET MERETEZES

Az eddigiek alapjan megallapithato, hogy sziikségszerii az M-E méretezési keretrendszer kiegészitése
a reziliens tervezési megkdzelitéssel, amely mar tekintettel van a jovébeni éghajlati viszonyokra is. Ez
azt jelenti, hogy az utpalyaszerkezet tervezésénél a torténeti adatok helyett prediktiv éghajlati
modellekbdl szarmazé adatokat kell hasznalni, vagyis az utpalyaszerkezet-tervezd szoftverek torténeti
¢ghajlati adatbazisait egyre inkabb prediktiv modellekkel kell felvaltani. Tovabba a hajlékony
utpalyaszerkezetek M-E méretezési modszerét ki kell egésziteni az extrém eseményekkel kapcsolatos
kockazatok kezelésének képességével, valamint mar a méretezés kezdeti fazisban érvényesiteni kell a
reziliencia szempontjait.

A 7. ébra bemutat egy kilenclépcs6s modszertant, amely szervesen integralja magaban az M-E
méretezési eljarast mellett az életciklus-értekelés (LCA) és az életciklus-koltségelemzés (LCCA)
feladatait is. A mddszertan 1épései a kovetkezok [10]:

1. Tervezési idoszak meghatarozasa: Az utpalyaszerkezet élettartamanak meghatarozasa a
vonatkozé jogszabalyok és eldirasok alapjan. A hagyomanyos szerkezetek tervezési élettartama
altalaban 20-30 év, mig a ,,perpetual” burkolatoké 50—60 év.

2. Hagyomanyos utpalyaszerkezet tervezése: Ennek célja egy referenciaérték meghatarozasa az
Osszehasonlitashoz.

3. Eghajlati tényezOk azonositisa: Az adott foldrajzi térséghez kapcsolodd éghajlatvaltozasi
jelenségek meghatarozasa, példaul homérséklet-emelkedés, héhullamok, extrém téli hidegek,
aradasok vagy varosi hosziget-hatés.

4. Jovbeli éghajlat eldrejelzése: Eghajlati modellezés a tervezési idészak végéig, beleértve az
extrém iddjarasi eseményeket.

5. Klima-adaptacids technoldgiak alkalmazasa: A rugalmas ellenalloképességet a kivant szintre
noveld technoldgiak kivalasztasa.

6. Elozetes palyaszerkezet méretezés: Az M-E méretezési modszerre tdmaszkodva a kello ellenallo
képességgel rendelkez6 utpalyaszerkezet 1étrehozasa.

7. Pélyaszerkezet karosodas elemzés: Az Utpalyaszerkezet viselkedésének modellezése a teljes
¢lettartam alatt, beleértve az alépitményt is. A klimatikus hatdsok hatékony vizsgalatdhoz
sokszor végeselem- (FEA) vagy egyéb numerikus modszereket alkalmaznak.

69



Utligyi Lapok 2025, 13. évfolyam, 21. szam Primusz & Kisfaludi

8. Palyaszerkezet jellemzok modositasa: Amennyiben a vizsgalatok szerint az eldzetes
utpalyaszerkezet nem képes ellenallni a klimavaltozassal kapcsolatos hatasoknak, a szerkezeti
rétegek vastagsagat vagy anyagat sziikséges modositani.

9. Fenntarthatosagi értékelések (LCA és LCCA) elvégzése: A teljes életciklusra kiterjedd
kornyezeti és gazdasagi vizsgdlat alapjan annak meghatdrozdsa, hogy az elvart ellenalld
képességre méretezett utpalyaszerkezet fenntarthatobb-e a hagyoményos valtozatnal. Ha igen,
a reziliens utpalyaszerkezet épitése javasolt, ellenkez esetben a hagyomanyos szerkezet

" .
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7. 4bra. Reziliens utpalyaszerkezet méretezés folyamata [10].

A 7. abrat vizsgalva lathatjuk, hogy a 7. 1épés utan donteniink kell arrdl, hogy a méretezett
utpalyaszerkezet ellenalld képessége megfelel-e a klimavaltozassal kapcsolatos kihivasoknak. Ennek
egyik lehetséges modja, hogy az egyes palyaszerkezet alternativak ellenallo képesség szintjét az extrém
események hatasara bekovetkezd szerkezet-romlés valosziniiségével (p) fejezziik ki. Ha p = 0, akkor
az utpalyaszerkezet reziliencidja magas (robusztus), hap > 0, akkor pedig még mindig a hagyomanyos
viselkedés érvényesiil. Ez utobbi esetben sziikséges a klima-adaptacids technoldgiaknak megfelelden a
szerkezeti rétegek vastagsagat vagy azok anyagat modositani [11].

Az aszfalt utpalyaszerkezetek reziliencidjanak vizsgalatdban a végeselemes modellezés kiemelt
szerepet tolt be, mivel lehetdséget ad a kiilonb6zé mechanikai és klimatikus hatdsok — példaul forgalmi
modellek révén vizsgalhatd, hogyan valtozik a palyaszerkezet viselkedése idében és térben, illetve
hogyan hatnak ra a kiilonb6z6 éghajlati forgatdkonyvek, példaul a hosszabb ideig tartd extrém
héhullamok vagy az intenziv csapadékesemények, aradasok [12]. Szerencsére mar hazai kutatasi
eredmények is rendelkezésre allnak ezen a téren, kiilonosen a hajlékony utpalyaszerkezetek
hémérsékletprofil alapi méretezése témakorben, ami jelentOs eldrelépést jelent a klimaadaptiv tervezés
iranyaba [13], [14], [15]. Ezek az eredmények megalapozzak a rezilienciat eldtérbe helyezd, hossza
tavon fenntarthatobb utpalyaszerkezetek hazai fejlesztését és alkalmazasat.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben részletesen targyaltuk az utpalyaszerkezetek reziliencidjanak elméleti és gyakorlati
vonatkozasait, kiilonds tekintettel a klimatikus kihivasokra adott anyag- és szerkezettervezési
véalaszokra. Az aladbbiakban a legfontosabb megallapitasokat foglaljuk Ossze, kiemelve azokat a
kockézatokat és alkalmazkodasi lehetdségeket, amelyek meghatiarozzak a jovobeli infrastruktura-
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ellenalloképesség iranyait. Altalanos egyetértés van az utpalyaszerkezetek éghajlati stresszhatasokkal
szembeni sebezhetdségérol [7]:

- Homérséklet-emelkedés: Alkalmazkodasi stratégiak nélkiil az utpalyaszerkezetek
¢lettartama jelentésen csokken, ami hosszu tdvon koltségnovekedéshez vezet. A kutatasok
elsdsorban az aszfalt kotéanyagok hdmérséklet-fiiggd tulajdonsagaira €s a betonburkolatok ho
okozta alakvaltozasaira 6sszpontositanak.

- Elontés és aradas: A megndvekedett vizmennyiség karosithatja az utpalyaszerkezetet, mivel
az elarasztas gyorsan teliti az alépitményt, gyengiti a szerkezeti elemeket és noveli a
sériillékenységet az aradasok idején ¢és kozvetleniil utana. A talajvizszint emelkedésének
hatésai kevésbé kutatott teriiletet jelentenek. Altalanossagban elmondhat6, hogy a vastagabb
szerkezetek ellenallobbak az elontéssel szemben.

A kutatasok egyetértenck bizonyos megoldasi lehetdségekben is:

- Palyaszerkezet méretezés: Az éghajlati elorejelzéseket be kell épiteni a tervezési modellekbe
a torténeti adatok részleges vagy teljes helyettesitésével. Ez eltérd anyagok és szerkezetek
alkalmazasahoz vezethet a jelenlegi muszaki eldirasokhoz képest.

- Ellenallobb anyagok: Meglévé anyagok, példaul magasabb PG (Performance Grade)
fokozati kotéanyagok és nedvességallobb alaprétegek hasznalhatok az ellenallobb
szerkezetek kialakitasara.

Az irodalomban szamos olyan alkalmazkodasi javaslat jelenik meg, amelyek gyakorlati bevezetése
még nem tekintheté altalanosan elfogadottnak vagy kellden alatamasztottnak. Ilyenek példaul a
palyaszintek megemelése, az alépitmények stabilizalasa és elontési érzékenységének részletes
vizsgalata, a vastagabb és merevebb szerkezeti rétegrendek alkalmazasa, a hatékonyabb vizelvezetési
rendszerek kialakitasa, valamint az elarasztott itszakaszok jboli megnyitasara vonatkozo protokollok
kidolgozasa. E megkozelitések értékelésére és fejlesztésére kivalod alapot nyujt a mechanikus-empirikus
utpalyaszerkezet-méretezés, amely a fizikai-mechanikai modellezést és a tapasztalati 6sszefliggéseket
Otvozve jol adaptalhatd reziliencidra fokuszald, kockézatalapu elemzésekhez. Ez a keretrendszer
véleménylink szerint lehetové teszi a veszélyek bekovetkezési valoszinliségének ¢€s azok
kovetkezményeinek szamszeriisitését, ezaltal tamogatva a preventiv tervezést, az éghajlati
alkalmazkodast és a hosszu tavon fenntarthato tfenntartasi stratégiak kialakitasat.
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