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Az 55. evfolyam elé

Az esztendd els6 napjaiban, az Ginnepek elmul-
taval talan egy kicsivel tdbb id6énk jut az elmult év
attekintésére, értékelésére. A jelenlegi felelGs
szerkeszt6 bemutatkozasa 6ta eltelt j6 két évben
tébb ujitassal talalkoztak lapunk olvasoéi. A mas-
fél évvel ezelbtti formai atalakulas szamos tovabbi
apro, kevésbé latvanyos valtozast is hozott. A
mostanra mar megszokott szines cimlapot és az
Ujsag belsé szines oldalait olvasoink érémmel
fogadtak és beszélgetéseink soran dicsérettel
emlitik.

A lapban a korabbinal nagyobb szerepet kap-
tak a tematikus szamok, amelyek egy-egy aktu-
alis téma koré csoportositjak a szakcikkeket. 2003
juliusa 6ta hét alkalommal: az M9 autéutrdl és a
szekszardi Duna-hidrél, a PIARC Utiigyi Vilag-
szbvetség munkajardl, a rendkivil nehéz terhe-
Iési gyorsforgalmi utak palyaszerkezetérdl, az EU
csatlakozasrdl, a szamitogépes utnyilvantartas-
rél, a kdézuti biztonsagi auditrél és legutdbb a
metro kelet-nyugati vonaldnak feldjitasardl jelent
meg részletes szakmai attekintést nyujté temati-
kus szam. A kapott visszajelzések 6szténzéen
hatnak tovabbi tematikus szamok témainak kiva-
lasztasara, cikkeinek elkészitésére, megjelente-
tésére.

Orémmel folytatjuk e szamunkban korabbi so-
rozatunkat, a Kézuti Szakemberekért Alapitvany
altal dijazott fiatal szakemberek palyam(iveinek
ismertetését. J6 alkalom ez arra, hogy ifju kollé-
gaink gyakorlatot szerezzenek egy-egy téma t6-
moér megfogalmazasaban. Reméljik, hogy az is-
mertetéseket olvasva még tébben kapnak ked-
vet sajat dolgozat elkészitéséhez, a kdvetkezd
palyazaton valé indulashoz.

Lapunk olvaséi kozil sokan idvozolték a Nem-
zetk6zi Szemle rovatban megjelend ,kedvcsina-
16” tdmoritvényeket. A kulféldi szaklapok cikkei
dr. Gulyas Andras hozzaért6 vezetésével, t6bb
fiatal — és lélekben fiatal — kolléga lelkes munka-
ja nyoman alakulnak at az ujsag népszer( rova-
tanak cikkeivé. Mivel a forditék neve csak kez-
débetlikkel jelenik meg a hirek végén, ez alka-
lommal alljon itt a teljes névsor is: dr. Boromisza
Tibor, Maké Emese, Sziranyi Balazs, dr. Téth-
Szabo Zsuzsanna.

A szerkesztGbizottsagban a Csordas Csaba ha-
lalaval meguresedett helyet Schulek Janos tolti
be. Személyében a mélyépitési szakterulet ka-
pott képvisel6t a lapot kdzvetlenlll készitd testu-
letben. Itt emlitend még dr. Téth-Szabd Zsuzsan-
na, aki a felel6s szerkeszt§ mellett, Antal Agota,
aki magyar nyelvi lektorként és Emé&key Balazs,
aki informatikai Ggyekben segiti a szerkeszt6k
munkajat.

A Kbézlekedéstudomanyi Egyesilet évente ki-
adott szakirodalmi nivodijat lapunk szerz6i ez al-
kalommal két cikkel nyerték el: Dr. Ambrus Kal-
man — Dr. Karsainé Lukacs Katalin — Dr. Pallés
Imre — Vinczéné Goérgényi Agnes: Lehetséges
palyaszerkezeti valtozatok a rendkiviil nehéz
forgalmi terhelés(i utszakaszok hosszu életcik-
lusu palyaszerkezeteire a nemzetkozi gyakorlat
tikrében és Dr. Janké Domokos: A hazai kdzuti
biztonsag aktualis kérdései. A nyertesek a na-
pokban veszik at a dijat a KTE éves kildoéttgyd-
Iésén. Gratulalunk!

Az elmult évben kaptunk a tovabbi fejlédést
szolgaloé tanacsokat is. Ezek egyikét megfogad-
va dontéttiink ugy, hogy ettél az évtél kezdve a
lap szamai teljes terjedelemben elérheték lesz-
nek az Interneten, a www.kozut.hu honlapon.

Az Uj év U] székhelyet is hozott. A szerkeszt6-
ség Uj cime megegyezik a felelds szerkesztGé-
vel, 9026 Gydr, Egyetem tér 1. ,Mdhelytitokként”
elarulhatd, hogy a szerkeszt6bizottsag Uléseit és
a lektori testulet talalkozoit tovabbra is Budapes-
ten, a Fényes Elek u. — L6v6haz u. kérnyékén
tartjuk.

Reméljik, hogy olvasdink az 55. évfolyam ol-

dalait is érdeklédéssel forgatjak, és szerz8ink lel-
kesen irnak —idénként akar vitara indité — cikkeket.

Sikerekben és megbecsiilésben gazdag
Boldog Uj Evet Kivanunk!

A szerkeszt6k nevében

Dr. Koren Csaba
felelés szerkesztd



A jarmiivezetok jarmiikdvetesi viselkedesenek modellezése
mesterseges intelligenciaval’

Dr. Té6th-Szabd Zsuzsanna?

Bevezetés

A mesterséges intelligencia fogalmat a kulénb6zé
szakterileteken dolgozé felhasznaldk és kutatok mas
és mas moédon értelmezik. Afélreértések javarésze az
intelligencia szé pontos definicidjanak hianyabdl ered.
Valdjaban, a mesterséges intelligencia — a tovabbiak-
ban MI — lényegében kutatdi és mérndki tudomany,
amit alapjaiban meghataroz a modern szamitastech-
nika, a matematika és mas tudomanyok fejlédése.
Mivel ez a tudomanyterilet az utébbi években, évti-
zedekben nagyon kibdvilt, az Amerikai Mesterséges
Intelligencia Tarsasag honlapjan [1] talalt leirasok alap-
jan fokozatosan két csoportra valik a témakdrhéz tar-
toz6 fogalmak, alkalmazasok kére. Az ,.erés MI” elva-
rasai szerint az alkalmazasi folyamat soran a szami-
tégép legyen képes emberi médon gondolkodni, és a
tudatossag elemei is jelenjenek meg a gép dontési
folyamataban. Ezzel szemben ,,gyenge MI” alkalma-
zasa esetén csak néhany gondolkodasszer(i elem
beépitésére gondolunk, ami igazabdl csak még hasz-
nosabb eszkdzzé teszi szamitégépinket. A masodik
csoporthoz tartozé alkalmazasok maris széles kdrben
terjednek a legkullonfélébb felhasznalasi terlleteken,
gondoljunk csak a szakért6i rendszerek kialakulasara,
az ,automata” autok, beszédfelismerd rendszerek szé-
les kor(i megjelenésére. Am annak az egyszer(inek
hangzo, mégis sok vitat kivaltd kérdésnek az eldonté-
se, hogy valdjaban hol a hatar a valédi gondolkodas és
a gondolkodas-szerl elem kdzott, még varat magara.

A mesterséges intelligenciat hasznalé vagy fejlesz-
t6 szakemberek mindannyian a programban kiilénbé-
z8 médon felépitett, egyedi célokat szolgalé neuralis
halét hasznalnak. A mesterséges intelligencia alapjat
ado eszkdz Iényegét — a Warren S. Sarle honlapjan
kozzétett [2] leiras alapjan — a kdvetkez8képpen a leg-
kénnyebb elképzelni. El8szor is, amikor ilyen neuralis
haldokrdl beszéliink, minden esetben a mesterséges
neuralis haldkra kell gondolnunk. A valé életben léte-
z8 bioldgiai neuralis haldk felépitése és miikddése
sokkal bonyolultabb a modellezéshez hasznaltakénal.
Annak, hogy a ,mesterséges” jelz6 hianyzik a halo al-
taldanosan hasznalt nevébdl, a tudomanyos lustasag
a legnagyobb oka.

Sajnos még nem létezik egységesen elfogadott,
minden haldra egyarant érvényes definicié. A téma-
ban dolgozdk tébbsége talan mégis egyetért abban,
hogy a neuralis halé lényegében egyszeri processzo-
rok alkotta halézat (egységek), ahol minden pro-

' Az MTA Kdzlekedéstudomanyi Bizottsaganak 2004. novem-
beri Glésén elhangzott el6adas alapjan

2 Tudoméanyos munkatars, Széchenyi Istvan Egyetem Kozleke-
désépitési és Telepulésmérndki Tanszék; e-mail: tothzs @ sze.hu
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cesszornak van kis mennyiség( lokalis memoriaja. Az
egységek kommunikacids csatornakkal kapcsolédnak
Ossze (kapcsolatok), amelyek rendszerint numerikus
formaban tartalmaznak kilénb6z6 informaciokat. Az
egységek csak sajat helyi adataikat és a kapcsolato-
kon keresztll érkez6 adatokat képesek felhasznalni a
doéntési folyamatokban. A tanitasi folyamatban az
egyes mliveletek lokalisan megadott korlatai gyengul-
hetnek. A jelenleg hasznalt mesterséges neurdlis ha-
I6k kézul néhany a bioldgiai neurdlis halé kapcsolat-
rendszerét vagy egységstrukturajat veszi alapul, ma-
sok azonban egyedi elrendezéseket hasznalnak. A
neurdlis halok fejlesztését — felépitéstdl figgetlendl —
els6dlegesen mindig az a szandék motivalta, hogy
sikerUljon eléallitani egy mesterséges rendszert, mely
képes kifinomult, mondhatni ,intelligens” szamitaso-
kat elvégezni, melyeket az emberi agy rutinszeriien
végez, és ezaltal el6rébb juthatunk az emberi agy
mikddésének megértésében.

A neuralis haloknak altalaban szikséguk van vala-
milyen ,tanulasi” folyamatra, ami alatt a megadott adat-
bazis egyes elemei k6zotti kapcsolatok erésségét sza-
balyozzak be. Mondhatnank ugy is, hogy a neurdlis
halék ugyanugy példakbdl tanulnak, ahogy a gyere-
kek, példaul amikor megtanuljak megkllénbdztetni
egymastdl a macskat és a kutyat. A gondos tanitasi
folyamat eredményeként a neurdlis halé képes lehet
olyan, nem pontosan definialhaté 6sszefliggéseket
talalni a tanitasi adatbazisban, amellyel uj, még nem
hasznalt bemeneti adatok esetén is jo becslési ered-
ményeket kapunk.

A neurdlis haléban rejl6 lehet6ségek szamos kiilon-
b6z6 tudomanyterilet kutatdit motivaljak ujabb és
Ujabb fejlesztésekre. Az eddig ismert felhasznalok kére
folyamatosan bévdil.

* A szamitastechnika tuddsai a neurdlis halok altal
feldolgozott nem szimbolikus informaciok tulajdon-
sagait, és altalaban a tanulasi folyamatot kutatjak.

* A statisztikusok a neuralis halét rugalmas, nem
linaris regresszios és osztalyozasi modellként
hasznaljak fel kutatasaikban.

* A mérndkdk a neuralis halok szamos gyakorlati
alkalmazasat fejlesztik ki kiildnbdz4 terileteken,
mint példaul a jelfeldolgozas és az automatikus
ellendrzés rendszere.

* A természettudomanyok tuddsai ugy tekintenek
a neuralis haléra, mint a gondolkodas és a tuda-
tossag (vagyis a magas szintl agyfunkciok) egy
lehetséges leiré eszkbzére.

* Az idegi miikddést vizsgald neurolégusok a
neuralis halokat a kdzepes szintl agyfunkciok
(memoria, érzékeld rendszer, motorikus muko-
dés) leirasara hasznaljak.
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¢ Afizikusok f6ként a statisztikus mechanikai jelen-
séges modellezésére, de szamos mas esetben
is alkalmazzak a halot.

* A bioldgusok a DNS nukleinsavainak a kialakula-
si folyamataban hasznaljak a neuralis halo nyuj-
totta lehet&ségeket.

¢ A filozéfusok és mas tudds vagy ,amatér’ szak-
emberek pedig a legkiilénbdzdbb célokbdl érdek-
I6dnek a neuralis halé irant.

A neuralis halé mar emlitett tanitasi folyamatahoz
olyan adatsor szikséges, amely mind a bemend ada-
tokat, mind a késébbiekben eredményként vart ada-
tokat, vagyis a kijov6 adatokat tartalmazza. A sikeres
tanitasi folyamat célja, hogy a halo eleinte a mar is-
mert, késébb a teljesen uUj bemeneti adatokbdl helyes
-kOvetkeztetésekkel” j6 kimeneti adatsort allitson elé.
Bar egyszerlien megfogalmazhaté a sikeres tanitasi
folyamat, mégis nagyon id6- és adatigényes. Szamos
alkalmazasban, példaul a kép- és szévegfeldolgozas-
nal, a bemend adatok numerikus formaju eléallitasa
is munkaigényes. A gyakorlati életben kénnyen alkal-
mazhatdk a neuralis haldk kilénb6z6 — zart matema-
tikai formaban nem leirhaté — flggvények becslésére
vagy azonositasara, ahol elegend§ tanit6 adat all ren-
delkezésre, és a becslés kismértékd pontatlansaga
nem okoz gondot. Elegend$ szamitégépes kapacitas
esetén szinte minden, folytonos értelmezési tarto-
mannyal rendelkez6 vektorfliggvény tetszéleges pon-
tossaggal becsiilhet6 a neurdlis halé megfeleld alkal-
mazasaval (nem véletlendiil ez a neuralis halok leggya-
koribb alkalmazasi tertlete).

Végiil fontos megjegyezni, hogy nincs olyan tanita-
si modszer, amellyel elérhet6, hogy a neuralis halé
6nalléan alkosson olyan informacidkat, amelyeket a
bemené adatok nem tartalmaznak.

A kérdés

A neurdlis hal6 széles korl alkalmazasanak bemuta-
tédsa utan a kérdés szinte adddik: hogyan tudjuk ezt
az eszkdzt hasznalni a forgalomelemzés soran? A
neuralis halo segitségével eleinte a forgalomban ki-
alakult oszlopokat prébaltuk modellezni. A jarmdkdve-
tési magatartas modellezésének a f6 célja az, hogy le
tudjuk irni a jarmdvezeték dontését kilénbdz6 koral-
meények kdzo6tt a sebességre, a kdvetési tavolsagra, a
valasztott haladasi savra vonatkozéan. Mennyi lesz a
sebességkildnbség a jarmivezetdk k6z6tt? Van-e las-
sité hatas? Megjelenik-e az el6zési szandék? A jar-
mivezetbkre vonatkozo pszicholégiai vizsgalatok ki-
mutattak, hogy a haladasi sebességet déntéen befo-
lyasolja, hogy az elétte haladd jarmd milyen tavol van.
A masik oldalrdl viszont a kbvetési tavolsag a sebes-
ség fuggvénye. A megfigyelt adatokra tamaszkodva,
az egyes szolgaltatasi szintek a kdvetési tavolsag alap-
jan vilagosan elkilénitheték.

Bebizonyitottak [3], hogy a jarmlvezeték sebessé-
gUk megvalasztasakor

* nem veszik figyelembe az el6ttik haladé jarmd-

vet, ha az 7,5 s-nal nagyobb tavolsagra van;

* mérsékelten veszik figyelembe, és igyekeznek
minél tavolabb maradni vagy megel6zni, ha a ké-
vetési id6koz 4,5 és 7,5 s kdzott van;

* meghatarozé moédon veszik figyelembe, ha a ko-
vetési id6kdz 4,5 s-nal kisebb.

Ennek a kutatasnak a célja talalni egy hatékony
neuralis halé alkalmazast a kézlekedésben, és elérni
egy j6 sebesség-elGrebecslést az adott eszkdzokkel
és mérési eredményekkel.

Az eszkoz

Az aiNet hatékony és egyszerl eszkdz a mesterséges
neuralis haldk alkalmazasaval altalaban kezelhet6 prob-
l[émak megoldasara. Szamos lefuttatott teszt bebizo-
nyitotta, hogy az aiNet-tel elért eredmény legalabb olyan
jo, mint mas neuradlis haléval elérhetd eredmények.

A jelenség modellezése

A neuradlis haldk és a neuralis halo elvét hasznal6 esz-
kdzok felépitésiknél fogva becslésre, kdzelits értékek
el6allitasara alkalmasak. Egyebek kdz6tt a nemlinea-
ris figgvények becslésére is hasznalhatok, ezért se-
gitségiikkel a kdzlekedésben az egyes statikus vagy
dinamikus forgalomaramlasi jelenség jarm(folyamra
gyakorolt hatasat prébaljuk kdzeliteni. Elséként a jar-
mUivek sebessége és a kdvetési tavolsag kozotti kap-
csolat 1étét és er6sségét kerestik. A vélt dsszefliggés
matematikai formaban a kévetkezd mddon irhaté le:

V=V().

A neuralis halo tanitasara szolgaloé adatbazis két-
savos, kulterlleti ut egyetlen keresztmetszetének for-
galomaramlasi adatait, vagyis a kivalasztott kereszt-
metszeten athaladd jarmlivek sebességét, érkezési
idejét, jarmliosztalyat tartalmazta mindkét savra. Az
adatbazis kialakitdsahoz 20 nap (480 6ra) teljes for-
galmanak minden adata megvolt.

A becslési folyamat a kdvetkez§ Iépésekbdl allt:

El6szor kivalasztottunk 10 000 egymast kdvetd jar-
mUivet egy savon, és prébaltunk kézelit becslést adni
a kdvetd jarm(i sebességére, felhasznalva a megels-
z6 jarmid sebességét és a kdvetési id6kdz értekét.
Sajnos a becsilt értékek nagyon eltértek a tényleges
értékektél. Ennek oka talan a bemend adatok (mind a
sebességértékek, mind a kévetési id6kdz értékei) nagy
szoérasa volt, hiszen az elsé 10 000 egymast kévetd
jarm( egyarant tartalmazott nappali és éjszakai for-
galmi méréseket.

Néhany sikertelen becslési kisérlet utan kivalogat-
tuk az oszlopban haladé jarmUveket, ahol az el6zetes
megfigyelések alapjan a legerésebb a sebesség—ko-
vetési id6 kapcsolat. Kivalasztottunk olyan jarmdhar-
masokat, ahol a legeldl haladé (0. jarmd) és a kézép-
s6 (1. jarm() jarmd kézott, valamint a kdzépsé (1. jar-
m) és az utolsé (2. jarm() jarmd kdzott is 4 s-nal ki-
sebb volt a kovetési id6kdz. Ekkor a halo tanitasara
szolgald, modellvektorokbdl feléplild adatmatrix a ko-
vetkezd volt.



modell- | = |sebesség 1 | kévetési | sebesség 2 | kovetési
vektor idd 1 idd 2
(km/h) (s) (km/h) (s)
mv, |= 56 3 56 3
mv, |= 57 3 58 2
mv, |= 58 2 52 3
mv | = 50 3 49 1

A bemutatott modellvektorokkal elvégzett tanitasi
folyamat eredményeként kapott becstilt értékek tovabb
javithatok, ha bevezetlink egy valtozét. Ennek a val-
tozonak a definicidja tetszélegesen valtoztathatdé a
folyamat soran, de fontos, hogy egy tanitas és a hoz-
z4a tartozo becslés alatt allandé legyen a jelentése. A
becsiilt értékek akkor estek a tényleges értékek kdze-
Iébe, ha a valtozé definicidjanak a kdzépsé és az utolsod
jarm(i sebességének kuldénbségét (sebesség 1—sebes-
ség 2) adtuk meg. A tanitasi és a becslési folyamat
gyorsitasa érdekében csak 50 harom elemU oszlop
adatait hasznaltuk a jelenség leirasara. igy a végsé
matrixnak 50 sora és 5 oszlopa volt, a kévetkezé mo-
dellvektorokkal:

modell- | =| sebes- | kovetési | sebes- | kovetési | kiilonb-
vektor ség 1 ido 1 ség 2 ido 2 ség
(km/h) (s) (km/h) (s)
mv, |= 56 3 56 3 0
mv, |=| 57 3 58 2 1
mv, |= 58 2 52 3 -6
mv, [=| 50 3 49 1 -1

A becslési és a tanitasi folyamat soran a bemend
adatokként a sebesség és a kdvetési id6kdz szolgalt,
a kijové — becsllt — valtozé pedig a sebességkiilénb-
ség volt.

Az eredmény

El&fordul, hogy a becslési folyamat soran a bemeneti
matrix megvaltozik. Ez lehet a modellvektorok eleme-
inek vagy maguknak a vektoroknak a sorrendje, val-
tozhatnak értékek, esetleg a sorok vagy az oszlopok
szama a matrixon belll. Ekkor a hasznalt aiNet prog-
ram képes a kimeneti oldal Ujraszamolasara. A becs-
lési folyamat soran — természetesen — minden prog-
ram kévet el hibakat, hiszen nem konkrét 6sszeflig-
gések alapjan szamoljuk a kimeneti értékeket. Az aiNet
specialis, beépitett algoritmussal— az eredeti bemend
adatokhoz becsilt és mért kimeneti adatok 6sszeha-
sonlitasaval — képes meghatarozni a becsult értékek
hibaszazalékat. Ehhez meg kell hatarozni az eredmé-
nyek filtraciéjat és verifikacidjat, modellvektoronként.

A program képes a kapott eredményeket grafikus
és tablazatos formaban is abrazolni. Az 1. dbra a be-

FORGALOM

Predicted values

Values from the mode |

1. abra: A mért és a becslilt értékek kdzbtti korrelacid

csllt és mért értékek kdzotti korrelaciot mutatja. A viz-
szintes tengelyen a tanitdmatrix eredményei szerepel-
nek, a flggdleges tengelyen pedig az aiNet altal adott
eredmények. Ha a becsllt és a kapott eredmények
megegyeznek (vagy majdnem megegyeznek), akkor
a pontok a 45-os egyenes mentén helyezkednek el.
Mas szoéval: minél kézelebb vannak a pontok az atlo-
hoz, annal pontosabb a program becslése, annal ki-
sebb a verifikaciés (piros pontok) és filtraciés (zdld
pontok) hiba. A 2. és a 3. abra kilén mutatja a verifi-
kacids, és kiilon a filtracios értékeket.

Predicted values -

Values from the mode |

2. abra: Filtracio

Predicted values
-
-

Values from the mode |

3. dbra: Verifikacio
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becsiilt sebességkiilonbségek

Hifonsag | BT

GEDoGkGe] (kimnihj

4. dabra: A becsllt és a mért sebességkilénbségek
Osszehasonlitasa

A munka kdvetkezd része a becslés soran kapott
és a valds, mért sebességklldnbségek 6sszehasonli-
tasa. A 4. abra mutatja a kapott eredményt.

Lathatd, hogy a sebességkulénbségek becsllt és
valos értékei kdzel esnek egymashoz. Mind a mért,
mind a becsiilt értékek kdzotti sebességklldonbségek
két csoportra oszthaték. Ahol a sebességkilildnbség
nagy, ott a kdvetd jarmd sebessége jelentésen na-
gyobb, mint az elétte haladdé, ami azt jelenti, a jarm(
el6zéshez készll. Az elemzést folytatva talan j6 kdze-
lit6 értéket kapunk az adott forgalmi kériilmények ko-
z6tt jelentkezd el6zési igényrél. A valds és a becsult
sebességklldonbségekkel szamolt haladasi sebesség-
ertékeket tekintve szemmel lathatd, hogy a program
jo sebesség-értékeket becsllt. (5. abra)

Tovabbi felhasznalasi lehetéségek

Amint latjuk, a mesterséges neuralis hald, mas széval

becsiilt sebességek, ha a kovetési idokoz < 4s

4 jarmiu sebasssge
-
]
-

. [armi s berasdga {kmih|

5. abra: Amért és a valos sebességértékek
Osszehasonlitasa

nek a jévé kutatasaira nézve. A neurdlis halé haszna-
lataval példaul:

* eredményesen vizsgalhatjuk a forgalomnagysag
és a tehergépjarmi-forgalom aranyanak a hata-
sat a forgalomaramlasra,

* vagy a kovetési id6kdzok alakulasat a tehergép-
jarmivek kérdl,

* Ujabb tajékoztatast kaphatunk az egyes szituaci-
okban megjelend el6zési igényrdl,

* sikerrel elemezhetjiik az oszlopban haladé jarm-
vek viselkedését,

* vagy a varatlan forgalmi szituacidkban a jarmad-
vezetdk viselkedését.

Irodalom

[11 American Association for Artificial Intelligence
http://www.aaai.org/

= a mesterséges intelligencia hasznos lehet a forgalom  [2] ftp://ftp.sas.com/pub/neural/FAQ.htmI#A2

"ﬁ elemzésekor. Segitségével a forgalom — matematikai  [3] TOTH Zs., A kis és kdzepes forgalomnagysag
@ oldalrdl nézve — legkevésbé tényleges elemét, a jar- mellett kialakuld szolgaltatasi szintek vizsgalata,
- mivezet6 viselkedését és egyes szituaciokban meg- meghatarozasi modjuk és tartdssaguk szempont-
= hozott déntéseit modellezhetjik. A bemutatott elsd, jabdl. PhD disszertacié BME, Budapest, 2003.
g igéretes eredmények, szamos reménnyel kecsegtet-  [4] aiNet manuals 1. part http://www.ainet-sp.si/
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i3 Summary

Lo

GE, Estimating car-following behaviour using artificial intelligence

c';‘b By means of the artificial intelligence (Al) we try to predict the outcomes of the process working not
'‘h exactly definied mathematical operation. It is a scientific and engineering discipline depending on sophis-
N ticated Computer Science techniques, mathematics, etc. One of the main tools in the Al-scientist’ hand is
"a the neural network (NN). The question is: how can we use it in traffic analysis? Is the car-following behav-
‘g iour predictable? What distance will be between the cars, is there a slowing-down effect, is there an
T intention to overtake? The main target of this research was an efficient NN application in the traffic — and
& obtain a good prediction of the speed of the vehicles, using by the given tools and results. aiNet is a very
17y powerful and simple tool for solving the problems which are usually solved with artificial neural networks.
‘4_-’ In this first application of aiNet in the traffic, the model gives visually acceptable visually results.

As the example (detailed in the full paper) demonstrates, the artificial neural network, or with other words
— the artificial intelligence could be very useful is the traffic analysis. After this very promising result we
are plenty of plans for the future...
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A Forgalmi aramlatok kaotikus dinamikaja’
Dr. Kisgyorgy Lajos?

Bevezetés

Az egyszerl, azaz kevés 6sszetev6bél allé rendszerek
hosszu ideig tartdé mozgasa gyakran szabalytalan, 6n-
magat nem ismétlé. Ennek oka, hogy az egyszer( nem-
lineéris egyenleteknek is lehet igen bonyolult a megol-
dasa. Ezt a szabalytalan mozgast kaotikusnak mond-
juk. A kaotikus viselkedés nem ismétli &Gnmagat, nem
jelezhet6 el6re, mert érzékeny a kezdbfeltételekre, va-
lamint a visszatérési szabaly bonyolult geometrigju.
Szamos hétkdznapi jelenség, mint példaul a tésztagyu-
ras és a turmixgép is kapcsolatos kaotikus folyamattal.

A kaotikus mozgasok megértése a hagyomanyos-
tol eltéré szemléletet és eszkdzdket kivan. A kaotikus
mozgasok esetében elkeriilhetetlenek a numerikus szi-
mulélasok, ezek eredményei alapjan lehet bemutatni
a kaotikus mozgasokat.

A kaosz a kevés 6sszetev6bdl allo rendszerek id6-
ben bonyolult megnyilvanulasa, ezért egy jelenség
csak akkor tekinthet§ kaotikusnak, ha sikerul olyan
egyszerld modellt talalni, amely a szabalytalan visel-
kedést kell6 pontossaggal visszaadija.

A kaotikus folyamatok szabalyozhatdk is. Azokban
az esetekben, amelyekben a kaoszbdl fakadé elére
jelezhetetlenség hatranyos, j6l megvalasztott kis kul-
s6 hatas kdvetkezményeként elkerllhetd a kaotikus-
sag kialakulasa. A kaotikus dinamikaval kapcsolatos
részletesebb leiras az [1]-ben talalhatd. Ez a mi az itt
lathato révid dsszefoglalas alapja is.

A kaosz
A kaotikus dinamika

Kaotikus viselkedés esetében a mozgas attekintéseé-
re a hagyomanyos, azaz az id§ figgvényében vald
abrazolas nem megfelelS, mert mindig el6fordulhat uj
mozgasforma. A folytonos id6ben zajlo folyamatokat
differencidlegyenletekkel lehet leirni. Ha ezek az el-
s6nél magasabb id6derivaltat is tartalmaznak, akkor
Uj valtozok bevezetésével az idd szerint els6rendd dif-
ferencialegyenletté alakithatok.

x = f(x)

A hely és a sebességvaltozok definidljak a rendszer
fazisterét. A rendszer pillanatnyi allapotanak a fazistér
X pontja felel meg, ahol x = (x,,X,,...,x ) az ismeretlen
idéfuggvények, a fliggd valtozék n-dimenzids vekto-
ra. Ahogyan az allapot valtozik, a pont vandorol a fa-
zistérben, s egy trajektoriat rajzol ki. A vizsgalt rend-
szerek dont6 tdbbségében az adott kezdbértékekhez
mindig egyértelm( megoldasok tartoznak, azaz a moz-

' Az MTA Kdzlekedéstudomanyi Bizottsaganak 2004. novem-
beri tlésén elhangzott el6adas alapjan
2 Egyetemi docens, BME, Ut- és Vasutépitési Tanszék;

kisgyorgy @uvt.ome.hu

gasnak megfelel fazistérbeli trajektériak nem metsz-
hetik egymast. A fazistérbeli leirasban az id6 nem je-
lenik meg explicit médon, de a fazistér elvileg az
Osszes lehetséges mozgast tartalmazza.

A fazistérben talalhatok olyan pontok, ahol a moz-
gas allapota nem valtozik, azaz ahol x= 0. A fixpont
jellegét a stabilitasa alapjan lehet meghatarozni. Vannak
stabil (attraktorok) és instabil fixpontok (repellorok), va-
lamint létezik hiperbolikus fixpont is, ahol létezik egy sta-
bil és egy instabil irany is. Instabil allapothoz kézeli kez-
dépontbdl kiindulé mozgasok egymastdl exponencialis
id6fuggéssel tavolodnak. Végtelen sok instabil, hiperbo-
likus allapot jelenléte szlikséges feltétele a kdosznak. Az
elégséges feltétel az, hogy az instabilitas tetszéleges
hosszu ideig fennalljon, Ujra és Ujra felbukkanjon. Ezt az
allanddsult instabilitdst nevezzik kaosznak.

Periodikus mozgas esetében a mozgas abrazolha-
t6 ugy, hogy azonos id6kdzénként mintat vesziink be-
I6le. llyen rendszerekben a fixpontnak az allandésult
hatarciklus felel meg. Ha a periédusidé és a mintave-
teli id6 azonos, akkor a hatarciklus fazistérbeli képe
egy pont. Akaosz kialakulasanak gyakori médja, hogy
valamely paraméter valtoztatasa kdvetkeztében a ha-
tarciklus-attraktor periddusa megkett6z8dik. A parameé-
ter véges mértéki valtoztatasara a végtelen periédu-
sU hatareset utan, megjelenik a kaotikus attraktor.

Kaotikus rendszerek esetében a mozgasokhoz tar-
tozo trajektoriak a fazistér egy részhalmazahoz kon-
vergalnak, a kezdé&feltételtél fiiggetlenil. Ezt a rész-
halmazt kaotikus attraktornak nevezzik. A részhalmaz
szalas, fonalas szerkezet(i, ami j6l mutatja, hogy a
kdoszhoz hatarozott struktura tartozik. A lehetséges
értékek sehol sem alkotnak folytonos intervallumot. A
kaotikus attraktor fraktal-szerkezet(i (1. abra).

1. dbra: Pillanatfelvétel a gerjesztett, nemlinearis rugéra eré-
sitett test mozgasanak attraktorardl. A rugéra er6sitett test
felfiggesztési pontjat jobbra-balra periodikusan mozgatva —
a surlédas miatt — az inga végul az attraktor pontjain fut vé-
gig, amely id6ben periodikusan valtozik. Az abra egy pillanat-
felvételt mutat. (Karolyi Gy. jovoltabdl. A részleteket lasd [1])
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A kaotikus attraktorok vazat az instabil periodikus
palyak alkotjak. A kaotikus attraktor véges méretd, és
az instabil periodikus palyak s(irin helyezkednek el
rajta. A cikluspontok és az aperiodikus mozgashoz tar-
tozé pontok gyakorisaga az attraktoron ugy viszonyul
egymashoz, mint a valds és az irracionalis szamoké a
szamegyenesen. Az attraktoron egy altalanosan va-
lasztott pont nem esik egyik cikluspontra sem, a kaoti-
kus mozgéds nem mas, mint bolyongas az instabil pe-
riodikus palyak k6zott. Ebbél kdvetkezben a kaotikus
mozgas soha nem ismétli Snmagat.

A sirlin elhelyezked hiperbolikus palyak miatt a
szomszédos palyak gyorsan tavolodnak egymastdl,
azaz a rendszer érzékeny a kezdéfeltételekre. Emiatt
kaotikus attraktor mentén a mozgéasallapot hosszu tavu
elérejelzése lehetetlen. Az el6re jelezhetetlenség
ugyanakkor korlatozott, mert csak a kaotikus
attraktoron all fenn. Az attraktor elérését megel6z6
mozgasrol biztosan megallapithatd, hogy merre tart.
Az attraktoron kialakulé mozgas statisztikai szempont-
bdl teljesen pontosan megismerhetd.

A kdosz mérdszamai
Topologikus entropia

A kaotikus attraktor alapvet6 sajatossaga, hogy a hoz-
za tartozo periodikus palyaknak minél hosszabb a cik-
lusa, annal tobb talalhato bel6lik az attraktoron. A ta-
pasztalat szerint a szamuk a hosszukkal exponencia-
lisan n6. Az m hosszusagu (azaz mT periddusidejli)
instabil palyak N szama a kaotikus attraktoron ele-
gendden nagy m szam esetében az alabbi 6sszeflig-
gés szerint né:

Nm - ehm

A h paramétert topologikus entropianak nevezik. EQy
rendszer akkor kaotikus, ha a topologikus entrépidja
pozitiv, azaz h > 0.

Ljapunov-exponens

A szomszédos palyak gyors eltavolodasat, a kezdeti
feltételekre vald érzékenységét jellemzi a Ljapunov-
exponens. Az attraktoron elhelyezkedd x = (x,,X,,...,X,)
pont kbézelében valasztott két pont egymastdl az x
ponthoz kdzel esé periodikus palya hatvanyai szerint

tavolodik:
Ax, (x) = Ax, [@**n

ahol Ax= \/(Axf +AX +... +Ax§) , Dx, a két pont ta-
volsaga kezdetben, Dx_ pedig a két pont tavolsaga n
>> 1 |épés esetén. Al(x) mennyiség a lokalis Ljapunov-
exponens. Mivel a kaotikus attraktor barmelyik pont-
jahoz rendelhetd egy ilyen pozitiv kitevd, ezért atla-
gos értelemben is igaz, hogy a tipikus pontparok az
attraktoron valamilyen A atlagos Ljapunov-exponens-
sel tavolodnak egymastdl, azaz:

AX, = Ax, [@*"
Kaotikus rendszerben az atlagos Ljapunov-exponens
pozitiv, azaz A > 0. Minél nagyobb a Ljapunov-expo-
nens, azaz minél gyorsabban tavolodnak egymastdl

a szomszédos palyak, annal révidebb az az id6tar-
tam, amig a rendszer mozgasa el6re jelezhetd.

Fraktaldimenzio

A kaotikus attraktor az instabil iranyban folytonos vo-
naldarab, a stabilban pedig egy Cantor-halmaz jelle-
gl fraktal. Minden kaotikus attraktor enyhén deformalt
Cantor-szal szerkezet(i. Ezért fraktaldimenzidja min-
dig felirhat6 a két parcialis dimenzi6 6ésszegeként:

D, =1+D{?

ahol 1-es az instabil irany menti parcialis dimenzid,
D pedig a stabil iranyra vonatkozo parcialis dimen-
zi6, amire a 0 < D® < 1 feltétel érvényes.

Természetes eloszlas

A kaotikus attraktor menti hosszu ideji viselkedést an-
nak megadasaval lehet jellemezni, hogy az attraktoron
mozgo test allapota milyen valdszinliséggel kerll az
attraktor adott pontja kézelébe. A kaotikus attraktor
menti kezdeti eloszlasok az iteralasokkal Pleloszlas-
hoz tartanak:

P, (X, Xy e X ) =

Ez a PUeloszlas csak a kaotikus attraktoron — ami nul-
la terlletl halmaz — kulénbdzik 0-t6l. Ez a kaotikus
attraktor természetes eloszlasa, mas néven természe-
tes mértéke. A kaotikus rendszerek hosszu idejd jellem-
zése egyedll a természetes eloszlassal lehetséges. A
természetes eloszlas egyeértelmd, ezért valdszinlségi
értelemben a kaosz teljes pontossaggal leirhato.

P (Xl,XZ,...,xk), han - o«

Idésorok

Sokdimenzioju fizikai rendszerek miikddése nagyon
gyakran csak egyetlen valtozon keresztiil figyelhetd meg.
Nem ismert a dinamikat leiré alapegyenlet, a multbeli
megfigyelések idésorai azonban periodikus jelleget mu-
tatnak, de nem ismétlik dGnmagukat. Ez a jelenség arra
utal, hogy a folyamatok kaotikusak. Az ,idékésleltetés
beagyazasanak” (time delay embedding) médszere [2]
altalanosan hasznalt az allapottér dinamikajanak becs-
lésére. Az N megfigyelés {x}\!, skalar id6sorabdl a ko-
vetkez6 leképezéssel elballithatd olyan vektorokbdl allé
id6sor, amely topologikusan azonos az eredetivel:

X = [ Xy X )

ahol d, a beagyazasi dimenzio. Az optimalis beagya-
zasi dimenzidt altaldaban geometriai médszerekkel
becslik. Az igy elallitott vektoridlis id6sorokbdl a ma-
ximdlis Ljapunov-exponens meghatarozhaté [2]. Saj-
nos az azonos fizikai rendszer kilénb6z6 idésoraibdl
szarmazo Ljapunov-exponensek eltérék, igy az id6-
sorok a jelenlegi ismeret szerint csak a kaotikus jelleg
igazolasara hasznalhatok, az el6re jelzéshez szlikseé-
ges jellemz8k meghatarozasahoz nem.

Térbeli és id6ébeli kdosz

Bizonyos mozgasok, mint példaul a forgalomaramlas,
nemcsak idében, hanem térben is szabalytalanok. Ha
a mozgasban csak a szabadsagi fokok bizonyos cso-



portjai vesznek részt, akkor a mozgas ténylegesen
alacsony dimenzios. Ez tébbé-kevésbé szabalyos tér-
beli mintazatok atvonulasat jelenti, melyek ismétlédé-
se sohasem periodikus. A térbeli és idébeli kdosz elsé
megkdzelitésben bizonyos térbeli strukturak eléfordu-
l4si gyakorisagaban mutatkozik meg. Az ilyen folyamat-
hoz alacsonydimenzids kaotikus attraktor is tartozhat.
A térbeli kiterjedéssel is rendelkez6 rendszerekben
bizonyos térbeli mintazatok alakulnak ki. Ezek a min-
tazatok lehetnek allanddk, lehetnek periodikusan vagy
aperiodikusan ismétlédék, egymasba alakulok. Aperi-
odikus ismétlédés esetén a dinamika kaotikus.

A kaosz alkalmazasa a forgalomtechnikaban
Az eddigi kutatasok

A forgalomlebonyolddas és a kaotikus dinamika ko-
z6tti lehetséges kapcsolat [3]-ban jelenik meg elészér.
A kutatés hirtelen allapotvaltozasrél szamol be bizo-
nyos kritikus jarm(s(irliség-értéknél. E f6l6tt a forgal-
mi viszonyok elére jelezhetetlenné valnak, torlddasok
keletkezhetnek. Ez a megfigyelés, amit numerikus
szimulalassal is alatdamasztanak, a kdosz jelenlétére
utal. (Megjegyzend®, hogy a szerz§ itt a kdosz szot
még nem a kaotikus dinamika értelmében hasznalja.)

A késébbi, kaotikus dinamikaval mar ténylegesen
foglalkoz6 forgalomtechnikai kutatasok Iényegében a
forgalomlebonyolddas kaotikus jellegének kimutatasa-
rél szdlnak, idésorok felhasznalasaval [4],[5]. A gya-
korlati tapasztalatok, mérési eredmények igazoljak,
hogy a forgalomlebonyolédas kaotikus jellegd, de az
eddigi eredmények nem adnak eszkdzt a dinamika ta-
nulmanyozasahoz, a forgalmi allapotok elére jelzésé-
hez, a forgalomlebonyolddas iranyitasahoz.

Alapegyenletek

A forgalomlebonyolddas kaotikus dinamikajanak rész-
letes megismeréséhez az elméleti alapegyenletekhez
kell nydlnunk [6]. Egyiranyu, folytonos Utszakaszt felté-
telezve a forgalomlebonyolddas kontinuitasi egyenlete:

0gq ok _

o o -9
ahol g a forgalomnyagysag, k pedig a jarm(s(riség.
A g(x,f) fuggvény a szakasz mentén a jarmlvek sza-
manak valtozasat irja le. Ha nincs a vizsgalt szakasz-
ra oldalrdl beérkez$ vagy azt oldalra elhagyé forga-
lom, akkor g(x,f) = 0. Ebben az esetben a kontinuitasi
egyenlet a kbvetkez8képpen néz ki:

% + % =0
ox ot
A forgalomaramlas sebessége a jarmUsdriség figgve-
nye, v = f(k). A forgalomaramiasi jellemzék kézotti kap-
csolathoz a fundamentélis 6sszefliggéseket hasznalva:
g=k¥
Az egyszerl kontinuitds-modellnek vannak bizonyos
hianyossagai:
e Stacionarius sebesség-jarmisirliség kapcsola-
tot tételez fel, azaz ugy tekinti, hogy a jarm(ive-
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zetbk sebességiket azonnal az atlagos sebes-
séghez igazitjak. Ez nem igaz, és pontosan a
hatédsok késleltetett terjedése vezet a kaotikus
mozgasokhoz.

* Az instabil forgalmi allapotokat megallé-elinduld
hulldmok jellemzik bizonyos feltételek kdzott,
melyek az amplitudétél fliggden oszcillalnak. Ezek
a mozgasok nem vezetheték le az egyszeri kon-
tinuitds-modellbél.

* A forgalomlefolyas bifurkacios viselkedése (ami-
kor a s(liriség meghalad egy bizonyos értéket) a
kritikus instabilitédsi hatds. EbbSl a modellbdl ez
sem mutathaté ki.

Az egyszeri kontinuitas-modell kiterjesztése soran a
kontinuitasi egyenlet mellé bekerll egy momentum-
egyenlet, ami a sebesség iddbeli és térbeli valtozasat
irja le [6]. Az igy kapott egyenletrendszer a kévetkezd
[g(x,t) = O esetén]:

ok  ak) _
4N /=
ot 0X

2 2
@+vﬂzl(ve(k)—v)—c—°£—k+ﬂdi2/
ot ox 1 k ox k o0x

ahol a masodik egyenletben v (k) az aktualis strliség-
hez tartoz6 sebességérték a fundamentalis diagram
alapjan, T = 1.8 s a jarmUvezetdk reakcidideje a valto-
zasokra, ¢, a forgalom dinamikus nyomasat leiro te-
nyezd (a hidrodinamikaval analégiaban), y, pedig a
viszkozitasi tényezé.
Ez az egyenletrendszer mar megfelel6 a kaotikus di-
namikai vizsgalatok szamara. Az &sszefliggésekben
a hely szerinti derivalt is megjelenik, ez pedig térbeli-
id6beli kaotikus dinamikara utal.
A sebességnek a hely szerinti masodik derivéltja is sze-
repel az egyenletrendszerben, igy a numerikus sza-
mitasokhoz egy Uj w valtoz6 bevezetése szikséges:

_ov

ox

Az ismeretlen valtozokat az egyszer(ibb irasmod ér-
dekében betehetjik egy vektorba:

o
n(x.t)=v(xt) O

HvixtH

Az alapegyenletek felirhatok kvazi-linearis parcialis dif-
ferencialegyenlet formajaban:

6n+BOn C

ot 0X

Az egyitthaté-matrixok a valtozék normalizalasa utan
a kdvetkez6 formajuak:
0 O

00 H v - kw
_ ‘D]i 1 1 _ _
A= 1 0g B_Ek% 0 R—eg C=uw+v,(k)-v[
Poof o H w H

1 0
Az alapegyenletek két dinamikai paramétert tartal-
maznak:

Froude—szédm =

kinetikai energia _ Fr = fhiree
potencidl energia C
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Az egyenletrendszer numerikus megoldasahoz a foly-
tonos fuggvényeket diszkretizalni kell, azaz egy tér-
beli és egy idébeli hald mentén kell felbontani. A tér-
beli haléd Ax, az id6beli pedig At hosszusagu szaka-
szokboal all. Az n(x,1) folytonos fliggvényt a haldn defi-
nialt figgvénnyel helyettesitjik:

1l(xo +i[AX ) + | mt):ni,j

aholi=1...Lésj=0...N.

A hely szerinti derivaltakat adott pontban a két szom-
szédos ponthoz tartozé érték kilénbségének atlaga-
ként hatarozzuk meg, azaz:

m 1

6X - rm(ni—l,n _ni+1,n)

Az id6 szerinti derivaltat az n+1. Iépéshez és az n.
Iépéshez tartozo érték kilonbségeként képezzik. A
definicid szerint:

6_1] 1 H] l(ni_lyn +ni+1,n)§

ot Aottt 2

A rendszert ki kell egésziteni peremfeltételekkel. Fel-
tételezzlk, hogy a szakasz elején és végén a forgal-
mi viszonyok folytonosak, nincsenek hirtelen valtoza-
sok. Képletekkel leirva:

1]n+1 - M l]]n
ahol
0 =[n, Mo Man)
és
om, m, 0
Bml m, my E
M — B ml r:n2 m3 E
0 0
B m, ml2 m, E
0 m, M0

ahol m, 3x3 matrix.

Az M egyltthaté-matrix tridiagonalis formaju, ezért a
szamitasi igény a térbeli pontok szamaval egyenesen
aranyosan né.

Fazistér

leird ¢, tényezé és a i, viszkozitasi tényez0) altal
meghatarozott térben tinteti fel a rendszer visel-
kedésének jellegét (kaotikus, staciondrius stb.)

A numerikus szimulaciok eredményeit idésorokka
alakitva lehet a maximalis Ljapunov-exponenst meg-
hatarozni [2].

A kutatas jelenlegi allasa

A kutatas a cikk megirasakor a numerikus szimulacié
elkészitésénél tart. A kutatédsban kitlizétt feladatok:
* igazolni kell, hogy az alapegyenletek alapjan a
forgalmi folyam kaotikus,
* meg kell hatarozni a kaotikus dinamika jellegét,
az attraktorokat és a természetes eloszlast,
* (Ossze kell vetni a szimulalt eredményeket a va-
I6s mérési eredményekkel,
* beavatkozasi stratégia dolgozando ki a kaotikus
allapotok elkertlése érdekében.

A cél a forgalmi aramlatok dinamikajanak megérté-
se, megfeleld leirasa. Akkor mondhatjuk, hogy sikerult
megfeleld, a forgalomlebonyolddast jol magyarazo
modellt késziteni, ha az elméleti eredmények alkalma-
sak a megfigyelhetd jelenségek magyarazatara.

Tovabbi kutatasi iranyok

A kutatas befejezése utan tovabbi kutatasi iranyok fo-
galmazhaték meg:
* atdbbsavos utak forgalomlebonyolédasanak di-
namikaja,
* akilép6 és/vagy becsatlakozo forgalmak hatasa,
* a jelzélampas csomdpontok forgalomlebonyolé-
dasanak dinamikaja (periodikus gerjesztés).

Természetesen a kdosz és a kaotikus dinamika még
egyéb terlleteken is felbukkanhat a forgalomtechnika
témakaorében:
e varosi uthalézatok forgalmi el6re jelzése (soka-
sag-elbrejelzési moédszer),
» utazaskeletkezések vizsgalata stb.

Irodalom

[1] Tél,T., Gruiz, M.: Kaotikus dinamika. Nemzeti Tan-
kényvkiadd Rt., Budapest, p.: 356. 2002.

[2] Kantz, H., Schreiber, T.: Non-linear Time Series
Analysis, Cambridge University Press, 1997

QE, A térbeli és id6beli kaosz folyamatait a kovetkez6 mé-  [3] Nagel, K., Rasmussen, S.: Traffic at the Edge of
{;‘, dokon szokas abrazolni: Chaos, Report No. 94.157, 1994

p—  |dbsor. egy figyelt valtozé (pl. a sebességértéket [4] Frazier, C., Kockelman, K. M.: Chaos Theory and
& abrazoljak az egyes pontokhoz tartozéan a szakasz Transportation Systems: An Instructive Example,
= mentén) értékeinek valtozasa az id6 mulasaval. 83rd Annual Meeting of TRB, 2004

~% Ezekbdl az idésorokbdl lathatd, hogy a folyamatidé-  [5] Nair, A. S., Liu, J., Rilett, L., Gupta, S.: Non-linear
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Az Oreg hid Mostarban

Boldog Gyéngyi'

2004. julius 23-an — tnnepélyes keretek kozott — at-
adték a kilenc évvel ezelétt lerombolt mostari Oreg
hidat. A hid térténete elvalaszthatatlan a varos torté-
netétél.

Mostar és az Oreg hid torténete

Mostar a Neretva két partjan, egy vélgykatlanban te-
ril el, Sarajevo és az Adria k6z6tt féluton. A tengertdl
a szarazfold belseje felé haladd utak keresztlilvezet-
nek a varoson. Mostar évszazadok 6ta egyik legki-
emelkedébb példaja a délrél érkezd t6rdk kulturalis
hatésnak, és egyben kapocs Nyugat és Kelet k6z6tt.
Mostar néven el6szdér 1474-ben emlitik. Ekkor még
csak husz haz volt a telepulésen, mindegyik a foly6
bal partjan a hid kdzelében allt, és itt volt a subasa
(= megyei rend6rféndk) székhelye.

A legrégebbi hid a varosban fabél készilt, lanco-
kon fliggdtt, fix pillérek nélkdl. Errdl a hidrdl igy irt Evlia
Cselebi: ,Mosztar annyit jelent ,Hid-varos’. A latin tor-
ténetirok elbeszélése szerint a régi idében ebben a
varosban a Neretva folyon egyik oldalrél a masikra em-
beri comb vastagsagu erés vaslancbdl hid volt s errél
maradt a varos neve.”?

A hidnak készénhetben gyorsan fejl6détt a keres-
kedelem, a kézmlvesség és maga a varos is. Mostar
az oszman kultura és oktatas kézpontja lett. Az igazi
fellendilés Il. Szulejman uralkodasa alatt kdvetkezett
be a varos életében. Ekkor szllettek Mostar legkiemel-
ked6bb épitészeti alkotasai: a kéhid (Oreg hid), a két
nagy és tébb kisebb mecset, iskolak, gézflirddk, kdz-
éplletek és lakéhazak.

A varos kedvezd foldrajzi fekvése miatt a térség leg-
fontosabb kereskedelmi kézpontjai kdzé tartozott, és
szoros kapcsolatban allt a tébbi kereskedelmi kdzpont-
tal. Ez olyannyira hatott a helyi ipar fejl6édésére, hogy
révid id6 alatt mar harminc kulénb6z6 foglalkozas kép-
viselGi éltek itt. A 17. sz. végén mar tizezer lakéja volt,
és Mostar lett a mufti székhelye. Mostar a 16. szdzad-
ban élte virdgkorat és ett6l kezdve 1878-ig megszaki-
tas nélkdl térék uralom alatt allt. 1878-ban az Oszt-
rak-Magyar Monarchia vetett véget Bosznia-Hercego-
vinaban az oszman uralomnak.

A jérészt kézmiivességbdl és kereskedelembdl él6
varos életétdl elvalaszthatatlan a bazar, ez pedig szer-
vesen kapcsolddik az Oreg hidhoz. A bazar a hid kdz-
vetlen kdzelében a két parton huzdodott és huzédik: a
jobb parton sz(ik, zegzugos, a bal parton kissé széle-
sebb utcaival. A bal parti Gzletek legtébbje rézmives
bolt, a jobb part Gizleteiben gyimélcsét, zéldséget arul-
tak. Az Uzleti negyedet kérildlelték a vendégldk, me-
csetek, nyilvanos fird6k és néhany malom.

' MUszaki kdnyvtaros, Hidépité Rt.
2 Evlija Cselebi torok vilagutazd magyarorszagi utazasai 1660-

1664. Bp., Gondolat, 1985. p.517.

Az éplletek j6 min&ségui vagott k6bél éplltek. ,Van
benne 3040 téglaépitkezésd, pala- és keramittetejl
haz. E hazak kézul sok a foly6 keleti részén, a szikla-
kon van s erkélyeik, el6csarnokuk, szamos szobajuk
és verendajuk a folydra néznek ... 350 téglaépuletli
boltja van.”

A bazér kiildndsen fontos szerepet jatszott az Oreg
hid épitésében. A hid két hidféjénél allé két torony (jobb
parton a Halebija, bal parton a Tara) és a bazarnegyed
kérnyez6 éplletei épitészetileg egységet alkotva kap-
csolédtak egymashoz.

Hercegovina felszine nagyrészt sziklas, ezért itt a
hidakat féleg kébdl épitették.

A kéhidak épitése bonyolultabb és dragabb volt, mint
a fahidaké igy kevesebb épllt beldlik, a 15. és 19. sza-
zad kozott minddssze 6tven. A legszebbeket az 1500-
as évek masodik felében épitették, Szulejman uralko-
dasa alatt. A két talan legismertebb: a Visegradnal épult
hid a Drinan Mimar Sinan® munkéja; a méasik, az Oreg
hid Mostarban tanitvanyaé, Mimar Hayreddiné.

Mostarban és a kérnyékén mar allt kéhid az Oreg
hid épitése elbtt is: a Kriva Cuprija. 1558 elétt egy
malom kézvetlen kbézelében épitettek a Radobolje fo-
lyén. Kb. szaz méterre all az Oreg hidtél, és onnan,
ahol a Radobolje beledmlik a Neretvaba. A helyi ha-
gyomany szerint modellként hasznéltak az Oreg hid
épitéséhez.

Az Oreg hid épitéje tehat Hayreddin épitémester
volt. Azt, hogy valéban § épitette a hidat, egy masik
épitkezés dokumentumaibdl tudhatjuk biztosan. Az
adriai-tengeri Makarska kik6t6jéhez eréditményt épi-
tettek 1567-ben.

A Porta megbizdlevelében ez olvashato: ,Utasitot-
tuk Mimarbasi Sinan f&épitészt, hogy jeldljon ki egy
épitészt az er6d épitéséhez, melyet a makarskai ra-
kodépartra kell épiteni. O, az épitési munkakban szer-
zett hozzaértésének és tapasztalatanak készénhet6-
en, Hayreddint — aki a mostari hidat épitette — jelblte
ki a fent emlitett er6d épitésére. 1567. (975.) Sevval
9.”2 A hid 300 000 eziistbe kertlt, és két évig épitet-
ték, 1565—1566 kozott.

Amikor Hayreddin belefogott az épitésbe, allt ezen
a helyen egy 6reg fahid, és kbézvetlen szomszédsa-
gaban két torony, amely a kézépkori eréd része volt.
Ez az er6d jelentette a vidék hirkdzI6 rendszerének
kdézpontjat, és koruldtte fejlédoétt ki a varos. Mimar
Hayreddin nem valtoztatott a hid helyén, mert ugyan-
ugy tudta, mint el6dei — akik a fahidat épitették —, hogy
ez a hely a lehet6 legalkalmasabb egy hid épitésé-
hez. Itt allt ugyanis az er6éd a két parton, a folyémeder
itt a legkeskenyebb, de kelléen mély ahhoz, hogy egy
esetleges arviz rombolasatdél megovja a hidat, kdzel-

3 Amir Pasi¢: The Old Bridge (Stari Most) in Mostar. Isztanbul,
IRCICA, 1995. p. 9.
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ben a Radobolja torkolata, és a folyénak ez a pontja
minden szempontbdl védett, hiszen csaknem latha-
tatlan a kérnyez6 hegyekrél.

Az Oreg hid épit6je nem a megtért ,ottoman iv’-et
hasznalta, mint pl. Visegradnal, és nem a tébb helyen
haszndlt félkér alakut, hanem egy addig még nem al-
kalmazott ivet, amely egy ellipszishez all a legkézelebb.

1. kép: Az iv

A hid egyetlen boltivbdl all, fesztavja 28,70 m, iv-
magassaga 12,02 m, ive a parti sziklakkal 6sszeépi-
tett pillérektél indul ki.

2. kép: A hid hosszmetszete

Ezek az aranyok kilénleges megjelenésd, karcsu
és elegans boltivet eredményeztek. A boltiv vastag-
saga a zarokénél mérve 77 cm, szélessége 397 cm.

Az iv 456 db kuldnbdz6 méretli kézzel faragott ké-
bél épllt, magassaga megegyezett az iv felsd részé-
nek magassagaval. Azért, hogy a ,térékeny” hidszer-
kezetet ne terheljék tul, a hid belsejét nem toltétték ki
kdévekkel, hanem egy haromtamaszu, kdzépen két
Ureggel ellatott falat” épitettek a boltiv f6lé, a hidnak
a vizfolyas feldli és a vizfolyassal ellentétes oldalan.

A hidpalya vonalat a homlokzaton zar6 parkanyzat-
tal emelték ki, mely kinézetre majdnem olyan, mint a
parkanyzat az iv felett, csak 20-25 cm-rel szélesebb
annal. Ez a zar6 parkanyzat 14 cm-re ugrik ki a hom-
lokfal sikjabdl. A hidpalyat évezé kékorlat 23-25 cm
vastag és 94,50 cm magas kélapokbdl készllt, és zard
parkany védte.

A hidpalyat a kovetkez6képpen alakitottak ki: 1.
nagy méretd kdvekkel fedték be az Uregeket, 2. erre
10-15 cm vastag, mészkdporbdl és homokbdl készilt
habarcsréteg ker(lt, 3. erre fektették az azonos mére-
tlire vagott, egyenként kb. 15 cm vastagsagu, kézel 4
m hosszu koéveket, melyeket vérésagyag, mész és
képor keverékébdl készllt habarccsal fogtak 6ssze.

Az épitékdveket mérndki pontossaggal faragtak és
a koztik 1évé apro hézagokat gondosan megtoltdtték
a habarccsal, igy megakadalyoztak, hogy a csapadék
karositsa a hidszerkezetet.

3. kép: Igy épiilt a kétiireg(i ,kénnyitett hidfal”

Az elkészilt hidpalyara kemény mészk&bdl faragott
kiszdbdket helyeztek (a parttal parhuzamosan). Erre
azért volt szikség, mert a hidpalya kézepe nagyon
magas a partokhoz képest és ezek nélkil a kapasz-
kodok nélkil az arra jarok visszacsusztak volna a hid-
fék irdanyaba. A hid szélességében lerakott kiisz6bdk
kétoldalt nem értek egészen a korlatokig azért, hogy
a csapadék akadaly nélkul lefolyhasson a hidrdl a kor-
latok mentén.

Az épitéshez hasznalt ké a ,tenelija”, egy rendkivu-
li fizikai és kémiai tulajdonsagu mészk8, melyet a va-
rostdl délre talalhaté Mukosa kébanyajaban banyasz-
tak. A tenelijat hasznaltak az egész hidhoz, még a
korlatokat is ebb8l a mészk8bdl épitették. A szabalyos
téglatestre faragott kdveket kovacsoltvas csapokkal és
kapcsokkal fogtak 6ssze, majd a vaskapcsoknak el6-
re elkészitett vajatokat dlommal 6ntétték ki.

A t6rék épitészetben bevett szokas volt, hogy a
mérndki alkotdsokat kronogrammaval* lattak el. Az
(")reg hidon ez a kronogramma Aallt: ,A hatalom bolt-
ive”. Ma mar ez nem lathaté a hidon, csak régi fel-
jegyzésekbdl tudjuk, hogy valaha létezett.

A falakkal azonos szin( sziirkés kélapokkal boritott
haztetdk a hid kérnyékén, a tornyok nyugalmat sugar-

4 kronogramma: felirat, melynek rémaiszam-értékd betti a ben-
ne foglalt esemény idépontjat jeldlik



4. kép: A boltiv kdveinek régzitése egymashoz

z6 geometriai formai és a hid merész ive, épitészeti
egyseéget alkotva kuldnleges esztétikai élményt nyuj-
tanak. Szemben az eurdpai var- és erédépitészet
gyakran rideg, robosztus épiileteivel, az Oreg hid épi-
letegylttese foéldkdzi-tengeri kdnnyedséget sugaroz.
A Halebija és a Tara félhenger alaku torony.

Eredetileg mindkét tornyon tébb I6rés volt, de ezek
egy részét befalaztak. A tébbszintes jobb parti Halebija
torony als¢ szintjét — ott, ahol befalaztak a 16réseket —
bdértdnnek hasznaltak. A hid melletti er6d egyik kapuja
Osszeépult a Halebija falaval, és a kapu f6l6tt volt egy
Cardak (nagy méreti terem v. szoba), ami régen a ta-
nult mostari férfiak talalkozéhelye volt, a kézelmult
évtizedeiben pedig kavézé mikddott benne.

Abal parti nagyobb torony, a Tara, a |6rések befala-
zasa utan egészen 1878-ig I6portoronyként szolgalt.

Az Oreg hid ,,halala”... és ,feltamadasa”

A délszlav haboru idején, 1993-ban egy széls6séges
horvat kapitany és emberei — a varos déli hataran, a
horvatok lakta varosrészben allé hegy egyetlen olyan
pontjardl, ahonnan csaknem teljes egészében latni
lehet a hidat — két nap alatt (november 8-an és 9-én)
romma I6tték a stratégiailag jelentéktelen, csaknem
Otszaz éves mliemléket.

A haboru utan, 1997-ben, létrehoztak a ,Mostar,
2004 elnevezésl alapitvanyt, melynek feladata a va-
ros és az Oreg hid Ujjaépitése volt. A rekonstrukcids
munkak megkezdését azonban még sok mindennek
kellett megel6znie...

* Kékiemelés

Mostar vezetése ugy dontétt, hogy a hidat nemzetké-
zi 0sszefogassal fogjak ujjaépiteni. Ehhez kérték se-
gitségul az Okucaniban allomasozé SFOR erf6ket,
amellyel a Hidépité Rt. mar korabban felvette a kap-
csolatot, felajanlva segitségiil szakmai felkésziltségét
és téritésmentes részvételét a hid ujjaépitésében. A
mederfeltarast és kékiemelést a Hidépité Rt. és a
Magyar M(iszaki Kontingens végezte, és az rt. meg-
bizast kapott egy ideiglenes gyaloghid épitésére.

A koékiemelést egy kulénleges szerkezettel végez-
ték, melyet a Hidépitd Rt. szakemberei terveztek, és
amelynek olyan er6snek kellett lennie, hogy alkalmas
legyen a vizben fekvd legnehezebb hiddarab (becslé-

sek szerint 60 tonna) kiemelésére is.
HIDAK

A szerkezet elemeit a cég komléi telepén gyartot-
tak, a katonai pontonokat pedig Okuc¢aniban. Amikor
elkészlltek, 30 teherautobdl allo konvojjal — hetven
katona és a Hidépitd Rt. szakembereinek kiséretében
— széllitottak Mostarba.

A megérkezés masnapjan feldllitottak a katamara-
non elhelyezett emeldszerkezetet a Neretvan. Ezzel
egyidejlileg az rt. megkezdte egy nagy méret( allvany
épitését is a parton, a hid tévében.

6. kép: Kbkiemelés

Az els@ (csaknem harom és fél tonnas) kdvet szep-
tember 29-én linnepélyes keretek kdzo6tt emelték ki a
folydbdl, a helyi lakosok ovaciojatdl kisérve. Virago-
kat szortak a vizbe és a miezzinek hangja szdlt min-
denhonnan. A kévet sarga liliomokkal — Bosznia-Her-
cegovina cimerviragaval — diszitették, és a kérdl ke-
szllt fénykép bejarta a vilagot. A masnapi szarajevoi
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Ujsag cimlapjan megjelent rajzon a darura koétéz6tt ké
alakja Boszniat idézte, és a kép felirata:
s,Ha lesz hid, lesz Bosznia!” volt.

' '|~';
|
3¢

7. kép: ,Ha lesz hid, lesz Bosznia!”

A folydbmedret november kdzepéig kellett megtiszti-
tani a hid roncsaitol. A Hidépité Rt. szakemberei és az
SFOR buvarai hataridére befejezték a munkat, és a
kévek november 20-ra mar a Radobolje torkolatanal
felépitett allvanyon fekldtek. Az mar ekkor latszott, hogy
sajnos szinte egyiket sem lehet majd Ujra felhasznalni,
mert nemcsak a lévések okoztak sulyos karokat ben-
nik, hanem négy év alatt— amig a folyé mélyén pihen-
tek — az er@s sodrasu viz és a hordalék lekerekitette
éleiket, és nagyon er8sen megkoptatta a kdveket.

A hid végleges helyredllitasaig uj ideiglenes gyalog-
hid épitésére volt sziikség. Allt mar ugyan egy gyalo-
gos fuggdbhid a viz f6l6tt, de ez pontosan a régi hid he-
lyén kétotte 6ssze a partokat, ezért ahhoz, hogy az Uj-
jaépitést el tudjak kezdeni, ezt a hidat le kellett bontani.

¢ A gyaloghid

Az Uj gyaloghid helyét az Oreg hid felvizi oldalan, at-
tél 20 méterre jeldlték ki a helybéli szakemberek. Ez a
hely alkalmas volt a hidfék elhelyezésére, és itt lehe-
tett a gyalogosforgalmat elvezetni a két parton. A Hid-
épité Rt. mérndkei acélcsé jarmokkal alatamasztott
racsos f6tartds, kéttamaszu acélszerkezetl gerenda-
hidat terveztek. A hid ideiglenes jellegét a fabdl ké-
szllt korlat és a palyaszerkezet emelte ki.

A tébbféle eléterv utan végul karcsu acélszerkezet
szuletett, melyet a cég komldi lzemében gyartottak.

HOSSZMETSZET M=1:500
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8. kép: A gyaloghid hosszmetszete

A hidat az alvizi oldalon, az C")reg hidtél néhany
méterre all6 allvany kdzelében, egy katamaranra fel-
allitott allvanyrendszeren szerelték 6ssze. Azért va-
lasztottak ezt a helyet, mert itt volt megfelel6 a part-
szakasz a munka elvégzésére.

Amikor elkészilltek az 6sszeszereléssel, fellsztattak
a hidat a beépités kdzelébe. Itt aztan 90°-kal elfordult a
katamaran a hiddal, és a pontos helyére uszott vele.

A miveletet a parton régzitett sodronyokkal és a
pontonokon Iév6 csérlBkkel végezték. Ezutan az acél-
cs6 jarmokon elhelyezett konzolos emel6keretekre
felflggesztették a hidat. Felfliggesztés utan elemel-
ték a hidat az allvanyrdl, aztan lebontottak az allvanyt
a katamaranrdl, és az visszauszott az 6sszeszere-
Iés helyére.

Masnap megkezdték a hid felhizasat tényleges
helyére. Tamaszonként két-két sajtoval, 6-7 cm-es
emelési szakaszokkal — a helybéliek legnagyobb 6r6-
mére — estére helyén volt a gyaloghid.

A baratsagos mostariak az elsé naptdl az utolsoig
éjjel-nappal figyelemmel kisérték a munkat. Nem volt
olyan napszak, hogy ne &llt volna bamészkoddk t6-
mege a két parton.

A hid lGnnepélyes atadasa 1998. junius 3-an volt.

.. ‘ _-.-#’ﬂ
_ 5%,

9. kép: Helyén a gyaloghid

A varos lakoi 6rdmmel hasznaltak a gyaloghidat, és
kdézben folytak az el6késziiletek az ujjaépités megkez-
désére.

igy érkezett el 1999 decembere, amikor tébb mint
szaz éve nem latott méretl arviz fenyegette a varost.
A Neretva vizszintje csaknem elérte a valaha mért leg-
magasabb vizszintet. (1860-ban volt a valaha mért
eddigi legmagasabb vizallas: 53,50 m az Adria f6l6tt.)
Az egyik neretvai viztarozo — félve attél, hogy a rend-
kivili es6zések és havazas miatt megemelkedett viz
atszakitja a tarozé gatjat — elengedte az oriasi vizto-
meget. Az pedig farénkdket magaval sodorva zudult
at a varoson. A foly6 vizszintje elérte az 53 métert, és
a hidnal megrekedt farénkdk szabalyosan belecsavar-
tak a gyaloghidat a folyéba.

A hid két allvanya ép maradt ugyan, de a baloldali
allvany koézelében a sziklafalat megbontotta az ar. A
jobb parti kis étterem tetejét elsodorta a viz, a bal parti
étterem konyhdjaban mennyezetig allt a viz és egé-
szen a bazarbeli boltok kiiszébéig ért. A kdveket taro-
|6 allvany szerencsére szildrdan allt, bar majdnem tel-



jesen viz alatt. A kozeli kishidat, a Kriva Cuprijat is
O0sszedontotte a viz, lejjebb a Neretvan két masik gya-
loghid is elpusztult, és 110 épllet ment ténkre. Az ar
elvonulta utan helybéliek épitették ujja a gyaloghidat,
felhasznélva az épen maradt hidépitds gyaloghid pil-
lérallvanyait.

* Az ujjaépites

Az Oreg hid ujjaépitésére 2001-ben kiirt versenytar-
gyalason — tébb kulféldi céggel egyltt — horvat és bos-
nyak partnerekkel egyittmikddve a Hidépitdé Rt. is
indult. A beadott ajanlatokat az UNESCO, a Vilagbank
és a helyi szakemberekbdl all6 bizottsag biralta el. A
megbizast végul a térok ER-BU cég kapta meg, az Uj-
jaépitési munkakat tehat Hayreddin utédai végezték.
Az Ujjaépités koltségeit az olasz, a térok, a holland, a
horvat, a francia allam, a Vilagbank és az UNESCO
allta. Az 6varos és a hid rehabilitaciés terveit firenzei
mérndkokbdl allo munkacsoport készitette el.

A Tara és a Halebija torony ujjaépitésére is palya-
zatot irtak ki, melyet a szintén t6rok Yapi Merkezi cég
nyert el. Ok erésitették meg a hid folydban 1évé alap-
jait is.

20083. aprilis 14-én kezdték meg a boltiv épitését. A
teljes iv 111 sorban és 4 m szélességben: dsszesen
456 db, 90 cm magas és 40-50 cm vastag, kilénb6zé
hosszusagu kébdl all majd. A leghosszabb kétémb tébb
mint 2 méter.

A kdveket ugyanabbdl a k6banyabdl banyasztak,
ahonnan az eredeti épitéskor. A kdzelitd méretre fliré-

11. kép: A csapok helye

HIDAK

~m

12. kép: Beépitésre varva

szelt kdveket el6szér pontos méretre vagtak, majd a
helyszinen kézi faragassal ,munkaltak meg” a felszi-
niket. Minden k6 sajat szamot kapott, majd a kétaro-
16 allvanyra kertilt. Itt aztan mindegyikben kivésték a
fémcsapok fészkeit és a kiontdé hornyokat. Ezutan 24
6ran keresztll vizes medencében aztattak 6ket, majd
toronydaruval a helylkre emelték.

Az 3sszekdtéshez az eredeti médszert hasznaltak:
a fészkekbe kovacsoltvas csapok kerlltek, és ezeket
O0lommal éntétték ki. A kévek kdzti hézagokat specia-
lis habarccsal toltotték ki, melynek alkotéelemei: 20
hénapos oltott mész, a Neretva fels6 folyasarol szar-
mazd homok, égetett agyag 6rlemény és viz. Az 6t-
ven t6rok épité naponta egy-egy sort készitett el a hid
ivébll. Az épitéshez hasznalt allvanyt a ZGP Sarajevo
készitette.

»A hid alsé labahoz betontdmboét épitettek, melyet
féliaval valasztottak el az eredeti hid kdveitél. Erre
elére gyartott konzolos beton oszlopokat emeltek,
amelyeket feszitéssel horgonyoztak a hid falahoz.
Ezekre a konzolokra mindkét oldalt 2-2 hossztart6t
szereltek. A hossztartokra kereszttartokat és cs6osz-
lopokat allitottak.

13. kép: A beton labazat és az allvany a boltivvel

Ezek tetejére kertlilt a vizszintes siku darupalya és
bakdaru, valamint a jarészint. A kiilénbdz8 hosszusa-
gu csboszlopokra kerilt a fa mintaboltiv és zsaluzat.
A cs6oszlopokat s(irin merevitették, és mindegyik al-
lithaté méret(i.”s

5 Hoffmann Gyérgy: Epiil Mostarban az 4j Oreg hid. In: Hidépi-
t6ék, 2003. 4. sz. p. 13.
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14. kép: A szamozott kdvek a parton

A régi kdveket a hid kdzelében a f6ldon raktak 6ssze
ugy, ahogy eredetileg a hidban voltak.

Az épitkezés a tervek szerint haladt, és 2004. julius
23-a ota ujra all a gyényori karcsu hid, amely egye-
sek szerint lenylig6z6bb, mint a Rialto Velencében,
és amelyrdl Robert Michel osztrak utazo igy irt:

Summaries

Gyongyi Boldog: The Old Bridge of Mostar

15. kép: Ujjasziletve!

-Ha a vilag egyetlen, legcsodalatosabb hidjat ki kel-
lene vélasztanom, valésziniileg az Oreg hidat valasz-
tanam, Mostarban. Allithatom, hogy még soha egyet-
len emberi alkotas nem tett ram olyan er6s benyomast,
mint ez a hid.”

This article gives an overview on the 16" century construction of the stone bridge on the river Neretva,
detailing also the historical and geographical features of the town of Mostar. It describes the efforts made
after the destruction of the bridge in 1993, as a result of which at first a pedestrian bridge was constructed
on the river in 1997, with the involvement of Hungarian SFOR staff and construction experts of Hidépité
Rt. After the tendering procedure, which started in 2001, the Old Bridge has been fully reconstructed in its

original form between April 2003 and July 2004.

dr. Lajos Kisgyoérgy: Chaotic dynamics of traffic flow (page 7)

First the paper gives an overview on chaotic dynamics. Afterwards it presents research results on chaos
in the field of traffic engineering. From basic continuity equations describing traffic flow a new equation
system is derived for the numeric simulation of chaos in space and time. Finally, further research goals

and steps are presented.

Nandor Liegner: Dynamics of the railway track (page 22)

The objective of this paper is to highlight the dynamics of the railway track. First the theories to calculate
the internal forces induced by dynamic loads are discussed. Afterwards results of track measurements
are presented. A further chapter presents laboratory testing of railway steel sleepers and the theoretical
Finite-Element modeling to determine the stress pattern inside the material of the sleeper induced by
static and dynamic loads. The paper highlights the differences between the theories and the actual track

measurements.

Istvan Subert: New parameters of the dynamic compaction and bearing capacity tests and

the relations between moduli (page 28)

The Hungarian guidelines for the dynamic compaction and bearing capacity tests have been extended
by an alternative test method and a simplified compaction test. The paper evaluates the relations be-
tween dynamic and static bearing capacities, whether static moduli can be calculated from the new dy-

namic test or vice versa.



Dr. Medved Gabor?

1. Bevezetés

A térténelem azt mutatja, hogy nincs folytonos és
egyenletes fejlédés a hidak épitése terén sem. Van-
nak nagy korszakok, és van a pangas idészaka. Nagy
korszak volt példaul a 19. és a 20. szazad forduldja.
1890 és 1896 kdz6tt — alig negyedszazaddal a vashid
gyartas meginditasa utan — hat Duna-hidat épitett Ma-
gyarorszag.

A két haboru k6z6tt, a gazdasagi vilagvalsag idején
megépllt a dunaféldvari Duna-hid. Ezt a Pet6fi (akkor
Horthy Miklos) hid kévette, majd a Felvidék részleges
visszacsatolasa utan a medvei Duna-hid épllt meg. A
vilaghaboru kiiszébén elkezdédétt az Arpad hid épi-
tése is.

A masodik vilaghaboru pusztitasat hdsies munka-
val allitottak helyre a hidaszok, de ezt tdébb évtizedes
pangas kovette, mikdzben a vezetés tervszeri és ara-
nyos fejlesztésrdl beszélt. Tisza-hidak épultek ugyan,
de a Dunan csak az Uj Erzsébet hid készilt el. Ez is
inkabb helyreallitasnak volt tekinthetd. Aztan lassu fej-
[6dés kezd6dott. Az Arpéd hid kiszélesitése, az MO
Harosi Duna-hidja, a L&gymanyosi hid és az eszter-
gomi Maria Valéria hid jelentette a f6bb allomasokat
mintegy husz év alatt.

2003 nyaran felavattak az M9 autéut szekszardi
Duna-hidjat (1. abra).

Az esztétikus, elegans vonalozasu, parhuzamos 6vii
acél szekrénytartéos szerkezet tamaszkozei
3x65,50+80+3x120+80+3x65,50 m, 6sszes hossza
919,60 m. A szélsd 65,50 méteres nyilasok beton pa-
lyalemezzel egylttdolgoz6 szerkezetlek, a k6zépsé
nagy nyilasok pedig ortotrop acél palyalemezzel ké-
szlltek. A hidat nagy elemek beusztatdsaval és he-

' A 45. hidmérndki konferencian 2004 majusaban Zalaegersze-
gen elhangzott el6éadas alapjan
2 Nyug. egyetemi tanar, Kumamoto Egyetem, Japan; hidszakagi

fémérndk, Nemzeti Autopalya Rt.

lyére emelésével szerelték, ez a korszer(i modszer
lassan uralkodoéva valik acélhidjaink épitésében. A
beruhazast a magyar allam képviseletében a Nemze-
ti Autdpalya Rt. iranyitotta, a tervez6k az Uvaterv Rt.
és a Pont-Terv Rt., a mérndk az AMI Kft. volt. A hid
kivitelezését pedig a Magyar Hidépité Konzorcium
(Vegyépszer Rt., és GanzAcélszerkezet Rt.), a Mahid
2000 Rt., a Kézgép Rt., a Ganz BVG Kft. és a Hidépi-
t6 Special Kft. végezte. Reményeink szerint ez a hid
jelentheti egy uj fellendiilés nyitanyat.

2. Az autépalya-program

Afellendilés alapja az orszag autépalya programja. A
jelenlegi kereteket a kormany 2044/20083. (l11. 14.) sza-
mu hatarozata, majd idében ezt kévetéen — 2003. dec.
22-én — a Magyar Koéztarsasag gyorsforgalmi kdzut-
halozatanak kézérdeklségérdl és fejlesztéserél hozott
2003. évi CXXVIII. térvény hatarozta meg. A térvény
nagyon ambiciézus, nagy volumen( programot tartal-
maz, amelynek megvaldsitasa esetén Magyarorszag
ellatottsaga gyorsforgalmi utakkal ugrasszerd javulast
fog mutatni. A szdmadatokat a tdblazat mutatja.

Az id6szakban | Gyorsforgalmi

Idészak atadando utak dsszes

uthossz, km hossza, km
2002 végéig megeépitett 625
gyorsforgalmi ut
2004 végeéig atadnak 65 690
2005 veégéig atadnak 44 734
2006 végeig atadnak 322 1056
2007 végéig atadnak 205 1261

A gyorsforgalmi utak hossza tehat négy év alatt ke-
reken megkétszerez4dik. A térvény felsorolja a meg-
épitendd autopalya/autéut szakaszokat, azok befejezési
hataridejével egyutt. Nézzink innen kiragadva néhany
jellemzé és fontos adatot a teljesség igénye nélkil:

e 2007 végéig meg kell épllnie a Budapestet ko-
rilvevé MO autopalyanak az M5 és az M3 auté-
palya kézott, beleértve az MO godolldi atkbtését
(M31). Ezenbelll az M5 és a 4. sz. féut kdzotti
szakasznak 2005-re kell befejez&dnie.

* Meg kell épiteni az MO északi szakaszat — a
Duna-hidakkal egyutt — 2006 végéig az M2 auté-
palya és a 11. féut kdzott.

* Kikell szélesiteni 2007 végéig az M0 déli szaka-
szat — ugyancsak a Duna-hidakkal egyutt — 3+1
savval teljes autépalyava az M1 és az M5 auto-
palya kdzott.

A fejlesztésekkel 2007-re az MO autépalya harom-
negyed kdérben koérilveszi majd Budapestet az M1
autopalyatdl a 11. sz. féutig.
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* Az M3 autépalya 2004 végeéig kiépult Gérbeha-
zaig, és az M3-bdél Emédnél kiagazé M30 auto-
palyan Miskolcig autézhatunk.

* Az M3 Goérbehaza—Nyiregyhaza, és az M35 Gor-
behaza—Debrecen szakaszokat 2006 végéig at-
adjak a két varost elkerll6 féutakkal egytt.

* Az M5 2006-ban megnyulik Szegedig a Kiskun-
félegyhaza—Szeged szakasz megépitésével.

* Az M6-os autépalyan 2006-ban az M0-tél Duna-
uUjvarosig autézhatunk, ott pedig atkelhetlink a Du-
nan az uj M8 autépalya uj hidjan.

¢ Autépalyava fejlesztheté autéut vezet majd 2x2
forgalmi savval Dunaujvarostdl Szekszardon ke-
resztll Pécsre (M6) 2007-ig.

A felsorolt autépalya-szakaszokkal hét vidéki nagy-
varosunk lesz autépalyan elérheté. A jobb bekapcso-
I6das az orszag ,vérkeringésébe” jelentds gazdasagi
elényodkkel jar.

¢ A balatoni M7 autopalyank horvat és szlovén ha-
tar menti végén mar ma is dolgoznak 29 km
hosszon (M7 és M70 gyorsforgalmi Ut Becsehely,
Letenye, Tornyiszentmiklés szakasza), amelyet
2004 végeéig forgalomba helyeztek.

e Az M7 autépalya Balatonszarszé és Ordacsehi
koz6tti szakasza 2005 végeéig, a Zamardi—Bala-
tonszarszé, Ordacsehi—Balatonkeresztur, Nagy-
kanizsa—Becsehely és a Letenye—orszaghatar
kdzotti szakaszai pedig 2006 végeig helyezen-
dok forgalomba.

A felsorolt szakaszolast attekintve egyértelmd, hogy
a Balatonkeresztur és Nagykanizsa kdzétti szakasz
megépitése késdbbre marad, de ennek elékészitése is
megtdrténik 2007 el6tt. Egy révid szakaszt kivéve au-
tépalyan juthat el a hatarig az Adriai tenger felé utazo.
* Az M43 autépdlyanak az 5. sz. féuttél Marosleléig
terjedd 20 km-es szakasza autdpalyaként, innen
tovabb Maké elkerulésével 15 km hosszu utsza-
kasz pedig autoutként épil meg 2007 végéig.

Ez az utszakasz Romania felé iranyul Arad térsé-
gében. A 2003-2007 kozétti idészakban még tébb
gyorsforgalmi utas kapcsolat lesz el6készitve Szlova-
kia, Ukrajna, Romania és Horvatorszag felé. Az aut6-
palyak kdézvetlen és tavlati fejlesztési tervét a 2. dbran
lathatjuk.

Fesesinpreem of the Migeeyyy Metworc Beress 100D- 1000

Természetes, hogy a felvazolt autdpalya-épitési
program szamtalan hid épitését is jelenti. Ezek a ki-
sebb-nagyobb alul- és fellljarok minden autépalyan
nagy gyakorisaggal (1-2 kilométerenként) megtalalha-
tok. Szinte kizardélag vasbetonbdl épllnek, feszitett
beton el6re gyartott gerendakkal vagy monolit kivitel-
ben. El6fordulnak acélszerkezetil hidak is, de ezek
nem jelentenek az acélszerkezeti ipar szamara komo-
lyabb kihivast. Eplilt egy acél-beton dszvértartés hid
Miskolc hataraban a Saj6 felett az M30 autdpalyan.
Elképzelhetd tobb ilyen hidszerkezet épitése, példaul
az M3 és az M35 autdpalyan a Keleti Fécsatorna ke-
resztezésénél vagy mas, hasonl6é nagysagu folyo at-
hidalasakor. Az M43 autdpalya 5. sz. féut és Maroslele
kdz6tti szakasza nyilvanvaldan keresztezi a Tiszat. Az
ide épitend6 hid egyik alternativaja az acélszerkezet
lehet. Ezekrél bizonyosat mondani legfeljebb a valla-
latba adast kdvetben lehet.

A 2003. évi CXXVIII. térvény harom hidat emlit név
szerint is: az MO északi Duna-hidjat, az M7 K&réshe-
gyi volgyhidjat és az M8 dunaujvarosi Duna-hidjat.
Nem emliti ugyan a térvény, de nyilvanvalé, hogy az
MO autdpalya déli szakaszénak autopalyava szélesi-
tése nem képzelhet6 el a Harosi Duna-hid és a So-
roksari-Dunadg-hid kiszélesitése nélkil. A kiszélesi-
tés Ugy végezhetob el, hogy a jelenlegi hid mellé ujabb
szerkezetet épitenek. A soroksari Dunaag-hid feszi-
tett beton szerkezetd, egyértelmd, hogy az ikertest-
vérének is ilyennek kell lennie. A Harosi Duna-hid
meglévd, 1990-ben atadott szerkezetét harom egység
alkotja. A két parton 3x73,50 m tdmaszkdz(, a meder
felett 3x108,50 m tamaszkdzli szerkezet all. A parhu-
zamos 6v(, ferdegerincl acél szekrénytarto felsé dvét
egylttdolgozo, feszitett beton palyalemezként tervez-
ték meg, amely a 17,50 m széles, 4 forgalmi savos
kocsipalyat hordja, egyik oldalan Gzemi jardaval, a
masikon kerékparuttal (3. abra). A hid teljes szélessé-
ge 22,05 m.

Az elképzelések szerint az Uj szerkezet a kifolyasi
oldalra kerul, meghosszabbitott pillérekre. Geometri-
ajaban, anyagaban, altalanos megjelenésében a je-
lenlegi szerkezetet fogja tlkrdzni, tehat parhuzamos
Ovl acél szekrénytart6 lesz, a régivel azonos tdmasz-
kbzokkel, és hasonlo szerkezeti magassaggal. A parti
szerkezetek gazdasagossagi okokbdl 6szvér-tartos




kialakitasuak maradnak, a meder feletti, 3x108,50 m
tdmaszkozi szerkezet pedig ortotrop acél palyalemez-
zel készilne. Ezzel kénnyebben kialakithaté a hid
megkivant alakja.

3. Az M0 északi Duna-hidja

Az északi Duna-hid szerkezetére mintegy tiz éve ké-
szlltek az els6 valtozatok a fétervez8 Céh Rt. irodaja-
ban. Azéta kialakult a jelenlegi terv. A hidszerkezet 6t
részbdl all (4. abra), amely voltaképpen kilenc hidat
jelent, mivel a Nagy-Duna-hid kivételével két-két hid
épul majd egymas mellett, kdztik Iégréssel. A terve-
zett szerkezetek:

e Bal parti artéri hid, négynyilasu, 149,90 m ésszes
hosszusagu, parhuzamos 6vi vasbeton szek-
rénytartéval. A 37,00+2x33,00+45,00 méteres,
szokatlanul valtozé nyilasméreteket a vizm(ivek
parti kutjainak kikertlése miatt tervezték.

* AVaci-Duna-agat, azaz a Duna f6 medrét 590,00
m Osszes hosszusagu ferdekabeles szerkezet
hidalja majd at. A haromnyildsu hid tdmaszkdzei
145,00+300,00+145,00 m.

* A Szentendrei-szigeten parhuzamos 6vi feszitett
beton szekrénytarté épil 561,00 m dsszes
hosszusaggal, 42,00+11x47,00 m tamaszk6zdk-
kel. A hid enyhe bal ivben fekszik.

* A Szentendrei Duna-ag felett acélszerkezetd hid
épitésétiranyozza el a terv, 93,00+144,00+93,00
m tamaszkdzdkkel, 332,00 m dsszes hosszusag-
gal. Parhuzamos 6v, ferde gerinc(i, egycellas
acél szekrénytartdok ortotrop acél palyalemezt
hordanak majd. A 80°-os ferdeségu pillérekre me-
réleges kialakitasu szerkezet tdmaszkodik.

* A budai (jobb) parton ismét vasbeton szerkezet
kodvetkezik 5x43,50 m tamaszkdzodkkel, 219,40 m
0sszes hosszusaggal. Ez a hid is bal ivben fek-
szik, de a geometriat atmeneti iv is bonyolitja.

Az MO autdpalya északi Duna-hidja 1852,30 m
0sszes hosszaval az orszag masodik leghosszabb
hidja lesz. A hidon 2x2 forgalmi savos autdpalyat ve-
zetnek at, ledllosavokkal egydtt, ami a késébbiekben
2x3 forgalmi sav kialakitasat teszi lehetévé. A palya
két oldalan a kabelek vonalan kivll gyalogjarda és
kerékparut késziil. A palyabeosztas: 2x12,75 m kocsi-

HIDAK

palyak és leall6 sav, 1,60 m elvalaszté sav, 2x3,80 m
gyalogjarda és kerékparut + korlatok. A teljes széles-
ség 34,70 m.

A Nagy-Duna-hid két ferde kabelsiku, nyalab kabel-
elrendezésli szerkezet. A pillérek félé 97 m-rel nyuld,
A alaku pilonok vasbetonbdl, ireges négyszdg kereszt-
metszetl labakkal készilnek majd. A két pilonlab viz-
szintes 6sszekodtése felett atlatszé homlokzatu zart
teret alakitanak ki Uzemi célokra. Ez egyben a hid
épitészeti megjelenésében és esti kivilagitasaban is
szerephez jut majd (5. dbra). A munkakdzi allapotban
Iévé latvanytervek még nem a végsoé allapotot mutat-
jak, de lemérhet6 az egyszerd, elegans épitészeti esz-
k6zo6k alkalmazasara valo térekvés.

A merevit6 tartot kétoldalt egy-egy keskeny acél
szekrénytartd alkotja, ezekbe a szekrénytartékba kot-
nek be a ferde kabelek. Kdz6ttiik van az ortotrop acél-
lemezes palyaszerkezet, amely alulrdl nyitott, mivel a
két kabelsiku szerkezet nem igényel csavaré merev-
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séget. Akabelek parhuzamosan vezetett, horganyzott
huzalokbdl vagy paszmakbdl készilnek majd, kemény
polietilén védécsbben, kettés korrézidvédelemmel. A
magas kifaradasi hataru kabelvégek megfeszitését
akar alul a merevitd tartéban, akar fenn a pilonban
elvégezhetik.

A tervezési munka a Céh Rt.-nél és partnereinél
(Pont-Terv, MSc) befejez6ddtt. Az épitési engedélyt
kiadtak. A kdvetkez6 honapokban esedékes a vallal-
kozok kbzbeszerzési térvény szerinti versenyezteté-
se és a szerz6dés megkétése. A kivitelezést mielébb
meg kell kezdeni.

4. A dunaujvarosi Duna-hid

Ez a szerkezet méltd parja az MO autdpélya északi
Duna-hidjanak 1680 méteres 6sszes hosszaval. A hid
1,46%-0s emelkedbvel jut fel a sik bal partrél a jobb
parti magas l6szfal tetejére, kézben keresztezi a Du-
nat és egy széles, artéri jellegl terlletet. A bal parton
négynyilasu, (4x75,00 m tamaszkézd) gerendahid
épll, melyet a Duna feletti 307,80 m-es ivhid koévet.
Ehhez csatlakozik a jobb parton tizenharom nyilas,
12x82,50+75,00 m tamaszkdzdkkel. A hid elrendezé-
si vazlata a 6. abran lathato.

A hidon atvezetik az autdpdlya teljes keresztmet-
szetét, ledllé savokkal egytt. A palyabeosztas 2x12,00
m kocsipalya + leallé sav, 1,60 m elvalaszto sav, 2x3,20
m kerékparut és korlatok. A teljes szélesség 32 m.

A parti szerkezetek ortotrop acél palyalemezes
szekrénytartds gerendahidak. A viszonylag sok, kis
nyilas sorozatban ismétl6dd, ezért gazdasagosan,
nehézségek nélkil gyarthatd szerkezetet eredménye-
zett. A mederhid kialakitasa viszont kdzel sem ilyen
egyszerd.

A 48 m nyilmagassagu zart négyszdg keresztmet-
szetl acél ivek ferde sikban allnak, és felul egymas-
nak tamaszkodnak. Az iv alatti, zart négyszog kereszt-
metszetl merevit6 vondgerenda szintén ferde siku. A
hid Lohse-Nielsen szerkezetként jellemezhetd. (A nem-
zetkdzi terminologiaban Lohse-ivnek nevezik, ha az
ivnek és a vondgerendanak kézel egyenlé a hajlitd
merevsége; Nielsen-ivnél pedig fuggeszt6 rudak he-
lyett kabeleket alkalmaznak.) A vonégerendaval egytt
dolgozik az ortotrop acél palyaszerkezet is. A fliggesz-
t6 kabelek nem keresztezik egymast, oldalnézetben k-
zel fuggblegesek. Mindazonaltal a térben a két ferde
siku iv kabelei keresztez6d6 benyomast keltenek. A
kabelek kialakitasa sokban hasonlit az északi Duna-
hidéra: ezek is kemény polietilén cs6ben parhuzamo-
san vezetett horganyzott paszmakbdl vagy huzalokbdl
készllnek majd, magas kifaradasi hataru kabelfejekkel.

A szerkezet gyartasa nem lesz kénnyd, pontos, gon-
dos munkat kivan majd az acélszerkezeti lizemtél. A

—

helyszini szerelést a parton végeznék, majd a — mint-
egy 8000 tonnas! — szerkezetet beusztatnak a helyé-
re. Ez sem igérkezik egyszer(i feladatnak. Mégis, a
sikeres kivitelezés sokat emelhet a résztvevék repu-
taciéjan, hiszen a vilagon ilyen nagy Lohse-Nielsen
ivet még nem épitettek. Ahid elegans, esztétikus meg-
jelenésiinek is igérkezik, amire a beruhazé, a tervezé
és a kivitelez6 egyarant buszke lehet majd. A latvany-
terv (7. dbra) is ilyen benyomast kelt.

A dunaujvarosi Duna-hid tervezése is befejez8dott
a fétervezd Fémterv Rt.-nél és partnerénél (Pont-Terv).
Az épitési engedélyt kiadtak, a kozbeszerzési eljaras
lezarult. A kivitelezést a Dunaduj-hid konzorcium
(Vegyépszer Rt. és Hidépité Rt.) végzi majd.

5. A Kéréshegyi volgyhid

Az M7 autépalyan a Séd patak volgyét hidalja at a ter-
vezett hid 60+95+13x120+95+60 m tamaszkdzdkkel.
Osszes hossza 1872 m, ezzel az orszag leghosszabb
hidja lesz. A szerkezet a kormany 2330/2003 sz. ha-
tarozatanak megfelel6en feszitett betonbdl épll,
amelyben az jatszhatott szerepet, hogy az orszag acél-
szerkezeti kapacitasat az el6bbiekben emlitett hidak
teljesen lefoglaljak majd. A hid egyben az orszag leg-
magasabb vdlgyhidja is lesz, a vdlgyfenék feletti 85
m-es magassagaval, 6sszemérhetd az Alpokban ta-
lalhaté hidakkal. A hid 4000 m sugaru vizszintes iv-
ben fekszik, és teljes hosszaban 2,86%-ot esik Buda-
pest feldl tekintve. A hidon 2x2 forgalmi savot vezet-
nek at, ledllésav nélkil, kdzépen 1 m keskeny savval
elvélasztva. Kétoldalt Gzemi jardak éplinek. Az alul
parabolikus ivelt kiékelésl szerkezet magassaga a
tamaszok felett 7,50 m, amely mezékbzépen 3,50 m-
re csokken.

Az lreges négyszdg keresztmetszet( pilléreket 1,2-
1,5 m atmérdji furt vasbeton cdlépodkre alapozzak. A
pillérek felmend falait kuszdzsaluzattal épitik. A két-
cellas ferdegerincli szekrénytarté szabadbetonozasos
technikaval épil majd, szereléhiddal (8. dbra).



Az épitési engedélyt kiadtak, a kdzbeszerzési elja-
rason gyOztes vallalkozéval (Hidépitd Rt.) a szerz6-
dést megkototték. A kivitelezési terveket a vallalkozé
a Pont-Tervvel kézbsen késziti.

6. Kiilénlegességek

A vilagon a kdézelmultban Ujfajta szerkezet(i hidak je-
lentek meg, amelyeket angolul ,,extradosed”-nek ne-
veztek. Megjelenésikben atmenetet jelentenek a fer-
dekabeles hidak és a szabad kabelvezetésl geren-
dahidak k6z6tt. Viselkedéslk inkabb az utébbira em-
Iékeztet, megjelenésiik pedig az elébbire, de alacsony
pilonnal. Az els§ magyar névjavaslata ,fliggesztett-fe-
szitett”, amely korrekt, de talan hosszu. A Hidépitd Rt.,
amely kézismert a miszaki haladas iranti affinitasa-
rél, egy ilyen szerkezetet épitett meg Letenye térsé-
gében az M7-M70 csomépontban. Ahid jé hatast kelt-
het a Horvatorszag és Szlovénia feldl érkezé latoga-
tékban.

A Nemzeti Autdpalya Rt. kezdeményezésére régé-
szeti park épitése kezdddott Polgar térségében, ahol
az autdpalyak régészeti feltarasakor talalt targyakat
allitanak ki, kellemes, pihenésre csabité kérnyezetben.

Summary

New bridges on motorways in Hungary

Ezt a helyet egyben a Hortobagyi Nemzeti Park észa-
ki kapujanak is kiépitenék, ahova egy gyalogos-kerék-
paros hidon lehet majd eljutni. Ez a hid szerkezeté-
ben és megjelenésében az egykori erdélyi fedett fahi-
daknak allitana emléket, amelyeket masfél-két évsza-
zaddal ezel6tt mamut hidaknak neveztek. Az elkép-
zeléseknek az Orszaggyllést6l kezdve minden érin-
tett szabad utat engedett, megvaldsulasuk révidesen
varhato.

7. Zar6é megjegyzés

A magyar hidépit6 ipar egy évszazaddal ezel6tt fel-
nétt a feladataihoz. A vilag élvonalaban volt akar az
acélszerkezetek, akar a vasbetonszerkezetek épité-
sét tekintve. Ennek vége szakadt a vesztes haboruk,
a gazdasagi valsagok, a hibas politikai és gazdasagi
dontések miatt. Az egykor elvesztett helyet nyilvan nem
lehet par nagy hiddal visszaszerezni, a vilag szerke-
zetépitd ipara azoéta is haladt. Nagy lépést lehet azon-
ban tenni a felzarkdzas felé. A felvazolt hidprogram
erre j0 lehetéséget nyuijt.

Osszefoglalé

A parlament 2003 decemberében térvényt fogadott el
az autdpalyak és autéutak fejlesztésérdl. A 2003. évi
CXXVIII. térvény szerint 2007 végeéig meg kell kétsze-
rezni a magyar gyorsforgalmi uthalézat hosszat (a je-
lenlegi 625 km-r6l 1261 km-re). A munkék soran ha-
rom Uj Duna-hid felépitése valik sziikségessé. Meg
kell épiteni az MO autdpdlya északi Duna-hidjat (az
orszag els6 ferdekabeles szerkezetét), és az M8 au-
tépalya dunaujvarosi Duna-hidjat (egy vilagrekorder
alsépalyas vondgerendas ivhidat), valamint ki kell szé-
lesiteni az MO autdpalya déli szakaszan a Harosi Duna-
hidat. Fel kell épiteni az M7 autdpalya K&réshegyi
volgyhidjat és az M43 autdpélya szegedi Tisza-hidjat.
Megépul az orszag els6 extradosed hidja és egy tor-
ténelmi fahidat mintdzé szerkezet.

The Hungarian Parliament enacted a new bill on the development of the motorway network. According to
it, the total length of Hungarian expressways shall be doubled by the end of 2007 (from the present 625
km to 1261 km). Within the frame of development, three new bridges should be constructed over the
Danube River. The Northern Bridge of MO motorway around Budapest will be a cable-stayed bridge with
steel deck and concrete towers. It should be constructed parallel with the Danube Bridge at Dunaujvaros
of the M8 motorway that is a through type steel bowstring arch with 307.8 m world record main span
length. Also the third Danube Bridge will be at Budapest, on the Southern section of MO circular motor-
way, where the existing steel girder bridge should be widened by constructing alongside a new steel
bridge with orthotropic deck plate. The construction of a viaduct has begun this year on M7, by the Lake
Balaton at K&réshegy. It will be the longest and tallest bridge in Hungary. The first extradosed p. c. bridge
of Hungary was completed this year on the junction of M7 and M70 motorways, near the Slovenian border.

HIDAK
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Liegner Nandor?

1. Bevezetés

A vasuti vagany felépitményszerkezeti elemeiben éb-
redé igénybevételek meghatarozasahoz az eurdpai és
Eurdpan kivili vasutak elterjedten hasznaljak az
Eisenmann-féle valdszinliségelmélettel kiegészitett,
Zimmermann-féle helyettesité hosszaljas szamitasi
elméletet. Az elmélet a dinamikus terhek hatasara
ébredd igénybevételek kdzépértékét a sebesség no-
velésével konstansnak tekinti. A BME Ut- és Vast-
épitési Tanszék altal elvégzett palyamérések és elmé-
leti vizsgalatok a Zimmermann—Eisenmann-elméletet
igazoljak, azonban néhany emlitésre mélté eltérést
eredményeznek.

2. lgénybevételek szamitasa a keresztaljas
vasuti vagany felépitményi elemeiben

Elméleti igénybevételek szamitasa [1]

A vasuti felépitmény szerkezeti elemeiben ébredé
igénybevételek az eurdpai — kdztik a magyar —, vala-
mint tébb Eurdpan kivuli vasut szerint az Eisenmann-
féle valdszinlségelmélettel kiegészitett, Zimmermann-
elmélet alapjan helyettesit6 hosszaljas szamitasi elja-
rassal hatarozhatok meg. A jarmiterhek hatasara a
sinrél a vizsgalt aljra atadodo eré nagysaga az

kz
F=—o 1+tag) [kN], 1.
o D ni+tag) kN (1)
a sin beslllyedése egy tetszbleges K keresztmetszetben
Z
= 1+ta kN], (2.
Y=oy nil+tag) kN, (2)

a sin vizsgélt K keresztmetszetében ébredé nyoma-
ték nagysaga az

M :%Dzu[qmagb) KN, (3)

Osszefliggéssel hatarozhaté meg, ahol

Z [kN] — afuggdleges iranyu statikus kerékteher,

k [mm] — az aljtavolsag,

L [mm] — a helyettesit hosszgerenda merevsé-
gi hossza,

n — avizsgalt K keresztmetszet sullyedési
hatasabraja kerékterhek alatti ordina-
tainak 6sszege,

pAV — avizsgalt K keresztmetszet nyomaté-
ki hatdsabraja kerékterhek alatti ordi-
natainak 6sszege,

t — amegkivant valészinliségtél figgd té-
nyezo,

a — afelépitmény allapotatdl figgd tényez6,

¢ — sebességi szorzo.

' Az MTA Kozlekedéstudomanyi Bizottsaganak 2004. novem-
beri Glésén elhangzott el6adas alapjan
2 Egyetemi adjunktus, BME Ut- és Vasutépitési Tanszék

A vaganyt helyettesité hosszgerenda s [mm] széles-
ségét az

alb
S:_
k

képletb8l szamithatjuk, ahol:

[mm], (4.

a[mm] - akeresztalj agyazatra térténé felfekvé-
si hossza,

b[mm] - akeresztalj agyazatra torténd felfekve-
si szélessége,

k[mm] — azaljtavolsag.

L ériéke — azaz a helyettesité hosszgerenda merev-
Ségi hossza — az

4El
=4

L [mm], (5.)

képletbél hatarozhaté meg, ahol:

E [NNmm?] — a sin anyaganak a rugalmassagi
modulusa,

I [mm?] — asininercidja,

C [NNmm®] — az dgyazasi tényezé,

s [mm]

a helyettesité hosszgerenda széles-
sége.

A dinamikus, mértékadé igénybevételek
meghatarozasa

Uzemi vaganyokban végrehaijtott kisérletek igazoljak,
hogy a mérési eredmények kdzépértéke j6 egyezést
mutat az elméleti igénybevétel Zimmermann-féle el-
jarassal szamitott értékével. Az elméleti igénybevétel
kdzépérték, melybdl a mértékado igénybevétel valod-
szinliségi alapon hatarozhaté meg [2.]. Az igénybe-
vételek eloszlasa j6l modellezhetd a normalis elosz-
lassal. Annak a valdszinlsége, hogy a vaganyban
ébredd igénybevétel kisebb vagy egyenld lesz, mint

I.+10-s: 0,683
I,+2,0-s: 0955 (6.)
I,+30-s: 0997
ahol:
I, - elm__elgtl pe/nybeye}el (kbzépérték),
s=0-¢ — akdzépérték szérasa
a — afelépitmény allapotatdl fliggd tényezd,
¢ — sebességi szorzo [2.].

A vasuti felépitmény szerkezeti elemeit a vasuti
Uzem biztonsaga szempontjabdl t = 3-szoros bizton-
saggal méretezzik.

A Zimmermann-elmélet alapjan meghatarozott el-
méleti igénybevételekbdl mértékadd igénybevételt az
eurépai — kdztik a magyar —, valamint tébb Eurdpan
kivili vasut volt elfogadott és hasznalt, a bemutatott
mérési tapasztalatokon alapulé

Iy =1e (B (7.)

Eisenmann-féle valészinliségelmélettel szamithatunk.



A mértékado dinamikus hatast a [1]

B=Q+tlerp) (8.)
tényez6 fejezi ki, amelyben a sebességi szorzét a
V -60
=10+ ha V =60 km/h, (9.
9=1 140 (9.)

$=10

Osszefliggés adja meg, ahol

ha V <60 km/h, (10.)

I, — mértékado igénybevétel,

I, — elméleti igénybevétel,

t — amegkivant valdszinlségtdl fuggd té-
nyezd,

a — afelépitmény allapotatdl figgd ténye-
z6 (0,1: j6, 0,2: kbzepes, 0,3: rossz),

¢ — sebességi szorzo,

V [km/h] — a jarmi sebessége.

Ezek figyelembevételével a (8.) szerint szamitott mér-
tékado dinamikus tényezé értékét az egyes sebességi
kategoriakra és felépitményi allapotra, t = 2,0 és 3,0
biztonsag alapulvételével az 1. tabldzat tartalmazza.

1. tablazat

A mértékado dinamikus tényez6 értéke az egyes sebességi
kategdriakra és felépitményi allapotra, t = 2,0 és 3,0
biztonsag alapulvételével

i t Sebesség [km/h]
60 80 100 120 140 160
0,1 2 1,200 | 1,229 | 1,257 | 1,286 | 1,314 | 1,343
3 |1,300 | 1,343 | 1,386 | 1,429 | 1,471 | 1,514
02| 2 |1,400 | 1,457 | 1,514 | 1,571 | 1,629 | 1,686
3 |1,600 | 1,686 | 1,771 | 1,857 | 1,943 | 2,029
03| 2 |1,600| 1,686 | 1,771 | 1,857 | 1,943 | 2,029
3 1,900 | 2,029 | 2,157 | 2,286 | 2,414 | 2,543

A (7.) - (8.) kifejezésben a vasuti felépitmény szer-
kezeti elemeiben dinamikus terhek hatasara ébredd
igénybevételek kdzépértékei a sebesség ndvekedé-
sével nem valtoznak. A BME Ut- és Vaslitépitési Tan-
szék vasuti vaganymeéréseket végzett igénybevételek
meghatarozasahoz. Ezek eredményeként — az
Eisenmann-féle elImélettel szemben — a kisebb sebes-
ség-tartoményban (V =5...60 km/h) az igénybevé-
telek kbzépértéke a sebesség névekedése soran kis-
mértékben csdkkennek [1], [3]. Ezt a hatast dr. Kazin-
czy LaszIl6 ,Agyazatnélkiili kézuti vastiti palyaszerke-
zetek djszerli méretezése, kiilénds tekintettel a felépit-
mény stabilitdsdra’ cim(i PhD-értekezésében egy sza-
badsagfoku leng6rendszerrel modellezte. Eredményei
alapjan a V = 40...60 km/h sebesség tartomanyban
azigénybevételek kdzépértékei 10..30%-kal kisebbek,
mint a statikus teherb8l szarmazo igénybevétel [6].
Nagyobb sebesség tartomanyban az igénybevételek
kbzépértéke a sebesség ndvekedésével valamelyest
névekednek [1], [3]. A kdvetkezb fejezetekben vasuti
vaganymérések eredményeivel tamasztom ala ezeket
a hatasokat.

Az 1. tablazat mértékadé dinamikus tényezbi a mé-
rési és szamitasi tapasztalatok alapjan tulzott bizton-
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sagot tartalmaznak. Tovabbi kutatasok eredményeként
csOkkenthetd a nagyobb — V > 120 km/h — sebessé-
gi tartomanyokban a mértékadd dinamikus tényezé
értéke.

3. A Palyamérések eredményei a MAV Rt.
Budapest—Szob févonalan

A vaganymérés végrehajtasa [3]

ABME Ut- és Vasutépitési Tanszék iranyitasaval 2000.
junius és 2002. szeptember k6z6tti id6szakban tizemi
vaganyméréseket hajtottunk végre a MAV Rt. Buda-
pest—Szob févonalan Dunakeszi allomas bejarata elétt,
a nyilt vonalon. A mérés megkezdését megeldzd év-
ben a MAV Rt. a Rakospalota-Ujpest-Dunakeszi 4llo-
maskdz jobb és bal vaganyaba két uj, kilénb6z6 rend-
szer( sinleerésitéssel kialakitott felépitményrendszert
fektetett. A harom éven at tarté palyamérések célja az
volt, hogy nyomon kévessik a két felépitményrendszer-
ben az igénybevételek id6beli valtozasat.

Tébb, kilénbdz8 mérés-sorozattal, meghataroztuk
a keresztalj figg6leges abszolut elmozdulasat a
fels6vezeték-tartdoszlophoz képest, és a sintalp kiil-
s@ és bels6 oldalanak fliggbleges relativ elmozdula-
sat a keresztaljhoz viszonyitva V43 sorozatu mozdony
athaladasa hatasara. A mozdony minden mérési ke-
resztmetszeten 5, 40, 100 és 120 km/h sebességgel
haladt at. Most csak a bal vaganyban mért sin és ke-
resztalj fliggéleges elmozdulasokat targyalom. A va-
gany felépitményrendszere: UIC 60 r. sin, LW jell ke-
resztaljak (2500 mm hossz), 60 cm aljtavolsag. A fel-
épitmény kialakitasa az 1. abrdn lathato.

A 2002 szeptemberében mér, a jarmditerhelés ha-
tdsara a sinfej vizszintes iranyu és a sintalp fuggdle-
ges iranyu aljhoz viszonyitott elmozdulasat, valamint
az alj elmozdulasat a fels6vezeték-tartdoszlophoz vi-
szonyitva az id6 figgvényében V = 40 km/h esetén
az 2. abra szemlélteti.

A vaganymérés eredményei

A mérési adatok feldolgozasa soran a dinamikus elmoz-
dulés-mérések eredményeként kapott idéfuggvények —
amelyekre példa a 2. dbra — kézépvonalanak a maxi-
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Jobb vagany (Pamdrol FastClip) - 8. alj. 40 km/h

-
AL

elmozdulas [mm]

| L,

id6 [sec!
Piros: a sintalp kiilsé oldaldnak fiiggdleges irdnyii elmozduldsa az aljhoz viszonyitva foecl
Zold:  a sintalp belsé oldaldnak fiiggdleges irdnyii elmozduldsa az aljhoz viszonyitva
Kék:  a sinfej vizszintes irdnyii elmozduldsa az aljhoz viszonyitva
Sdrga: a keresztalj fiiggdleges irdnyii elmozduldsa a felsévezeték-tartéoszlophoz viszonyitva

mumait olvastuk le. Mindkét vagany esetén szamitot-
tuk az egyes felépitményi elemek elmozdulasainak at-
lagat V =5, 40, 100 és 120 km/h sebességnél [3].

A sintalp relativ fuggéleges elmozdulasat az aljhoz
viszonyitva V = 5, 100 és 120 km/h sebesség esetén
az egyes mérési idészakokban a 3. abra tinteti fel. A
keresztaljak abszolut fligg6leges elmozdulasat V = 5,
100 és 120 km/h sebesség esetén az egyes méreési
id6szakokban a 4. abra mutatja. A mérés eredménye-
ibél — 3. és 4. abra — megallapithatd, hogy az alj és a
sin elmozdulasai — és mas igénybevételek is — 100 és
120 km/h sebességek esetén jelentdsen nagyobbak,
mint 5 km/h sebesség esetén [3].

Talajvizszint-valtozas hatasa az agyazasi
tényezére és a vagany rugalmassagra [4]

A 4. abran jelent6s kildnbség tapasztalhaté a kereszt-
aljak besullyedésében 6sszel és tavasszal kapott mé-
rési eredmények kozott. Ezt a talaj nedvességtartal-
manak és a talajvizszint éves periédusokban valé val-
tozasa okozza. A mérési hely kérnyezetében a talaj-
vizszint magassaganak a valtozdsa a mérési helyhez
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legkdzelebb, Gédon Iévé kutban kévethetd nyomon,
ahol a Vizigyi Tudomanyos Kutaté Intézet végez ta-
lajvizszint méréseket. A talajvizszintnek a talaj felszi-
nétél mért tavolsagat 2001-t61 2003-ig havi bontasban
az 5. abra szemlélteti. A talajvizszint évenkeénti, fel-
szint6l legmélyebben és a felszinhez legkdzelebb 1évé
magassagi adatait és a mérés idejét a 2. tablazat tar-
talmazza. A mérések alapjan a legmagasabb a talaj-
vizszint februartdl aprilisig, és a legalacsonyabb a juli-
us vége és oktober eleje kz6tti idészakban. [5]

A Dunakeszi allomas térségében végrehajtott va-
ganymérések, és a VTKI talajvizszint vizsgalatai alap-
jan megallapithatd, hogy a talajvizszint jelentésen be-
folyasolja a vagany agyazasi tényezgéjét. A kisebb
agyazasi tényez8 nagyobb igénybevételeket, igy na-
gyobb dinamikus hatasokat kelt a vaganyban.

2. tablazat

A talajviz szintjének legmélyebb és legmagasabb allasai
a godi kutban 2001-t61 2003-ig

] A legalacsonyabb A legmagasabb
Ev talajvizszint talajvizszint
Erték [cm] 1d6 Erték [cm] 1d6
2001 488 2001. 09. 01. 446 2001. 04. 13.
2002 505 2002. 07. 29. 480 2002. 02. 27.
2003 522 2003. 10. 02. 478 2003. 03. 19.




4. APalyamérések eredményei a MAV Rt.
Szabadbattyan-Tapolca vonalan

A vaganymérések [1]

A MAV Rt. fejlesztési terveiben szerepel a févonali ha-
I6zatan talalhaté kissugaru, révidsines vaganyok at-
épitése hézagnélkilivé, ami — tdbb mas miiszaki meg-
oldas mellett — az Y-aljakkal lehetséges. A MAV Rt.
kisérleti vaganyszakaszt létesitett a Szabadbattyan—
Tapolca vasutvonalban Badacsony megalléhely térsé-
gében, hogy megvizsgaljak az ezzel az aljrendszerrel
épitett zuzottk6agyazatu, hézagnélkili vaganyok ma-
gyarorszagi kérilmények kdzoétti viselkedését. Az Y-
aljakkal épitett felépitmény kialakitdsa a 6. dbrén lat-
haté. (A koriv sugara 300 m, a tulemelés 93 mm.)

AMAV Rt. megbizasabdl a BME Ut- és Vasutépité-
si Tanszék iranyitasaval 6sszehasonlité vizsgalatokat
végeztink azzal a céllal, hogy nyomon kévessik a
Szabadbattydn—Tapolca vasutvonalban Badacsony
megalldhelynél, R = 300 m sugaru ivben, Y-aljakkal
épitett hézagnélkiili vagany geometriai és szerkezeti
valtozasait izemi kériilmények k6zétt. Az 6sszehason-
lit6 vizsgalathoz a Révfllép—Badacsonytomaj allomas
k6z6tt, Balatonrendes megalldhelynél 1évé, Li-jelli be-
tonaljakkal épitett, hevederes illesztésl, révidsines
vaganyt is bevontuk a helyszini mérésekbe, ahol a
koériv sugara R = 300 m.

A helyszini palyamérések soran M41 sorozatu di-
zel mozdonyok terhelése alatt (a tdbbi kdzott) a ko-
vetkez8 elmozdulasokat hataroztuk meg:

— az aljak abszolut slllyedését a kulsé sinszal kil-
s6 oldalanal és a bels§ sinszal belsd oldalanal
egy fixponthoz viszonyitva, az Y-aljak esetében
az alj mindharom agan mérve,

— az aljak vizszintes iranyu abszolut elmozdulasat
egy beton fixponthoz viszonyitva,

— akllsé sinszalon a sintalp kilsé és bels6 oldala-
nak a slllyedését a keresztaljhoz viszonyitva,

— akuls6 sinszélon a sinfej vizszintes iranyu elmoz-
dulasat a keresztaljhoz viszonyitva.

A mérések alkalmaval a mozdony 5 és 60 km/h se-
bességgel haladt at a vizsgalt aljak felett, minden se-
besség esetében és minden alj felett legalabb hat al-
kalommal.

6. dbra: Az Y-aljas vagany kialakitasa és kdrnyezete
az 1041+40 szelvényben

VASUT

A vaganymérések eredményei

A dinamikus elmozdulasok eredményeinek az atlagat
az Y-aljas vaganyra vonatkozéan a 7., a betonaljas
vaganyra vonatkozdan a 8. abra tinteti fel. Amérése-
ket 2003 novemberében hajtottuk végre [1].

Az Y- és a betonaljas vaganyon 5, és 60 km/h se-
bességgel kapott mérési eredmények 6sszehasonli-
tasa azt adja, hogy

— a keresztalj abszolut fliggéleges elmozdulasa 60
km/h sebességnél valamivel nagyobb, mint 5 km/
h sebességnél,

— az Y-aljas vaganyon az alj vizszintes oldaliranyu
elmozdulasa 60 km/h sebességnél nagyobb, mint
5 km/h sebességnél, az LI jell aljak elmozdula-
sa 60 km/h sebesség esetén kisebb, mint 5 km/h
sebességnél,

— a sintalp relativ flugg6leges és a sinfej relativ,
aljhoz viszonyitott vizszintes iranyu elmozdula-
sa 60 km/h sebességnél kisebb, mint 5 km/h se-
bességnél.

l...

B b

7. dbra: Az Y-aljakkal épitett vaganyon mért elmozdula-
sok atlagértékei V = 5 és 60 km/h sebesség esetében

11 In_

A mért mennyiségek:

az aljaknak a tiillemelt sinszdl alatti fiiggdleges abszoliit elmozdulds dtlaga,
: az aljaknak a belsd sinszdl alatti fiiggdleges abszoliit elmozdulds dtlaga,

: az aljak vizszintes abszolit elmozdulds dtlaga,

=~

2
3
4: a kiilsé sinszdl talpdnak az aljhoz viszonyitott fiiggdleges elmozdulds dtlaga,
5: a kiilsG sinszdl fejének az aljhoz viszonyitott vizszimtes elmozdulds dtlaga.

8. abra: Az Ll jeld aljakkal épitett vaganyon mért
elmozdulasok atlagértékei V = 5 és 60 km/h
sebesség esetében

5. A HH rendszerii acélkeresztaljak
igénybevételi vizsgalata

Laboratériumi farasztévizsgalat [5]

A University of lllinois at Urbana-Champaign egyete-
men a HH 10 rendszer( acélkeresztaljak farasztévizs-
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galatat végezték az angliai ,Railtrack Line Specifi-
cation, Steel Sleepers, RT/CE/S/021” szamu vallalati
szabvany alapjan. A University of lllinois at Urbana-
Champaign egyetemen folyo farasztdvizsgalatban
kalféldi 6sztdéndij keretében vettem részt.

A farasztévizsgalat sordn a terhelSer6 id6beli valto-
zésa szinuszos. Az er6 legkisebb és legnagyobb érté-
kének a hanyadosa 0,1. Tébb farasztévizsgalatot vé-
geztek, az egyes vizsgalatok alkalmaval az er6 leg-
nagyobb értéke 200, 220, 235, 250, 280, 300 kN volt.
A frekvencia 3 és 7 Hz.

A farasztévizsgalat soran a teherismétlési szam
5.108. Afarasztévizsgdalat eredménye ,megfelel’, vagy
»nem felel meg’ lehet. Az alj megfelel a farasztasnak,
ha a BS 6072:1981 szabvany szerint végrehajtott
magneses részecske vizsgalattal észlelt repedések
hossza nem haladja meg a 3 mm-t. Ha 3 mm-nél
hosszabb repedés észlelhet6 ezzel az eljarassal, vagy
szemmel, az alj nem felel meg.

A farasztdvizsgalatok eredményei alapjan, a HH 10
rendszeri aljak 5 millio teherismétlést 220 kN terhe-
Iés esetén karosodas nélkil elviseltek, 250 — 280 kN
terhelés esetén az aljak egy része elrepedt. A repe-
dés az alsé fellileten alakult ki, és atterjedtek a fels6
feluletre. A 9. abran lathatd, 280 kN legnagyobb eré-
vel farasztott HH 10 rendszer(l keresztalj alsé fellile-
tén kialakulo repedések atterjedtek a felsé felliletre. A
repedések hossziranyuak, és kikerllték a sinleerdsi-
tés céljara kialakitott lyukakat.

9. abra: Repedés kialakulasa a farasztévizsgélat
végen (F =280 kN, F =28 kN, f, = 3 Hz,
f,=7 Hz, n = 5-10°)

A fesziiltségeloszlas meghatarozasa az
acélkeresztaljakban

Az egyetemen feladatom volt a HH rendszer( acélke-
resztaljakban a laboratériumi vizsgalat soran, statikus
terhek hatésara keletkezé fesziiltség nagysaganak és
eloszlasanak a meghatarozasa. A szamitasokat az

10. dbra: A keresztiranyu normalfeszlliség eloszlasa
a HH 14 rendszer( keresztalj also fellletén

+ABAQUS” nevl végeselemek-mddszer szoftver line-
aris-rugalmassag moduljaval végeztem.

A végeselemek-mddszerével elvégzett szamitas
eredményeként, az aljhoz régzitett térbeli koordinata
rendszerben értelmezett feszlltség komponensek —
hossz-, kereszt- és fliggbleges iranyu normalfeszilt-
ség, valamint a harom nyiréfesziltség komponens —
kéz0l a keresztiranyu normalfesziliség éri el a legna-
gyobb értéket. A feszlltségcsucs a kilsé sinleerdsi-
tés bels oldalan, a szimmetriasikon, az alj feltletén
ébred. Az alj felsd sikjan nyomas, az also sikon huzas
keletkezik. A keresztiranyu normalfesziltség nyomas-
ra a legnagyobb értéket a felsé fellleten a 10. dbrana
,B” jelli pontban, hizasra az also fellleten az ,A” jel(i
pontban veszi fel. AHH 10 rendszer(i alj also fellletén
a keresztiranyu normalfesziiltség eloszlaséat a 10. dbra
mutatja.

Az igénybevételi szamitasokat elvégeztem a HH 10,
a HH 12 és a HH 14 rendszerd aljakra, melyek anyag-
vastagsaga 10, 12, illetve 14 mm. Az aljrendszerek
vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a feszlltsé-
gek eloszlasa megegyezik a harom kiilénbdz6 anyag-
vastagsagu alj esetében. A HH rendszerd aljak — 70.
dbra szerint értelmezett — also felliletének ,,A” jelli pont-
jaban keletkez6 kereszt-, hossz- és fliggdleges iranyu
normalfesziltségek értékeit a 3. tabldzat foglalja
6ssze. Mindharom alj esetében, a hossziranyu nor-
malfeszlltség legnagyobb értéke kevesebb mint fele
a keresztiranyu normalfesziltség legnagyobb értéké-
nek. A hosszirdnyd komponens maximuma a kulsé
sinleerGsitési lyuk oldalanal keletkezik, ahol a kereszt-
iranyu normal feszulltség értéke megkdzelitéleg zérus.

Az ABAQUS végeselem szoftverrel elvégeztem a
HH 10, a HH 12 és a HH 14 rendszer(i acélkeresztal-
jakban a dinamikus terhek hatasara ébred6 igénybe-
vételek vizsgalatat. AHH 10 rendszer( acélkeresztal;

3. tablazat

A HH rendszer( acélkeresztaljak — 10. abra szerinti — ,,A” jel(i pontjaiban keletkezé
normal feszlltségek értéke kereszt-, hossz- és fliggbleges iranyban

. A normélfeszi]ltsé’g érEéke az ,A” jelii pontban A nyiréfesziiltség komponensek értékei
Alj rendszere (also feliilet) [MPa]
Keresztirany Hosszirany Fiiggdleges 012 013 023
HH 10 380,6 4,02 3,46 2.561 -9.1266E-02 0.6181
HH 12 276,4 2,94 3,21 1.884 -4.9930E-02 0.4476
HH 14 214,8 2,30 3,12 1.480 -2.5462E-02 0.3520




11. dbra: A keresztiranyu normalfesziliség
eloszlasa a HH 10 rendszer( keresztalj also
fellletén f = 7 Hz terhelési frekvencia esetén

also fellletén a keresztiranyu normalfesziliség elosz-
lasat f=7 Hz teherismétlési frekvencia hatasara a
11. dbra tinteti fel. A kutatasi sorozat a publikacio ké-
szitésekor még folyamatban van. A dinamikus terhek
hatasara keletkez6 igénybevételek eloszlasa elfogad-
haté, azonban a numerikus értékek nem tekintheték
végleges eredménynek.

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az
anyagban a statikus és a dinamikus terhelés hatasa-
ra ébredf fesziltségek eloszlasa hasonld. A dinami-
kus terhelés hatasara ébredd igénybevétel értéke a
statikus teherbdl keletkez§ igénybevétel és egy kons-
tans szorzataként kaphaté meg.

4. Osszefoglalas

Az elméleti szamitasok és a vaganymérések eredmeé-
nyeként az alabbi 6sszefoglald megallapitasok tehetdk:
— Az elméleti szamitasok, valamint a vaganyméré-
sek igazoljak a (7.) — (10.) képleteknek azt a ré-
szét, hogy a dinamikus teherbdl keletkez6 igény-
bevételek mértékado értéke a statikus igénybe-
vétel és egy tényez6 szorzataként szamithato.
— A Budapest—Vac vasutvonalon végrehajtott méreé-
sek eredményeibdl — 4. és 5. abra — megallapit-
hato, hogy az alj és a sin elmozduldsai — és mas
igénybevételek is — 100 és 120 km/h sebesség
esetén nagyobbak, mint 5 km/h sebesség esetén.
— Az Y- és a betonaljas vaganyon 5 és 60 km/h se-
bességnél kapott mérési eredmények dsszeha-
sonlitdsa azt adja, hogy

* a keresztalj abszolut figgbleges elmozdulasa
60 km/h sebességnél valamivel nagyobb, mint
5 km/h sebességnél,

e az Y-aljas vaganyon az alj vizszintes oldalira-
nyu elmozdulasa 60 km/h sebességnél na-
gyobb, mint 5 km/h sebességnél, az LI jeld al-
jak elmozduldsa 60 km/h sebesség esetén ki-
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sebb, mint 5 km/h sebességnél,

e a sintalp relativ fligg6leges és a sinfej relativ,
aljhoz viszonyitott vizszintes iranyu elmozdu-
lasa 60 km/h sebességnél kisebb, mint 5 km/h
sebességnél.

— A vaganymérések eredményeibdl levonhaté a
Zimmermann—Eisenmann-elmélet (7. —10. dssze-
fliggések) és a vaganymérési eredmények kdzotti
kalénbség, hogy a dinamikus teherbél ébredd
igénybevételek atlagértékei a kis sebességek tar-
tomanyaban csdkken a statikus értékhez viszo-
nyitva, a nagy sebességek tartomanyaban pedig
névekszik.

— A végeselem-médszeren alapuld statikus és di-
namikus vizsgéalatok alapjan megallapithato, hogy
a felépitmény szerkezeti elemek anyagaban a
statikus és a dinamikus terhelés hatasara ébre-
do feszlltségek eloszlasa hasonld. A dinamikus
terhelés hatasara ébredd igénybevétel értéke a
statikus teherbdl keletkez8 igénybevétel és egy
konstans szorzataként kaphaté meg.

Tovabbi palyamérések és elméleti kutatasok alap-
jan pontosabb felépitmény méretezési elméletek dol-
gozhaték ki az eddigi megallapitasokra alapozva.
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A dinamikus tomdrseg- és teherbirasmeres ijabb paraméterei és a
modulusok atszamithatdsagi kerdéesei

Subert Istvan’

A B&C dinamikus tdmoérség és teherbiras mérésére
vonatkozé UT 2-2.124 Utiigyi Miszaki ElSiras vjab-
ban kib&évilt az alternativ mérési mddszerrel és az
egyszerlsitett tomdérségmérés lehetéségével. A dina-
mikus teherbirasra vonatkozo el6iras kiegészilt a vég-
modulus fogalmaval. Ismét értékeltiik a dinamikus és
a statikus teherbiras lehetséges atszamitasat, kapcso-
latat, azt, hogy a statikus modulusokat lehet-e szami-
tani az Uj méréberendezéssel mért dinamikus mérési
eredményekbdl vagy forditva.

A B&C dinamikus to6morség- és teherbiras-
mérod eszk6z

Mind a mélyépitési, mind az alapozasi munkaknal a
témorségnek, a teherbirasnak igen nagy a jelentésé-
ge, ezért meghatarozasa, ellenérzése elengedhetet-
len. Mind az épittet6knek, mind a kivitelezéknek alap-
vetd fontossagu ezek gyors, megbizhato ellenérzése.
E feladatra fejlesztettik ki a dinamikus témorség- és
teherbiras-méré kdnnyl(iejtésulyos vizsgalati modszert
és berendezést. Ezzel a m(iszerrel a kivitelez6k kiva-
16 lehetGséget kaptak az egyszerl és megbizhaté 6n-
kontrollra, a belsé minéség-ellendrzés javitasara.

A dinamikus to6morségméreés ujabb
fejlesztései

A tdmdrségi fokot Uj mddszerrel, a stllyedési amplitu-
dokbdl képzett alakvaltozasi gérbébdl hatarozzuk meg
a B&C koénnyi-ejtésulyos méréberendezéssel. A mé-
rés a relativ tomoérségi fok meghatarozasara a fajla-
gos alakvaltozason alapulé tdomdrség elméletét hasz-
nélja, melyet az UT2-2.124 Utligyi Mlszaki El&irés-
ban szabalyoztak 2003-ban. Ez az elmélet igazolhato
és levezethetd volt a Proctor-vizsgélatokbdl azzal,
hogy a megszokott V,=const modellrél egy G¢,=cons-
tans modellre at kell szamitsuk a Proctor-pontokkal
jellemzett mintak térfogatvaltozasat.

A szaraz sliriségek aranyabdl meghatarozott ha-
gyomanyos T,,% tomdrsegi fok azonos a T4% dina-
mikus tdmorségi fokkal, és a T,z% helyszini relativ t6-
morség és a T, nedvességkorrekcios tényezd szor-
zata. AT % nem mas, mint az adott viztartalom mel-
lett elért tdbmdrségi fok, a mérés soran végzett teljes
tébmoritéshez viszonyitva, a T, pedig a Proctor-gérbe
normalizalt (pymax-Szal osztott) alakja. Minden anyag
nedvességkorrekcidos gorbéje (7. dbra) a Wy, %-
nal=1,000, és csak a gorbulete valtozo. A T, gbrbe
egyenletének a meghatarozasakor ugyanabbdl az
anyagbol tébb vizsgalatsorozatot (2-3+5 pont) kell vé-

" Okl. ép. mérndk, okl. gazd. mérnék, igyvezetd, Andreas Kit.,
Budapest
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1. dbra: T,, nedvességkorrekciés gérbék

gezzink, és ezeket egyben dolgozzuk fel, regresszi-
6s analizis mellett, hogy meglegyen a kell6 megbiz-
hatésag.

A dinamikus témorségmérés elmélete kdzvetlendl a
témorddést méri és nem kdzvetett értékkel (mint pél-
daul az izotépos mérés a slirliséggel) jellemzi. Ezért
olyan gyakorlati elénye van, mely a kivitelezést jelentd-
sen megkonnyiti, és méréskor rutinszerli déntéseket
tesz lehet6vé. A kijelzett paraméterek alapjan egyértel-
mien elddnthetd, hogy kell-e még tovabbi tdmdrités,
vagy éppen meg sem szabad kezdeni a tdémoritést, mert
az anyag nagy, vagy tul kicsi viztartalma miatt 100% re-
lativ tdmdrségnél sem érhetd el az elbirt tdmorségi fok.

A kidolgozott mérési mddszer [ényeges eleme, hogy
a Proctor-vizsgalattal azonos munkaval a téméritést a
helyszinen, az adott anyagon, Ujra és Ujra elvégezziik
minden mérésnél. Ez a mérési mddszer pontossagat
jelent6sen javitja, a napi gyakorlati munkat pedig rend-
kivul biztonsagossa és megbizhatéva teszi. A beren-
dezés kis mérete, kdnny(i kezelhetésége nagyban se-
giti széles kori alkalmazhatosagat az épitbipar teljes



tertletén. Koérnyezetvédelmi elényei miatt a 2003-as
genfi taldlmanyi vilagkiallitdson aranyérmet nyert ma-
gyar méréberendezés ujdonsaga, hogy nem hasznal
az egészségre és kornyezetre karos izotopforrast.

A legujabb elmélettel a relativ tomdrségi fok a felsé
T,45>90% tdmorségi tartomanyaban a dinamikus témor-
ségmérés még megbizhatébb, pontosabb lett. A
Proctor-féle vizsgalatbdl egzakt médon levezethet6 az
alkalmazott sszefliggés, mely a tdmorségi fok és a
térfogatvaltozas regresszios analizisének, a kbzelit
g6rbe egyutthatéjanak figyelembevételén alapul (2.
dbra). A slllyedési amplituddk kiildnbségébdl, az egy
helyre mért ejtések szamaval sulyozott atlagabdl és
az anyag Proctor-vizsgalatabol szamitott T, %-Al
Osszefligges felhasznalasaval képezzik a relativ to-
morségi fokot. Ezt az UT 2-2.124 médositasaban ,al-
ternativ’ modszernek nevezett valtozatot tébb szem-
pontbdl is kedvez6bbnek tartjuk, bar az esetek tébb-
ségeben csak néhany tizedes eltérést ad a korabbi
modszerhez képest. Mivel az elsé ejtés slillyedési ér-
tékének nincs akkora jelentésége, mint a fajlagos alak-
valtozas szamitasan alapulé modszer esetében, a tar-
csa-elhelyezési, illeszkedési és felfekvési problémak-
bol szarmazo hiba lehetésége joval kisebb.

TéEmdirsagi ok &5 alakvARCZAS mm GEEZaiggesa
=150 db

Teemidrsagi fok Trd%

alaky Allards mm

2. dbra: Tomorségi fok és térfogatvaltozas egyesitett
Osszefliggése 6t kildbnbdz86 anyagban

A V1.40 verzidoszamu fejlesztés masik nagy ujdon-
saga, hogy bevezette az egyszerdsitett témdrségme-
rés fogalmat. Mivel a korabbi verzidknal a 18 ejtés
szukségessége nem aratott osztatlan sikert, ezért a
valos tdmoritettségtdl tettlik fliggévé az ejtések sza-
mat. A még szikséges ejtésszamot a kényelmesebb
mérés érdekében a tdmorddési gérbe meredekségé-
tol tettlik fuggbvé. Az egyszertsitett tomdrségmeéreési
Uzemmaodban az elsé kilenc ejtés utan kezdi figyelni a
program a feltétel fennallasat, teljesulésekor pedig az
utolso két pontbdl kapott meredekséggel képzi a hi-
anyzé6 adatsort. A helyettesités miatt az igy szamitott
tdmdrségi fok kissé rosszabb, mint a teljes sorozattal

GEOTECHNIKA

szamitott, de ez az elhanyagolas a biztonsag javara
térténik (hataresetnél a mérést a teljes sorozattal Ujra
kell mérni, az par tizeddel magasabb lesz).

Nedvességkorrekcios tényezd az izotopos
méréseknél

Az UT 2-3.103 szerinti radiometrids témorségmérés a
szaraz slrliség és a Proctor-vizsgalattal meghataro-
zott pymax @ranyabol hatarozza meg a T,,% tOmorségi
fokot (mely azonos a T,4% dinamikus tdmorségi fok-
kal. Mivel a T 4% tdmorségi fok a T,z% helyszini rela-
tiv tomorség és a T, nedvességkorrekcios tényez6
szorzata, ezért az izotopos mérési eredménybdl is sza-
mithato a relativ tdomorseég a T g, %= T, % / T, kifeje-
zéssel. A T,£% helyszini relativ ttmdrség nem mas,
mint az adott viztartalom mellett elért témoérsegi fok,
azaz az addig végzett hengerlési munka hatékonysa-
ganak a mutatéja. Ha ez alacsony, csak ra kell kilde-
ni a hengert még néhany tovabbi jaratra.

De a szamitott T,, nedvességkorrekcios tényezd
nagysaga is fontos. Ebbdl azt latni, hogy az adott ned-
vességtartalom mellett (mely mas vagy azonos a
Wopt%-kal) 100%-os a relativ tdmorség, azaz tokéle-
tes hengerlés esetén is maximum mekkora tdmorségi
fokot tudunk elérni. Ha a T,,, értéke mondjuk a hely-
szinen mért w,% viztartalomnal 0,952, akkor a T,,% =
T, g, %+ T, miatt (100% relativ témorségi fok esetén is)
legféljebb 100+0,952=95,2% tdmorségi fokot lehet el-
érni.

Nyilvanvalé az is, hogy ha az izotépos mérések
eredményeibdl 100%-nal nagyobb relativ témdrséget
kapunk, az hibas mérés, ezért a médszer az amugy
gyenge megbizhatésagu mérési méd ellenbrzésére is
alkalmas.

Erdekes kdvetkeztetésre vezetett egy masik szem-
pont vizsgélata is az izotdpos mérési médszer kordl.
Mint ismeretes, az izotépos berendezések egyik izo-
tépja a nedves s(irlséget méri (ez hitelesitett), a ma-
sik pedig a viztartalmat hatarozza meg, ez csak kalib-
ralt. Hogy a mért viztartalomnak mekkora a jelent6sé-
ge, azt egy példan mutatjuk be.

Legyen a pymax=2,21g/cm® és a nedves slrliség
p,=2,18 g/cm?® mint a hitelesitett izotépos egység mé-
rési eredménye. A szaraz slirliség ebbdl pg=p,*(1/
(1+w)), amit kildnb6z6 viztartalmaknal az 1. tablazat-
ban szamitottuk.

1. tablazat

A viztartalom hibajanak hatésa a tdémdérségi fokra

w% | 1/(1+w) Pyi T,,% szamitott | AT,,% hiba
2 0,980 2,137 96,7% +4,1%
4 0,962 2,096 94,8% +2,2%
6 0,943 2,055 93,0% +0,4%
7 0,935 2,037 92,2% -0,4%

Megallapithato, hogy a kis viztartalom elényds a jo
eredmeényhez, mert akkor nagyobb a témdrségi fok.
Mivel a viztartalom mérése nem hitelesitett, igazan
nem is tudjuk mekkora eltérése lehet. Néhany mintat
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szarit6 szekrényben ellendrizve gyakori a 2-3%-0s el-
térés, de akar 6-10%-os eltérést is tapasztaltunk a
hitelesitett mér6eszkdzdknél. Ha ebben a példaban a
valés viztartalmat w,%=6,5%-nak (és Trp%=92,6%-
nak) feltételezzik, akkor a szemunknek oly megszo-
kott alacsony viztartalmak miatti eltérés a témdrségi
fokban elérheti a 4-5%-ot! A nedvesség pontos mére-
se tehat fontos, ezért egyre tébb laboratérium tér at
mas maodszerrel a viztartalom helyi mérésére. A dieleki-
romos alladé elvén a viztartalom meghatarozas pél-
daul az USAT-90 Trident dielektromos nedvességmeé-
rével akar 1% pontossagu is lehet. A példa jo annak
bemutatasara is, mekkora a jelentésége egy j6 ned-
vességtartalom-mérének a m(iszaki ellenér kezében.
Megjegyezzik, hogy példankban csak egy parameé-
ter, a viztartalom-mérés hatasat mutattuk be az ered-
ményre, mely a tébbivel (a Proctor-sir(iség eltérés,
az izotépos sirliségmérési hiba stb.) egydtt érthetd-
en lehet akar AT, % hiba= +/— 5-6T,,% is, azaz 97%-
os hatarérték esetén az izotopos méeréberendezés-
sel gyakorlatilag mérhetetlen a témorség, mert a
mérés pontatlansdga ezt jelentésen meghaladja.

Megépithet6-e az autépalyak féldmii-fels6
rétegén a 97%-os tomorségi fok?

A 3/2004 EME az Uj tipusU autdpélya-szerkezetek alatti
egy méteres vastagsagban a féldmdre eldirja a
T,,%>=97%—0% alkalmazasat. Az izotopos tomorség-
mérés a bemutatottak miatt a tomérség meghataro-
zasara teljesen alkalmatlan. Az UT 2-2.124 UME sze-
rinti dinamikus témdrségvizsgalat pontosabb mérésre
alkalmas és mas mddszert alkalmaz (3. dbra). Ebben
az esetben is fel kell tegylik magunknak a kérdést,
megépithetS-e az autdpalyak felsé rétegeire elbirt 97%
témorségi fok?

Az el6z6ekben targyaltuk a relativ tdmobrségi fok és
a nedvességkorrekcids tényez6 érzékenységét és je-
lentéségét. Nézzik meg, most ilyen vonatkozasaban
mit tud. A T,4% dinamikus tdmorségi fok akkor lehet
97% felett (redlis kérulmeények kézétt), ha a T % hely-
szini relativ ttmdrség 97-100% kozétti ésa T, = (T 4%
/ T,g%) = 1,000—-0,970 koz6tti. Ez is csak ugy, ha a
relativ tomérség 100% felé tart, akkor a T,, tarthat
0,970 felé, vagy ami gyakoribb eset, ha a relativ t6-
morség eléri a 98% értéket, akkor a T,,= 0,990 kell
legaldbb legyen. Ez a homokos kavicsok esetében
altalaban a w,,% +/—1,5% tartomany, mely gyakorla-
tilag — tartosan — NEM éllithato elé.

A masik eset a tokéletes és maximalis tdomoritésre
valo térekvés, amikor a relativ tdmérség 99-100%
kozotti, ekkor a T,,,>=0,980 kell legaldbb legyen. Ez a
homokos kavicsok esetében altalaban a wy,% +/—
2,5% beépitési viztartalom tartomany, mely tartésan
gyakorlatilag éppen hogy csak, de eléallithaté.

Mindezeket megvizsgalva a foldmd fels6 1,0 m és
als6 0,5 m-én — mivel itt nem is el6iras a kilénlege-
sen j6l tdbmdrithetd homokoskavics anyag — teljesen
remenytelen teljesiteni a T,%>=97%—0% tomorsegi
kdvetelményt barmilyen intenziv témoritéssel, barmi-
lyen pontos méréssel.

3. dbra: A genfi taldlmanyi vilagkiallitdson
aranyérmet nyert méréberendezés

Osszefoglalva: az autdpalydkra eléirt t6morségi
kévetelmény a szabad ég alatti kivitelezési kérilmé-
nyeket figyelembe véve, maximalis téméritési techni-
kdval és megfelel6 anyagokkal, a féldmii felsé 1,0
méterének felsé 50 cm-es rétegében, homokoskavics
anyagokkal T,;%>=97%—2% (max az esetek 20%-
dban megengedve) a méréstechnikai megfontolaso-
kat tekintve, betarthato.

A féldmdi felsé 1,0 m-ének alsé 0,5 m részében —
mivel itt homokoskavics anyag alkalmazasa nem el6-
irds — teljesen reménytelen tartdsan teljesiteni a
T,4%>97% témérségi fok kévetelméenyt. Maximalis t6-
mdritési technikaval és megfelelb, jol témdbritheté
szemcsés talajokbol legféljebb T,,%>95%—0% elbiras
tarthato be biztonsaggal, egyszerli méréstechnikai
megfontoldsok alapjan.

A dinamikus modulus szamitasanak
jelenlegi eltérései

Az UT 2-2.124 UME szerinti B&C dinamikus témér-
ség- és teherbiras-mérd készllék két késziilék egy-
ben, mert egy méréssel mind a T,4% tomorségi fok,
mind az Ed dinamikus modulus (MPa) meghataroz-
hatd. A dinamikus modulust azonban ezzel a médszer-
rel D=163 mm-es tarcsaval és a p;,=0,35 MPa tarcsa
alatti terheléssel hatarozzuk meg. Mas kénny(-
ejtésulyos berendezések (pl. a német Zorn gyartmany-
ra vonatkozé magyar UT2-2.119 UME) 300 mm &tmé-
réjli tarcsat és p,=0,1 MPa tarcsa alatti terhelést hasz-
nalnak. A kis tarcsa alatti terhelés jelentésen eltér a
megszokott statikus E, modulus meghatarozasakor
alkalmazott p=0,3 MPa terheléstdl. Hibanak vehetd,
hogy az UT2-2.119 UME szerinti médszer c=2 Bous-
sinesq-szorzot vesz figyelembe, és nem vélaszthaté
meg a mért anyag harantkontrakcios egyutthatdja.



Az UT 2-2.124 UME szerinti B&C mér6eszkdz al-
kalmazasakor mar figyelembe vehet6 mindez, beallit-
haté a valés p=0,3-0,4-0,5 Poisson-tényezd, illetve
megvalaszthaté az alkalmazni kivant Boussinesqg-féle
merev (c=1v2) vagy hajlékony tarcsa szorzé (c=2) is.

A B&C dinamikus berendezéssel valo mérést sza-
balyozé UME 2004 évi médositasaban Gjdonsag, hogy
bevezettik a dinamikus végmodulus (Eg ), €s @ mér-
tékado dinamikus végmodulus fogalmat, mely a dina-
mikus tdmdrség meghatarozasahoz sziikséges 18 ej-
tés utolsd harom ejtésének atlagat veszi figyelembe,
mint a betémdorédott allapotra jellemzé dinamikus mo-
dulust. Ezzel sszehasonlitva a 4., 5., 6. ejtésbdl kép-
zett hagyomanyos Ed dinamikus modulust, kévetkez-
tethetlink a teherbiras valos értékére, illetve az E, sta-
tikus modulussal valé 6sszehasonlithatdsag feltétele-
inek a fenndllasara. Az eddigi mérések soran ugyanis
ismeretlen volt eléttiink, hogy a masodik ejtési soro-
zatbdl meghatarozott sullyedési amplitudé a tdmord-
dési gorbe elején, kdzepén vagy végén helyezkedik-e
el, és csak feltételeztiik, hogy az elGterheléssel a kel-
I6 tdomorodés létrejott. Megjegyezzik, hogy az MSZ
2509-3 szerinti E, statikus teherbiras mérésunk is azért
alkalmaz két felterhelést, hogy biztositsa a tomdérddést
az els6 terheléssel. Hianyoljuk az MSZ 2509-3 szab-
vanybdl a parhuzamos mérésekre és az ismételhetd-
ségre vonatkozo elbirasokat, és annak ellendrzését,
hogy a témdrdédés valdban Iétrejétt-e, netan azonos
mértéki lenne valamennyi mérésnél és anyagnal.

Mivel az Egy, E 4 és E, értékek atszamitasa, 6sszeha-
sonlitdsa egyesek szerint még lehetséges, ezért a sta-
tikus mérés mddszerét, lehetséges hibait is elemeztik.

A statikus teherbiras-mérésiink nem
hangoztatott furcsasagai

Megvizsgaltuk a félmdre alkalmazott p=0,3 MPa és a
palyaszerkezeti rétegekre elSirt p=0,5 MPa terhelési
szint soran alkalmazott E, el6irasokat ,egyenértéku-
séglk” tekintetében. Mint ismeretes, a statikus modu-
lus nagysaga attdl is fligg, hogy a végterhelés mekko-
ra volt, azaz 0,3 vagy 0,5 MPa-ig tortént-e.

Els6 ranézésre ugy tlnik, hogy a palyaszerkezeti
rétegekre, utalapokra el6irt teherbirasi hatarértékek
nagyobbak, de ezt kdzelebbrdl megvizsgalva mar mas
a helyzet. Ha egy konkrét E, mérésbél csak 0,3-0,4-
0,5 MPa végterhelésig kilén-kllén, egyenként szamol-
juk ki a As alakvaltozast és az ebbdl kévetkez6 alak-
valtozasi modulus értékét, a végterheléssel egyezé
irdnyu, egyre névekvé E, értékeket kapunk(!).

Ez persze lehetetlen, mert az E, értékét az anyag-
rétegre jellemzé konstans modulusnak kell tekintsiik
(ezért is teherbirasi hatarérték). Az ellentmondasbol
kdévetkezik, hogy rossz az a felfogasunk, hogy az
E, hatarértéknél a sziikséges (elbirt) terhelési szint
kiilbnbézéségét nem, vagy nem kelléen vessziik
figyelembe.

Statikus egyenértékii alakvaltozasi modulus

A probléma az E,, egyenértékii alakvaltozasi modulus
fogalmanak a bevezetésével oldhaté meg, de egyben

GEOTECHNIKA

azonnal felveti a jelenlegi statikus el6iras amugy is ha-
laszthatatlan felllvizsgalatanak a sziikségességét.

Az E,, egyenértékii alakvaltozasi modulust hason-
litsuk 6ssze példaként a foldmditikor, a javitd-véddré-
teg és az M50 stabilizacié esetén. A p,?/p,2 arany ek-
kor 0,5%/0,32=1,56. Ennek figyelembevételével az
E; 05 €gyenértéki alakvaltozasi modulus p=0,5 MPa
terhelési szinten:

E; ¢0,5 €gyenértéki alakvaltozasi modulus a féldm
tikorre: E, ¢ 5=40"1,56=62 MPa, E, ., 5 egyeneérték
alakvaltozasi modulus a HK javitorétegre: E, o 5=
65+1,56=101 MPa, E, ., 5 egyenértékii alakvaltozasi
modulus az utalap stabilizaciora: E,=E, ¢, 5=85 MPa.

Azaz ha p=0,5 MPa-t véalasztjuk az egyenértéki
alakvaltozasi modulus terhelési szintjéll, akkor az ut-
alapra vonatkozo hatarérték elbiras 22%-kal gyen-
gébb, mint az agyazatra vonatkozo!

A statikus és a dinamikus teherbirasi
modulusok atszamithatésagi kérdései

A statikus és a dinamikus alakvaltozasi modulusok
6sszehasonlithatésagaban, atszamithatésagaban
egyre kevésbé hiszlink, a kévetkez6k miatt:
— a terhelési id§ jelentbsen eltérd a két modelinél
(18 ms < > 160-300 s)
— eltérdé modellhatas (dinamikus modulus < > stati-
kus modulus, mas anyagoknal sem azonos)
— terhelési id§ alatti konszolidacié (dinamikusnal
nincs)
— a szemeloszlasi és a granulometriai jellemzék
hatasa mas
— a dinamikus modulusok reprezentativitdsa mas
(UT2-2.119 és UT2-2.124)
— a statikus modulus reprezentativitasanak elem-
zése hidnyzik, nincs
— a mért réteg nagy telitettségénél a két modellha-
tas jelent6sen eltéréen viselkedik
— nincs két 6sszehasonlithaté adathalmaz (a Pois-
son-tényez§, a Boussinesq-szorzo és a terhelési
szint a két mérésnél mas, és utélag azonositha-
tatlan)

e

Eltéré modellhatas

A dinamikus teherbiras vizsgalat jellegzetessége, hogy
70-75cm magassagbdl leejtett kb. 10 kg tdmegi suly
18+/—2 milisecundum ideig létrejévé terhelésére be-
kdvetkez6 alakvaltozasbél szamitott modulust ad. Az
ejtések soran a szemcseék berezegnek és elmozdul-
hatnak, melyek befolydsoljak a dinamikus modulus
nagysagat, masrészt az anyagrétegen témaordédés jon
létre. A jelenlegi szabalyozas feltételezi, hogy a 3., 4.,
5. ejtés el6tt a réteg kell6 tdmorddése létrejott.

A statikus teherbiras vizsgalat jellegzetessége, hogy
ellensulynak tamasztott emel8szerkezettel acél tarcsa-
ra leadott 1épcsés felterheléssel a réteg rugalmas vi-
selkedésének meghatarozasara térekvé meéréssel
hatarozzuk meg a Boussinesqg-féle képlettel az alak-
valtozasi modulust. A statikus vizsgélat sorén a kon-
szolidacié egy része is lezajlik, a ¢ (P—s) terhelési
gbrbe linearitasaban kijelzi ennek jelenlétét. A mérés
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jelenlegi médszere elSterhelés utani elsé felterhelést
(E4), majd masodik felterhelést ir el6. Az elsé felterhe-
lés utédni maradd alakvaltozast ismerjuk (mérjik), a
masodik felterhelés utani maradé alakvaltozast nem.
A mérés ismételhetésége gyenge, szabvanyaban sza-
balyozatlan. A statikus terhelés jellemzgje, hogy a
szemcsék ,kitdmasztdédhatnak”, atboltozédhatnak. Ez
a mérés a folyamatossagban az alakvaltozas-mérén
ugrasként jelenik meg. A mérés leolvasasa egyébként
a konszolidacié miatt (allé terhelés mellett is) a folya-
matos alakvaltozas kézben végezhets. A szokasos fi-
nom kopogtatas a tengely surlédasa miatt a pillanatnyi
mereési értéket csak atmenetileg allitja le. A vonatkozo
szabvany e jelenséget elismeri, ezért megengedi a
<0,02 mm/s alakvaltozasi sebesség melletti leolvasast.

K(ilénbo6z6 terhelési idétartam

A dinamikus modulus meghatarozasa a 4., 5., 6-dik
ejtésbél, 18 ms+2 s id6 alatti (el6irt érték) terhelési
id6 mellett mért slllyedési amplitudé alapulvételével
térténik. Az Utésszer(, dinamikus er6hatasra a mért
anyagrétegeknél létrejéve alakvaltozas és alakvaltasi
modulus a gyors, dinamikus terhelésre jellemz6 anyag-
viselkedést modellezi. A vizzel telitett rétegen mért
alakvaltozas nulla vagy rendkivil kicsi. Célszer( len-
ne ezért a helyszini viztartalom meghatarozasa a di-
namikus modulus mérésénél is, mely jelenleg nem el6-
irdsa a szabvanynak sem az UT 2-2.119-ben, sem az
UT 2-2.124-ben (ha dinamikus témarségmérést is vé-
geznek, akkor a w; mérése mar eldiras). A terhelési
idétartam 60 km/6ra sebességl, mozgé terhelés ha-
ladasat modellezi py;,=0,3 MPa tarcsa alatti terhelés-
sel, ami gyakorlatilag egyezének tekintheté a valds
gépjarmiterheléssel.

Statikus teherbiras-méréssel 0,05 MPa lépcsékkel
0,3 MPa végterhelésig elsé felterhelésnél 6 1épcsbvel
100-150 s alatt terhellink fel, ami kézben jelentés (és
mérhet8) konszolidacid zajlik le. A visszaterhelés két
Iépcsében (de nem meghatarozott helyen) kell tértén-
jen. A masodik felterhelés 0,1 MPa lépcsdkkel torté-
nik, de az els6h6z hasonl6 sebességre tgyelni kell. A
telies mérés id6tartama legalabb 160-300 s-nak be-
csulheté.

A szemszerkezeti jellemz6k hatdasa

A dinamikus modulus az anyagrétegre jellemz§ érték.
Az anyagréteg szemeloszlasa és szemalakja donté
hatasu a dinamikus és a statikus terhelés soran tanu-
sitott viselkedésében. A folyamatos térfogati szemel-
oszlasu (Fuller-kdzeli) szemcsés anyagoknal a szem-
csékbdl allé szerkezet stabilitdsa nagy, a dinamikus
és statikus modulus kozétti kulénbség kicsi. A szem-
csék gombolyddott vagy zuzott, sarkos éleinek hata-
sa belsd surlédasuk miatt jelentés a nem folyamatos
szemeloszlasu esetekben. A dinamikus mérés soran
az ejtések berezegtetik a szemcséket, ezért azok ,he-
lyezkednek”. A statikus mérés befesziti a szemcséket,
kitamasztodnak, ezért csak lecsuszasuk vagy letore-
stk esetén mozdulnak el.

A dinamikus és a statikus mérési modszerek
reprezentativitasa

A mérésekre vonatkoz6 szabvanyok mas-mas modon
szabalyozzak a mérési megbizhatdsagot, illetve stati-
kus mérésiink ezt nem is szabalyozza. Csak az UT2-
2.124 ,Dinamikus tdmoérség- és teherbiras-mérés
kénny(i-ejtéstlyos berendezéssel” c. UME tartalmaz
el6irast a mértékadd dinamikus modulusra, illetve két
(harom) mérésbdl, atlaggal képzi azt. Emiatt nem
egyenlé sulyu az anyagrétegre jellemzé modulusok
figyelembe vehetd értéke.

Osszefoglalva: a részletes elemzésébél levonhaté
altalanos kévetkeztetéslink, hogy a dinamikus modu-
lus és a statikus modulus atszamitasara valo térek-
vést el kell vetni. A dinamikus és a statikus jellemz&k
alapvetéen eltérék és alapvetéen mas miliszaki kéve-
telményt tamasztanak. Mind a statikus, mind a dinami-
kus teherbiras értékeit stirgdsen szabalyozni kell, mert
a statikus modulus a tartds terhek hatasainak, a dina-
mikus modulus pedig a mozgo terhelés tartds hatasai-
nak az elviselésére kell megfeleld hatarértéket adjon.
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Korforgalmi csomopontok geometriai vizsgalata a biztonsag
szempontjabol’

Szabo6 Eszter?

1. Bevezetés

A nemzetkdzi tapasztalatok szerint forgalombiztonsa-
gi szempontbdl legkedvez6bb megoldas a kdrforgal-
mu csomoépont. Nyugat-Eurépaban az uj tipusu kér-
forgalmu csomdpontok épitésére egyre nagyobb
szamban kerul sor. Az ok a kdzép sziget kis atméréje
és a belépéskor az els6bbségadasi kbtelezettség mi-
atti alacsony sebességek, a nagy kapacitas, és ami a
legfontosabb: a j6 forgalombiztonsag. A geometriai
kényszer miatt ugyanis az alacsonyabb sebességgel
bekdvetkez baleseteknél a kisebb Utkdzési energia-
bdl adéddan kisebb baleseti kockdzat szarmazik [3].

A korforgalmu csomépont a legkedvez6bb kdzleke-
désbiztonsagi szintbeli csomodpont. A kérforgalmu cso-
mopont tovabbi elénye, hogy mind az épités, mind a
fenntartds szempontjabdl gazdasagos, kapacitasa
nagy, alkalmazasi terilete széles kord, jol illeszthetd
a koérnyezetbe, és a forgalom okozta karos kérnyezeti
hatas a folyamatos aramlasbdl adédoan elviselhetd
mérték(, a keresztezési manéver minden mas szaba-
lyozasnal egyszer(ibb. A kdérforgalmi csomdépontban
kézlekedbk biztonsagat szubjektiv, nem szamszer(-
sithetd tényez6k is ndvelik. llyen példaul az is, hogy a
kérforgalmu csomdpont mind a lakossagnal, mind a
gépjarm(ivezet6knél nagyon népszer(, esztétikusan
illeszthetd a kérnyezetbe (1. dbra). A szabalyszerlen
parkositott és gondozott kb6zépsziget és a csomopont
kérnyezete vonzd latvany lehet.

1. dbra: Szombathely, a Horvath Boldizsar kérut —
11-es huszar ut csomopontja (foté: Papp Gabor)

Lakott terlleten jol alkalmazhato térformalé szere-
pe miatt. Akérforgalom alkalmazasa kifejezetten ajan-
lott kiilénbdz6 teleplilési dvezetek hataraban, atme-
neti zonaban a forgalomcsillapitas eszkdzeként [2].

' A Kdzuti Szakemberekért Alapitvany fiatal szakemberek sza-
mara kiirt palyazatan 2004-ben I. dijat nyert tanulmany alapjan

2 Epl’t()’mérnék, utépité-fenntarto-tizemeltetd szakmérndk, Vas
Megyei Allami Kézutkezels Kht.

FORGALOM

A 2003-ban végzett orszagos felmérés alapjan el-
mondhatjuk, hogy Magyarorszagon is egyre jobban
elterjednek a korforgalmak. A teriileti elhelyezkedés
még ma sem egyenletes, de ma mar lefedi a teljes
orszagot, a kdzlekedésben résztvevék nap mint nap
hasznaljak, kézlekednek a kérforgalomban. A 2002.
december 31-ig az orszagos kdzuthalézaton megépult
kérforgalmu csomépontokat a 2. dbra szemlélteti.

2. dbra: A 2002. december 31-ig Magyarorszagon
atadott, az orszagos kdzuthal6zaton megépult
kérforgalmu csomépontok

Magyarorszagon az orszagos kézuthalézaton 2003-
ig 202 koérforgalmat épitettek, és tovabbiak terve, illet-
ve tanulmanya készlt el [4].

2. A Vas megyében 1998-ig megépililt
korforgalmu csomépontok baleset-elemz6
vizsgalata az atépités el6tt és utan

2.1. A megépiilt korforgalmi csomopontok
helyzete

Vas megyében ugyszintén, mint az orszag mas megye-
iben, a kérforgalmu csomépontok bevezetésének elséd-
leges indoka a halalos és sulyos sériléses balesetek
szamanak jelentés csdkkentése volt. A szerencsétlen-
ségek nagy szamban a csomoépontokban fordultak, il-
letve fordulnak el6 még napjainkban is. A balesetek el-
leni legjobb védekezés az, hogy kdzuti csomdpontjain-
kat a lehet6 legbiztonsagosabba épitjik at. A kérforgal-
mu csomopont a biztonsag kévetelményeinek messze-
menden megfelel. Az 6sszes belépd jarmire vonatkoz-
tatott személyi sériiléses, illetve haldlos balesetek sza-
ma a korforgalmu csomodpont esetén lényegesen ki-
sebb, mint a hagyomanyos csomépontoknal.

A fejlett kbzlekedési kulturaju eurdpai orszagokban
igen sok esetben alkalmazzak a kérforgalmat, mint
kedvez6 forgalomtechnikai megoldast. A gépjarmiive-
zet6i szokasokat illetéen igen jelentds szerepe van a
KRESZ szabdlyoknak, a szabalyok ismeretének és
természetesen a szabalyok érvényesitésének.

. Szam

. évfolyam 1

le- 55

epitesi szem

Slyé

i és mé

kozati




£
\S
N
]

. eévfolyam 1

le - 55

epitési szem

Sly6

i és mé

LI 4

kozut

Mindezek figyelembevételével adatgydijtést végez-
tem a Vas megyében megéplilt kdrforgalmu csomo-
pontokrol. A kérforgalmak fekvését, geometriajat és
baleseti adatait egyarant megvizsgaltam.

A megépllt Vas megyei korforgalmak 60%-a nagy
koérforgalom, 15%-a kdzepes (szlkitett) kérforgalom,
mig 10%-a mini kérforgalom-tipusba sorolhat6. A meg-
épllt csomopontok kdzil harom ovalis geometriai ki-
alakitasu.

A megyénkben talalhatd kérforgalmu csomdpontok
kozll 8 lakott tertileten bellll, 8 az atmeneti zénaban,
és csak 4 fekszik lakott teriileten kivil. A kulterulet és
a belterulet k6z6tti atmeneti zonaban fekvd csomopont-
ok a nagyobb sebességek és a vegyes Osszetételli
forgalom miatt a kulterGleti utakra jellemz6 geometriai
kialakitassal épultek.

A lakott tertleten kivili csomépontok mind kézvila-
gitassal épliltek, annak ellenére, hogy sem a nyugati,
sem a hazai irdanyelvek nem teszik ezt kbtelezdve.
Nagyon fontosnak tartom a kdilterdileti kdrforgalmu cso-
mépontok éjszakai megvilagitasat a j6 észlelhetdség
javitasa érdekében, annak ellenére, hogy er6sen meg-
ndveli a beruhazas koltségeit.

A forgalom névekedése egyre inkabb kikényszeriti a
joval nagyobb kapacitasu kétsavos korforgalmu csomo-
pontok magyarorszagi alkalmazasat. Az Uj szabalyzat
mar lehet6séget ad kétsavos kérforgalmu csomdpont
tervezésére, ami alapjan megyénkben jelenleg kétilyen
csomopont van Szombathely bevezet6 szakaszan.

A kérforgalmu csomépontok geometriai jellemzése
soran fontos adat még, hogy a kérforgalmu csomo-
pontnak hany csomoéponti aga van. Megyénkben a
hagyomanyosnak mondhatd, négy csomdponti agu
kérforgalmu csomopontok épliltek tulnyoma tébbség-
ben. A két haromagu kérforgalmu csomodpontunk la-
kott terlleten bellil kbzepes koérforgalmu csomépont
tipusnak megfeleld paraméterekkel épult ki.

Az 6t aggal Uzemeld korforgalmu csomopontjaink
kézil egy darab kulterileten, harom pedig atmeneti
zénaban épllt. Az egyetlen 6tagu kulterlleti csomo-
pontunk 2003 novemberéig négyagu csomopontként
Uzemelt.

A 7 csoméponti aggal Szombathely hataraban meg-
épult kérforgalmu csomdpont jelenleg csak 6 aggal
tzemel. A hetedik &g tavlatban bevéasarlokézponthoz
fog vezetni.

2.2. A Vas megyei kérforgalmu csomépontok
baleset-elemzd vizsgalatanak 6sszesitése

A hazai kérforgalmu csomépontok elemzése utan a
Vas megyében megépllt kérforgalmu csomdpontok
baleseti helyzetét is minésitettem. A Vas megyei kor-
forgalmu csomodpontok balesetének vizsgalata a cso-
mopont atépités elétti és utani idészakara terjedt ki. A
kivalasztasnal szempont volt, hogy a csomodpont és
kérnyezete ne valtozzon meg jelentésen, azaz 6ssze-
hasonlithatd legyen az atépités elétti és utani allapot.
A kivalasztasnal fontos volt, hogy az atépités utani id6-
szak legalabb harom év legyen. E feltételeket figye-
lembe véve 6t megyei kdrforgalmu csomépontot vizs-
galtam.

A baleseti adatok a renddrség feljegyzéseire, vala-
mint a statisztikaban szerepl6 adatokra tamaszkodnak.
A baleseti adatokat a KSH adatok alapjan feltoltott
WIN-BAL programmal kaptam meg.

A hagyomanyos csomopontok atépitése kérforga-
lomma — a vizsgalt id6szakban — a személyi sériilé-
ses balesetek 70%-0s, a halalos balesetek 100%-0s
csOkkenését eredményezte.

A biztonsag abban rejlik, hogy a geometria miatt a
jarmivezetd kénytelen a sebességét csdkkenteni, ami
Utkdzés esetén szintén baleseti kockazatot csdkken-
t6 tényez6, hisz az Utkdzési energia a sebességgel
négyzetes 6sszefliggésben van. [8.]

Ezek alapjan elmondhatjuk és a hazai, illetve me-
gyei tapasztalatok is ezt bizonyitjak, hogy a kérforgal-
mu csomopontokban a halalos kimenetell balesetek
bekdvetkezése szinte kizart, a sulyos kimeneteld bal-
esetek szama is lényegesen kevesebb, mint egyéb
csomopont esetében.

3. A Vas megyei kérforgalmu
csomopontokban tértént balesetek
osztalyozasa baleset-tipusonként

Vas megyében lakott terlileten kivil és az atmeneti z6-
naban dsszesen 9 kérforgalmu csomodpont épalt 2003-
ig. A kovetkezbkben az itt bekdvetkezett baleseteket
vizsgalom. Megprdbalok ramutatni a legjellemzébb bal-
eseti konfliktusokkal az érintett kdrforgalmu csomoépont
konfliktushelyeire, illetve arra, hogy a baleseti konflik-
tusok bekdvetkezése mire vezethetd vissza.

A megvizsgalt 9 kérforgalmu csomdépontban éssze-
sen 47 db baleset tortént. A vizsgalat soran 9 féle, jel-
lemz&en a koérforgalomban eléforduld baleset tipust al-
lapitottam meg, amelyeknek az eloszlasa a kévetkezd:

e Korpalya elhagyas 8

e Korpalyan valo felborulas szabalytalanul

megrakott teherauté estében

* Elvélaszto szigetre rafutas a belépéskor

» Korszigetbe behaladas

e Korpalyan oldaliranyu itk6zés

» Utoléréses baleset

* Belépéskor a kdérpalyan haladé jarmd
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A kovetkez6kben megprébalom meghatarozni az
egyes baleset-tipusok bekdvetkezését eléidézé geo-
metriai paraméterek hatérértékeit, a megvizsgalt kor-
forgalmu csomdpontok és a bennik bekdvetkezett
balesetek ismeretében. [9.]

3.1. Korpalya elhagyas

A statisztikai értékelés soran megallapithato, hogy a
kérpalya elhagyas miatt bekdvetkezett 8 baleset ké-
zul 5 a janoshazi kérforgalomban volt.

A koérforgalomnak nagy hatranya, hogy a korpalya
oldalesése, a palya vizelvezetése érdekében kifelé lejt.
Nedves id6ben vagy télen ez kimondottan el6idézi a
balesetet. Hozzajarulhat tovabba a tulsagosan nagy
belépési sugar.



A Janoshazan megépult kbrforgalomban bekdvetke-
zett palyaelhagyasok oka talan a szabalytalan (pisko-
ta) geometria, illetve a nagy belépési ivsugar. A geo-
metriabol adédodan két helyen hosszabb egyenes sza-
kasz is adddik, ahol nagyobb sebességek alakulnak ki.

Szombathelyen az atmeneti zonaban a palyaelha-
gyasok azért kdvetkeztek be, mert a kdrforgalom érin-
tett aga lakott teriileten kivili, nagy ellenivben csatla-
kozik a csomépontba. igy az errél az 4grél nagy se-
bességgel érkez8 gépjarmlivezeték nem észlelik kel-
16 id6ben a kérforgalmu csomépontot.

Tervezés szempontjabdl fontos, hogy kerlljik a
nagy belépd sugarat, az ovalis, nagy méretii korfor-
galom kialakitasat kilteriileten. Atmeneti zénaban min-
den esetben ajanlom a kdzvilagitas kiépitését. A kdz-
vilagitas nemcsak az éjszakai lathatosagot, hanem a
nappali lathatdsagot és a vonalvezetést is segiti. Kil-
terlileten és atmeneti zonaban a kérforgalmu csomo-
pont kils6 sugaranak a 25 méternél nagyobb értéket
javaslom (R, > 25 m).

Uzemeltetés szempontjabdl a legfontosabb, hogy
a kérpalyat tisztan kell tartani.

3.2. Koérpalyan valé felborulas szabalytalanul
megrakott teherauté estében

A tapasztalatok szerint a nagy belépési sugar, illet-
ve a korpalya oldalesésének értéke a rosszul megra-
kott tehergépkocsi felborulasat okozza.

A korpalya eredd esése oldaliranyba véleményem
szerint 2%-nal ne legyen nagyobb. Ennél magasabb
érték fokozottabb balesetveszélyt jelent, ami borulast
okoz kultertleten, és kiildndsen az atmeneti zénaban.
Nagyobb sugar esetén (35 m) az oldalesés javasolt
ertéke 1,5% legyen. Ez a hatarérték még nem okoz
vizelvezetési problémat.

3.3. Elvalaszté szigetre valé rafutas a belépéskor

Ezt a balesetet tébbnyire az uttest szennyezettsége
vagy a relativ gyorshajtas okozza. A gépjarmi meg-
csuszik, a gépjarmiivezetd elveszti uralmat a gépko-
csi felett, és az elvalaszté szigetnek Utkézik.

3.4. Korszigetbe behaladas

Altalaban ott fordult elé, ahol a kérforgalomba vezetd
ag vonalvezetése arra utal, hogy egyenesen folytato-
dik tovabb. Ez felbatoritja” a gépjarmivezett a kor-
forgalom nagy sebességgel valé megkdzelitésére,
aminek relativ gyorshajtas az eredménye. llyen ese-
tekben a vezetd vagy tul késdn veszi észre a hirtelen
iranyvaltast, vagy pedig hirtelen kormanymozdulattal
korrigalna, aminek kicsuszas a vége.

A kdzépszigetet domboruan kell kialakitani ugy, hogy
az atlathatésagot ne akadalyozza. A baleset megels-
zése érdekében javitani kell az éjszakai és a nappali
felismerhet8séget kdzvilagitassal, burkolati jelekkel,
prizmakkal. A kérforgalmu csomopont kézéps6 szige-
tén a betorkolassal szemben nem szabad semmilyen
targyat elhelyezni. Javaslom, hogy a k&ézépszigeten
csak cserjéket, viragokat, térékeny anyagbdl készult
targyakat lehessen elhelyezni. Ezzel is csdkkenthetd
a bekdvetkezett baleset sulyossaga.
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3.5. Kérpalyan oldaliranyu iitk6zés

A kétsavos korforgalmak esetén fordul el6 az oldalira-
nyu Utkdzés a kdrpalyan. A baleset elkeriilése érde-
kében a kétsavos kérforgalmu csomopontokat szaba-
lyos kér geometridaval és szimmetrikusan csatlakoz6
agakkal javasolt kialakitani. A csatlakoz6 agak kozti
megfeleld tavolsag kialakitasaval tehetd biztonsagos-
sa a fonddas a savvaltasi manéverekhez.

Javaslom, hogy a kétsavos kérforgalmu csomépont-
oknal a kihajté agak kdzétti tavolsag min. 20 m legyen.

3.6. Utoléréses baleset

Avizsgalt Vas megyei kérforgalmakban az utoléréses
balesetek forrasa véleményem szerint az volt, hogy a
kllteruleti agakrol nagy sebességgel érkezd gépjar-
mivek vezetdi nem észlelték kell6 id6ben a kdrforgal-
mu csomoépontot. A gépjarmi-vezetdk figyelmét egy
esetben a sok reklamtabla is elvonhatja.

Javaslatom az, hogy a reklamtablak és a telephely-
re utalé tablak elhelyezését kulterileten, illetve atme-
neti zénaban a kérforgalmu csoméponttél 200 méte-
ren belll jogszabalyokkal tiltsak meg, esetleg a kihe-
lyezések szamat limitaljak.

Nagyobb forgalom esetén szintén bekdvetkezik ez
a baleset-tipus. Ezért a kérforgalmat kapacitas szem-
pontjabdl ugy kell méretezni, hogy ne alakuljon ki tul-
sagosan hosszu jarmdoszlop. Nem szabad a jarmd-
vezetbket hirtelen fékezésre kényszeriteni, ezt a meg-
feleld felismerhetéséggel kell elérni.

3.7. Belépéskor a kérpalyan haladé jarmii
els6bbségének a meg nem adasa

Vizsgalataim alapjan elmondhaté, hogy a kérforgalmu
csomopontokban ez a baleset volt a leggyakoribb. A
balesetek nagy tanulsaga, hogy kertilni kell a nagysu-
garu betorkollast és az érintleges csatlakozast. Az
utébbi esetben tulsagosan hegyesszogben kell a gép-
jarm(bdl balra kitekinteni, ilyenkor nagy a be nem lat-
hato holttér is. Nagy kérforgalmaknal biztositani kell a
megfeleld lathatésagot.

Kllterlileti és atmeneti zénaban lévé kdrforgalmak-
nal az utvonal képének megfelel6 megszakitasaval a
csomopont felismerhetéségét nagymértékben hangsu-
lyozni kell. A nagy sebességgel kdzlekedd jarmivek
miatt bekdvetkezett baleseteket nagyban befolyasolja
a kozlekedési moral, a jarmivezetdk tirelmetlensége.

3.8. Kilépéskor oldaliranyu ltkézés

A kétsavos koérforgalmak egyik jellemz6 balesete, mint
azt a vizsgalatom is mutatja.

A megvizsgalt kétsavos, ovalis korpalya kialakitasu
koérforgalomban a becsatlakozé agak a két szabalyos
kérivben helyezkednek el, igy a csomoponti agak ké-
zel keriltek egymashoz. E kialakitds miatt a ki- és
becsatlakozasi, savvaltasi manéverekhez kisebb a
hely, ami miatt bekdvetkeznek a balesetek. Tipikus
konfliktushelyzet, hogy a bels6 savbdl a kihaladni szan-
dékozo jarmi nem vesz tudomast a kilsé savon to-
vabbhaladni szandékozé masik jarmdrdl, vagy késén
észleli azt és hirtelen savvaltassal elé hajt.

. Szam

. évfolyam 1

le- 55

epitesi szem

Slyé

i és mé

T 4

kozut




£
\S
N
]

. eévfolyam 1

le - 55

epitési szem

Sly6

i és mé

LI 4

kozut

A tanulséag az, hogy a kérpalyan két csatlakozas ké-
z6tt hagyjunk megfelel6 hosszusagu szakaszt a fono-
das biztonsagos végrehajtasahoz. Javaslom a kétsa-
vos kdrforgalmu csomopontoknal a kihajté agak kozotti
min. 20 m tavolsag kialakitasat. Ez természetesen a
csomopont kiterjedésének a ndvekedését okozza.

Kis kuils6 sugar esetén kétsavos koérforgalmu cso-
moépont nem alakithato ki. Javaslatom szerint min. R,
=40 (35) m kiils6 sugar esetén lenne létesithetd csak
kétsavos korforgalom. Ennél kisebb R, esetén nem tud
kialakulni a kétsavos kdzlekedés, tovabbra is egy sav-
ként mikddik a csomopont, igy nem jelent a kialaki-
tas kapacitas-tobbletet. A kis R, a forgalombiztonsag-
ra nézve egyes savvaltdshoz, kuléndsen kilépéskor
elénytelen, nem biztonsagos (f6ként a tehergépkocsi
kézlekedés esetében).

Nagyobb méretl jarm fordulasi sugarat a kis kl-
s@ sugaru kétsavos kérforgalom nem teszi lehet6ve,
ezeért balesetveszélyes.

A geometriai kialakitas mellett nagyon fontos a jog-
szabalyi hattér is a kétsavos kdrpalyan valo kbzleke-
désre vonatkozdan. A KRESZ-ben kell megfogalmaz-
nunk a személygépkocsinal nagyobb gépjarmi kdz-
lekedését a kdrpalyan, ahol megtiltanank e jarmdvek-
nek a kérpalyan valo el6zést.

3.9. Kerékparos eliités a kihajtasnal

Viszonylag ritka baleset. El6fordulasat a hibas terve-
zés is okozhatja. A vizsgalt Vas megyei kérforgalmu
csomopontban a kerékparos elitések a kihajté agon
torténtek. A balesetek oka az, hogy a kihajté agon a
kicsatlakozas és a kerékparut atvezetése kdzott ke-
vés a felallasi hely, és nehezen észrevehetf a csatla-
kozé kerékparut.

Kllteriileten és az atmeneti zonaban épitett korfor-
galmu csomopontban a kerékparos atvezetés a kor
kils6 szélétdl 5 méterre helyezhetd el. Az elvalaszto
szigeten a kerékparos és a gyalogos atvezetés min. 2
m szélességgel biztonsagos.

4. A megallapitott hatarértékek 6sszehasonlitasa

az érvényes tervezési szabalyzat eldirasaival
A koérforgalmu csomopontok vizsgalata soran célom
volt, hogy az egyes baleseti tipusok bekbvetkezését
el6idéz6 geometriai paraméterek hatarértékeit meg-
hatarozzam. A paramétereket a kdvetkezékben a je-
lenleg érvényben lévé UT 2-1.206 ,Kérforgalmu cso-
maépontok tervezése” cim(i Utligyi Miiszaki Elirasban
lévd értékekkel hasonlitom 6ssze. Itt szeretnék ramu-
tatni a jelenlegi tervezési el6irastél val6 esetleges el-
tér6 javaslataimra.

4.1. A kiils6 sugar nagysaga

Nagyon fontos eltérés volt a régi utmutatdkhoz képest,
hogy a jelenlegi tervezési elirasban Iényegesen csok-
kentek a méretek. Jelenleg a kilterileten tervezendd
nagy korforgalom ajanlott kiils6 sugar értéke R_> 15 m.
Az elhelyezkedés szerinti felosztast nézve a kovet-
kez6 értékeket kell figyelembe vennulnk:
0 féutak csomopontjaiban: R, =20 m

0 mellekutak csomopontjaiban: 15 <R, <20 m
0 négynél tdbb becsatlakozo ag esetén: R_>25m

A baleset elemzd vizsgalatok utan javaslom kulte-
rileten és atmeneti zénaban a kérforgalmu csomoé-
pontok kiils6 sugaranak a 25 méternél nagyobb érté-
ket bevezetni (R_> 25 m).

4.2. A csomoponti agak elrendezése

A jelenlegi szabalyozas szerint a csomodponti agakat
a kérpalya mentén lehetség szerint egyenletesen kell
elosztani Ugy, hogy az agak kézétti tavolsag kézel azo-
nos legyen.

Véleményem szerint kétsavos korpalyan a két csat-
lakozas kézott hagyjunk megfelelé hosszusagu sza-
kaszt a biztonsagos fonddashoz. Ezért javasiom, hogy
a tervezési elGirasba kerlljéon be, hogy a kétsavos
kérforgalmu csomopontnal a kihajté agak kdzétti ta-
volsag min. 20 m legyen.

4.3. K6zépsziget

A tervezési eldiras kategorikusan kijelenti, hogy a ké-
zépsziget alakja lakott terlleten kivuli kérforgalmu cso-
mopontban minden esetben kér legyen. Ezzel teljes
mértékben egyetértek.

Palyaelhagyasok miatt kerlilend6 kdlteriileten és
atmeneti zénaban a szabalytalan geometria. Keruljuk
az ovalis koérforgalmak alkalmazasat kdltertleten és
az atmeneti zonaban. A kétsavos kdérforgalmu csomo-
pontokat szabalyos kér geometriaval és szimmetrikus
elrendezéssel javaslom kialakitani.

4.4. Kérpalya

A jelenlegi szabalyozas szerint két forgalmi savos koér-
palya csak 8 m feletti szélesség és R, > 30 m kiils6
sugarérték esetén létesithetd.

A vizsgalatom soran megallapithatd, hogy kis kiils6
sugar (R,) esetén két savos korforgalmu csomopont
nem alakithato ki. Ezért javaslatom szerint min. R_=
40 (35) m kuls6 sugar esetén lehetne csak kétsavos
koérforgalmat Iétesiteni.

4.5. A korpalya oldalesése

A miszaki el6iras szerint a kdrpalya oldalesése 1-2%,
kivételes esetben 3% lehet a kdrpalya kilsé széle felé.

Ezt a megfogalmazast — véleményem szerint — Ugy
kellene mdédositani, hogy a korpalya ered6 esése ol-
daliranyba 2%-nal ne legyen nagyobb kulterlleten és
kiléndsen az atmeneti zonaban. Nagyobb kiilsé su-
gar esetén (R,_> 35 m) az oldalesés javasolt értéke
1,5% legyen. Ez a hatarérték még nem okoz vizelve-
zetési problémat.

4.6. Felismerhetdség, lathatésag

A nagy sebességgel eérkezé gépjarm(ivek vezetbi nem
észlelik kell§ idében a kérforgalmu csomopontot. A
baleset megel6zése érdekében javitani kell az éjsza-
kai és a nappali felismerhet6séget, igy teljes mérték-
ben egyetértek a jelenleg érvényben [év elbirassal,
miszerint a kérforgalmu csomdpont felismerhetéségét



— a megfelelé geometriai kialakitason tul — névényte-
lepitéssel célszer(i névelni. A kbzépszigetet ugy kell
kialakitani, hogy takarja el a kérpalya felé érkezdé jar-
mivezet6 el6l az ut tavolabbi képét.

Lakott terlleten kivil a jarm( feletti uralom elvesz-
tése kdvetkeztében a palyaelhagyas miatt a kézép-
szigeten semmilyen szilard akadaly elhelyezését jo-
gosan nem tamogatja a tervezési elGiras. Ez a tiltas
nem vonatkozik veszélytelen elemek telepitésére
(cserjék, viragok, tdrékeny anyagbdl készlt és kis to-
meg(i szobrok stb.).

4.7. Kerékparosok

A jelenlegi tervezési utmutatéban rogzitettek szerint
lakott terlileten bellil a kerékparos atvezetésnél a ke-
rékparut korpalya felli széle és a kérpalya klls6 szé-
le kdzott 4-5 méteres tavolsagot kell hagyni. Az atve-
zetés helyén az elvalaszto sziget legkisebb szélessé-
ge legalabb 2 m legyen.

A balesetek vizsgalata alapjan azt javaslom, hogy
kilterlleten és atmeneti z6ndban épiilé kérforgalmu
csomopontban a kerékparos atvezetést a kér kilsé
szélétdl min. 5 méterre helyezzik.

4.8. Megvilagitas

Lakott teruleten kivili kérforgalmu csomdpontot altala-
ban nem kell megvilagitani, csak abban az esetben, ha:
0 acsomoponti agak kdzul barmelyik megvilagitott,
0 a kérforgalmu csomépont kdzelében (200 méte-
ren belll) megvilagitott tertlet talalhatd,
0 akoérforgalomban kijeldlt gyalogos-atkelShely és/
vagy kerékparos atvezetés van.

Ezt annyival javaslom kiegésziteni, hogy atmeneti
zénaban minden esetben ajanlott legyen a kézvilagi-
tas kiépitése.

5. Kévetkeztetések, ajanlasok

Szamos kulféldi és hazai tapasztalat, miszaki terve-
zési el6iras valtoztatas és fejlesztés ellenére még min-
dig vannak hianyossagok, hibak a kérforgalmu cso-
mopontok kialakitasaban. Hianyossagaink mind m-
szaki, mind jogi téren megmutatkoznak.

Meglatasom szerint, a miszaki tervezési el6iras
Ujabb felllvizsgélata és valtoztatasa lenne szikséges.
Nagy figyelmet kellene forditanunk a kétsavos kérfor-
galmu csomopontok kialakitasara, ugyanis a nagy mé-
retli jarmlvek kimondottan a kétsavos koérforgalmak-
ban okoznak gondot. A kérforgalomban haladé nagy
méretl jarm(ivek ugy alakitjak jarovonalukat, hogy az

Summary

a szomszédos sav rovasara megy. it kell megjegyez-
niink, hogy konfliktustechnikai vizsgalatokat kellene
végeznink, amely vizsgalatokban a nagy méret(i gép-
jarmdvek (tehergépkocsi, kamion, autébusz) is részt
vennének. A vizsgalatokbdl tanulsagokat lehetne levonni
a két forgalmi savos kérforgalommal kapcsolatban.

Fontos lenne a jogszabalyi hattér megteremtése is
a kétsavos korpalyan vald kozlekedésre. A KRESZ-
ben kellene megfogalmaznunk a személygépkocsinal
nagyobb gépjarmivek kézlekedését a kdrpalyan, ahol
megtiltanank e jarmiveknek a kérpalyan valé el6zést.

A KRESZ-ben kellene szabalyoznunk tovabba a
kérforgalmu csomopontban az iranyjelzés hasznala-
tat (mind belépésnél, mind kilépésnél szabalyozni az
indexelés kérdését), f6ként a kétsavos kdrforgalmu
csomépontok esetében.

Szikségesnek latom jogszabalyokkal megtiltani,
esetleg limitalni a reklamtablak és a telephelyre utald
tablak elhelyezését kulterlleten és atmeneti zonaban
a koérforgalmu csoméponttél 200 méteren belll.

A meglévé csomopontokrdl, kulénleges kialakitasok-
rol és a kétsavos korforgalmakrél tanulmanyokat, vizs-
galatokat kellene készitenlnk.
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Analysis of roundabout geometry form the safety view

Based on the analysis of typical accidents at 20 roundabouts the paper gives recommendations to im-

prove the geometric design guidelines.

FORGALOM
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Az atdijas autopalyak és a jo mingsegii, ingyenes alternativ
utvonalak kapcsolata
A portugal eset

Prof. Jose Manuel Viegas'

1. Bevezetés

A 20. szazad masodik felében szamos eurdpai orszag-
ban kezdtek utdijat szedni az autépalydk hasznélata-
ért. A dijszedés mellett alapvetéen két meggy6z6 érv
sz0lt: egyrészt az autdpalya magasabb szinvonalu ka-
tegoriaba tartozo létesitmény, mint az uthaldzat tébbi
eleme, ezért hasznalataért természetes, hogy fizetni
kell, masrészt az allam ezt a magasabb szinvonalu
szolgaltatast mar azel6tt megteremtette, minthogy azt
a kdzpénzek terhére egyébként megtehette volna [1].

Az els6 autdpalyak féként sugariranyban, a kilvaros-
ok felé haladva épiiltek, majd késébb a nagyobb varo-
sok kozotti kapcsolatként jelentek meg. Mar korabban,
az autépalyak megjelenése el6tt Iéteztek j6 minéség,
szabad hozzaférésl orszagutak, ezeken azonban id6-
vel kapacitashiany jelentkezett, és mar nem tették lehe-
tévé a megndvekedett forgalom gyors lefolyasat. Az al-
lam tehat az autopalyak megépitésével, nemcsak jobb
mindséget, hanem nagyobb kapacitast is teremtett. Mint-
hogy a régi orszagos kdzutak kapacitasa csdkkent, az
autésok elddnthették, hogy az autépalyat valasztjak-e
dijért, vagy megfeleld minéség(i alternativ Utvonalat, in-
gyen. Késdbb, a gyorsabb eljutas érdekében az autdpa-
lyak mar akkor is épliltek, ha a helyettesitett kozutnak nem
voltak kapacitasbeli problémai. Amikor az alternativ Utvo-
nalak mindsége elfogadhatatlanna valt, ismét napirendre
kertilt ,a megfeleld minéségl alternativ utvonalakhoz valo
szabad hozzaférés” kérdése [1].

A vita célja az volt, hogy torvényi keretek kdzott el-
fogadtassak az autépalyak hasznalataért valo dijsze-
dés bevezetésének létjogosultsagat. Bar végil nem
iktattak térvénybe, a dijszedés szabalyozo ereje felis-
merhet6, és a politikusok nem is vonjak kétségbe ha-
tasat. Amennyiben az alternativ utvonal minésége nem
bizonyul megfelelének, az allam vagy megfelel6 mi-
néséglire fejleszti az adott utvonalat vagy bizonyos
szakaszon — legalabb a helyi forgalomnak — dijmen-
tessé teszi az autdpalya hasznalatat [1].

2. A moédszer

A tovébbiakban ennek a kérdésnek egy Portugdliaban
kidolgozott megoldasat mutatjuk be. Portugaliaban a
kormanyvaltast kévetben valtozas allt be a politikaban.
A kormany arra térekedett, hogy mintegy 1000 km ki-
terjedésben az arnyékdijas utdij rendszer helyett a di-
rekt Utdij szedést vezessék be. Ezeknek az autdpa-
lyaknak némelyike ritkan lakott tertiletek mentén épdilt,

' Egyetemi tanar, okl. épitémérnék, CESUR-Instituto Superior
Téchnico, Portugdlia
Forditotta: Devecseri Gabriella okl. épitémérnék, BME TerU-
letfejlesztési Kutatasi Kézpont

ahol az egyéb utak minésége kifogasolhato volt. Eze-
ken a teriileteken tehat a j6 minéségu, szabad hozza-
férésd alternativ utvonal Iéte nyilvanvaléan lényeges,
megoldasra varé gondda nétte ki magat [1].

A kérdés 6énmagaban azonban nem az alternativ
utvonal minésége az autdpalya minden egyes szaka-
szahoz viszonyitva, hanem annak a legjobb, ingye-
nes utvonalnak a szinvonala, amelyet az egyes gép-
jarmi-vezetdk uti céljuk eléréséhez igénybe vesznek.
Ezenkivil az ,elfogadhaté min6ség” definicidja régi-
6énként is eltéré kell hogy legyen, mivel a minéséget
erételjesen befolyasolja a taj valtozékonysaga, tagolt-
saga (hegyek, tavak, folyok stb.). Mindent egybevé-
ve, ha ki kellene valasztani egy tulajdonsagot az utvo-
nal minéségének a jellemzésére, akkor a legcélsze-
rlibb valasztasnak az atlagos utazasi sebesség tlinik,
mivel ebben a paraméterben mas valtozék (burkolat,
vizelvezetés, kapacitas, a keresztmetszet tulajdonsa-
gai stb.) hatasai is megjelennek [2].

Az alternativ utvonal fogalmanak és minéségének
meghatarozasa nem egyértelmd, mivel figyelembe kell
venni az autopalyak felhajto és lehajté csomépontjait,
tovabba azt a tényt, hogy nem minden autdpalya mel-
lett huzédik vele parhuzamosan kézut. Ezért legeld-
szor azt kellene régziteni, hogy milyen ésszehasonli-
tas képezze a minéség meghatarozas, illetve a késéb-
biekben az utdij szabalyozas alapjat [2].

Légvonalban 15-40 km tavolsagban fekvé énkor-
manyzatok koézti utazasokat valasztottak, igy elkerul-
ve a helyi utazasokat (amelyeknél az autépalya hasz-
nalata fel sem merdl) és a hosszu tavu utazasokat
(amelyek esetében az alternativ utvonal hasznalata-
nak gondolata nem meril fel). Kulcsfontossagu dén-
tés volt, hogy az 6sszehasonlitast nem lehet az ,utvo-
nal autépalyan” és ,utvonal autopalya nélkil’-i ese-
tekre elvégezni, sokkal inkabb az ugyanabban a régi-
6éban az egyenrangu célforgalmi Utvonalak ésszeha-
sonlitasara kell térekedni. Csabiténak tlinhet az az
egyszerl megoldas, hogy A és B varosok k6zott 6ssze-
hasonlitsuk az ,autépalyan” és a ,nem autépalyan”
lezajlé utazasokat, de ha sajnalatos médon A és C
varosok kdzétt nincsen autépalya, nekik nincs lehetd-
séglk valasztasra, tehat a két eset nem hasonlithaté
dssze. igy az 6sszehasonlitas az egyes régiokban a
kévetkez6 modon torténik. A és B, valamint a régio
tovabbi varosai k6z6tt csak a ,nem autopalyan” torté-
nd utazasokat vizsgaljuk. Ezt két igény tamasztja ala:
egyrészt ugyanannak a mintanak az alapjan kell az
O0sszehasonlitast elvégezni, hogy tisztan érzékelheté
legyen: az adott (alternativ) utvonal — autépalya nél-
kil — valéban rosszabb minéségl, mint a régié mas
kapcsolatai. Masodszor pedig el kell kertlni, hogy ha
egy autopalyat megépitenek, akkor a vele ,parhuza-



mos”, ingyenes, utvonal szinvonalat is javitani kelljen,
csak azért, hogy ez csékkentse a jelent8s eltérést az
autdpalya és az alternativ utvonal minGsége kdzétt [2].

3. A kapcsolatok minésége

Mivel a kapcsolatok mindségét az utazasi sebesség-
gel szerettik volna kifejezni, ezért bevezettik az
egyenértéki légvonali sebesség fogalmat (Equivalent
Straight-line Speed, a tovabbiakban ESS), melyet a
kovetkez6képp definialtunk [2]:

SO, )

1(i, )

ahol SD(j,j) a légvonalban mért tavolsag (Straight-line
Distance) a régio két varosa, i és j kdzo6tt, km-ben ki-
fejezve; t(i,j) pedig a két varos kozoétt egy atlagos sze-
mélygépkocsival megtett legrévidebb utazasi idé [2].

Mivel a cél az, hogy kiilénbséget tegylink az auto-
palya hasznalataval és az anélkili utazasok kozott,
ezért kétfajta uthalézatot vettiink figyelembe: egyen-
ként meghataroztuk az ESST(i,j) és az ESSF(i,j) érté-
keket, ahol T a fizet§-autdpalyat is magaba foglalé ut-
halézatra vonatkozik (Tolled motorways), F pedig a fi-
zet6-autopalyak nélkuli uthalézatra (Free access
roads). Természetesen SD(i,) értékei mindkét eset-
ben megegyeznek[2].

Mint ahogy azt mar korabban emlitettik, a szami-
tasokat minden kivalasztott i varos és a t6le légvonal-
ban 15-40 km-re lev§ j partnerei k6z6tt végeztik el.
Minden ilyen kettés kapcsolat ESSF(i,j) értékét dssze-
hasonlitottuk a regionalis atlag egyenértékkel [2].

A regiondlis atlag egyenérték Iégvonal sebességet
ugy hatarozzuk meg, hogy minden egyes i varos Q
kérnyezetében — amely jelen esetben 15-40 km suga-
ru kérnyezetet jelent — eléallitjak az ESSF értékek (né-
pesség — Population — szerinti) sulyozott atlagat [2].

ESS(i, j) =

P(j)LESSF (i, J)
ESSF, (i) = =2

P(j)
J=Q(1)

Habar j, i kbrnyezetéhez tartozik [Q(i)] és i, j kor-
nyezetéhez tartozik [Q(j)], a két Q kérnyezet nem azo-
nos, mivel mindegyiknek mas a centruma. Mivel a két
.regionalis” atlag egymassal nem azonos, a régiora
jellemz6 referencia értéknek [ESSF_ref(i )] egyszeri-
en az elébb meghatarozott két regionalis atlag érték at-
lagat tekintjuk. Ez az eljaras egyfajta szimmetriat ered-
ményez a referencia értékekben, amely a modell szem-
pontjabdl Iényeges tulajdonsag, ugyanis értelmetlen
lenne az i és a j kdzotti kapesolatot ugy osztalyozni,
hogy az az egyik iranyban megfelel az autépalya alter-
nativajanak, az ellenkezé iranyban viszont nem, csak
azért, mert j és j kdrnyezete nem ugyanaz [2].

A masodik feladat a minéségkilénbség hatarérték-
ének a meghatarozasa, azaz hogy két varos kdzott
mennyi az az elfogadhaté ESSF érték (az ESSF_ref-
hez viszonyitva), amelynél az alternativ utvonal miné-
sége még megfelelének mondhatd. A hatarérték meg-
valasztasa fontos kérdés, mert a valasztasnak jelen-
t6s gazdasagi hatasa lehet a be nem szedett utdijak
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mennyisége miatt. Ezért a hatarértéket érzékenység
vizsgalat utén lehet meghatérozni. Az értékelést a k-
vetkezd kifejezés alapjan végeztik [2]:

ESSF(i, j)
ESSF _ref (i, j)

ahol o-t a kdvetkez6 hatarértékekkel hasonlitottuk
Ossze: 20%, 30%, 40%, 50%. Nyilvanvald, minél ki-
sebb a hatarérték, annal tébb az elfogadhatatlan mi-
néség. igy példaul az elsé esetben, ha a-ra 20% f6-
|6tti érték jonne ki (pl. 23%) az (i,j) kapcsolatra, akkor
igazolva lenne, hogy a kapcsolat elfogadhatatlan mi-
ndségu, tehat indokoltté valhat bizonyos mérték( ut-
dij kedvezmény a két varos kézott kdzleked8knek[2].

4. Az utdij szabalyozas modja

Igazsagtalan lenne, ha azt a kévetkeztetést vonnank
le, hogy a gépjarm(ivezetét megilleti az autépalya dij-
mentes hasznalata, amennyiben nem megfelel§ mi-
néségl az ingyenes kdzuti kapcsolat Ugyanis a régi-
Ora jellemzé sebességnél jéval nagyobb sebesség len-
ne elérhetd ingyen [2].

Tehat a ,.kedvezményre jogosultsag” vizsgalata utan
Ujabb tanulmanyt kell késziteni a ,kedvezmény mér-
tékére” vonatkozodan. Ez a kdvetkez§ kifejezés alap-
jan térténhet [2]:
= ESST(i,j)

ESSF _ref(i, j)

Amennyiben  a-nal nagyobb értéket vett fel, akkor
az autépalya dijanak 50%-o0s csbkkentése, ha kiseb-
bet, 100%-0s csdkkentése valt indokoltta [2].

A harmadik felvet6dd kérdés a kulénféle kedvezmeé-
nyek ésszerl alkalmazésa. Az ugyanis lehetetlen, hogy
a kedvezményeket az egyes utazasok elejétél a vé-
geig alkalmazzak, mivel az utdij beszedésénél nem
lehet tudni, hogy melyik gépjarmiivezeté hol kezdte
meg az utazasat, de legféképp, hogy hol fogja befe-
jezni. Ehelyett ugyanazt a kedvezményt kellene alkal-
mazni mindenkire, aki az autdpalya ugyanazon sza-
kaszat veszi igénybe [2].

Azonban ez a szabaly félreérthet6, mivel lehetnek
olyan (i,j) parok, amelyek az autépalyanak ugyanazt
a szakaszat veszik igénybe, de az 6ket megillet6 ked-
vezmény mértéke eltérd. Ezekben az esetekben ah-
hoz az (i,j) parhoz tartozé kedvezményt kell érvénye-
siteni, amelynél a legrévidebb a tavolsagok 6sszege
a varosok és az autopdlya (bejarata, illetve kijarata)
kodzott [2].

5. Eredmények

Az el6z6kben bemutatott vizsgalatot a teljes portugal
uthalézatra (2560 km autdpalyara) elvégezték [2]. Az
1. abrdn lathato a teljes portugal uthaldézat térképe [3].

Mivel a probléma az arnyékdijas rendszer megszin-
tetéséért vetddott fel, a szamitasokat a hagyomanyos
fizet6-autopdalyékra és az arnyékdijas szakaszokra
kUldn-kiildn végezték el, majd kilén-kiulén ésszegez-
ték az eredményeket (1. tabldzat) [2].
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1. dbra: Portugalia uthaldzata

Ezeknek az eredményeknek a tikrében nyilvanva-
I6va valt, hogy a 20%-0s, s6t még a 30%-o0s hatarér-
ték is tulsagosan szigoru, kuléndsképp figyelembe
véve azt a tényt, hogy voltak tdbb mint 20 évre szd4l6
koncesszios szerz8dések, melyekben biztositottak a
koncesszio pénzugyi mérlegét [2].

Habar matematikailag megfelelé az 50%-os hatar-
érték, hatasa valészinlileg tulsagosan korlatozo erejl
lenne, hiszen ha megfigyeljik a tablazatot, jelenleg a
hagyomanyos autdpalya halézat egyetlen km-re sem
igényelne korlatozast, és az arnyékdijas autdpalyan
is csak 20 km-en lenne réa szikség [2].

Alegigazsagosabb és legjobb vélasztasnak a 40%-
os hatarérték tlnik [2].

Fontos, hogy a kedvezmények alkalmazasa ne val-
jon rendszerré, inkabb kivételes esetek legyenek, azaz
az autdpalya teljes hosszahoz képest a kedvezményes
szakaszok hossza hatarozottan révidebb legyen [2].

6. Kovetkeztetések

Lathato, hogy ez a téma egyértelmiien kezelhetd. Olyan
eredményekhez juthatunk, amelyek pontosan nyomon
kévetheték. Az eredmények térképeken megjelenithe-

ték. Kulén abrazolhatdk az autdpalyaknak azok a sza-
kaszai, amelyeken mérsékelni kell az utdijat, tovabba
tablazatos formaban abrazolhatdé példaul a dijmentes
(vagy részlegesen fizet6) autdpalya becsiilt évi bevé-
telcsdkkenése. Mivel a kedvezmények a rossz miné-
ségl utak miatt vehetSk igénybe, egyszer(i megmon-
dani az ebbdl levonhatd politikai kévetkezményeket,
azaz nem vonhaté kétségbe, hogy kolteni kell az utak
fejlesztésére a regionalis fejlédés érdekében [1].

A nemzeti és az dnkormanyzati képvisel6k kozti
parharcnak készdénhetéen a téma jelenleg nem aktu-
alis, de a modszer hatékonysaga bebizonyosodott. Az
eredmények a kormany szamara készitett jelentések-
ben varakoznak [2].

A 2. tablazat Portugdlia fizet6 autopalyainak hosszat
tlinteti fel. Erdemes szem elétt tartani azt a tényt, hogy
Portugalia 1985-ben valt az eurdpai kbzdsség tagjava.

2. tablazat
A portugal fizet6s autopalyak hossza
Ev Utdijas autépalyak, az utak hossza [km]

~1989 184!

1993 425,21

1997 602,7"

2000 n.a.

2004 2560

' Az adat Bachmann Ddra — Orosz Csaba: A regiondlis fejl6dés és az
uthasznalati dijak néhany ésszefliggése nemzetkdzi dsszehasonli-
tasban ciml munkajabdl szarmazik
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1. tablazat
A szamitasok 6sszefoglalasa
Hossz A kedvezményes szakaszok hossza A kedvezményes szakaszok arédnya
km-ben a teljes halézathoz képest %-ban
km 0=20% | 0=30% | a=40% | a=50% | 0=20% | a=30% | a=40% | a=50%

Hagyomanyos 1490 590 120 50 0 40% 8% 3% 0%
autdpalyak esetén

Arnyékdijas 1070 630 360 150 20 59% 34% 14% 2%
autépalyak esetén

Osszesen 2560 1220 480 200 20 48% 19% 8% 0,8%




