60. EVFOLYAM
3. SZAM




FELELGS KIADO:
Kerékgyarto Attila féigazgato

FELELOS SZERKESZTO:
Dr. Koren Csaba

SZERKESZTOK:
Fischer Szabolcs
Dr. Gulyas Andras
Dr. Pet6cz Maria
= Réthati Andras

~ A CIMLAPON:
Ut Madeiran az 6zénviz el6tt.
Koren Csaba felvétele

A BORITO 2. OLDALAN:

Utak Madeiran az 6zonviz utan.
Photo: Hugo Reis -
www.madeiraarchipelago.com

KOZLEKEDESEPITES| SZEMLE

Alapitotta a Kozlekedéstudomanyi

Egyesulet.
A kozlekedésépitési szakterilet
mérnoki és tudomanyos havi lapja.

HUNGARIAN REVIEW OF
TRANSPORT INFRASTRUCTURE
INDEX: 163/832/1/2008

HU ISSN 2060-6222

KIADJA:

Kozlekedésfejlesztési
Koordinacios Kézpont

1024 Budapest, Lovéhaz u. 39.

SZERKESZTOSEG:

Széchenyi Istvan Egyetem,
UNIVERSITAS-Gy&r Nonprofit Kft.
9026 Gydr, Egyetem tér 1.

Telefon: 96 503 452

Fax: 96 503 451

E-mail: koren@sze.hu, petocz@sze.hu

DESIGN, NYOMDAI MUNKA,
HIRDETESEK, ELOFIZETES:
Press GT Kft.

1134 Budapest, Uteg u. 49.
Telefon: 349-6135

Fax: 452-0270;

E-mail: info@pressgt.hu
Internet: www.pressgt.hu
Lapigazgato: Hollauer Tibor
Hirdetési igazgatd: Mez6 Gizi

A cikkekben szereplé megallapita-
sok és adatok a szerz6k véleményét
és ismereteit fejezik ki és nem
feltétlentl azonosak a szerkeszték
véleményével és ismereteivel.

A lap tartalomjegyzéke és a korabbi
lapszamok kereshetd formaban
elérhetdk itt: http://szemle.lrg.hu

TARTALOM

DR. GULYAS ANDRAS

Az orszagos kozutak keresztmetszeti forgalomszamlalasanak
korszerUsitése

DR. ADORJANY!I KALMAN

Kétlépcsds mechanikai modellek alkalmazasa Utpalyak feldjitasi
beavatkozadsainak méretezésénél

FULEKI-T. PETER — DR. HABIL. GASPAR LASZLO

— KAROLINY MARTON — DR. PALLOS IMRE

A kompaktaszfaltos épitési technoldgia hazai alkalmazasanak
lehet6éségei

BAK EDINA — KOCH EDINA - PALOTAS BALINT

— DR. SZEPESHAZI ROBERT

Kombinalt (c6lop és lemez) alapozas modellezése . rész

SZILVAGYI ZSOLT
Uj fejlédési irany a véges elemes geotechnikai szamitasokban

HUNYADI DORA

A klimavaltozas hatasa a kozlekedési infrastrukturara
ADAM MATYAS

Nagysugaru atszelési kitérék

12

21

31

35

39



KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 60. EVFOLYAM, 3. SZAM

2010. MARCIUS

AZ ORSZAGOS KOZUTAK KERESZT-
METSZETI FORGALONMSZANLALASANAK

KORSZERUSITESE

DR. GULYAS ANDRAS?

1. NOVEKVO IGENY A FORGALMI ADATOK IRANT

A dontéshozok igénye a naprakész forgalmi adatok irant egyre
novekszik. A forgalmi adatok egyrészt a fejlesztések indokoltsa-
gat tdmaszthatjak ala, masrészt a kulonbdzd panaszos tgyekben,
polgarmesteri és képvisel6i megkeresések megvalaszolasaban
nyUjtanak redlis helyzetképet. A 14 éve valtozatlan forgalom-
szamlalasi rendszer felUlvizsgalatanak célja az adatfeldolgozasi
id6 jelent6s leroviditése. A kovetkez6 év kdzepén megjelentetett
éves atlagos napi forgalmak mellett sziikséges az eléfeldolgozott
el6zetes forgalmi adatok rendelkezésre éllasanak és internetes
elérhetéségének biztositasa is. A felllvizsgalat eredményeként
varhatoéan megvaltozé forgalomszamlalasi rendszerben jobb, ha-
tékonyabb min&ségbiztositas mellett létrejon egy naprakész for-
galmi adatbazis, mely alkalmas lehet az igények kielégitésére.

2. A MINOSEGBIZTOSITAS FONTOSSAGA

A megbizhatd eredmények feltétele az adatok min&ségének biz-
tositasa, melynek elsé |épése a helyszini mérések ellenérzésének
javitasa. A rendszeres és szigoru, j6l dokumentalt helyszini ellen-
Orzés er6forrasigényét az eredményként megmutatkozé adatmi-
néség-javulas igazolja. A legfontosabb a kézi szamlalasok ellen-
Orzése, mert egyrészt az emberi tényezé jelenléte miatt a hiba
kdnnyebben jelentkezhet, masrészt viszont a hiba helyszini kija-
vitdsa egyszer( és kdnny( feladat. Az automata mérések helyes-
ségének ellendrzése mar nehezebb és jellemzéen informatikus
szakember kozrem(ikddését teszi sziikségessé. Néhany ellenérzé-
si szabaly megalkotasa és alkalmazasa kedvezéen befolyasolhatja
a minéség biztositasat.

Az ellenGrzés kovetkez§ fazisa az adatok feldolgozasa. A feldol-
gozott forgalmi adatnak egyfel6l &nmagéaban reélisnak kell mu-
tatkoznia (nagysagrendjében és a jarmUosztalyok aranyaiban),
masfeldl célszer(i Osszehasonlitani mas meglévé adatokkal, fel-
hasznalva az id6sorokat és az adott Utvonal jellemzéit. A nyil-
vanvalo hibak javitasa vagy a hibas adatok torlése a feldolgozasi
folyamat részét képezi. A megbizhaténak nyilvanitott adatok
bekeriilnek a forgalmi adatbazisba, mig a kérdéses adatok egy
kilon listan varakoznak. Ezek a kérdéses adatok még lehetnek
megfelelék, amennyiben a helyi kortilmények valtozasa indokolja
az eltérést, ezért a kérdéses adatokrol érdemes a helyi szakembe-
rek véleményét kérni. A helyi vélemény alapjan eldonthetd, hogy
a vizsgalt adat megbizhatd vagy hibas és térlendd.

3. A KOZPONTI ADATBAZIS ALAPELVEI

A mért forgalmi adatokat a jelenlegi kulonallé fajlokban torténd
tarolas helyett egy kozponti adatbazisban célszerld dsszegydijteni,
ahol egyrészt minéség-ellenérzésik megtdrténhet, masrészt el6-

feldolgozasuk végrehajthatd. A kdzponti adatbazis 1étrehozasa
és miikddtetése lehetéséget ad arra, hogy az online kapcsolattal
bird méréhelyekrél a mért adatokat rendszeres id6kdzonként le-
kérdezve azok bekeruljenek az adatbazisba. Az offline automati-
kusan mért vagy kézzel szamolt forgalmi adatok (utébbi az egy-
séges formatumba toérténd rogzités utan) szabalyozott modon a
lehet® leggyorsabban toltédjenek be a kdzponti adatbazisba. A
gondossagot nem nélkildzé gyorsasag ez esetben elsésorban a
helyi (megyei) szakemberek felelGssége.

A kdzponti adatbazis hipermatrix szerkezete lehetévé teszi szab-
vanyos mUveletek elvégzését. Az online méréhelyekrél az adatok
beolvasasa naponta, célszerlien éjszaka térténhet. Az egyéb off-
line adatokat a megyei szakemberek toltik be az adatbazisba, ke-
letkezésik illetve kézi szamlalas esetén rogzitésik utan mielébb.
Az adatok el6feldolgozasat és elérését szabvanyos hozzaférési és
lekérdezési eljarasok biztositjak.

A forgalmi adatokat az adatbazis harom dimenzidban tarolja:
hely szerint, id8 szerint és jarmUosztaly szerint. Az 1. dbra szem-
|élteti azt az idedlis helyzetet, amikor minden mér&hely minden
idébeli adata rendelkezésre all, az &sszes jarmliosztalyt tekintve.
A valésagban azonban ez a bemutatott hipermatrix megleheté-
sen ritka adatokat tartalmaz, ezért gondoskodni kell a hianyzé
adatok kezelésérdl.

oszTALY

4. TERBEN ES IDOBEN HIANYZO ADATOK KEZELESE

Egy adott id6szeletben mért adatok altaldban csak a mér6he-
lyek egyharmadan talalhaték az &tévenkénti gérdilé mérés és az

" A Transport Research Arena 2010 konferencian publikélasra elfogadott el6adés magyar nyelvi valtozata
2 Okl. épitémeérnck, szakmérndk, PhD, mdszaki tandcsado, Magyar Kézut Nonprofit Zrt.; e-mail: gulyas@kozut.hu
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évenkénti figyelemmel kisérési mérés eredményeként. A hidnyzéd
adatokat egyrészt a kordbbi mérésekbdl képzett idésoros tren-
dek alapjan lehet szamitassal meghatarozni, masrészt a hason-
|6 méréhelyek mérési eredményeinek atlagat is figyelembe lehet
venni. Ez utébbi modszerben a hasonld méréhelyek adataibdl
matematikai-statisztikai modszerekkel képzett csoportok (clus-
terek) atlaga szamithatd. Egy kozelmultbeli USA-kutatas (Smith
és tarsa, 2008) javasolta a kvantum-frekvencia algoritmust, mely
egy slrlség alapu cluster-képzési médra épul, valamint a joval
egyszerlbb median algoritmust.

Kis forgalmu, halozati szempontbdl jelentéktelen, elsésorban be-
kotéutak esetén a forgalom nagysagat és Gsszetételét becsilni le-
het regresszios algoritmussal, ahol a magyarazé valtozok térbeli,
telepulésszerkezeti és gazdasagi jellemzék. llyen becslés nemrég
tortént az OKA adatainak teljes kor feltoltése érdekében (Koren
T., Himes-Soft Bt., 2007). A kidolgozott regressziés egyenletek
alkalmazhatok a hianyzé forgalmi adatok becslésére.

Az (thalézaton talalhatok olyan allandé méréhelyek, ahol mind
a 365 nap 24 orajaban keletkezik adat. A mérShelyek tobbsé-
gén azonban csak néhdny napos mérés torténik az adott évben.
A rovid idejii mérési eredményekkel rendelkezé méréhelyek tar-
sithatok a hasonlé jellegl allandé méréhelyekkel, igy forgalmuk
id6beni alakuldsa becsulhetd. Egy ilyen haldzati alapl tarsitasi
maodszert ismertet egy USA-tanulmany (Goel és tarsai, 2005),
melynek alapjan hazai kutatas is készult, bizonyitva a médszer
alkalmazhatosagat (Cseffalvay, KTI, 2005). Javasolhatd tehat a
modszer gyakorlati bevezetése. Hasonld tarsitdsos megoldassal
lehet a darabszamlalé automatak mérési eredményeihez hozza-
rendelni a jarmUosztalyok aranyai szerinti megoszlast. A 2. ab-
ra példakat mutat az idében hianyzo, illetve a jarmdosztalyozast
nélkulézé adatokra.

Az éves atlagos napi forgalom el6feldolgozott értékének szamita-
sara legalabb két modszer javasolhatd. Az egyik mddszer szerint
szamitassal feltéltve a hianyz6 adatokat a feltoltétt adatok egy-
szer(en atlagolhatok. A masik modszer a méréhelyek csoportosi-
tasan és tarsitasan alapul, és a részleges adatokbdl a csoport jel-
lemz8ivel szamitja az éves atlagos napi forgalom becsult értékét.
Ez utobbi modszert hasznélja a jelenlegi hazai feldolgozasi rend-
szer. Minden esetben feltétlendl szikséges a helyi jellegzetessé-
gek, az adott évben vagy a megel6z6 évben tortént valtozasok
figyelembe vétele, pl. egy Uj autopalya-szakasz dtadasa vagy egy
Uj forgalomvonzo létesitmény (bevasarlokdzpont) megnyitasa.

5. A JARMUOSZTALYOZAS EGYSZERUSITESE

Jelenleg a kuldnféle automatikus jarmUosztalyozé berendezések
eltéré jarmdosztalyozasi sémakat alkalmaznak, melyek 1 és 60
jarmdosztaly kozott mozognak. A kézi szamlaldsban az utlgyi
mUszaki el6iras szerinti 12 jarmUosztalyt hasznaljak. Az automa-
tikus jarmUosztalyozd mlszer-mUszerek tipusainak osztalyozasat
korabbi KTI-kutatasok segitségével harmonizaltdk egymassal és a
kézi jarmUiosztalyokkal.

A kézi szamlald személyzetnek esetenként gondot jelent a helyes
jarmUiosztalyozas a tul sok jarmUosztaly miatt, kiiléndsen a teher-
gépkocsikat tekintve, ahol nem egyszer(i feladat a suly szerinti
megkulonboztetés. A felhasznalok az alkalmazasok tébbségében
nem igényelnek sokféle jarmlosztalyt, ezért célszerl lenne a jar-
mUosztalyozasi sémak felllvizsgalata és egyszer(sitése, figyelem-
be véve a jelenleg létez6 és a varhatd felhasznalasi igényeket.

Az Egyesllt Nemzetek Szervezetének Eurépai Gazdasagi Bizott-

saga az E-utakon minden 6todik évben nemzetkozi forgalom-

szamlalast szervez, ahol a régoéta folyo egyszerlsités eredménye-

ként ma mar csak négy motoros jarmdosztalyt kulonbodztetnek

meg:

— A: maximum hdaromkerek( motoros jarmlvek, beleértve a se-
gédmotoros kerékparokat is.

— B: személygépkocsik és kistehergépkocsik 3,5 tonna 6sszsuly
alatt, utanfutéval is.

— C: tehergépkocsik, potkocsival is, nyerges szerelvények és spe-
cidlis jarmavek.

- D: autébuszok és trolibuszok.

A kerékparokat is tekintve 6t jarm(iosztalybdl lehet kiindulni. A teher-
gépkocsik esetében indokolt a C osztalyon belll a szolé nehéz jar-
mavek, a potkocsis és a nyerges szerelvények megkulénboztetése, igy
0sszesen a 3. dbrdn lathatd hat gépjarmiosztallyal és hetedikként a
kerékpar jarmliosztallyal rendelkeziink, ami a kozeljovében egysze-
rlen bevezethetd. A jarmiosztalyozas véltoztatdsa esetén minden-
képpen gondoskodni sziikséges az idésorok folyamatossagardl, azaz
a régibél az Uj jarmlosztalyok egyértelm képzési lehet&ségérdl.

6. HALOZATFEJLESZTES, KULONBOZO KOZUTKEZELOK

Az Uthalozat valtozasainak és fejlesztésének forgalmi hatasait
figyelembe kell venni a forgalomszamlalasi rendszer mikddése
soran. Egy Uj autopalya-szakasz 4tadasa a kornyékbeli meglévé

OSETALY
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utak forgalmaban is jelentés modosulast okoz. Az év kozbeni 4t-
adas esetén mind az Ujonnan &tadott, mind az érintett meglévé
utak atlagos napi forgalmanak szamitasakor nem a teljes évet,
hanem csak az atadastdl eltelt id6szakot szabad alapul venni,
mert az egész éves atlagolas hamis eredményt adna.

A forgalmi véltozasok elemzéséhez sziikséges, hogy a kozponti
forgalmi adatbazis az elmult évek forgalmi adatait is tartalmazza,
mert igy lehetséges trendek felallitasa. FEként tervezési, de mas
célokra is érdekes a jov6ben varhatd forgalom ismerete, ezért
a projektiv modszer( el6rebecslést az adatbazis-kezel6 szoftver
szerves részeként érdemes tekinteni. Nagyobb 1épték( jovEbeni
tervezésnél természetesen nem nélkilozhet6 az analitikus for-
galombecslés és -elemzés, amely kulon feladatot képez, és nem
érinti a keresztmetszeti forgalmak adatbazisat.

A kulonbozd kozutkezelGknél keletkezé forgalmi adatok egy
kdzponti adatbazisba torténd integralasa szervezeti, jogi és ma-
szaki problémakat vet fel, melyeket meg kell oldani. Az Allami
Autodpalya Kezel6 Zrt. és a koncesszids autopalya-kezel§ tarsa-
sagok esetén az adatok atadasanak maodjardl, a szolgaltatott
adatok korérél az altalanos Uzemeltetési szerz6désben célszer(
rendelkezni. A kézponti forgalmi adatbazist Gzemeltet6 szerve-
zet (jelen helyzetben ez lehet a Kozlekedésfejlesztési Koordina-
ciés Kozpont vagy megbizasabol a Magyar Kozut Nonprofit Zrt.)
nevesitése lényeges. Az adatok atadasanak muszaki kérdései is
rendezenddk, egyrészt a fajlformatumokat, masrészt az dtadasok
gyakorisagat és fizikai modjat illetéen.

Az orszagos kozutakon az orszagos keresztmetszeti forgalomszam-
lalas rendszerén kivil is torténik tobb esetben forgalomszamlalasi
tevékenység, melyet kilonbdz6 tervezési munkak, esetleg lakossagi
panaszok indukalnak. Elényds lenne az ilyen modon keletkezd ada-
tok osszegydijtése és beillesztése a kozponti adatbazisba. Ez a felté-
tel tervezés esetén a tervezdi szerzédésben kikdthets lenne.

A tavolabbi jovében a forgalmi adatbazis fogadhatna az énkor-
manyzati utak forgalmi adatait is, ehhez azonban tovabbi szoft-
ver- és hardverfejlesztés, valamint az énkormanyzati forgalom-
felvételek megszervezése vagy motivalasa szikséges.

7. A MEGVALOSITAS LEHETOSEGE

A keresztmetszeti forgalomszamlalasi rendszer felllvizsgélata
alapjan elfogadott valtoztatasi javaslatok eredményes megvalé-
sitasanak és gyakorlati mikodésének el6feltétele a vonatkozd
attigyi muszaki el6iras (UT 2-1.109 Orszagos kdzutak kereszt-
metszeti forgalmanak szamlalasa és a forgalom nagysaganak
meghatarozasa) modositasa.

A forgalmi adatok az Orszagos Kozuti Adatbank szerves részét
képezik, ezért is fontos, hogy a forgalomszamlalas korszer(sitése
egyrészt naprakészebb, masrészt megbizhatébb és jobb mindsé-

gl eredményeket biztositson. Mostanaig a forgalmi adatokat az
Orszagos Kozuti Adatbankban évente egyszer frissitették a teljes
kord feldolgozas utan. A felllvizsgélt forgalomszamlalasi rend-
szer és a kozponti forgalmi adatbazis lehetévé teszi a gyakoribb,
az adatbank rendszeres frissitéseivel 6sszehangolt forgalmi adat-
frissitést.

Az évente feldolgozott forgalomszamlalasi eredmények meg-
jelennek az interneten a http:/internet.kozut.hu/szakmai/or-
szagos_kozutak_adatai/eredmenyek/Lapok/default.aspx/ cimen,
mindenki szdmdra elérheté mddon A gyakrabban frissulé forgal-
mi adatok internetes elérése a modern kozigazgatasban alapko-
vetelmény, egyben a vezetdi hozzaférést is képes széles korlen
biztositani. A késébbiekben elképzelheté a folyamatos Uzem(i
online szamlaléallomasok adatainak révid atfutasi idejd megje-
lenitése az interneten, elsésorban a nagyobb forgalmu autépa-
lya- és féUtszakaszok, a févarosi agglomeracio és a nagy folyami
hidak esetében.

A felllvizsgalat javaslatainak bevezetése a forgalmi adatok el6fel-
dolgozasaval jelentdsen lerdviditi az eredmények el&allitasi ide-
jét, és az el6zetes becsult atlagos napi forgalmi adatok a targy-
év masodik negyedévétdl kezdve barmikor elérhetévé valnak. A
doéntéshozok a forgalmi adatokat illetéen gyors és megbizhatéd
valaszokat kapnak a kérdéseikre. A 4. abra folyamatabraja be-
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mutatja az ad hoc adatigények kielégitésének javasolt modjat.
A redlis igényeknek megfelel6en a folyamat a nyers adatok fel-
dolgozasat és a feldolgozott adatok elemzését egyarant maga-
ba foglalja, mert altaldban mindkettére szikség van a dontések
el6készitésében. Természetesen a minéség-ellendrzés ebben az
esetben sem maradhat el.

8. OSSZEFOGLALAS

Az orszagos keresztmetszeti forgalomszamlalas feltlvizsgalati ta-
nulmdnya javaslatokat ad a valtoztatasokra, melyek eredménye-
képpen frissebb és megbizhatobb forgalmi adatok allnak majd
rendelkezésre. A tanulmany foglalkozik a javasolt valtozasok
forrasigényével, melynek biztositasara magas szintl dontés szuk-
séges. A gyakorlati bevezetés egyéves atmeneti idészak (2010)
utadn 2011. januartol lehetséges. Az atmeneti id6szakot az al-
taldnos valtozaskezelési elvek mellett a gazdasagi helyzet miatti
forrashiany is indokolja.

A javasolt kdzponti forgalmi adatbéazis magaba foglalja az orsza-
gos kozutak (beleértve a gyorsforgalmi utakat is) forgalomszam-
lalasi eredményeit. Az adatoknak keletkezésik utan a leheté leg-
rovidebb id6n belll be kell kertlnitk az adatbazisba. Egy hatékony
min&ségbiztositasi rendszer mind helyi, mind kézponti szinten
torténd gyakorlati bevezetése lehet6vé teszi a pontosabb és meg-
bizhatobb adatok tarolasat. A kézponti forgalmi adatbazis sikeres
megvaldsitasanak és eredményes miikddésének fontos feltétele a
mérnokok és az informatikusok hatékony egytttmikodése.

IRODALOM

[1] Smith, B. L. & Venkatanarayana, R. (2008). ‘Au-
tomated Identification of  Traffic  Patterns’,  Univer-
sity of Virginia, Center for Transportation Studies,

www.gmupolicy.net/its/2008 % 20reports/Automatedidentifica-
tionoftraffic%20patterns.pdf

[2] Koren, T., Himes-Soft Bt. (2007): Forgalombecslés a forga-
lomszamlalasi rendszerbdl kimaradt Utszakaszokra. Megrendelé:
Magyar Kézut Kht.

KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 60. EVFOLYAM, 3. SZAM

[3] Goel, P. K., McCord, M. R., Park Ch. (2005). ‘Exploiting
Correlations between Link Flows to Improve AADT Estimation on
Coverage Count Segments: Methodology and Numerical Study’,
Proceedings of the Transportation Research Board 84% Annual
Meeting, Washington D.C. on CD-ROM

[4] Cseffalvay M., Kozlekedéstudomanyi Intézet Kht. (2005):
Az atlagos napi forgalom megallapitasa roévid idej szamlalasbol.
Megrendel8: Magyar Kézut Kht.

RE-VITALIZING THE NATIONAL TRAFFIC CENSUS SYSTEM

Decision makers form an increasing demand for current traf-
fic data. Existing methods of data acquisition, data forwarding,
data processing and data utilisation require updating. A feasibi-
lity study has been elaborated determining tasks for modifica-
tion of the national traffic census system as well as its material
and human resources requirements. The aim is to considerably
shorten the data processing time. Establishment of a central
traffic database gives possibility to provide preliminary data ins-
tead of yearly average daily traffic volumes which are available
only in the spring of the next year. Traffic data measured either
by devices or by hand should be incorporated into the cent-
ral database as soon as possible and in a regulated way. Qua-
lity control of data is essential for reliable results. Correction of
mistakes would take place on-the-fly. Standardised access met-
hods ensure the correct utilisation of processed data from the
central database. Organisational, legal and technical problems
of integrating data originated at different road operators (e.g.
motorway companies) have to be solved. The modification of
the existing technical specification is indispensable. Engineers
and IT experts have to co-operate successfully within the imp-
lementation process. Traffic data form an important part of the
National Road Databank therefore the revision of the national
traffic census may provide more update data as well as enhan-
ced general data quality and reliability.
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KETLEPCSOS MECHANIKAI MODELLEK
ALKALMAZASA UTPALYAK FELUJITASI
BEAVATKOZASAINAK MERETEZESENEL

DR. ADORJANY!I KALMAN!

BEVEZETES

A honositott eurdpai szabvanyok és a kapcsoldédd szabalyozasi
rendszer értelmében az Utpdlyaszerkezetekbe is csak megfele-
|6ségigazolassal rendelkezé anyagok épitheték be. Az anyagok
megfeleléségére vonatkozd eurdpai szabalyozasi rendszer mel-
lett azonban az Utpdlyaszerkezetek méretezésére mas terlletek-
t6l eltéréen eurdpai eldirds (pl. tartdészerkezeti Eurocode) nincs,
a méretezést a tagorszagok sajat hataskorben szabdlyozzak. Az
eurdpai irdnytartast olyan alapelvek kovetése — mint a tervezéi
felel6sség meghatarozasa, a méretezésnél alkalmazott szamita-
sok bemutatasa, a kiindul6é adatok szakvéleményekkel és meg-
felel6ségigazolasokkal alatdmasztott felhasznaldsa, a szamitasok
teljes nyomon kovethetéségének biztositasa, tobb valtozat ko-
telezd értékelése, nemzetkozileg elismert méretezési modszerek
felhasznalasa stb. —, segitik, melyek f6bb vonatkozésaira a kbvet-
kez6kben térunk ki.

Az aszfaltburkolatl palyaszerkezetek felujitasanal a meglévé
aszfaltréteg(ek) részbeni vagy teljes eltavolitdsa, majd az igy
kapott fogadofeltletre torténé erésits aszfaltréteg épitése — il-
letve a kUlonbozé remixtechnologidkkal végzett beavatkozasok
—, olyan rétegrendvdaltozast eredményeznek, amellyel a mérete-
zési szabalyozasnak is foglalkoznia kell. Az er6sité aszfaltréteg
vastagsaganak meghatéarozésara elfogadhatobb megoldést az
Uj palyaszerkezetek méretezésénél mar eleve alkalmazott asz-
faltnyulasi kritérium (megengedett aszfaltnyulas) alkalmaza-
sa nyUjthat, ennek el6zménye a szerz¢ altal korabban kozolt
maodszer volt [1]. A meglévé pélyaszerkezetek mechanikai alapu
elemzésénél két modellt kildnbdztetlink meg: elsé az alapmo-
dell, amelyen el6szér a modulusok visszaszamitasat végezzik
el, a masodik a beavatkozasi modell, amelyen az els alapmo-
dellbdl kiindulva felvesszik az adott beavatkozast (pl. erdsités,
maras+erésités, a remix kulénbdzé valtozatai stb.), melyen a
méretezést végezzik. Feltételezzik, hogy részleges maras utan
a maradé aszfaltréteg ép és homogén, a maras utan észlelt
leromlott részeket kijavitottdk. Hangsulyoznunk kell, hogy a
meglévé palyaszerkezetek teherbirdsanak, rétegfelépitésének,
a rétegek vastagsaganak, allapotanak és anyagainak — végered-
ményben szerkezeti allapotanak — valtozatossaga, valamint az
ezeken alkalmazott beavatkozasi technoldgidk széles palettaja
a modellek nagyszamu variacidjahoz vezet, ezért minden eset-
re sikeresen alkalmazhatd, univerzalis megoldas nem adhato.
Tekintettel arra, hogy a gyakorlatban el6forduld meglévé pa-
lyaszerkezetek esetrdl esetre valtoznak, ezért a visszaszamitasi
alapmodell felvételénél, majd a beavatkozasi modell kialakitasa-
nal a palyaszerkezet allapotanak és rétegfelépitésének megbiz-
hato ismerete mellett nemcsak a megfelelé mérnoki tapasztalat-
ra, hanem a szamitasok és eredmények részletes bemutatasara
és igazolasara is szUkség van.

1. A LEMART ASZFALTVASTAGSAG FIGYELEMBE

VETELE AZ EGYENERTEKU HELYETTESITO
RETEGVASTAGSAGOK MODSZERE ALAPJAN

1.1. MODSZER ES MODELLEK

A kovetkezékben targyalt haromrétegli modellben a rétegmo-
dulusok visszaszamitasa és a lemart aszfaltvastagsag helyére
kertl6 er6sitd aszfaltréteg vastagsaganak meghatarozasa itera-
Cios eljarassal torténik. A szamitasokhoz a homogén szakaszokra
meghatarozott s, megengedett és s mértékadd behajlas mellett
tovabbi kiinduld adatként sziikség van a rétegvastagsagok, va-
lamint a foldmd mértékadd teherbirdsanak megbizhatd ismere-
tére, melyek szabvanyos laboratériumi vagy helyszini vizsgélati
modszerekkel meghatarozhatok. A homogén szakaszok azono-
sitdsa az ismert ,,0sszegzett differenciak maédszerével” (CuSum)
végezhetd el.

A jellemz6 paraméter
megnevezése egysége | értéke

Terhelési frekvencia, f Hz 10
Hoémérséklet, T °C 20
Bitumen penetraciés index, Pl - -0,50

bitumentartalom, V, vIV% 13,0
Aszfaltbeton PPN
térfogat-Ossze- ?/svanywaz-tartalom, VIV% 81,0
tétele a

hézagtartalom, V, VIV% 6,0
Aszfaltmodulus, S MPa 6000
Aszfalt faradasi egyenlete (v = 10) £=1444(n/ly)*2°

Az er6sitd aszfaltréteg modulusa ismert vizsgalati modsze-
rekkel (lasd MSZ EN 12 697-26) kézvetlentl meghatarozhato,
vizsgdlati eredmények hianyadban erre tapasztalati 6sszefug-
gések hasznalhatok. Egy er6sité aszfaltréteg S _=6000 MPa
modulusat figyelembe véve, a faradasi nyulasi kritériumot
(lasd az 1. tablazatot) a Shell Grand Couronne mobdszerével
szamitottuk [2]:

K =(0300- PI ~0015-PI-V, +0080-V, ~0198)-5, ** N (1)

-0z

N
£=KA(—] )

v

A francia méretezési Utmutato képlete szerint szamitott nydlasi
kritérium:
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P
!‘e = f’E [106 (3)
[gy a faradasi nyulas egyenlete:
-0z
e, =144,4-[i6 4)
10

ahol:

K - afaradasi egyenlet allanddja;

— a bitumen penetracios indexe;

— az aszfaltkeverék bitumentartalma,v/iv%;

az aszfaltkeverék komplex modulusa, Pa;

— terhelési szdm, TF= F100;,

— a laboratériumban és az Ut palyaszerkezeti rétegében be-
kovetkez6 aszfaltfaradas kulonbségét figyelembe vevé
korrekcids tényez6, v=10;

g, — 10° terhelési szamhoz tartozo nydlas, pm/m.

A modulusok visszaszamitasahoz alkalmazott modellek a ko-

vetkez6kben irhatdk le (7. dbra). A haromrétegl modellekben

a rétegmaras figyelembevételéhez sziikség van a féldmd modu-

lusédnak ismeretére is.

SzL<>
|

A modell (kétrétegii alapmodell)

A meglévé pélya teherbirasat az s, mértékadoé behajlas és az E_
mértékado teherbirasi modulus (Poisson-tényez6 u ) jellemzi, az
erésitésnél marast nem alkalmazunk. A megerGsitett palya felt-
letén h vastagsagu és E, modulust (Poisson-tényez6 ) erésité
réteg radépitése utan a teherblras s, megengedett behajlassal és
E, megengedett teherbirasi modulussal irhaté le. Ez a modell UT
2-1.202:2005 Utlgyi miszaki el6iras modszerének felel meg.

B modell

Alapmodell, amely a meger6sités el6tti allapotnak felel meg. Az
E_ mértékado teherbirasu foldmivon (Poisson-tényezd: 1) h, vas-
tagsagu és £, modulusu (Poisson-tényez6: .) alapréteg, e felett
h, vastagsagu és £, modulusd (Poisson-tényezé: u,) aszfaltréteg-
(ek) vannak. A modell teherbirdsat az s mértékadoé behajlas és
az E_ mértékado teherbirasi modulus jellemzi.

C modell

Ha az alapmodell felsé rétegéb&l m mélységben marast irdnyoz-
nank eld, akkor a meglévé palya lemart fellletén a teherbirasi
modulus E-re csokkenne. Az £ feltételezett teherbirast lemart
palyan (Poisson-tényez6: ) m vastagsagu és £, modulusu (Pois-
son-tényezé: u,) meglévé aszfaltréteg van, erre h vastagsaggal £,
modulusu (Poisson-tényezé:u,) erésit6 aszfaltréteg kertl. A mo-
dell teherbirasat az s, megengedett behajlas és az £, megenge-
dett teherbirasi modulus jellemzi.

D modell

A maras kovetkeztében az alapmodell felsé rétegének vastag-
saga h,-rél v,-re csdkkent, a maras az alapréteget nem érinti. A
fels6 réteg teljes vastagsagban valé lemardsa esetén m= h, és
v,=0. Az E_ mértékado teherbirast féldmUvon (Poisson-tényezé:
) h, vastagsagu és E; modulusu (Poisson-tényez6: u,) alapréteg,
e felett v, vastagsagu és E, modulusu (Poisson-tényezé: u,) asz-
faltréteg van. A modell teherbirasa egy feltételezett s behajlassal
és £ _teherbirasi modulussal irhato le.

E modell

A lemart felulet(i £ teherbirasu palyat dsszesen h+m’ vastagsagu
és £, modulust (Poisson-tényez6: u,) aszfaltréteggel megerdsit-
juk. Az erésit6 rétegb6l az m' vastagsagu rész a teherbirast £ -rél
E -re javitja. A kész palya feluletén a teherbirast az s, megenge-
dett behajlas és az £, megengedett teherbirasi modulus jellemzi.

A
E,
h E;,
A
oo Ernl Hem
B
E,
h, E; p;
h,
E; ps
(-] E" ,J‘
C
E,
N
h E;, i
M
m E;, i
[ee] En pr
D
g &
Vz Ez y:
hy
Es s
o ED’ p’-
E
E,
h E;, 1y
m' E;, 1y
o Er. Hr

1.2. MODULUSOK VISSZASZAMITASA

A modulusok visszaszdmitasara az Odemark-féle egyenértéki ré-
tegvastagsagok maodszere alapjan egy haromréteg(i rendszerre Kirk
altal kidolgozott kdvetkezd (5) Gsszefliggést hasznaltuk fel [3].
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. 1 _ 1 E, .. (5)

2 ] E,
1+ O.Sh‘ 3 & 1+ 0.8“‘ 3 & +0,8h2
a\E, a\E, a

1
+
h fE h fE !
il Y e 2422
1-|-[Cll,ﬁa3E$ -e-l],Ba 358]

Jellem;6 para- A szakasz azonositéja
méter
jele | €9Y" | g 9 10 | 11 | 7 | 12
sége

s, mm | 0,50 | 0,40 | 0,60 | 0,50 | 0,56 | 0,80
E MPa | 318 | 398 | 265 | 317 | 284 | 199
s mm | 1,80 | 1,60 | 1,50 | 1,00 | 1,13 | 1,60
E_ MPa | 884 | 99 | 106 | 159 | 141 | 100
E, MPa | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
E, MPa | 6440 | 2140 | 1355 | 1400 |2140| 530
E, MPa 32 80 | 107 | 2040 | 850 | 130

E MPa 50 35 50 35 40 55

E MPa 61 80 84 130 | 88 85

h mm | 150 | 177 | 106 | 92 89 78
h? mm | 100 | 170 | 130 | 80 | 120 | 120
h? mm | 150 | 150 | 100 | 150 | 80 | 140

m mm 60 80 60 50 80 60

v mm 40 90 70 30 40 60

m’ mm 54 45 35 25 52 20

m-m’ mm 6 35 25 25 28 40

A modulusok visszaszamitasa az 1. dbra szerinti B-C-D—E model-
leken végrehajtott tdbblépcsds iteracidval p=707 kPa terhelésd,
a=0,15 m sugaru tarcsa alatti d=s, behajlas alapjan, MS EXCEL se-
gitségével a solver funkcié felhasznalasaval, vagy a hasznalé altal a
szamitdgép billentylizetérdl egyedi lépésekben végezhetd el.

A £(m-m’) azt a kllénbséget mutatja meg, amennyivel az m le-
mart aszfaltvastagsagban beépiteni tervezett Uj erésitd aszfaltré-
teg vastagsaga csokkenthet6, igy a lemart palyara (h+m) vastag-
sag helyett (h+m’) aszfaltvastagsag kerdl, melynek rétegrendje
a megfelel§ aszfaltfajtdkra el6irt beépithetd rétegvastagsagok
figyelembevételével alakithatd ki. A 2. tabldzatban feltintetett
szakaszok kozul a 13-as szakaszon az aszfaltvastagsag (m-m’)
értékkel nd, mivel a lemart réteg modulusa meghaladja az erésit6
réteg modulusat.

1.3. A MODELLEK VERIFIKALASA

A modellek verifikalasa a Shell-BISAR segitségével tortént, a ré-

teg anyaga szerint valtozé Poisson-tényezdk (aszfalt: u=0,35,

foldma: p=0,40, szemcsés alapréteg: u= 0,40) bemené értékei

és a kovetkez6 valtozd rétegkapcsolatok mellett:

—az eredeti (5) 6sszefiggésben is hasznalt py=0,50 értékkel és
minden réteg kozott teljes kotéssel

—réteg anyagatol fuggé valtozd yp értékekkel, haromféle réteg-
kapcsolattal:

—az aszfaltrétegek kozotti teljes kotéssel a tobbi réteg kozott
teljes csUiszassal;

— minden réteg kozotti teljes csuszassal;

— az aszfaltrétegek kozotti 50%-0s kotéssel a tobbi réteg kdzott
teljes csUszassal.

A verifikdlas a behajlasok és nyulasok egyezésének Gsszehasonlitasara,
valamint a megengedett behajlasbdl szamitott forgalmi terhelési osz-
talynak valé megfelel6ségre terjedt ki. A behajlasokat vagy a nydlasokat
akkor fogadtuk el egyezének, ha az (5) képlettel és a Shel-BISAR-ral
szamitott értékek azonos forgalmi terhelési osztalyban maradtak.

A 3. tablazatban feltlintetett verifikalasi eredmények szerint a
(5) képlettel szamitott és Shell-BISAR-ral ellenérzott modellek
u=0,50 és teljes rétegkotés esetén egymashoz kozeli behajla-
sokat adnak, a rétegek kozotti er6kapcsolat valésagosabb érték
felé vald oldasaval mar 10-38%-kal nagyobb behajldsokat ka-
punk. Az aszfaltnyulasok pedig a rétegkapcsolat oldasaval jelen-
tésebben (160-280%-ra) nének. Tehat minél nagyobb csuszast

A szakasz azonositéja

Adatok 13 14 | 1| 7| 12 8 9 10

@ ., |Forgalmi terhelési osztaly E E E D C E K D
% % Megengedett behajlas, s, mm 0,45 0,45 0,50 | 0,56 | 0,80 0,50 0,40 0,60
g% ® | Mertekado behajlas, s, mm 1,8 1.8 1.0 | 1,13 ] 16 1.8 1,6 1,5
Teljes kotés behaijlas | mm 049 | 051 | 0,61 | 067 | 082 | 047 | 052 | 0,63

x (b=0,50) nyalds | pm/m 53 56 90 122 | 267 71 73 147
T | Teljes kotés behaijlas | mm 052 | 054 | 0,62 | 068 | 0,75 | 0,45 | 0,53 | 0,62
& | (u=rétegenként valtozo) nyalds | pum/m 53 56 57 | 102 | 210 62 66 125
S 50% cstszas behaijlas | mm 0,57 | 059 | 0,95 | 082 | 101 | 068 | 0559 | 0,73
£ | (u=rétegenként véltozo) nydlds | pm/m 68 68 218 | 183 | 336 183 86 175
& Teljes csszés behaijlas | mm 0,66 | 0,67 | 0,98 | 089 1,12 | 063 | 0,72 | 0,80
(u = rétegenként valtozo) nyGlds | um/m 125 107 253 | 256 | 435 167 151 252
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engedink meg a rétegek kdzott, annal nagyobb behajlasokat és
nyulasokat kapunk, mikézben a nyuldsok a behajlasoknal jéval
nagyobb mértékben nének.

Ertékelés a behaijlasi kritérium alapjan

Teljes rétegkdtés és p=0,50 mellett hat esetben a behajlasok meg-
egyeztek, két szakasz (9. sz. és 11. sz. szakasz) eggyel alacsonyabb for-
galmi terhelési osztalyba esik. Teljes rétegkotés és rétegenként valtozé
esetén hét esetben a behajlasok azonosak, egy esetben (11. sz. szakasz)
mar eggyel alacsonyabb forgalmi terhelési osztalynak felelnek meg.

Az aszfaltrétegek kozotti 50%-0s csuiszas és a tobbi réteg kozotti tel-
jes csUszas esetén a behajlasok négy esetben eggyel alacsonyabb (7.,
12., 8. és 10. szakasz), egy esetben kettével alacsonyabb (9. szakasz),
egy esetben harommal alacsonyabb (11. szakasz) forgalmi terhelési
osztélyba kerilnek.

Minden réteg kozotti teljes cstszasnal a behajlasok négy szakaszon
eggyel alacsonyabb (7., 12., 8. és 10. szakasz), egy szakaszon harom-
mal alacsonyabb (9. szakasz), egy szakaszon néggyel alacsonyabb
(11. szakasz) forgalmi terhelési osztalyba esnek.

Ertékelés a nyulasi kritérium alapjan

Az aszfaltréteg alsé szalaban felléps szamitott nydlasok az UT 2-
1.202:2005 szerinti — az Uj palyaszerkezet méretezésénél alkalmazott
— megfelel6 faradasi nydlasi kritérium alapjan értékelve vastagabb
erésit6 aszfaltréteg esetén magasabb forgalmi terhelési osztalynak fe-
lelnek meg, mig a tobbi esetben altalaban alacsonyabb, két esetben
azonos forgalmi terhelési osztalyba esnek. Azonos feltételek esetén a
rétegkotés minésége az aszfaltréteg vastagsaga és modulusa mellett
meghatarozd a nyulasok alakulasara.

Az 50%-0s rétegkotés vagy a rétegek kozotti teljes csUszas esetén a
behajlasi kritériumhoz képest a nyulasok 4-5-tel alacsonyabb forgalmi
terhelési osztalynak felelnek meg.

Ezek a szamitasok is alatamasztjak a mar régebben ismert tényt, hogy
az er6sités faradasi nyulasi kritérium alapjan torténd méretezése a be-
hajlasi kritériummal szamitotthoz képest joval vastagabb szikséges
erésité aszfaltréteg-vastagsagokat eredményez.

A (5) 6sszefliggés alkalmazasaval kapott eredmények (visszaszamitott
modulusok, behajlasok, nyulasok) leginkabb a rétegek kozotti teljes
kotés feltételének felelnek meg, ezért az erésitésméretezéshez sem a
behajlési, sem a nyulasi kritérium alapjan nem alkalmazhatok.

2. AZ ASZFALTVASTAGSAGOT MODOSITO
BEAVATKOZASOK FIGYELEMBEVETELE EJTOSULYOS
TEHERBIRASMERESEK ALAPJAN

2.1. MODSZEREK ES ELVEK

Mivel az ejt6sulyos teherbirasmeérésekbdl a rétegmodulusok szarmaztat-
hatok, igy redlisabb palyaszerkezeti modellek alapjan az aszfaltvastagsa-
got érinté kulonbdzd beavatkozasok (részleges vagy telies maras, remix,
admix) megbizhatdbban veheték figyelembe. A kilénbozd ejtésulyos
teherbirasméré berendezéseket kibocsatd cégek az altaluk gyartott esz-
kozokhoz megfelels kiértékeld szoftvereket is szallitanak (Dynatest/EL-
MOD, kiterjedt PMS-vonatkozasokkal, KUAB/Clevercalc sth.) amelyeket
elterjedten hasznalnak. Szamos énalldan kifejlesztett szoftver is elérhe-
t6, amelyek alkalmasak a kiilénbdzé gyartmanyd méréberendezések
altal képzett adatfajlok megfelel§ formatumra valé konvertalasara, a
modulusok visszaszamitasara, az erésités méretezésére és tobb mas be-
avatkozas megfeleld tervezésére. Az aszfaltrétegek hémérsékletének
meghatarozasara elterjedten alkalmazzak az FHWA- és SHRP-kutatasok
keretében kidolgozott és az AASHTO altal szabvanyositott BELLS mod-
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szert [4]. A kilonbozé visszaszamitd programok eleinte harom- vagy
négyrétegl modellekkel mikadtek, ma mar — az egyes rétegek nem-
linearis tulajdonsagainak kezelését is beleértve — otrétegli vagy ennél
nagyobb rétegszamu modelleket is hasznalnak. A visszaszamitas utan
az aszfaltrétegek modulusait a referencia-hémérsékletre (7=20 °C) és a
méretezési frekvenciara (=10 Hz) a kétdanyag nélkuli alaprétegek és a
foldmU modulusat pedig évszaki ingadozasukkal szikséges korrigalni.
A korrekciok azért is fontosak, mert a kilénbdz6 méréberendezések
(KUAB, Dynatest) terhelési id6i bedllitastdl fliggéen jelentésen kulon-
boznek. A kévetkezékben targyalt négyrétegli beavatkozasi modellek
k6z6s vonasa, hogy azokat a visszaszamitott modelleken nemzetkdzileg
széles korben elfogadott és hazai viszonylatban is ismert szamitégépes
szoftver segitségével (pl. Shel-BISAR, LCPC-ALIZE) — ahogy azt az Uj
épitésti palyaszerkezetek esetében is tesszik, — a szokésos mechanikai
méretezési elveket kdvetve kezeljik. A beavatkozasokat még részlete-
sebben elemezhetjik 6t- vagy hatréteg( visszaszamitott modellekkel.
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2. abra: Pélyaszerkezet-erdsitési beavatkozasok a négyrétegli
visszaszamitott alapmodellen

2.2. pEAVATKQZASOK FIG,YEI.,EMBEVI'ETELE

A NEGYRETEGU VISSZASZAMITOTT MODELLBEN
2.2.1. EROSITESI BEAVATKOZASOK

a) A négyrétegl visszaszamitott alapmodell (2a. &bra) rétegei-
nek sorrendje: 1 — aszfaltréteg vagy aszfaltrétegek egyuttese, 2
— fels6 alapréteg, 3 — alsé alapréteg, 4 — foldmU. Az alapmodell
aszfaltrétegeinek egylttese harom rétegbdl all (h,=h,,+h,,+h,)).
A 2. dbran bemutatott beavatkozasi modelleken az er6sit6 asz-
faltréteg(ek) £, moduluséat (modulusait) laboratériumi vizsgalattal
(MSZ EN 12 697-26), ennek hidnyaban kozelité empirikus szami-
tasi modszerekkel (pl. Shell BANDS) hatarozhatjuk meg.

b) Az alapmodell rétegeinek valtozatlanul hagyasa mellett a te-
herbirast Uj erésitd aszfaltréteg(ek) raépitésével javitjuk. A 2b. &b-
ra egyrétegd, h, vastagsagu, £, modulusu, u, Poisson-tényez6j(i
erdsit6é aszfaltréteget mutat be, r=0,105 m sugard, p=722 kPa
megoszld terhelésu ikerkerék alatt.

Q) Az elsé aszfaltréteget h,, vastagsagban teljesen — a maésodik
aszfaltréteget részben — lemarjuk, ez utdbbi a részbeni lemaras ko-
vetkeztében h,, vastagsagura alakul, a harmadik aszfaltréteg h,,
vastagsaga valtozatlan marad (2c. abra). Az egyes rétegek modulu-
sainak laboratériumi vizsgalattal valé meghatarozasandl a vizsgala-
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tokat célszer( a referencia-hémérsékleten végezni, ezutdn mar csak
a méretezési frekvencidra kell azokat korrigalni. Megbizhato korrek-
cios 6sszefliggések hidnya esetén, ha a visszaszamitasnal tébb asz-
faltréteget vontunk 6ssze, akkor a maras utdn megmaradt aszfalt-

réteg(ek) Eim modulusat kozelitéleg a (6) képlettel szamithatjuk.
Eymy =k-E; -..(6)
k= Ee(rm)

ahol:

E, - az aszfaltrétegek egyUttesének dinamikus behajlasokbdl
visszaszamitott modulusa a maras elétt;

E, . — @ mards utan megmaradt aszfaltrétegek egyuttesének
dinamikus behajlasokbdl visszaszamithaté modulusa;

E,, — az aszfaltrétegek egyttesének laboratoriumi vizsgala-
tokkal meghatédrozott egyenérték( modulusa a maras
elétt;

E,m— @ mards utan megmaradt aszfaltrétegek egyuttesének

laboratériumi vizsgalatokkal meghatérozott egyenértékd
modulusa.

Az egyenértékl modulusokat a szakirodalombél ismert képletek-
kel a hajlitasi merevségek ¢sszeadasanak elve alapjan kozelitéleg
szamithatjuk [5].

1 1 14"

E h11‘E1:=+h12'E135+h13'E12§

alf) = h,
..(8)
! Ly’
E g = Iym -IEI;; +;‘In' ES
o + 1
12m 13 (9)
ahol:
hyhhyg az els6, masodik és harmadik aszfaltréteg magmin-
tain vizsgalattal meghatarozott rétegvastagsagok;
hoy - a masodik aszfaltréteg mards utdn megmaradt
vastagsaga;
E. E, E, — azelss, masodik és harmadik aszfaltréteg mag-

mintain laboratériumi vizsgalattal meghataro-
zott modulusok.

d) a fels6 aszfaltréteg (aszfaltrétegek egyuttesének) teljes vastag-
sagban torténd eltavolitdsa utan a megmaradt rétegekre Uj eré-
sité aszfaltréteg(ek)-et épitenek (2d. &bra). Ebben az esetben az
alapmodell megmaradt rétegeinek modulusai adottak.

2.2.2. MELEGREMIX BEAVATKOZASOK

A melegremix technolégidkkal a palyaszerkezet teherbirasa ltalaban kor-
latozott mértékben javithatd, ezért az ilyen technoldgidk alkalmazasanak
altalanos feltétele a meglévé palyaszerkezet teherbirasanak jo megfelel-
sége, de egyes véltozatokndl (kiegészitésképpen épitett Uj koporéteggel
vagy kotéréteg helyredllitdsaval egyitt stb.) a teherbirds kisebb mérték-
ben kimutathatdan javulhat. Az ilyen technologidkkal készilt aszfaltré-
tegek modulusait laboratériumi vizsgalattal célszerli meghatarozni, mivel
az empirikus kozelitd képletek erre kevésbé alkalmasak.

Valtozatok:

a) az els6 aszfaltréteg felljitdsa meleg remixszel vagy admixszel
teljes rétegvastagsagban, a masodik és harmadik aszfaltréteg val-
tozatlan marad (3a. abra);

b) az els6 aszfaltréteg felljitdsa meleg remixszel vagy admixszel
teljes rétegvastagsagban, a masodik és harmadik aszfaltréteg
valtozatlan marad, kiegészitésil erre h_ vastagsagban Uj aszfalt
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koporéteget (AR) épitenek. Masik alternativa a meglévé koporé-
teg felujitasa remix plusszal, a masodik és harmadik aszfaltréteg
valtozatlan (3b. ébra);
A 3a. és 3b. dbrakon bemutatott valtozatokhoz az E,  és k sza-
mitasahoz hasznalhatd 6sszefliggés:

: AN

3 3
hiy "Ej + hy3"Eg3

hiy + hig

E

e(im) =

.. (10)

) a meglévé kopdréteg eltavolitasa, a kotéréteg feltjitadsa meleg
remixszel vagy admixszel, majd erre h_ vastagsagban uj aszfalt-
réteg(ek) (AR) épitése, a harmadik aszfaltréteg valtozatlan. Masik
alternativa a meglévé kotéréteg feltjitdsa remix plusszal, a ma-
sodik és harmadik aszfaltréteg valtozatlan (3c. dbra). A 3c. dbran
bemutatott valtozatoknal k=1.

2) Hideg remix ) Hidleg remix
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d) a meglévé koporéteg eltavolitasa, a kotéréteg részbeni felu;i-
tasa meleg remixszel vagy admixszel, majd erre h_ vastagsagban
Uj aszfaltréteg(ek) (AR) épitése, a harmadik aszfaltréteg valtozat-
lan. Masik valtozat a meglévé kotéréteg részbeni feldjitdsa remix
plusszal, a harmadik aszfaltréteg véltozatlan. Ezeknél a véltoza-
toknal a kotdrétegbdl h,, vastagsag marad meg, £, és k értéke
a (9) képlettel szamithaté (3d. abra).

2.2.3. HIDEGREMIX BEAVATKOZASOK

A kovetkezd hidegremix beavatkozasi valtozatoknal egy vagy
tobb réteget (részben vagy egészben) kotSanyaggal (szlkség
esetén hozzaadott dsvanyi anyaggal) atkevernek, erre Uj erésité
melegaszfalt réteget épitenek (4. dbra).

Burkolati hidegremix

— Az els6 és masodik réteg egyuttes felujitasa h,
(4a. abra),

—az elsé réteget a masodik réteg egy részével egylttesen felujit-
juk (h,+h,-h, vastagsagban), a masodik réteghdl h, vastag-
sag marad (4b. abra).

112 Vastagsagban

Szerkezeti hidegremix

— Az els6, a masodik és a harmadik réteget egyUttesen felujitjuk
D142.5, VaStagsagban (4c. abra),

— az els6 és masodik réteget a harmadik réteg egy részével egyut-
tesen kotéanyaggal feldjitjuk (h,+h,+h,-h, vastagsagban), a
masodik réteghdl h,  vastagsag marad (4d. dbra);

3. ALKALMAZAS

Egy négyszamjegyl 6sszekotd uton KUAB-berendezéssel részle-
tes teherbirdsmérést végeztek, a mérési pontokat az Ut bal és
jobb oldalan véltakozva 25 m-enként jel6lték ki. A palyaszerke-
zeti alapmodell furasos feltarasi eredményei hasonlésagot mutat-
nak jelent&s kilométerhosszban eléforduld, hazai azonos oszta-
lyu utak jellemzd rétegfelépitésével és allapotaval:

A palyaszerkezeti alapmodell (2a. abra szerint)

Jobb oldalon:

— 70 mm vtg. felUleti bevonat és aszfaltbeton egyutt;
— 70 mm vtg. itatott aszfaltmakadam;

— 150 mm vtg. szért zUzottkd alap;

— foldm talaja (iszap).

Bal oldalon:

— 50 mm vtg. felUleti bevonat és aszfaltbeton egyutt;
— 100 mm vtg. itatott aszfaltmakadam;

— 200 mm vtg. szért zuzottks alap;

— féldm talaja (iszap).

A behajlasok kiugré értékeinek eltavolitdsa utan a modulusok
visszaszamitasat a MODULUS szoftverrel mérési pontonként vé-
geztlk négyrétegli alapmodellen, az aszfaltrétegek modulusait a
visszaszamitas utan T=+20 °C méretezési hdmérsékletre és =10
Hz méretezési frekvencidra korrigaltuk. A pélyaszerkezetben a
kritikus teherbirasu réteg az itatott aszfaltmakadam volt.

A beavatkozasi modell (2b. 4bra szerint)

Az alapmodellre 150 mm vastagsagu erdsitd aszfaltréteget épi-
tink. Az 5. és 6. dbrdk a méretezési kritériumokat, a szamitott
aszfaltfaradasi nyulast és a foldmd flggéleges dsszenyomdda-
sat mutatjak be mérési pontonként erdsités el6tt, illetve er6si-
tés utan. A méretezési kritérium nem teljestilése a mérési pontok
legfeljebb 5%-an fordulhat el6. A meglévé palyaszerkezet gyen-

-

-

anafalt fhiradini nydlds [pmim]

apphvbrfasis [m]

1okdmi Bsszenyomadis [pmim]

ge teherbirdsa miatt a 150 mm vastagsagu erésité aszfaltréteg
raépitése utan az aszfaltfaradasi kritérium alapjan a pélyaszerke-
zet az A forgalmi terhelési osztalyba, a foldmU-6sszenyomodasi
kritérium alapjan a C forgalmi terhelési osztalyba esik. Ebben az
esetben célszerl a szerkezeti hidegremix valamelyik alvaltoza-
tanak vizsgdlata és gazdasagi ¢sszehasonlitdsa, amely hasonlo
utakndl magat a teljes palyaszerkezetet tekinti helyi anyagnak.

OSSZEFOGLALAS

A pélyaszerkezeti beavatkozasok méretezése kétlépcsés modellel
torténik: az els6 az alapmodell, amelyet a dinamikus teherbirasmé-
rés eredményeibdl szarmaztatunk, ebben a rétegmodulusokat mé-
rési pontonként hatarozzuk meg. A masodik az erre szerkesztett
beavatkozasi modell, amelyen a méretezést analitikai modszerrel
mérési pontonként végezzik az Uj pélyaszerkezeteknél is alkalma-
zott aszfaltnyulasi kritérium és foldmu-6sszenyomddasi kritérium
ellenérzésével. A helyettesitd egyenérték-vastagsagokon alapuld
modellek a rétegek kozotti erékapcsolatot tulértékelik, a valdsa-
gostél kedvez&bb eredményeket adnak. A megbizhatd visszasza-
mitas és a méretezés érdekében, a tervezének behatdéan meg kell
ismernie a tervezési szakaszt és a helyben taldlhatd anyagokat. A
meglévé palyaszerkezet rétegfelépitésérdl és anyagairdl szikséges
teljes mértékd informacié megszerzéséhez az eddigieknél tobb vizs-
galatra van szikség. Ezért nagyon fontos a helyszini vizsgalatoknal
a rétegkapcsolat értékelése mellett a méretezési modellben a réteg-
kapcsolat kezelése. A méretezéshez felhasznalt kiindulasi adatokat
a tervez6nek szakvéleménnyel, illetve megfeleléségigazolassal kell
aldtdmasztania. A mintavételhez és az anyagok értékeléséhez a vizs-
galati keretet az MSZ EN 12 697-es vizsgalati szabvanysorozat adja.
A lokalisan el6forduld kiugré mérési eredmények okait vizsgalni kell,
és a beavatkozasi tervben ezek megszintetésére ki kell térni.
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A tobbrétegl analitikai modelleket alkalmazo kétlépcsés mérete-
zési modszer lehetévé teszi:

—a palyaszerkezet kritikus allapotu rétegének (rétegeinek) azo-
nositasat;

— a méretezési kritériumok pontosabb figyelembevételét;

— a beavatkozasok tobb Utemben torténd tervezését;

—a kulénbdz6 technoldgiai valtozatok gazdasagi kiértékelését
teljes életciklusra;

—az innovaciés technoldgiak kinalta lehetéségek figyelembevé-
telét;

—a helyben talalhaté anyagok alkalmazasa elényeinek igazola-
sat.

A tervezési folyamat minéségbiztositasahoz, a tébb valtozat érté-
keléséhez a tervezéi felel6sségi és feladatkor palyaszerkezet-ter-
vezésre meghatarozott részletezése tampontot adhat. A tervezd
a vizsgalt valtozatokat részletes méretezési szamitasokkal igazol-
hatja, ugyanolyan részletességgel, mint pl. egy vasbeton fodém
tervezésénél ezt a tartdszerkezeti terlleten statikai szamitas koz-
|ésével teszik.

A meglévé palyaszerkezeten végzend§ kilonféle beavatkozasi
kombinacidk (pl. rétegmaras, remix) a méretezési modellen egy-
szer(ien kezelhet6k. Az optimalis beavatkozasi valtozat kivalasz-
tdsdhoz minden esetben tobb valtozatot ajanlott kidolgozni és
0sszehasonlitani. A rossz teherbirasu utaknal gazdasagi okok mi-
att a vastag er@sit6 aszfaltréteggel megvalositott beavatkozasok
helyett hatékonyabbnak igérkeznek azok a valtozatok, melyeknél
a meglévé Utban talalhaté (in situ) anyagot Ujrafelhasznaljak, és
ahhoz anyagtol figgden vélasztanak megfeleld kotéanyagot. A
nagy kilométerhosszban el6forduld aszfaltpalyak szerkezeti remi-
xe esetén leghatékonyabb a bitumenes kétéanyag (pl. habositott
bitumen, bitumenemulzié) vagy vegyes két6anyag alkalmazasa
lehet, mivel az ezekben taldlhatd értékes aszfaltanyag csak igy
hasznosithato.
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APPLICATION OF TWO STAGE MECHANICAL DESIGN
MODELS FOR PAVEMENT REHABILITATION

The existing two-layer pavement model for the design of asphalt
overlays with the static deflection criteria doesn’t allow handling
the wide range of technological alternatives used in pavement
rehabilitation. The basic pavement model is created as a result
of backanalysis of layer's moduli from Falling-Weight Deflection
measurement and pavement condition survey. The design model
involves the basic model with treating technological operations
such as milling, overlays, hot surface recycling, in-place cold re-
cycling. Instead of static surface deflection, the design criteria
are the asphalt fatigue strain and subgrade vertical compression.
When the asphalt package consists of more layers, a method is
shown how the stiffness moduli of asphalt mixes tested in labo-
ratory can be combined with backanalysed moduli from FWD
measurements.

A megjelentetésre leadott kéziratokat — ha azok téméja illeszkedik a szakfolyoirat profiljdhoz — a szerkeszt6ség lektoraltatja, ill. biraltat-
ja. A birdlatot az erre kijelolt szerkeszt6bizottsagi tag vagy a felelds szerkeszt§ altal felkért kulsé szakért6 végzi.

Az értékelés szempontjai:

— az eredmények Ujdonsagértéke tudomanyos és/vagy gyakorlati szempontbol;

— a kidolgozas szinvonala;

— formai elemek (stilus, nyelvezet, szerkezet, felépités, illusztraltsag).

A biralé szikség szerint javaslatokat ad a cikk kiegészitésére, ill. dtdolgozasara. Ezeket a szerkeszt6ség juttatja el a cikk szerzéjéhez.
A szerzd ez alapjan korrigalja a kéziratot, majd visszajuttatja azt a szerkesztéségnek.

(szerk.)
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TECHNOLOGIA HAZAI

ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI

FULEKI-T. PETER' — DR. HABIL. GASPAR LASZLO? - KAROLINY MARTONS3 - DR. PALLOS IMRE*

1. BEVEZETES

Az aszfaltburkolatok vilagszerte gyakran tapasztalt — még az au-
topalya-haldzaton is észlelheté — korai meghibasodasanak leg-
gyakoribb okai k6zé tartozik a palyaszerkezeti rétegek kdzotti
elégtelen tapadas, illetve az egyes aszfaltrétegek témoritetlen-
sége. Az 1990-es években Németorszagban kialakitottak a kom-
megoldasara (enyhitésére) is szolgal, ugyanakkor pedig el6re-
|épést jelent a hlivos id6jaras mellett (pl. késé Gsszel) készitett
aszfaltburkolatok min&ségjavitasa tekintetében is.

Hazankban mar kordbban készult két kisérleti munka kom-
paktaszfalt-technolédgiaval. Ezeknek a burkolatoknak a kedve-
z6 viselkedése volt az egyik indoka, hogy 2009-ben a Magyar
Utligyi Tarsasdg megbizasara olyan munkabizottsag alakult,
amely a kompaktaszfalt épitési technolégidjara vonatkozé
hazai szabdlyozast el6késziti, elsésorban a targykérben leg-
nagyobb tapasztalattal rendelkez6 orszdg, Németorszag ez
irdnyu elméleti és gyakorlati eredményeire tdmaszkodva. A ké-
vetkezékben attekintjuk az épitési technolégiat, beszamolunk
a korabbi hazai kisérletekrdl, majd pedig a targyban készult
kalfoldi szabalyozasrol, egy német szakember budapesti el6-
adasanak eredményeirdl, illetve a bizottsagi tagok német ta-
nulmanyutjanak tapasztalatairél esik sz6, végul pedig a mun-
kabizottsag altal készitett utigyi mdlszaki el6iras tervezetébdl
kiindulva, a hazai bevezetés egyes kérdéseit érintjik.

2. AZ EPITESI TECHNOLOGIA ROVID LEIRASA

A kompaktaszfalt-burkolat épitési technoldgiajat Németorszag-

ban a kovetkez6 célok elérése érdekében alakitottak ki:

— az aszfaltrétegek tomaoritési lehetéségeinek javitasa,

— az aszfaltrétegek kodzotti hatékonyabb 6sszekotés, a két réteg
L0sszefogazddasa” révén, a kopdrétegben ébredd nyirderék
még nagyobb hatasfokkal vezetheték le az also rétegbe,

—a j6 mindségl aszfaltburkolat épitésére mar nem megfeleld,
hivos id6jarasban torténé épités lehetéségének megteremté-
se,

—a szokasos épitési médhoz viszonyitva vékonyabb kopdréteg
épithetGségébdl szarmazodan a kilondsen értékes (és altaldban
draga) épitéanyagok megtakaritasa.

A kompaktaszfalt-burkolat olyan két rétegben és ktlonb6z8 6sz-
szetételben beépitett hengereltaszfalt, amelynek teritése soran
az also réteg (a kots- vagy a teherhordd réteg) hékapacitasat
hasznositjak a vékony felsé réteg (a kopoéréteg) hatékony tomo-
ritéséhez. Ekdzben — ragasztassal, kotéanyag-permetezés nélkil
— a rétegek kozott hatékony és tartds 6sszekotottség jon létre, a
kompaktaszfalt-szerkezet kialakul.
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Kompaktaszfalt-burkolat épitésekor a kulénb6zé forgalmi
terhelési osztalyokban a 0/11-es, illetve a 0/8-as névleges
szemnagysagu, kulonféle koporétegtipusok esetében ele-
gendd 15-25 mm-es névleges vastagsagu koporéteg alkal-
mazasa. Kompaktaszfalt-rétegeket csak kot6anyagos alap-
rétegen szabad épiteni.

Az ilyen burkolat tervezésekor kilonods tekintettel kell lenni
a nyomvonalra, a geometriai feltételekre, a szakasz hosszara
és az aszfaltkeverékek szallitasi lehet&ségeire. Kiemelt jelen-
t6ségl a teritési szélesség. Félpalyas terités esetében ugyanis
elkertlhetetlen a hosszirdnyu 6sszedolgozasi vonal (varrat)
kiképzése, amely egyrészt az épitési id6t jelentds mértékben
megnodveli, masrészt pedig — nem tokéletes kivitelezés eseté-
ben — a burkolat meghibasodasanak forrasa lehet.

A kompaktaszfaltok tervezésekor két lehetéség all fenn.
Vagy a két réteget egyetlen specidlis (két modulbdl &ssze-
tett) finiser épiti be, ekkor a két réteget egymas folé csak né-
hany m-es eltéréssel teritik el. Ezt a technolégiat a ,forrét a
forréra” eljarasnak nevezik. llyen esetben kilondsen hatéko-
nyan 6sszekot a két réteg, hiszen az alsé rétegnek még ma-
gas a hémérséklete, amikor a vékony kopoéréteg raépil. [gy
a két magas hémérséklet( réteg egyltt nagyon hatékonyan
tomorithetd. Masik lehetéségként pedig az kinalkozik, hogy
a - ,forrét a melegre” technolégiat kovetve — két hagyoma-
nyos gépsorral (finiser és hengercsoport) szorosan egymas
mogott teritik el a két réteget. Ebben az esetben az also ré-
teget j6l be kell tdmoriteni, annak érdekében, hogy a felsé
réteg épitésekor a keverékszallitd jarmUvek és a masodik fini-
ser okozta karos alakvaltozasok (az alsé rétegben torténd be-
nyomodasok) ne okozzdk a kompaktaszfalt koporétegének
elfogadhatatlan mértékd feltleti egyenetlenségét.

A kompaktaszfalt beépitési elvét részben hasznositjak azok
az aszfaltburkolat-felujitasi technolégidk, amelyek a régi ut-
palyat jelent6s mértékben felmelegitik, majd a kopoéréteget
(nem vékonyitott kivitelben) erre teritik el. llyenkor is elér-
het6 a régi és az Uj réteg hatékony 6sszekotése, amely az
Utpdlyaszerkezet teljesitménye szempontjaboél kimondottan
elényds koralmény. (Az 1980-as években hazankban is al-
kalmaztak az un. infradominés feldjitasi modszert, amely a
korabban felvazolt elvet koveti. Széles korl elterjedésének
azonban hatart szabott, hogy a hazai éghajlati kértlmények
kozott valasztott, viszonylag kemény bitumenfajtak a palya
felmelegitésének hatdsara tovabb keményedtek, és igy ez az
aszfaltréteg merevvé, tulzottan repedésérzékennyé valt). Az
is kdztudott, hogy hataridds teljesités igénye miatt, téli idgja-
rasi kérulmények sordn épitve inframelegitékkel esetenként
elémelegitik a fogaddfeluletet.

2 Okleveles mérnck, okl. gazdasagi mérnék, az MTA doktora, kutato professzor, KTl Nonprofit Kft., Budapest, egyetemi tanar, Széchenyi Istvan Egyetem, Gydr, e-mail: gaspar@kti.hu
3 okleveles mérndk, okl. mérnok-kézgazdész, vezetd tanacsado, H-TPA Kft., e-mail: marton.karoliny@tpagi.com
4 Okleveles vegyészmérnok, egyetemi doktor, cimzetes egyetemi docens, BME Ut és Vasutépitési Tanszék, e-mail: pallos.imrene@upcmail.hu
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3. KORABBI HAZAI KiSERLETEK

Hazankban korabban két olyan kisérletre kerdlt sor, amely a
kompaktaszfalt épitési technologidjanak bizonyos mértékd ki-
prébalasat célozta.

Az IMI Kft. 2003-ban, Budapesten, a XXI. kerlletben, a Szent
Imre teret 6vezd utcdkban a megel6z8 év nyardn megépitett,
és a jelent6s nehézgépjarmd- és autdbusz-forgalom hatéséara
mar néhany hét elteltével keréknyomosodott autébuszmeg-
all6-burkolatokhoz és autdbuszsavokhoz javitasi technolodgiat
dolgozott ki. A szoban forgo palyaszerkezet felépitése a ko-
vetkezé volt: 150 mm CK, burkolatalap + 60-70 mm JU-35/
F, illetve K-20/F kotoréteg + 40 mm ZMA-12 kopdréteg. Az
elézetes laboratériumi vizsgalati eredmények szerint a kerék-
nyomvalyu ugyan elsGsorban a felsé réteg deformaécidja (az
alakvéltozassal szembeni nem elegendd ellendlldsa) miatt
alakulhatott ki, az IMI Kft. azonban a teljes aszfaltszerkezet
cseréjét javasolta, a Magyarorszagon még el6zmények nélki-
li kompaktaszfaltos technoldgia (nagymodulusu kotéréteg és
a rakerdlé vékonyaszfalt réteg) alkalmazasaval. A két réteget
.forrét a melegre” technolégidval, emulziés ragasztoréteg al-
kalmazasa nélkll épitették meg.

Az aszfaltok tervezésére, az IMI Kft. altal kialakitott mddszertan
egyes lépéseit az 1. abran lathatd blokkdiagram szemlélteti.

e F_
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A K-20/F NM és az mZMA-8 jell aszfalt keveréktervének készi-
tését adalékanyagok szemmegoszlasi vizsgalata, farasztasi vizs-
galatok (négypontos gerendafarasztas), keréknyom-képz&dési
vizsgalatok, valamint a rugalmassagi modulusok h&mérséklet-
flggésének meghatarozasara irdnyulod vizsgalatok elézték meg.
Ezek eredményei alapjan hataroztdk meg az F terhelési osztalyba
sorolhaté autébuszsavok felujitasakor alkalmazandé keverékek
Osszetételét.

A kisérlet soran tehat a meglévé aszfalt palyaszerkezetet 80 mm-
es vastagsagu, nagy modulusu kotéréteg és a , forrét a melegre”
épitéstechnoldgia alkalmazasaval rékerdl, 25 mm-es vastagsagu
vékonyaszfalt rétegre cserélték ki. A kemény normal (B 20/30) bi-
tumennel készilt nagy modulusu aszfalt magas hémérsékleten is
meg&rzi a rugalmassagat, tehat kevéssé hajlamos a marado alak-
valtozasra. A vékony felsé réteg szerepe a megfelel§ érdességi
feltlet tartos biztositasa és a szerkezet zarasa.

Az autdbusz-megallok és -savok kisérleti burkolatanak 2009.
Gszi allapotvizsgalata azzal a pozitiv eredménnyel zarult, hogy a
hatéves intenziv nehézforgalom hatéasara sem keletkezett az Ut-
palyan semmilyen deformdcié vagy mas burkolathiba. Ez tehat a
kompaktaszfalt hazai elterjedése szempontjabol rendkivil bizta-
16 kortulmény. A kozelmultbeli dllapotot a 2. dbra szemlélteti [1].

2006 oktoberében, a Gyér-Moson-Sopron megyei Lipéton, |, for-
rét a melegre” épitési mod alkalmazasaval masik kisérleti épités-
re kerlt sor [2]. A K-11 kot6rétegre AB-11 kopdréteget teritet-
tek el. Az egy forgalmi savban épitett Utszakasz hossza 180 m-t
tett ki. A kivitelezés soran a finiser a kotéréteg anyagat egy sav
szélességben folyamatosan elteritette, az acélkdpenyes henger
pedig a réteg tomoritését végezte, majd a 180 m-es Utszakasz
végére érve a géplanc megfordult, és azonnal megkezdte a ko-
poréteg teritését a még meleg kotérétegre. A beépités soran a
kritikus szakaszok — ahol a forr6/meleg k&térétegre a terhelt be-
szallité jarmivek és a finiser rahajtott — nem szenvedtek jelentés
deforméciot. A koporéteg épitésénél a beszallitd jarmUvek kerék-
mintazata, illetve csupan kis mélységi keréknyom jelent meg a
kotéréteg meleg fellletén.

4. KULFOLDI ELOIRASOK ES TAPASZTALATOK

A targykor szakirodalmi attekintése alapjan nyilvanvalénak bi-
zonyult, hogy az eredetileg Németorszagban kialakitott kom-
paktaszfalt épitési technoldgia szélesebb korben csak 6néluk
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Epitési mod
«forrét a forrora” \ «forrét a melegre”
Megnevezés Valtozat
egy finiser két finiser kozvetleniil egy- két finiser egymas utan
mas utan
Finiser specidlis finiser hagyomanyos
Teritési szélesség, m 3,00-8,50 3,00-12,50 3,00-12,50

Atadé eszkdz

szukséges

nem szikséges

A koporéteg-készito finiser
feltoltése

atado eszkozrol

tehergépkocsirdl

Forgalmi sav a beépitési palya
mellett a keverékszallitashoz

nem szikséges

szUkséges

<8,50 m teritési szélességnél

<12,50 m teritési szélességnél

kihasznalasa

Hossziranvi varrat nincs nincs a peremfeltételek fliggvényé-
y >8,50 m teritési szélességnél | >12,50 m teritési szélességnél ben sziikséges lehet
szikséges szikséges
Az alsé réteg tomoritése a s g elétomorités finiserrel és hen-
L ! - el6tomorités finiserrel
koporéteg teritése el6tt gerrel
Az alsoé réteg jarhatosaga nem kopdréteg-készito finiserrel szaII|t0JarrT?uv,elfkgl & kopére-
teg-készit finiserrel
Végsd tomorités a két réteg egyutt a koporéteg tomoritése”
Henger egy hengercsoport két hengercsoport
A szélek, ill. a varratok védelme o o
.. nem szikséges adott esetben szikséges
munka kdzben
Az als6 réteg hbkapacitasanak teljes majdnem teljes részleges

Rétegek kozotti kotés

ragasztott, fogazott

ragasztott, részben ,6sszefo-
gazott”

A finiserek tavolsaga

allandd, nem befolyasolhato

befolyasolhato

Az alsé réteg kiegészité tomoritése részben még lehetséges

ciok érdemlegesen csak t6luk varhatd. A kovetkezékben ismer-
tetjuk egyik épitési tajékoztatdjukat [3]. Majd egy rovid német
tanulmanyut tapasztalatai [5] kdvetkeznek. Ezutan pedig a MA-
UT-munkabizottsdg meghivasara a technoldgia kifejlesztésérél,
alkalmazasarél az erfurti Richter professzor Budapesten tartott
el6éadasanak eredményeirél [4] szamolunk be.

4.1. NEMET SZAKMAI SZABALYOZAS

A német FGSV (Kozuti és Kozlekedési Kutatod Egyesilet) Aszfalt-
utak munkacsoportja 2001-ben készitett, , Tajékoztatd kompakt-
aszfalt-burkolatok épitéséhez” targyd szakmai el6irasanak [3] né-
hany, lényegesnek itélt elemét a kdvetkezokben foglaljuk Gssze.

A kompaktaszfalt-szerkezet koporétegének aszfaltkeverékében
levé adalékanyag maximalis szemcseatméréjétél és az igénybe-
vétel maédjatol figgden, 15 és 30 mm kozotti rétegvastagsag al-
kalmazhaté.

A kompaktaszfaltos épitéstechnolégia alkalmazasabol szarmazéd
megnovekedett alakvaltozasi ellendllas és a rétegek kozti j6 ,,6sz-
szefogazddas” kovetkeztében — optimalis hézagtartalom mellett
— a hagyomanyos eljarassal épllt szerkezetekénél nagyobb tar-
téssag varhato.

Kompaktaszfalt-burkolat tervezésekor kildénds tekintettel kell
lenni a nyomvonalra, a geometriai feltételekre, a szakasz hosz-
szara és a felhasznalasra kertl6 keverék szallitasi lehetSségeire.
Az épités modjanak meghatarozasanal fontos szempont a teritési

szélesség. Félpalyas terités esetén elkertlhetetlen a hossziranyd
0sszedolgoztatasi vonal (varrat) kialakitasa, ami az épitési id6t
meghosszabbitja, emellett a minéségi kockazatot noveli.

A kétféle megoldasi technolégia (a ,forrét a forréra”, illetve a
.forrét a melegre”) az 1. tabladzatban bemutatottak szerint je-
lentésen mas eszkozigény(, ugyanakkor a szerkezet varhaté tel-
jesit6képességében is nagy kulonbségek jelentkez(het)nek. Ma-
gasabb forgalmi terhelési osztalyokban a kopoéréteg vastagsaga
— a kotbréteg vastagsaganak megfelel§ ndvelése mellett — csdk-
kenthetd. Kisebb terhelésnél a csokkentett kopdréteg-vastagsag
megfeleléen megnovelt teherhordé réteggel egyenlithetd ki.

A keverék Osszetételének megtervezésekor az alkalmassagi vizs-
galatok soran figyelembe kell venni az épitési moéd miatt varhatéd
magasabb tomaorségi fokot, kilondsen az alsé réteg esetében.

Kompaktaszfalt-burkolatok épitésénél kulonos figyelmet kell
forditani az egyenletes teritési sebességre és a keverégépek
megfelel§ kapacitasara. El6fordulhat, hogy az alsé réteg anya-
ga (aszfaltanyagu kotéréteg vagy teherhordd réteg) kilonbozé
kever&telepekrél szarmazik. Ekkor Ggyelni kell az azonos keve-
rék-osszetételre, az adalékanyag és a kétéanyag tipusara.

Az also réteg hékapacitdsa megakadalyozza a felsé réteg gyors
lehilését. Ennek ellenére a kivitelezés nem végezhetd 0 °C lég-
hémeérséklet alatt és/vagy hdesésben, ill. fagyott alap esetében. A
teritést lehetdleg a teljes palyaszélességben egyszerre kell végre-
hajtani.
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Az aszfaltrendszer és a kétdanyagos fogadoréteg kdzotti haté-
kony kapcsolatot a fogadofellet megfelel6 kotGanyagos perme-
tezésével kell biztositani.

A fellleti egyenletességi kovetelmények betartdsanak és az
egyenletes tomoritésnek feltétele a keverékkel valé folyamatos
ellatads és az allando beépitési sebesség. Elkertlendd a teritégé-
pek ledllasa. Keverékatadd egység (un. aszfaltkomp) alkalmazasa
esetében a szétkeveredés ellen intézkedéseket kell tenni. A szét-
keveredésnek és a palya egyenetlenségének megel6zése érdeké-
ben a teritési sebesség 2,0 és 5,0 m/perc kdzott legyen.

Amennyiben szikséges hosszirdnyl varrat készitése, a varratszéle-
ket meleg dllapotban kell kialakitani, és tdmoriteni kell azokat. A
fogadofeliletrdl el kell tavolitani a megmaradt, , felesleges” aszfalt-
maradékokat.

Az Utpalya alakvaltozasanak elkertlése érdekében a forgalomnak
valo atadas el6tt biztositani kell a megfeleld lehdlést, ennek id6-
igénye az idgjarasi viszonyoktol fiiggéen valtozoé.

Kompaktaszfalt-burkolatoknal a , teljes rendszerre” vonatkozéan
bévitett alkalmassagi vizsgalatokat kell végezni. Kilénos jelents-
sége van — féleg nagyobb terhelési osztalyokban — az alakvalto-
zasi ellendllas megitélésére iranyuld vizsgalatoknak. Egy finiserbe
két keverGteleprél érkezé aszfaltkeverék esetében az alsé rétegre
vonatkozéan mindkét alkalmassagi vizsgalatot el kell végezni, és
azok eredményeinek az el&irt feltételeket ki kell elégitenitk.

A forrét a forréra” épitési mod valasztasa esetében a kopdrétegnél,
a tomarségi fokkal szemben tdmasztott, fokozott kdvetelmény miatt
a Marshall-prébatestek hézagtartalmat a kdvetkez6képpen kell be-
allitani:

3,5-5,0 tf.%

3,0-5,0 tf.%

— SMA (zUizalékvézas masztixaszfalt)
— AC (aszfaltbeton)

A rétegvastagsag 0/5 keveréktipusnal 15-20 mm, mig 0/8 vagy
0/11 keveréktipusndl 20-25 mm. A tomorségi fok érje el a 99
%-ot (50 Utéses Marshall-prébatestek esetében).

A hézagtartalom elirasai:

— zUzalékvazas masztixaszfalt koporétegnél 2,0-6,0 tf%

— aszfaltbeton kopdrétegnél 2,5-6,0 tf.%

(A hézagtartalom alsd hatara tapasztalati érték, nem kovetel-
ményként értelmezhetd).

Az also réteg tdmorségi fokkal szemben tamasztott, fokozott ko-
vetelményei miatt a Marshall-prébatestek hézagtartalmat a ko-
vetkezképpen kell beéllitani:

— aszfalt kotéréteg 6,5-8,0 tf. %

— aszfalt teherhordé réteg  7,0-10,0 tf.%

Megemlitjik, hogy a fenti el6irdsokat ma mar Németorszagban
is masképp kell kezelni, mert azok az aszfaltrétegekre vonatkozé

Uj német el6irdsban szigorodtak.
A rétegvastagsagra vonatkozo el6iras 0/16 keveréktipusnal 60—

80 mm, 0/22 keveréktipusnal 60-100 mm, mig 0/32 keverék-
tipusnal 80-100 mm.

A tomorségi fok legfeljebb 80 mm-es rétegvastagsag esetén a
99%-ot, mig az e folotti rétegvastagsagnal a 100%-ot érje el (50
Utéses Marshall-prébatestek esetében).

A ,forrét a forréra” moédszerrel épul6é kompaktaszfalt készitésére
két épitési mod létezik:

— A fels6 és az also réteget specidlis szerkezeti kialakitasu (un.
kompaktmodul) finiserrel, két teritégerendaval épitik be.

— A terités két hagyomanyos finiserrel torténik, ahol a masodik
finiser az el6tomoritett alsé rétegen halad. Ekkor az also réte-
get — a masodik finiser jarokerekei altal okozott benyomddas
elkertlése érdekében — hatékonyan tomorité gerendaval kell
elétdmoriteni. Nagy hosszesés( vagy kis sugaru iveket tartal-
mazd szakaszok esetében célszerl az elsd eljarast alkalmazni.
A finiser aszfaltkeverékkel torténé feltdltéséhez nagy teljesit-
mény(i atadd berendezések sziikségesek. A finisereknek &sz-
szecserélés-mentes betdltésére a két befogadoputtonyos, két
teritégerendas finisereknél kulonosen kell Ggyelni. A, kom-
paktaszfalt” alsé rétegét a kozos terités soran végig magassagi
irdnyitassal kell elteriteni. A hengerlés tervezésekor figyelembe
kell venni azt, hogy nagyobb rétegvastagsagu, két rétegbdl al-
|6 réteget tomoritink. A jo fellleti egyenletesség biztositasa
érdekében a hengerlési folyamatot 3-4 statikus hengerjarattal
célszerl kezdeni.

A forrét a melegre” eljaras esetében két hengerelt aszfaltréte-
get két hagyomanyos gépsorral (finiser és hengercsoport), id6-
ben szorosan egymas mogott teritenek el. Az alsé réteget jol kell
tomoriteni, hogy a kodvetkez6 keverékszallitd jarmuivek és a ma-
sodik finiser ne okozzon a rétegben érdemleges benyomdédast.

A kopdrétegre vonatkozd minéségi kdvetelményeket a 2. tabla-
zat tartalmazza.

Jellemz6 Kovetelmény
a 0/5 keveréktipusnal: 15-20 mm
Rétegvastagsag | a 0/8 keveréktipusnal: 20-25 mm

a 0/11 keveréktipusnal: 25 mm

=98%
(50 Utéses Marshall-probatestnél)

zUzalékvazas masztixaszfalt koporéteg:
2,0-6,0 térf.%
aszfaltbeton koporéteg: 2,5-6,0 tf.%

Tomorségi fok

Hézagtartalom

A forrét a melegre” eljarasnal kilon sav szikséges az alsoé réteg
teritési savja mellett, hogy a felsé réteg keverékszallité jarmdve a
terité gépsorok kozé juthasson.

Az épités folyamatanak megtervezésénél figyelembe kell venni,
hogy a keverékszallitd jarmivek oldalrél a mar elteritett alsé ré-
tegre rahajtanak. Ezért adott esetben a rahajtast segitd eszk6zo-
ket kell elhelyezni, hogy a szélek sériilését megakadalyozzak.

Az alsé réteg feltletének hémérséklete a felsé réteg teritésekor
ne legyen 80 °C alatt. A kopdréteget terit finiser feltoltése az al-
sO rétegen az eljarasnak megfelel6, minimalis kovetési tavolsagot
tesz szikségessé a terit§ géplancok kozoétt; kilondsen figyelni

Rétegvastagsag, mm
Keverék tipusa nagy \ kis
forgalmi terhelésnél
0/11 20-35 18-35
0/8 15-30 15-30
0/5 15-25 12-25
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Epitési év Epité§ vagy fel- Helye Rétegek vastagsa- Teriilete, m? _ Nem
ujitas ga, mm németorszagi
1996 felujitas Weisenfeld 60+20 9 500 -
1997 épités Vollersroda 95+25 18 750 -
1997 épités Atsfeld West 95+25 13 260 -
1997 felujitas Schwittersdorf 60+20 5 600 -
1998 feldjitas Schafstadt 60+20 24 700 -
1998 épités Chemnitz 80+20 28 900 -
1998 épirés Reckeroder Berg 95+35 25000 -
1999 épités Doschwitz-Zeitz 100+20 13 800 -
1999 épités Baunatal 95+25 30 000 -
2000 épités Vieselbach 95+25 15100 -
2000 felujitas Priesnitz 60+20 8 700 -
2000 épités Elbingerode 60+20 5 600 -
2000 épités Leipzig 80+20 13 000 -
2000 épités Goteborg 55+25 54 000 Svédorszag
2000 feldjitas Schorbarer Berg 80+20 23 000 -
2000 épités Rotterdam 50+20 2 550 Hollandia
2001 épités Prenzlau 60+20 9 800 -
2001 épités Suhl 60+20 6 700 -
2002 épités Hilversum 50+25 8 000 Hollandia
2002 épités Simmern 95+25 15 600 —
2002 épités Halle 100+20 17 666 -
2002 épités Atkmaer 50+25 80 000 Hollandia
2002 épités Sémmerde 95+25 127 000 —
2003 épités Simmern 75+25 24 000 —
2003 épités Halle 100+20 16 500 -
2003 épités Veghel 45425 145 000 Hollandia
2003 épités Ingolstadt 100+20 92 000 -
2003 épités Bad Kreuznach 95+25 22 000 -
2004 épités Klempenow 100+20 244000 -
2004 épités Zwope 50430 54 000 -
2004 épités Bersenbrick 100+20 35000 -
2005 épités Altentreptow 100+20 278 300 -
2005 épités Emilia 80+20 410 000 Lengyelorszag
2006 épités Hamm Untrop 100+20 95 000 -
2006 felujitas Zeitzgrund 95+25 43 000 -
2006 épités Ampfing 100+20 215 000 -
2006 épités Backum 100+20 95 000 -
2007 épités Schmucketunnel 100+20 117 000 -
2007 épités Osnabriick 45+35 62 000 -
2007 épités Flensburg 60+20 48 000 -
2008 épités Sondershausen 80+20 65 000 -
2008 épités Kéchstedt 80+20 40 000 -
kell az alsé rétegen a hengerek koordinalasara és a koporéteg A tablazatbdl levonhatd néhany kovetkeztetés [6]:
keverékének szallitasara. — az elsé kompaktaszfalt technoldgidval készult Utszakaszok mar
13 évvel ezel6tt készultek,
A koporétegre vonatkozoan a teritési rétegvastagsag hatarérté- - 1998-t6l kezdve egyre névekvé mennyiségben, tobb tizezer, majd
keit a 3. tdbldzat szemlélteti. Ujabban gyakran tobb szézezer m?-es mennyiségben alkalmazzak,
—2000-t6l kezd&dben Németorszagon kivil (Svédorszagban,
A 4. tablazat a kilfoldi kompaktaszfaltos épitési méddal készitett Hollandidban, Lengyelorszagban) is alkalmaztak ez eljarast,
referenciaszakaszoknak — 2009 madrciusaig készllt — nem telies ~ — nagyobb részt Uj épitésnél valasztjdk ezt a technologiat, de j6

kord jegyzékét mutatja be. néhany felujitas (féleg burkolatcsere) alkalmaval is épitették,
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— a koporéteg vastagsaga 20 és 35 mm kozott valtakozik, de in-
kabb a vékonyabb valtozatok az elterjedtek,

— a kotoréteg jellemzé vastagsaga 80-100 mm, de — féleg fel-
Ujitdsnal — ennél jéval vékonyabb (45-60 mm-es) valtozatok is
el6fordulnak.

Informécidink szerint a kompaktaszfaltos technoldgiaval készilt
burkolatok 6sszes felllete mostanra mar elérte a 8 millié m-t.

4.2. SZAKMAI TANULMANYUT TAPASZTALATAI

2009 novemberében a MAUT-munkabizottsag tébb tagja, a ha-
zai kdzuti megrendel6k prominens képviseljével egyutt, meg-
tekintett egy Halle mellett, a B100 jeld uton végzett kompakt-
aszfaltos beépitést. Ennek sordan moéd volt az ebben az épitési
eljarasban nagy tapasztalattal rendelkezé f6-épitésvezetdvel is
szakmai konzultaciot folytatni.

A német szakmai tanulmanyut néhany tapasztalata [5] a kovet-
kezékben foglalhaté ssze:
—a B100 jell ut atépitése soran a lemart palyaszerkezetet, a ce-
mentes kotGanyagu hideg remixes alaprétegre épitett 150 mm-
es vastagsagu, 32 mm-es maximalis szemnagysagu aszfalt alap-
réteg volt a fogadoszerkezet. Ennek feltletére, 100+20 mm-es
vastagsagban épult a kompaktaszfalt-burkolat, amelynek also
rétegét 0/22 b szemnagysagu AC kotéréteg, a kopdréteget pe-
dig 0/11 tipust SMA zUzalékvazas masztixaszfalt képezte,
a nagy forgalmu, négy forgalmi savos Ut egyik palyajan végzett
beépités soran a kovetkezd beépitd géplancot alkalmaztak: 30
tonnas Dynapac F300 C/S tipusu aszfaltfiniser, Dynapac aszfalt-
komp, két kishenger (kdzvetlendl a finiser utan), egy 11 tonnas
oszcillaciés henger a kopdréteg tdmoritésére, két 11 tonnas
vibraciés henger a kotéréteg tdmoritésére, végul egy 13 ton-
nas simitohenger,

— a beépités elsd 1épéseként a 32 mm-es legnagyobb szemnagy-
sagu, egyenletes fellletl alapréteget forrd bitumennel kell6-
sitették,

— a finiseres beépitésre GPS-vezérléssel kertlt sor,

— a finiser két fogadoputtonya kozul az egyik a kotéréteg anya-

gat 40 tonnas, mig a masik a koporéteget 14 tonnas mennyi-

ségben tudja tarolni, a frissen elteritett aszfaltkeverék hémér-
séklete 150 és 160 °C kozott ingadozott,

a kotdréteg anyagat 30 km-es, mig a koporéteg-keveréket 15

km-es tavolsagrol szallitottak a beépités helyére,

az aszfaltkeverékek teritési vastagsagat 25 m-enként ellendriz-

ték mérévesszével, a koporéteg esetében pedig aluminiumle-

meznek a réteg ala torténd helyezésével, majd elektromagne-
ses mérémuszer alkalmazasaval,

— kivitelezés kdzben a réteg testslrlségének valtozasat folyama-
tosan, izotdpos mérémdszerrel ellendrzik,

— 6000 m?-enként vesznek furt mintat a témorség és a vastagsag
ellen6rzésére,
a koporéteg fellilete kedvez§ texturaju, egyenletes, de — a né-
met gyakorlatnak megfeleléen — 2/4 mm-es szemnagysagu,
vildgos szin( zUzalékkal érdesitik azt; ennek feluletbe torténd
behengerlése az utolsdként alkalmazott simitdhengerrel torté-
nik (ez utdbbi — az aszfaltkeverék hémérsékletének megfele-
|6en — mintegy 100 m-es tavolsagban lemarad az aszfaltfiniser
mogott),

— a két réteq széleit az oszcillacios hengerre szerelt vagokorong-
gal vagjak profilba.

4.3. NEMET SZAKERTOI INFORMACIOK

Elk Richter erfurti professzor 2009. november 12-én, a kompakt-
aszfaltos MAUT-munkacsoport meghivasara Budapestre latoga-
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tott, és tapasztalatairdl a magyar szakembereknek nagy siker(
el6adast tartott, amit eszmecsere kovetett.

Az el6adas kovetkez6 elemei voltak azok, amelyek a kompakt-
aszfaltos épitési technoldgia hazai elterjesztésén faradozo bizott-
sagi tagok szamara kilonosen hasznosithatoknak, illetve a ké-
szUl6 el6iras-tervezetben felhasznalhatoknak bizonyultak.
— Vilagszerte sokkal kevesebb figyelmet forditanak az aszfaltke-
verékek bedolgozasara, mint a kever6telepi el@allitasra. Ennek
egyik oka, hogy a receptura jellegl, hagyomanyos tervezést és
minGség-ellendrzést a korszer(, teljesitményi alapu szabalyoza-
sok még csak kevés helyen valtottak fel. (Igy példaul a palya-
szerkezet kilonboz6 elemeiben ébredé fesziltségek nagysaga
sem kap elegend¢ figyelmet).
—Nem jellemz8, hogy csupan kedvezd idGjarasi koridlmények
kozott teritsenek el aszfaltot. A hlivos (hideg!), es6s id6ben
bedolgozott aszfaltkeverék szinte biztos, hogy gyorsan meg-
hibasodo6 aszfaltréteget eredményez. Kiléndsen a koporéteg
készitése tekintetében fokozottak a kdvetelmények.
— A gyakran nem megfelel6 aszfaltburkolat-viselkedés & okai:
—a (merev) szabalyozasok betartasanak kotelezettsége, fligget-
lendl a konkrét korulményektdl,

—a valtozo id6jarasi kortlmények,

— az aszfalt anyagu kot6- vagy alapréteg hosszabb id6n keresz-
tll kozvetlen forgalmi terhelésnek valo kitétele,

— alakvaltozasok,

— a koporéteg lesovanyodasa, a bitumenes kétéanyag kioldé-
dasa,

— a bitumen nagyon keménnyé valasa, repedésképz6dés,

— nem megfelel§ minGségl csatlakoztatasi vonal (varrat),

— elégtelen kotés a rétegek kozott.

— A kompaktaszfalt épitési technoldgiaja — mint a felsorolt burko-
lathibak jelent&s részének enyhitésére szolgalo eljaras — eurdpai
szabadalmi oltalmat kapott.

— A kompaktaszfalt Iényege: a koporéteg vékonyitasa a kotoré-
teg javara, illetve a fels6 két réteg egyttt torténd tomoritése.
— Az Ujszer( technolégia el6nyei: tomorség novelése, a héérzé-
kenység csokkentése, viz- és l1égzard koporétegek épitése, az
aszfaltrétegek jobb minésége még kedvezdtlen id6jarasi viszo-

nyok kozotti épités esetén is, az épitési id6 lerovidulése.

— A kompaktaszfalt technologidval a kopéréteg lehdlési sebes-
sége — 20 mm-es mélységben — hetedrésze a kilén épitett ko-
porétegben mérheté lehdlési sebességnek. Ebbdl adoddan a
t6morités hatékonysaga is alapvetéen kilonboz8. Az alacsony
tomorségi fok és az ezzel jard nagy szabadhézag-tartalom pe-
dig a réteg teljesitményét erésen lerontja, egyebek mellett a
kotéréteg Oregedését is lelassitja.

— A Kirchner cég altal 1998-ban kifejlesztett kett&s finiser (Com-

pact Module Paver) [7] megoldast jelent az elteritett alsé réteg-

nek a kopoéréteg bedolgozogéplanca hatasara eléallé deforma-
|6dasaval szemben.

Torekedni kell arra, hogy a kompaktaszfalt-szerkezetet egy fini-

sermenettel, teljes szélességben teritsék el; igy el lehet kerdlni

a hosszirdnyu ,varratokbdl” szarmazé hibaforrasokat. (Német

tapasztalatok szerint, ezeknek a hossziranyl 6sszedolgoztatasi

vonalaknak a 40%-a nem tokéletes minGségben sikerdl, igy a

burkolat élettartamat csokkenti).

— A megfelel6 minségli kompaktaszfalt-szerkezet készitésének
6 el6feltételei a kovetkezdk:

—min. 20 mm-es kopdréteg-vastagsag,

—min. 60 mm-es koté-, illetve min. 80 mm-es teherhordéréteg-
vastagsag (a koporéteggel torténd , egybedolgozas” esetében),

— a koporéteg anyagabol készitett Marshall-mintak szabadhézag-
tartalma 3,5 és 4,5 tf% kozott (a furt mintakbol 2-4 tf%),

— a kots- vagy teherhordé réteg anyagabdl készitett Marshall-min-
tak szabadhézag-tartalma 8-9 tf% (a furt mintakébol 4-7 tf%),
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— a koporéteg tomorségi foka min. 100%, az alatta lev§ rétegé
min. 101% (a viszonyitasi alap 50 Utéses Marshall-probatest!),
— a Wheel Track-készulékkel, 60 °C-os léghémérsékleten meg-

hatarozott keréknyomvalyu-mélység legfeljebb 15 mm, az
egész kompaktaszfalt-rendszerre vonatkozélag,
—a munkahelyen legalabb két tomoritéeszkdzre van szikség,
— olyan beépit§ géplancot kell alkalmazni, amely a még meleg
alsé rétegen torténd jarmimozgast elkeriilhetévé teszi.
A nagyobb tomorségi fok és a kopdréteg vastagsaganak csok-
kenése legaldbb kétszeresére emeli a szerkezet alakvaltozassal
szembeni ellendllasat. A koporéteg 3 tf% korlli szabad-hézag-
tartalma azt vizzaréva és az oregedéssel szemben ellenalléva
teszi. [gy tehat a hagyomanyos technoldgiaval eléallitott asz-
faltburkolatokkal szemben a kompaktaszfalt réteggel készultek
igy 2-3-szoros élettartamuak, teljesitménydek is lehetnek. Ezért
akar 24 éves felujitasi ciklusokra is lehet szamitani.
Gazdasagossagi vizsgalatok mar az épitési koltségeket is ked-
vez6bbnek igazoltdk a hagyomdnyos eljarassal szemben, ha a
draga kett6s finisert megfelel6en kihasznaljak.
Nem szabad az eljarast az 1985-ben, az Egyesilt Allamok-
ban szabadalmaztatott Remix-Plus technolégidval 6sszeté-
veszteni. Ez utobbi az aszfalt melegen térténé Ujrahasznosi-
tadsanak az egyik moédszere, mivel ebben az esetben az alsé
réteg anyagat a helyszinen keverik at, erre pedig keverétele-
pen el6allitott keverék elteritésével koporéteg kertl. Ezutan
egyltt tomoritik be a két réteget. llyenkor azonban az alsé
réteg hémérséklete viszonylag alacsony. Ez az egyik 6 elté-
rés a kompaktaszfalt eljarastél, ahol mindkét réteg meleg
a kozos tomoritéskor. A remix eljarasok tovabbi korlatja az
id6jarasi viszonyoktol valo erds fliggés és az alacsony (1-2 m/
perc) beépitési sebesség. Az sem elényds, hogy a felmelegi-
tett aszfaltréteg felllete kdzelében 250-600 °C hémérséklet
is fellép, amely — a kérnyezetkarositd emisszién tulmenden
—a kot6anyag érdemleges karosodasahoz vezet(het). Tovab-
bi hatranya a remix-eljarasoknak, hogy az Uj réteg min&ségi
egyenletessége sokkal kevésbé biztosithato, mint a kever6-
telepen el@allitott anyagok esetében. Remix-Plus modszer-
rel legfeljebb 4,50 m szélességu finiser alkalmazhato, igy a
hossziranyd ,varrat” (6sszedolgoztatasi vonal) nem kerilhe-
16 el. A kompaktaszfalt anyaganak gyartasa fgy — az id6jarasi
viszonyok altal kevésbé befolydsoltan — szinte Uzemszerd ko-
ralmények kozott folyhat.
Fontos, hogy a kompaktaszfalt eléallitdsahoz hasznalatos ket-
t6s finiser befogadoputtonyainak kapacitasat az egyes rétegek
vastagsagaranyanak megfeleléen hatarozzak meg.
A kompaktaszfalt épitési eljaras eredeti elvét a ,forrét a forré-
ra” tipusu beépitési modszer képviseli. A két hagyomanyos fi-
niseres ,forrot a melegre” maodszer — pénzlgyi okok miatt — el-
fogadhaté kompromisszum. Bar jellemzden a rétegeket csupan
félpalyas szélességben teritik el, de az egész Ut id6leges lezara-
sat szlikségesnek itélik. A masodik finiser a meleg kotérétegen
halad el, abban némi nyomot hagyva. Kedvezétlen az is, hogy
a kopoéréteg anyagaval kozlekedd tehergépkocsik az elteritett
kotéréteg szélét — oda- és visszamenetben — karositjak. Mégis
a kovetkezd elényokkel rendelkezik ez a modszer:
— nem teszi sziikségessé a draga, specidlis , kettSs finiser” meg-
vasarlasat,
— az alapréteg , hagyomanyos moédon” témorithetd,
—nincs szUkség a megszokott szemmegoszlds megvaltoztata-
sara,
—ha az egyik finiser meghibasodik, legalabb a kétéréteg meg-
felel6 minéségben megépithetd,
—a koporéteg feluleti egyenletessége kedvezébb lesz, mint a
JKklasszikus” kompaktaszfalt készitésekor,
—egyszerlbb a beépitési technoldgia, igy kisebb a min&ségi
kockazat.

Hatrany ugyanakkor, hogy a kotéréteg héenergidjanak jelentés
részét a hengerlés soran a kornyezet veszi fel, igy csak korlato-
zott része marad az arra elteritett koporéteg felmelegitésére.
Végeredményben ezért az ezzel a technoldgiaval el6allitott koté-
rétegek hGérzékenysége megnovekszik, ez pedig révidebb élet-
tartamhoz vezet. A hossziranyl ,varratok” kialakitasa ilyenkor
a hagyomanyos épitéstechnolégidval szemben tdbb kockazatot
rejt magaban. Emellett a félpalyas terités miatt az épitési id6 (a
forgalomtdl valo teljes lezaras) is kétszerese, mint a , klasszikus”
kompaktaszfaltos eljaras alkalmazasa esetében. A kotéréteg szé-
leinek a kopdrétegbe beépitendd aszfaltkeverék szallitojarmdvei
altal torténd karositasa tovabbi hibaforrast jelenthet.

Szamitasok szerint 15 ezer m?-t meghaladd Uj épitési projektek-
nél mar a kivitelezés egységkoltsége is kedvezébb a hagyoma-
nyos beépitési technoldgidval szemben.

A tartés aszfaltburkolatok épitésének a kompaktaszfaltos tech-
nolégia sokkal inkdbb biztositéka, mint az utébbi idében vilag-
szerte széles korben alkalmazott polimerrel modifikalt bitumen
vagy a keményebb bitumenfajtak alkalmazasa.

A kett6s finisert munka kdézben mutatja be a 3. dbra.

2004 végén, amikor Németorszagban a kompaktaszfalt-épi-
tési technologidval készitett burkolatok 6sszes felllete mar az
1,8 milli6 m2-t elérte, a Darmstadti MUszaki Egyetem Utépitési
Tanszéke az autopalydkon épitett 1-7 éves szakaszokat meg-
vizsgalta. Ugy talaltak, hogy csupéan elhanyagolhaté (mindenhol
5 mm alatti) mélységl keréknyomvalyuk jelentkeztek a palyan.
(Az egyik szakaszon oOntéttaszfalt burkolatu referencia is készlt.
A kétféle technoldgiaval épult részszakaszok gyakorlatilag egy-
forman kedvezd ellendllast tanusitottak az alakvaltozassal szem-
ben). Mas tipust burkolathibak sem jelentkeztek a megfigyelt
Utpalyakon [8].

5. A HAZAI BEVEZETES CELSZERU LEPESEI

2008-ban, a NIF Zrt. megbizasabdél a KTI Nonprofit Kft., a BME
és az ORKA Kft. szakemberei alkotta munkabizottsag megallapi-
totta, hogy a hazai autopalyak burkolatanak gyakran tapasztalt
korai tonkremenetelét elsésorban a rétegek kozotti elégtelen ta-
padas, illetve az egyes aszfaltrétegek nem megfelelé tomorsége
(tulzott szabadhézag-tartalma) okozza [9]. (Ez a probléma, fo-
kozott mértékben, az orszagos kozuthaldzat nem gyorsforgal-



KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 60. EVFOLYAM, 3. SZAM

mi részére is jellemzd). Erre a tényre is tdmaszkodva, a Magyar
Utligyi Téarsasagnak a kompaktaszfaltos épitési technoldgiaval
foglalkozé munkabizottsaga — a mar tébb mint 13 éves kedve-
z8 németorszagi tapasztalatok és az elsé hazai kisérletek sikere
alapjan — egyértelmden azt javasolja, hogy az épitési technolo-
giat hazankban is folyamatosan vezessék be. Ennek érdekében
elsé lépésként a szabalyozasi hattérként szolgdld Utlgyi mlszaki
el6iras tervezete készllt el, majd pedig a technoldgia elsé Gizem-
szer(i alkalmazasara adunk javaslatokat.

5.1. AZ ELOIRAS-TERVEZET KESZITESE

A kompaktaszfaltos épitéstechnolégia hazai bevezetésének egyik
el6feltétele, hogy a munkak megrendeléi, tervez6i és kivitelez6i
szamara megfelel§ szabalyozasi hattér alljon rendelkezésre. En-
nek érdekében a MAUT-munkabizottsag elkészitette a vonatko-
z4 Utligyi mlszaki el6iras tervezetét [10].

A készUl6 el6iras a kompaktaszfaltos épitési technoldgia |, klasz-
szikus” (,forrot a forréra”) és a kompromisszumos (,, forrot a me-
legre”) valtozatanak szabalyozasara szoritkozik, nem tér ki olyan
technologiakra (pl. az ,,infradominé” vagy a ,reshape” helyszini
meleg recycling eljdrasokra), amelyek a kompaktaszfalt-szerkezet
készitésének az elvét csak részben valositjak meg.

Az el6iras-tervezetet — az altaldnos gyakorlatot kovetve — a MA-
UT hamarosan elkildi a hazai szakemberek szamara szakmai véle-
ménynyilvanitasra, illetve biralatra. Célszer( lenne, hogy a kiadan-
dé el6irds — az elsé nagyobb szabasu kompaktaszfaltos projektek
tapasztalatainak koordindlt dsszegydijtése és kiértékelése utan —,
sziikség esetén, tovabbfejlesztésre, dtdolgozasra kerllne.

5.2. A KiSERLETI MUNKAK VEGREHAJTASA

Szerencsés kortimény, hogy 2003-ban és 2006-ban kerdlt méar sor
hazankban két kisebb mérték( elékisérletre, és ezeknek a szakaszok-
nak az eddigi viselkedése, tapasztalatai pozitivak. Hasonloképpen
kedvezének tekinthetd, hogy még az 1980-as évekbdl j6 tapasztala-
tokat szereztek az un. infradominé-technolégia tébb mint 1 millié m?2-
es felUleten tortént alkalmazasakor, amikor az erésen felmelegitett
régi palyara teritettek el felUjitasi célu, Uj aszfaltréteget. Sikerlt igy
hatékony rétegtapadast elérni. Ennek a helyszini aszfalt-jrahaszno-
sitasi technolégianak a még szélesebb kori elterjedésével szemben
hatart szabott egyrészt a burkolat felmelegitésének kornyezeti koc-
kazata (karos emisszié), masrészt pedig az altaldban mar a beavatko-
z4s id6pontjara is ,ledregedett” aszfalt kdtéanyaganak a , hésokk”
kovetkeztében el6allo tovabbi keményedése, amely a palyaszerkezeti
réteget tllsdgosan rideggé, repedésképzédéssel szemben érzékennyé
tette. Annyi azonban nyilvanvald, hogy a technolégia vonzerejét a két
forré anyag hatékony ,6sszefogazddasa” jelentette, amely a klasz-
szikus kompaktaszfaltos technoldgianak is a legfontosabb alapelvét
képezi, de az utdbb emlitett épitési eljarasnal nincs szikség az alsé
réteg , tulmelegitésére”, az emlitett kockazatokkal.

Mindezek alapjan tehat célszerl lenne, hogy a targyban készilé
szabalyozas megsziletése utan minél révidebb idével az elsé ha-
zai ,Uzemszer(i” alkalmazasra sor kerlljon, egyrészt a megfelel
tapasztalatok szerzésére, masrészt pedig olyan referenciasza-
kasz(ok) készitése érdekében, amely(ek) a hazai megbizok, terve-
76k, kivitelez6k és Gzemelteték szamara batoritast nydjthat(nak)
az Ujszer(i technoldgia alkalmazasara. (Ezen a terlleten a targy-
korben készul6 szakcikkek és szélesebb szakmai koroknek tartott
el6éadasok szintén fontos 6szténz6 szerephez juthatnak).

Azt javasoljuk tehat, hogy mar az elsd kisérletben (projektben) a
JKlasszikus” kompaktaszfaltos épitéstechnolégia alkalmazasara ke-
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rulion sor, amelynek eléfeltétele a hazankban jelenleg rendelkezésre

nem allé kettGs finiser (compact module paver) alkalmazasa. Ennek

Németorszagban van egy olyan egyszer(ibb valtozata, amely legfel-

jebb 7,5 m-es szélességben tudja a kétféle aszfaltkeveréket elterfteni.

Redlis lehetGségként felmerll hogy példaul, egy autopélyat kereszte-

z6 m(targy burkolatanak épitésekor vagy feltjitasakor kertlne els¢

alkalommal hazankban sor a technolégia alkalmazasara egy nagyobb
projekten. A tenderen gySztes vallalkozé akar ilyen finiserrel rendelke-
z6 német cég is lehet, vagy pedig a kivitelez6 gondoskodna a ,,com-
pact module paver” munkahelyre szallitasarol. Amennyiben az Allami

Autdpaélya Kezeld Zrt. a kivitelez6i tender kiirdsaban nem lehet6ség-

ként, hanem kd&telez&ként irna ki a kivalasztott projekthez a kompakt-

aszfalt-szerkezet készitését, akkor ezzel kettés célt érhetne el:

— egyrészt olyan referenciamunka késziltét segitené eld, amely a
késébbiek sordn az autépalya-épitési és -felujitasi projektek f6-
palyan torténd alkalmazasat el6készitené, jelentésen csdkkent-
ve a gyors burkolatromlas esélyét a gyorsforgalmi halézaton,

— masrészt remény van arra, hogy a vallalkozé viszonylag alacsony
aron vallalkozik az els6 kompaktaszfaltos technolégiaju projekt
kivitelezésére, mivel igy a késébbi, sokkal nagyobb munkak
tenderein, referenciamunkaja révén, elénybe kerdlhet.

Fontos annak hangsulyozésa, hogy valamely kalfoldon mar be-
valt, perspektivikus kozuti technoldgia elsé kisérleteit kilénos
gondossaggal célszer(i megtervezni. Ugyanis annak esetleges hi-
bai vagy sikertelensége nagyon hosszu idére visszavetheti (meg-
akadalyozhatja) a hazai Utgazdalkodasban egyébként hasznos-
nak bizonyulhatd eljarast. Ezért inkdbb azt javasoljuk, hogy az
elsé kisérlet(ek)re a kettds finiser alkalmazasaval kertljon sor.

A tovabbi kisérletekre célszerlien inkabb nagyobb forgalmu uta-
kon —pl. a 11,5 Mp-os egyes tengelyterhelés elviselésére iranyuld
palyaszerkezet-erGsitéseknél, illetve féutak telepuléseket elkerls
szakaszain — kerdljon sor.

Végezetul felhivjuk a figyelmet annak a jelent&ségére, hogy mar
az épités soran, de elsésorban az Gzemeltetési id6szakban a ked-
vez$ és az esetleges kedvezétlen tapasztalatokat rendszeresen
gyUjtsék, hogy az épitéstechnoldgia szikséges iranyu tovabbfej-
lesztéséhez (pl. a targyban készul§ el6irds médositasahoz) ele-
gendd és megbizhatd informacioval rendelkezzenek.

6. OSSZEFOGLALO MEGJEGYZESEK

A hazai — egyebek mellett, gyorsforgalmi — utakon gyakori a va-
ratlan burkolatromlds, amelynek jellemzé okozdja a tomoritetlen-
ség és/vagy a rétegek kozotti nem megfeleld tapadas. Ezeknek a
nagy nemzetgazdasagi kart okozé meghibasodasoknak az esélye
érdemlegesen csokkenhet a kompaktaszfalt-szerkezet 15-16 év-
vel ezel6tt Németorszagban kifejlesztett épitési, illetve felujitasi
technoldgiajanak az alkalmazasaval.

A 60-100 mm-es vastagsagban elteritett kotSrétegre még forrd
(meleg) allapotban kerdl ra a 20-30 mm-es vastagsagu kopo-
réteg. Egylttes betdmoritésik, az alsd réteg k&kapacitdsanak
hasznositasaval, fokozott mértékl tomorséget eredményez. A
két réteg érintkezd fellleteinek magas hémérséklete rendkivul
hatékony rétegtapadast, un. 6sszefogazodast hoz létre.

A klasszikus” technoldgia olyan specialis kettSs finiserrel valé-
sithatd meg, amely a két, kilonb6z8 dsszetétell réteget néhany
m-es (néhany mp-es) eltéréssel teriti el. Kompromisszumos meg-
oldast jelent két hagyomanyos finiser egymastdl 100-150 m-es
tavolsagban torténd alkalmazasa. llyenkor az alsé réteg gyors és
hatékony tomoritése sziikséges, hogy a masodik finiser és a ki-
szolgalo szallitéjarmivek ezt a réteget ne deformaljak.
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Célszeri a MAUT-munkabizottsag &ltal készitett el&iras-terve-
zet kdzmegegyeztetés utani mielébbi pontositasa, véglegesitése,
hogy a perspektivikus technolégia hazai fokozatos bevezetésé-
nek szabalyozasi hattere rendelkezésre alljon.
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SUMMARY

POSSIBILITIES FOR THE USE OF COMPACT ASPHALT
CONSTRUCTION TECHNIQUE IN HUNGARY

An efficient way for the hindering of the early deterioration of
asphalt pavements due to poor layer density and insufficient
bond between pavement layers can be the compact asphalt
construction technique. After two minor Hungarian trial sections,
an expert team of Hungarian Road Society completed the draft
for the Road Technical Specification the field. The experiences of
Germany, as the developer of the methodology and the relevant
professional literature were utilized. The specification conditions
of the gradual implementation of the technology in Hungary will
be soon available.

AZ UT-JARMIU KOLCSONHATAS FEJLODESE:
VARHATO TRENDEK ES NMONITORING

MODSZEREK

THE EVOLUTION OF ROAD/VEHICLE INTERACTION: EXPECTED TRENDS AND MONITORING TECHNIQUES

F. LATORRE, S. BROWN, L. D. POULIKAKOS
ROUTES / ROADS NO. 340. 2008. 4. P. 46-63. A: 8, T: 6, H: 8.

A kozuti személy- és tehergépkocsik fejlédése, a gumiabroncsok at-
alakuldsa az UtHarmd kolcsdnhatasban alapvetd valtozasokat hoz a
kovetkez6 évtizedekben. A kozuti szakiranyitasnak figyelembe kell
vennie a valtozasokat, és célszer(i egylttm(ikodést keresni a jarma-
vek és a gumiabroncsok gyartoival. A PIARC Ut—jarm(i kdlcsonhatassal
foglalkozd mUszaki bizottsaga kérddives felmérést végzett, és 2007-
ben a parizsi Vilagkonferencian workshopot rendezett a témaban. A
megvitatott kérdések kozott a jarmivek és gumiabroncsok tervezése
és terhelése, a biztonsag és az Ut—jarmd kommunikacio, valamint a
monitoring médszerek szerepeltek. A kérd6ivre adott valaszok érté-
kelése alapjan a leggyakrabban alkalmazott monitoring modszer a
nagy sebességli dinamikus tengelyterhelés-mérés (weigh-in-motion,
WIM). A mérési eredményeket felhasznaljak a palyaszerkezet tervezé-
sében és a fenntartasi munkak meghatarozasaban. A jarma- és gu-
miabroncsgyartok, valamint a kozuti szakemberek részvételével meg-
tartott workshop tapasztalatai szerint a teherszallitas gazdasagossaga
az elsédleges fejlesztési cél, ami a terhelések novekedésével jar. Az
Utburkolatokra és a hidakra gyakorolt kedvezétlen hatas ugyanakkor

hatart szab a terhelés novelésének. A technolégiai fejlesztések ered-
ményeként javult a nehéz jarmlvek forgalombiztonsaga, és széle-
sebb gumiabroncsokat hasznalnak. Ausztralidban teljesitmény alapu
szabalyozast vezettek be a nehéz jarm(ivekre vonatkozéan, mely a
jarmUvek viselkedését az infrastruktura lehet6ségeihez igazitja. A koz-
Uti palyaszerkezetek technolégiai fejlédése sokkal lassubb, mint a jar-
miveké, ezért fontos, hogy a nehéz jarmUvek lehet6ség szerint csak
a megfelel6 burkolatu utakon kozlekedjenek, mert a teljes Uthaldzat
megerdsitése nem lehet gazdasagos. A jarmddinamikai jellemzék mé-
rése és szabalyozasa elésegiti a biztonsagot. Az intelligens kdzlekedési
rendszerek mar ma is képesek egyes veszélyhelyzetek elharitasara, de
a jovében a hangsuly a veszélyes helyzetek megelézésére helyez&dik.
Az érzékel6kkel ellatott Utpalya, jarmd és gumiabroncs képes lehet
egymassal informéaciét cserélve megakadalyozni a veszélyhelyzet ki-
alakulasat. A dinamikus terhelés és hatasainak vizsgalata Ujabb lehe-
t6ségeket rejt magaban.

G. A
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KOMBINALT (COLOP ES LEMEZ) ALAPOZAS
MODELLEZESE - 1. RES2'

BAK EDINA? — KOCH EDINAZ -

1. A KOMBINALT ALAPOZAS LENYEGE, ELONYEI

A nagy méret( létesitményeket altaldban, kuléndsen ha az al-
talaj nem tulzottan kompresszibilis és a szigetelés is megkoveteli,
lemezalapra allitjuk. A méretezés soran gyakorta felmeral, hogy
a kiadédd nagy sullyedések vagy sullyedéskulonbségek miatt
szerkezeti karosodasok vagy a hasznalhatdsagot veszélyeztetd
deforméciok alakulhatnak ki az épitményben. llyenkor a leggaz-
dasdgosabb megoldast az adhatja, hogy a nagyobb sullyedések
helyén, tobbnyire a felszerkezet oszlopai alatt, a lemezalapot co-
|6pokkel gyamolitjuk. Ezt az alapozasi mddszert kombinalt célop-
lemez-alapozasnak vagy coloppel gyamolitott lemezalapozasnak
nevezik. Teherviselésének vézlata az 7. dbran lathatd. Masik ol-
dalrol kdzelitve is gyakran eljuthat a tervez6 ugyanehhez a meg-
oldashoz. Ha egy kiindulasként colopalapozassal tervezett épit-
mény legalsé szintjén a hasznélat miatt szikséges alaplemez mar
egy eléggé kedvez§ talajra kerdl, akkor érdemes szamitani ennek
tehervisel6 hatasara, ami csokkenti a colépokre jutd eréket.
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A kombindlt alapok optimalis coldpkiosztas esetén a kovetkezd

elényoket nyujtjak:

—asullyedések és a sullyedéskilonbségek a colop nélkuli lemezé-
hez képest csokkennek

— az alaplemez igénybevételei a c6l6p nélklli valtozathoz képest
kisebbek lesznek, igy a lemez vastagsaga és vasalasa csokkent-
hetd

— kevesebb és/vagy kisebb atmérsjl és/vagy rovidebb colopokre
van szikség a kizarolag colopokkel valé alapozashoz képest.

2. KOMBINALT ALAPOZASOK TERVEZESI ELVEI

A kombinalt alapozasi médszer tervezését neheziti, hogy a nem-
zeti és nemzetkozi tervezési el6irdsok és szabvanyok alig tar-
talmaznak kozvetlenul érvényesitheté szamitasi elSirdsokat és
szabalyokat a kombinalt alapokra vonatkozdan. A gyakorlat el-

T A cikk Il. része egy késébbi szamunkban fog megjelenni

2 Okl. épitémérnck, geotechnikai tervezé, FTV Zrt., Budapest

3 Okl. épitémérnck, egy. tanarsegéd, geotechnikai tervezd, Széchenyi Istvan Eqyetem, Gydr
4 Okl. épitémérnck
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varasai miatt ugyanakkor sok helyen dolgoztak ki és alkalmaznak
kulonféle tervezési modszereket, f6ként egyszerdsitett szamitasi
eljarasokat, illetve az 1. abran lathat6 kolcsdnhatasokat jobban
modellez6 szamitogépes programokat (Radvanyi, Manninger,
Gudlin, 2009). A kombinalt alapozasnak ez id6 tajt éppen az
a legnagyobb hatranya, hogy a méretezése még nem kiforrott.
Az egyszer(sitett modszerek alkalmazasdhoz szamos feltevést
kell tenni, ami a bizonytalansag érzetét kelti a tervez6ben, s ezt
gyakran magasabb biztonsagi tényezdk alkalmazasaval kompen-
zaljak, ami viszont ,elviheti” a szerkezet el6nyeit. A korszer(
programok hatranya viszont abban fogalmazhaté meg, hogy a
nagyobb térbeli modellek felépitése és futtatdsa rendkivil id6-
igényes, a colop-talaj kapcsolat modellezése bonyolult és annak
fizikai tartalma nehezen értelmezheté.

A tervezési szempontok, mddszerek pontositasat, kiegészitését
els6sorban a mar megépult szerkezetek viselkedésének hosszu
tavu értékelésétdl remélhetjik. Mint azonban minden Uj eljaras
bevezetésére, a kombinalt alapozasokéra is igaz, hogy nem all-
nak még elegendd szamban rendelkezésre a szerkezet viselkedé-
sének értékelését lehetévé tevé hosszabb idejld mérési eredmé-
nyek, kulondsen Magyarorszagon nem.

A colopokkel gydmolitott lemezalapok esetében a szerkezet sta-
tikai analizisével a tovabbtervezéshez a kovetkezoket kell meg-
hatarozni:

— a legnagyobb stillyedések és sullyedéskilonbségek

— a lemezalapban keletkezd nyomaték és nyiréer6

— a colopoket terheld erdk, esetleg nyomatékok.

Az elérhet szakirodalom nagy részében a hangsulyt a colopokre
juto fuggdbleges terheket, masként fogalmazva a c6lopok teher-
viselési aranyat, valamint a sullyedéseket befolyasold tényezék
megallapitasara fektetik. Bar valdban ezek a kritikus kérdések, a
szerkezet tovabbi mechanikai jellemzdinek szamitasa és értékelé-
se is hasznos, illetve szikséges lehet.

3. A SZAMITASI MODSZEREK ATTEKINTESE ES
A VIZSGALANDO SZERKEZET

A colopokkel gyamolitott lemezalapok vizsgalatara kidolgozott
modszereket Poulos 1997-ben foglalta dssze, s harom terjedel-
mes csoportba osztotta:

— egyszerUsitett szamitasi modszerek

— kozelit6 szamitdgépes modszerek

— pontositott szamitdgépes modszerek.

EgyszerUsitett szamitasi modszereket kdzol pl. Poulos és Davis
(1980), Randolph (1983, 1994), Impe és Clerg (1995) és Bur-
land (1995). Az altalaj modellezését és a lemezalap terhelési
helyzetét illetéen mindegyikik szamos kozelitést vezetett be. Az
eljarasokat képletek, grafikonok segitségével lehet hasznalni. A
kozelitések hatasatol vald félelem és a szamitogépes modszerek

°> Okl. épitémérndk, geotechnika szakmérnok, f8isk. docens, geotechnikai tervezd és szakértd, Széchenyi Istvan Egyetem, Gyér; e-mail: szepesr@sze.hu
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alkalmazhatosaganak bévilésével e modszerek mindinkabb teret
vesztenek.

A kozelité szamitdgépes modszerek két csoportba sorolhaték:

—a ,rugokkal alatdmasztott gerenda” modelljére épul6 moddsze-
rekben a lemezalap savalapok (,,gerendak”) sorozataként je-
lenik meg, s alattuk a co6lopoket megfelelé merevségl rugdk
képviselik (pl. Poulos, 1991)

—a ,rugokkal aldtédmasztott lemez” modelljére épulé moddsze-
rekben a lemezalapot egy 6sszefliggé lemez szimbolizélja, a
colopdket ebben is rugdk képviselik (pl. Clancy és Randolph,
1993; Poulos, 1994; Viggiani, 1998).

A pontositott szamitégépes modszerek kozé a kevésbé haszna-
latos hatarelemes modszerek (BEM) mellett a kovetkez6ket so-
roljak:

— az egyszerUsitett véges-elemes moédszerek az alapozasi rend-
szert vagy annak egy részét sikbeli alakvaltozasi allapottal (De-
sai, 1974) vagy tengelyszimmetrikus allapottal (Hooper, 1974)
modellezik, illetve a véges differencidk modszerével kezelik,
mint példaul az ausztral FLAC (Finite Layer Analysis of Consoli-
dation) program segitségével (Hewitt és Gue, 1994),

—a haromdimenziés véges elemes modszerek, melyekben geo-
metriai egyszerUsitést mar nem kell bevezetni (Lee, 1993;
Wang, 1995; Katzenbach, 1998) .

Ebben a tanulmanyban egy egyszer( feladaton keresztil hason-
litjuk 6ssze a rugdkkal alatamasztott lemez kozelité szamitégé-
pes, illetve a hd&romdimenzids véges-elemes, pontositott szamito-
gépes moddszer eredményeit. Az el6bbihez a hazai gyakorlatban
elterjedt AXIS VM szerkezettervez® programot, az utébbihoz a
MIDAS GTS geotechnikai programot alkalmaztuk.

B l B
! -
¥
—. e s e T
bt 4 A A -
I H=20m .B_ o ’[—5 - ’.'
A Aa -

G S O i 1
II“,.'!,:,:',:,I,

Fim, I, X, 3

Megnevezés Talaj Lemez
Rugalmassagi E KN/m? | 20000 | 20-10°
modulus
Poisson-tényez6 n - 0,3 0,18
Szaraz térfogatsuly g, kN/m? 20 24
Telitett térfogatsuly g, kN/m? 20 -
Kohézio C kN/m? 75
Belsd surldodasi szog o) ° 0

A vizsgalt eset alapvet6en azonos azzal, melyet Poulos (2001)
is elemzett. Amint a 2. dbran lathatd, egy BxL=6x10 m alap-
terlletd, v=0,3-0,5-0,7 m vastagsagu lemezrél van sz6. Az erre

hatd 6sszes er§ maximumat 24 MN-ban hatdroztuk meg, s ezt
tiz lépcsében vittik fel. Ezek a 2. abran P, ill. P, betlikkel jelolt
colophelyekre leosztva hatnak, oly médon, hogy a P, koncentralt
teher mindig kétszerese a P, tehernek. A lemez ald N=0-3-9-15
db, D=50 cm atmérdjd, 1=7,5-10,0-12,5 m hosszd colopot tet-
tink. Ha harom colépot alkalmaztunk, akkor azokat a P, er6k
alatt helyeztuk el, kilenc cél6p esetén P, és P, terhek alatt voltak
a colopok, 15 colop esetén még az , A" helyeken is szamoltunk
c6loppel. Az adatvaltoztatassal azt kivantuk megallapitani, hogy
a meghatarozo szerkezeti jellemzék mennyiben befolyasoljdk a
colopokkel gyamolitott lemez viselkedését. A kdrnyez6 homogén
talaj paramétereit az 1. tdblazat tartalmazza.

4. RUGOKKAL ALATAMASZTOTT LEMEZ
MODSZERE (AXIS)

Mint mar emlitettik, a ,rugokkal aldtdmasztott lemez” kozeli-
t6 modszerét alkalmazhatjuk a hazai gyakorlatban elterjedt AXIS
VM szerkezettervezd program segitségével. Ebben a lemez és
a colopok vagy colopcsoportok aldtdmasztd hatasat egymastol
fuggetlen, kilonboz6 merevségl rugokkal modellezhetjuk, igy
az AXIS-programmal nem lehet kozvetlendl figyelembe venni a
colopok és a lemez kozodtt a talajon keresztll kialakuld kélcson-
hatasokat.

Az AXIS VM program nem ,talajmechanikai” program, ,valédi”
talajparamétereket nem lehet kdzvetlendl beadni, hogy aztan a
program segitséglkkel sillyedéseket, coldpteherbirast stb. sza-
mithasson, bar fejleszt6inek vannak erre irdnyuld torekvései. A
lemez alatti altalajt feltleti tdmasz szimuldlja, s ennek C agyazasi
tényezG6je a modell egyik legfontosabb paramétere. Az agyazasi
tényez6 elsésorban a talaj E_ 6sszenyomoédasi modulusatol fligg,
de hangsulyozni kell, hogy mégsem tekinthet§ talajjellemzének.
Ertéke fiigg az alap p megoszl6 terhelésétdl, az alaplemez B szé-
lességétdl és L hosszUsagatol, és az alap alatt 6sszenyomdédd
talajrétegek vastagsagatél, az m hatarmélységtdl is. Ennek rész-
leteibe most nem megytink bele, az egy masik dolgozat targya
lesz. Szamitasi modelllinkhoz az

s-P .B-F
Es

sullyedésszamitasi alapképletbd! kiindulva, az E_ 8sszenyomodasi
modulus, valamint az E rugalmassagi modulus és a p Poisson-té-
nyezd osszefliggését is felhasznalva vettik fel az 4gyazasi ténye-
z6t

-v-2v2 11

s B F 1-v B F
Az F sullyedésszamitasi szorzét az alaplemez L/B=10/6=1,67
~alaki tényez6jéhez”, valamint az m/B=1,5 ,relativ hatarmély-
séghez” F=0,67 értékkel vettik fel (Szepeshazi, 2004), igy az
agyazasi tényez6t

C=3750 kN/m?

alapértékben allapitottuk meg. Egyes szamitasainkban ezt 2500
kN/m3-re csokkentettik, ami a célopok kedvezétlen iranyd koz-
rehatasat hivatott figyelembe venni, mas szamitasainkban pedig
5000 kN/m3-re novelttik, annak szimulélasara, hogy a lemez alatti
colopok csokkentik a lemez alatti talaj 6sszenyomoddasat. Egyes
szamitasainkban vizsgaltuk azt is, hogy mit okoz az a Varga (1966)
javaslatanak megfelel§ transzforméacié, mely szerint a merevebb
lemezek esetében az atlag helyett célszerl a lemez szélsé negye-
deihez 1,6C,=6000 kN/m?, mig a lemez belsé feléhez 0,8C,=6000
kN/m? agyazasi tényez6t rendelni (Szepeshazi, 2004).

Az AXIS VM programban a c6lopoket csomdponti tamaszként
lehet modellezni, s azt egy rugdéllandéval és egy F, hatéarerével
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lehet jellemezni. (Az AXIS-hatareré az EC 7 szerinti coloptervezési
terminolégia szerint természetesen az R_ nyomasi ellenallast, a
hagyomanyos terminoldgia szerint az F, toréerét jelenti.) Ezeket
az 1. tablazatbeli talajparaméterek alapjan probaterhelési tapasz-
talatokra tdmaszkodva és a DIN 1054 4ltal ajanlott mobilizalodasi
gorbéket figyelembe véve allapitottuk meg.

Az alapmodellben szerepl® I=10 m hosszdsagu D=0,5 m atméré-
ju colop palastellenallasanak végértékét kerekitve R =800 kN-ra,
talpellenallasat R =600 kN-ra vettiik. Ugy tekintettuk, hogy az
el6bbi teljes mobilizalédasahoz az atméré 2%-aval azonos sily-
lyedés sziikséges, a talpellendllas esetében pedig a végértékhez
az atmérd tizedének, az 50%-os értékhez az 4tméré 3%-anak
megfelel§ stllyedés kell. A 3. dbran ezeket és dsszeguket szer-
kesztettik meg. Ebben a teljes cdlopellenallas vonalat a kétpara-
méteres (bilinearis) AXIS-modellhez Ugy egyenlitettik ki, hogy a
varhato s<5 cm tartomanyban a lehetd legjobban modellezze a
c6lop viselkedését.

#rd F (kN)
(] 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1500
|:|.

a P, 5“'1-—--..-
L Y
4 ) .
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g 0 I~ ——Talpelenallas ——Palssteliensiss T

5 | —Teles coupelienstis  ——AxIS-madel |
179 S N

Az &bra alapjan a c6l6p rugdallanddja
K=F/s=1300/0,0175 =75 000 kN/m
A helyettesité AXIS-hatarer6 (= nyomasi ellenallas = toréerd):
F.,= 1300 kN.

1.000 2,000 2,000 d 1,000

Az eltérd colophosszakhoz tartozo értékeket is ezen eljarassal ha-
taroztuk meg, de a jobb attekinthetdség céljabol kerekitett érté-
kekkel szamoltunk tovabb.

Ezzel minden bemend adat rendelkezésiinkre allt, elkészitettik
az alapmodellt a 4. dbran lathato kialakitasban. Ezt 1épcss ter-
heléssel vizsgaltuk, tiz 1épcsGben vitttuk fel a maximalis 24 MN
Osszterhelést a 3. pontban vazolt kiosztasban.

Ezutan tovabbi 13 futtatast végeztlink, az alapmodellhez képest
valamit, de mindig csak egyetlen paramétert valtoztatva. A 2.
tablazatban osszefoglaltuk az Gsszes vizsgalt modellt. Az 1-4.
modellben az agyazasi tényez6, az 5-6. szamu modellben a c6-
|6pok hossza, a 7-8. modellben a c6lopdk darabszéma, a 9-10.
modellben a lemez vastagsaga valtozik az alapesethez (1. mo-
dellhez) képest. Az utolsé négy eset (11-14. modell) a coldp nél-
kali, klénboz6 agyazasi tényezéjl lemezre vonatkozik.

A bemend adatokat azért valtoztattuk, hogy vizsgalhassuk ezek
hatasat az AXIS-modellezésen belll, és megallapithassuk, hogy

Modell Lemez: C6I<"5p6k C8l6phossz C(':‘olép rqgé- C6'I6p B Lem’ez égxgzési
sorszama vastagsag szama L m allandéja hatarer6 tényezéje
Vv, cm N, db ) K, kN/m FH, kN C, kN/m3
1 50 9 10 75 000 1300 3750
2 50 9 10 75 000 1300 3000-6000
3 50 9 10 75 000 1300 2500
4 50 9 10 75 000 1300 5000
5 50 9 7,5 60 000 1100 3750
6 50 9 12,5 100 000 1500 3750
7 50 3 10 75 000 1300 3750
8 50 15 10 75 000 1300 3750
9 30 9 10 75 000 1300 3750
10 70 9 10 75 000 1300 3750
11 50 0 0 0 0 3750
12 50 0 0 0 0 3000-6000
13 50 0 0 0 0 2500
14 50 0 0 0 0 5000




2010. MARCIUS

KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 60. EVFOLYAM, 3. SZAM

24

a kulonbozs esetekben mennyire kozelitenek, ill. térnek el egy-
mastol az AXIS- és a MIDAS-futtatasok eredményei.

5. HAROMDIMENZIOS VEGESELEMES-
MODSZER (MIDAS)

A 3D véges elemes vizsgalathoz a MIDAS GTS geotechnikai prog-
ramot alkalmaztuk. A program elsésorban alagutak, munkagéd-
rok, Osszetett alapozasok, illetve a talaj és a szerkezet kolcson-
hatdsanak vizsgalatara ajanljak. A talajt tobbféle ,fejlesztett”
(advanced) anyagmodellel, pl. Duncan-Chang, Mohr—Coulomb,
Hardening Soil és Cam-Clay modellekkel és ezek tovabbfejlesz-
tett valtozataival lehet kezelni, melyek egyebek mellett a talaj
valos, nem-linedris feszlltség—alakvéltozas kapcsolatat is figye-
lembe tudjak venni. A jelen tanulmanyunkhoz végzett futtata-
sokban, hogy a kérdést az anyagmodell varialasaval ne terheljik,
a gyakorlatban leginkdbb ismert linearisan rugalmas és a Mohr—
Coulomb-torvény szerinti tokéletesen képlékeny anyagmodellel
dolgoztunk. (Mellékesen: ez a futtatasi id6 roviditése céljabol is
hasznos volt...). A talajt haromdimenzios testként, Ugynevezett
Lsolid” elemként vittik be a modellbe, a lemezt ekként és ugy-
nevezett ,plate” elemként is modelleztik. A ,solid” elemekkel
valé modellezés egyszer(ibb, de ezzel dolgozva nincs lehetéség a
lemez igénybevételeinek lekérdezésére, ahhoz a ,plate” elemet
kell alkalmazni. A talajelemekhez rendelt talajfizikai paramétere-
ket, illetve a lemezhez rendelt bemend adatokat az 2. tablazat-
ban mar bemutattuk.

A c6lopok modellezésére haromféle lehetSséget kinal fel a
program. Az elsé lehet6ség, hogy a colopoket 3D térbeli solid
elemként modellezzik. Ennek hatranya az, hogy az elemszam
megnovekedésével hosszU lesz a szamitasi idd, illetve hogy a c6-
[6pokben keletkezd erék és nyomatékok kozvetlentl nem kér-
dezhet6k le. Masodik lehetdségként a colopdket egydimenzids
gerendaelemként modellezhetjik, s a talaj és a colop kozotti
Un. interfész kapcsolatot vonal menti kapcsolatként hataroz-
zuk meg. llyenkor a c6l6p teljes hossza mentén van csomoéponti
kapcsolat, ami szintén jelent6sen megnoéveli az elemszamot és
ez altal a futtatasi id6t. A harmadik lehet6ség abban kulonbo-
zik a masodiktél, hogy az ugyancsak egydimenziés gerenda-
ként modellezett c6lop és a talaj kapcsolatat un. line-to-solid
Jinterface” elemekkel modellezhetjik. A colop és a talaj kozotti
kapcsolatot rugéallandé modulusokkal és hatarerékkel kell/le-
het megadni. Ebben az esetben nincs sziikség csomdponti kap-
csolatokra, ami jelentSsen csokkenti az elemszémot és ezzel a
futtatasi id6t.

A c6l6pok és a talaj kozotti kapcsolat paraméterei
a MIDAS GTS programban

ultimate nyirasi ellendllas hatarértéke | kN/m 80
shear force | folydméterenként
shear stiff- fajlagos nyirasi ellenéllas kN/m?/ | 1E+06
ness modulus | mobilizalodasat kifejezé m

modulus
normal stiff- | az interfész elem 6ssze- kN/m?/ | 1E+08
ness modulus | nyomhatosagat kifejezé m

modulus
tip bearing a talpellenéllas hatarértéke kN 700
capacity
tip string a talpellenallas kN/m | 1E+06
stiffness rugdallanddja

A jelen dolgozathoz ez utobbi modellt alkalmaztuk, s a 3. tabla-
zatban szerepld értékeket vittik be a programba. A coloppalast-
hoz rendelhetd az ,ultimate shear force” elnevezési erd, mely
a fajlagos palastellendllas és a colopkerilet szorzata, illetve a
»shear stiffnes modulus” elnevezésii paraméter, mely a palastel-
lendllas mobilizalédasat hivatott kifejezni, valamint a kapcsolatot
modellezé vékony interface elem keresztiranyd 6sszenyomhato-
sagat kifejez6 ,,normal stiffness modulus” elnevezési paraméter.
Az utébbi kettd felvételére a program kézikonyve ad javaslatot,
de a javaslat és a modulusok fizikai tartalmanak a kapcsolata sza-
munkra a programfejlesztékkel valo tébbszdri konzultacié utan
sem teljesen vildgos. (Hozzatesszik, Ugy tlnik, nagysaguk alig
befolyasolja az eredményeket.) A cslicshoz a csucsellenallas ma-
ximumat kifejez6 ,tip bearing capacity” eré rendelhets, mely a
fajlagos cstcsellendllas és a keresztmetszeti terilet szorzata. A
csucshoz rendelhetd masik paraméter, a |, tip spring stiffness”
a cstcsellenallds mobilizalodasat vezérli, s nagysagat illetéen a
palastellenallds hasonld paraméterére frtak érvényesek. (Mar itt
megjegyezzlik, hogy a palasthoz és a talphoz rendelt hatarerék
0sszhangban vannak az AXIS-programba bevitt adatokkal.)

Jol érzékelhetd, hogy a MIDAS-programra nézve is igaz Katzen-
bach (1999) azon véleménye, mely szerint ,az ilyen programok
hasznalataval az egyszer(ibb eljarasokban alkalmazott &sszes
kozelitg feltevés elméletileg szikségtelenné vélik. A colop-ta-
laj hatarfellletek modellezésével kapcsolatban azonban néhany
probléma fennmarad, sét az is kérdéses, hogy feltétlendl kell-e
hatarfellleti elemet hasznalni. Ha igen, akkor a kozelitéseket a
kapcsolat merevségi tulajdonsagainak megadasakor vehetjuk fi-
gyelembe. Ezen a nehézségen tul a f6 probléma az, hogy egy
valos méret(i coldopdkkel gyamolitott lemezalap nem-linearis sza-
mitasakor a megoldas elérése pl. egy 450 MHz-en futd szamito-
géppel tobb napig eltarthat”.

Az el6bbiek szerint felépitett teljes modell véges elemes halojat
az 5. abra, a szerkezet modelljét a 6. dbra szemlélteti. A csomo-
pontok szdma az adatok valtoztatasatol fliggéen 5000 és 7500
kozott valtozott.

A MIDAS-futtatasok soran az AXIS VM programmal végzettekhez
hasonléan valtoztattuk a bemend paramétereket. Alapesetiink
itt is a kilenc (10 m hosszu és 50 cm atmérdjl) colopre tdmaszko-
dé 50 cm vastag lemez volt. Ehhez képest vagy a coldphossz vagy
a cOlépszam vagy a lemezvastagsag valtozott, és természetesen
ezzel is vizsgaltuk a c6l6p nélkuli lemezt.
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6. AZ AXIS SZAMITASOK EREDMENYE

Mint emlitettik, 14 modellt futattunk le lépcsés terhelésre. A 4.

tabldzatban az 50%-os terhelésre, az 5. tablazatban a teljes, 24

MN-os terhelésre kapott eredmények k6zul a legszemléletesebb-

nek gondolhatokat foglaltuk 6ssze (lasd még a 2. abrat):

—a slllyedés a lemez kozepén (A) és a sarkan (C),

— coloperdk (csomodponti tdmaszersk) a kozépsé (A) és a legkilsd
colopokben (B),

— X ésy irdnyl nyomatékok a lemezben a lemez kézepén (A) és a
legkilsé colopok folott (B).

Az alapmodellre (1. modell) kapott eredményekbdl mutatunk be

néhanyat a 7-9. abrakon.

A tablazatokbol szamos érdekes kdvetkeztetés olvashato ki:

— a c6l6pok a maximalis sullyedéseket [ényegesen csdkkentik, k-
l6ndsen a 12 MN terhelés esetén, tovabba ha a rugd puha,
illetve ha a c6l6pszam nagy,

— a sullyedéskuldonbségek a colopdzetlen 50 cm vastag lemez
esetén is kicsik, még a 24 MN alatt is csak 2 cm kordliek, s
a colopok ezen inkabb kicsit rontanak, ill. a 30 cm-es lemez
esetén nem tudnak segiteni, az 24 MN esetén az 5 cm-t is
eléri,

—a kozépsd colopre jutd er6k mar a 12 MN teher alatti is koze-
litik a hatarer6t, kivéve a 15 colopos esetet, a széls6k esetében
a kihasznaltsag 70-80%, 24 MN esetén viszont mindegyik c6-
|6pre a hatarerd jut, s ezzel alapesetben a teher 80%-at vise-
lik,

— a lemezk®zép nyomatékait a colopodk a 12 MN teher alatt eré-
teljesen, kb. a felére-harmadara, a lemezszélekét még radikali-
sabban, kb. tizedére csokkentik, a 24 MN teher esetén viszont
mar kisebb a hatékonysaguk, s altalaban a gyengébb szerkeze-
tekben (hajlékonyabb lemez és gyengébb alatdmasztas) kiseb-
bek a nyomatékok.

A kovetkezd abrak azt mutatjdk be, hogy az egyes paraméterek

valtozasa miként befolyasolja az er6—sullyedés kapcsolat alaku-

lasat.

A 10. dbran az lathatd, hogy az agyazasi tényezd az 50%-0s
terhelésig, kb. amig a colopdk teljesen mobilizalddnak, kevés-
sé befolyasolja a lemezk6zép sullyedését, nyilvan mert a c6lopok
kulonb6z6 mértékben segitenek be. A c6lop nélkuli lemezhez ké-
pest ekkor a legnagyobb a kulénbség. Ezt kéveten viszont az
agyazasi tényezdkkel ardnyosan alakulnak a slllyedések, mivel
a colopok altal felvett erd mar nem tud névekedni. A 2. és 4.
modell stllyedései azonosak, azaz az 4gyazasi tényezd széleken
valé megnovelése azonos hatasu azzal, hogy az atlagos értéket
megndvelik.

Elmozdulas, cm Coloperd, kN Nyomaték, kNm
Modell sorszama | |emezk6zép I:amrgi- k6zépsé kiilsé klg:::)ze Isezmé:e: klgzmeize Isezmé:e:
) Q (A) (B) m, (A) m, (B) m_ (A) m, (B)
1 1,8 1 1300 917 392 23 167 16
2 1,7 0,9 1246 817 411 44 216 44
3 2,2 1.1 1300 1032 477 4 171 13
4 1,6 1 1214 843 392 37 185 33
5 2,2 1,2 1100 892 503 30 215 20
6 1,4 0,8 1444 956 322 14 134 7
7 3,4 4,8 1300 1300 109 193 143 238
8 1,1 0,9 808 694 482 47 269 66
9 2,2 0,8 1300 836 283 32 158 36
10 1,7 1,2 1242 992 515 15 186 4
11 5,9 5,5 0 0 704 208 457 230
12 4,6 3,6 0 0 843 232 571 240
13 8,7 8,3 0 0 712 208 458 230
14 4,5 4,1 0 0 698 207 456 230
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Elmozdulas, cm Coloperd, kN Nyomaték, Nm
. - - lemez e lemez
Modell sorszama lemez iilsd lemez . lemezk6zé )
? 9,5 sarok e | kozep | saele ZOZER | széle
(o] m_(A) m, (B) m,_ (A) m_ (B)
1 6,7 4.6 1300 1300 1306 160 634 152
2 5,3 2,8 1300 1300 1413 162 763 167
3 9,7 7.4 1300 1300 1351 165 637 151
4 5,2 3,3 1300 1300 1268 156 631 153
5 7,4 5,5 1100 1100 1322 200 677 199
6 6 3,7 1500 1500 1290 121 591 105
7 9 9,9 1300 1300 596 401 600 468
8 2,7 2,2 1300 1300 1116 114 613 152
9 8 3 1300 1300 1068 137 608 157
10 6,3 5,4 1300 1300 1401 170 641 151
11 11,5 10,6 0 0 1409 416 914 459
12 8,9 6,9 0 0 1678 427 1137 480
13 17 16,1 0 0 1423 416 916 459
14 8,7 7,9 0 0 1396 415 911 459
) AXS 1=10m D=0.5 mMN=0 db v=50 em wrd MM
o ] 0 5 0 15 b 5
B !'~_E|' 0 : : :
= T o2
|2 H
== | 4 1
E= E N
2
B -
_E jg | = 1 moderCeaTS0 K
} == 3. el C=3000-5000 ki3
129 —— 3 moded C=2500 kMimd
14 —a— 4, modeld C=5000 ki3
=a=11, mocell C=3T 50 kA3 colop nd kol

i

| [t

il

e
3

LI

T ——

1

LT

il

R

A 11. dbra a c6lépdk hosszanak, valdjaban a tehervisel§ képes-
ségiiknek a hatasat mutatja. Ugy tiinik, ez kevéssé befolyasolja a
stllyedéseket, kilondsképpen a co6lop nélkuli esethez viszonyitva
latszik jelentéktelennek a hossz modositoé hatasa, a fontos az,
hogy vannak colépok.

A 12. dbra azt igazolja, hogy a colopok szamanak megvalasz-
tdsa a tervezés egyik legfontosabb dontése. A diagram jol mu-
tatja, hogy a c6lop nélkilli lemez esetén a slllyedés jelent6s, a
terheléssel a rugalmas agyazas elvének megfelelen lényegében
linearisan n6. A colopok szamanak novelésével a stllyedés szinte
aranyosan csokken, mar a legnagyobb terhelések ala betett ha-
rom colop is sokat segit.

A 13. dbran lathato eredmények a lemezvastagsag valtoztatasa-
nak a hatasat érzékeltetik. A maximdlis stllyedés az 50 és 70 cm
vastagsag esetén alig killdnbozik, viszont a lemez ,, elvékonyoda-
sa” slllyedésndvekedést indukal, s kdzelit a cdlop nélkdli lemez
viselkedéséhez.

A 14. dbran a lemezvastagsagnak a sullyedéskulonbségekre gya-
korolt hatasat vizsgaltuk. A c6lopdk kedvezd hatdsa nem mu-
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AXIS D=05m Neg db ve50 om C=3750 kim?

—=— 1 modeldi=10 m codp

Tom ki zp sdilyedise fcm)

—a— 3. modeli=T 5 m cidp

=a— § M= 12.3 m oikp

—a— 11, mogel =0 m céidp

AXIS =10 m D=0.5m N=9 db C=3750 kiim?
H]

10

=a= 1. modell v=50 cmiemez

lemuzkBzep sOlyedise (2m}

=i 0. modellva3l omlerrez
== 10 rrodelva 70 o ez
== 11. rodel v=50 om lemez colop nidsol

10

12 -

AXIS 1=10 m D=0.5 m v=50 cm C=3750 kim?

—=— |_modell N=8 db calog
—a— T.modell N=3 db cdlép
—a— B modellM=15 db calip
=11, rradeld Ne db colip

tathato ki, ami meglehetdsen furcsa. A lemez hajlékonysaganak
hatésa vildgosan latszik.

lemazkizip slllyedise (cm)

(=]

7. A MIDAS GTS PROGRAMMAL VEGZETT
SZAMITASOK EREDMENYEI

A 6. tabldzatban foglaltuk 6ssze az AXIS-programmal megegyez$
szerkezettipusok sullyedésére és a coldperdkre kapott eredményeket.
A program output-lehetéségeit példaként az 50%-os teherre beko-

AXIS 1=10 m D=0,5m M=S db C=3750 kN

=a= |, model =50 e R
—a— 9, model =30 em emez
e 10, MOQEN w=T0 e BmET

= 11.modellvs50 cm emez colop nélkol

vetkez6 fliggéleges elmozdulasokat (stllyedéseket) mutato kulonbo-
z6 diagramokkal a 75-17. dbrak érzékeltetik. Az dbrak szabalyossaga,
a mozgasok mértéke azzal biztat, hogy a modell jol mikodik, ezért az
egyéb, nehezebben ellenérizhetd eredményei is redlisak lehetnek.

il Solhyedis kil onke g jem)

A tablazatbdl a kovetkezdket érdemes kiemelni:

—a colopok a sillyedéseket a 12 MN terhelés esetén 50%-ndl
is jobban (4-5 cm-r6l kb. 2-re) csdkkentik, féleg ha a colopodk
szama nagyobb és a colopok nem rovidek,

val;?c.r':\ngeszé\g C;;I;'g- Ch(:)I:sl:: Lemezsiillyedés, s, cm Coloperd, F, kN

sx:zdé\er:a 12 MN esetén | 24 MN esetén 12 MN esetén 24 MN esetén
v, cm N, db lLm | k6zép | sarok | kozép | sarok | kézépsé | kiilsé | kozépsé | kiilsé

(A) (9] (A) © (A) (B) (A) (B)
1 50 9 10 2,2 1,8 6,6 5,7 800 1300 1400 1400
5 50 9 7,5 2,7 2,2 7,3 6,4 700 1200 1200 1200
6 50 9 12,5 1,9 1,6 5,9 5 900 1300 1600 1600
7 50 3 10 3,5 3,4 8,7 8,2 1400 1400 1400 1400
8 50 15 10 2,1 1,8 4,8 4,4 400 1100 1100 1400
9 30 9 10 2,3 1,7 6,8 53 1050 1150 1400 1400
10 70 9 10 2,2 1,9 6,5 6 650 1300 1400 1400

11 50 0 0 4,5 4,0 10,4 9,6 0 0 0 0
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-1 B7201e-002
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101%

-2.05851e-002
5.9%
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9.7%

-2 16519e-002
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1. moded 12 MM terhelés

A

“-t:nnr
1. modidl 12 MN terhekis BT o
X,
(1.
A
K]
E]

—a 24 MN terhelés esetén a coldopok sullyedéscsokkentd hatasa
mar kisebb, kilonosen a vizsgalt legkevesebb és legrovidebb
c6l6pds gyamolitas esetén,

—a sullyedéskulonbségek az 50 cm vastag colopozetlen lemez
esetén is kicsik, még 24 MN alatt is csak 1 cm kordliek, s a
c6lopok ezen alig valtoztatnak, de a 30 cm-es lemez esetén
besegitenek,

05%

B.1%

-5 528600+ 002
5w 1616404002

—a kozépsE colopre jutd erék a 12 MN teher alatt kisebbek, mint
a kils6 colopoké, ami 6sszhangban van merev dsszefogasu co-
|6pcsoportokon végzett mérések tapasztalataival,

—a kozépsd colopok kihasznaltsaga 12 MN esetén a szerkezet
jellemzéitél figgden 30 és 100% kozott valtozik, a szélsék ese-
tében a kihasznaltsdag 70-80%, 24 MN esetén viszont mind-
egyik colopre a hatarer6 jut, s ezzel alapesetben a teher 80%-
at viselik.

A 18. dbran a coloperék valtozasat mutatjuk be ugyanezen
terhelési esetre. A cOldper6k szimmetridja, mélységbeli val-
tozésa readlisnak tetszik, a sarokcolépdk és a nagyobb ter-
helés( széls¢ colopdk mar csaknem elérték a hatérerejiket,
mikozben a belsé colopdk még kisebb terhet viselnek. Ez
0sszhangban van sok merev 6sszefogasu colopcsoporton
végzett mérések tapasztalataival, melyek szerint a c6l6podk
kozul mindig a sarkon levék viselik a legnagyobb terhet, a
belsék a legkisebbet.

A kovetkezd abrak azt mutatjadk meg, hogy a MIDAS-modellben
miként hatnak a valtozo szerkezeti jellemzék a terhelés—sullyedés
kapcsolatra.

MIDAS D=05m N=9 dbv=50 cm

i (MH)
0 5 " 15 b1 5
o
4]
P
]
L
i
E 0 - == 1. modelli=10m calap
—— 5 modelli=7,5m colop
"1 m & modeli125 m colop
1o ) ==11. madel =0 m cHop
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WIDAS 1s10m D=05m v=50cm

latvm kT e sty eda s (o)

=&~ 7.modellN=3 db colép

" =t= 8.madell N=15 db caibp

==11. modell N=0 db caldp

1z -

MIDAS I=10 m D=0,5m H=3 db

=0= 1_modedl va50 cm

fotnm thazip stilysdi (cim

== . modell v=30 cm

=0=10. moded v= 70 om

12 == 1, D v S0 om0 ikl

MIDAS =10 m D=05 m N=% db

= | EOcE v=350 cm ke ez
== 9. modell v=30 cm kem ez
=o=10, model v=T0 cm kmex
o 11, MODEN v=50 Cn (RMEX

A 19. dbra a c6l6pdk hosszanak hatasat mutatja a kilenc coléppel
gyamolitott, 50 c¢m vastag lemezalapra vonatkozéan. Viszonyi-
tasként megadjuk az 50 cm vastag, colop nélkal készul6 lemez-
alap teher—sillyedés-gorbéjét is. Osszességében azt allapithatjuk
meg, hogy a colépdk hosszanak ndvelése aranyosan csdkkenti
a sullyedéseket, de a hossznovelés dsszességében nem igazan
hatékony.

A 20. abra 4brazolja a kulonbozé (0, 3, 9, 15) szamu alatdmasz-
tott lemez kdzepére szamitott silllyedéseket. Erzékelhetjik, hogy

a colopok szamanak novelése nagyobb mértékben csokkenti a
slllyedések nagysagat. A co6lopok nélkuli lemezalapozas esetén a
lemez kdzepének sullyedése 12 MN teher hatasara eléri az 5 cm-
t, ezen a harom colép még keveset segit, a kilenc és a 15 c6lop
viszont mar sokat és csaknem ugyanannyit: 2 cm-re veszik le a
lemezkdzép slllyedését. A kilenc és a 15 colop kozti kuldnbség a
terhelés novekedésével mutatkozik meg.

A 21. dbra a lemezkozép sullyedését a lemezvastagsag fuggvé-
nyeként mutatja kilenc, 10 m hosszu c6l6ppel gyamolitott lemez-
alapra vonatkozéan. Lathatd, hogy a lemezvastagsag novelése
az adott colopelrendezés mellett Iényegében nem befolyasolja a
lemezkdzép sullyedését.

A 22. dbra a maximalis sillyedés kildnbségeit vizsgélja. Lathato,
hogy 12 MN esetén a 30 cm-es lemez kilenc c6l6ppel kb. ,,annyit
ér”, mint az 50 cm-es lemez colop nélkal, a masik kettd valamivel
jobb, de a gorbék legfeljebb 0,5 cm-rel térnek el. 24 MN er§ ese-
tén mar a lemezvastagsag a meghatarozo: a 30 cm-es lemez mar
tulzottan vékony, az 50 cm-es lemez colopozott és colopdzetlen
valtozata koézott eltlint a kulonbség, s a 70 cm-es lemez 0,5 cm-
en belll tartja a mozgaskulénbséget.
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A Nemzetkozi Utligyi Szévetség (International Road Federation, IRF)
elkotelezett a kdrnyezet védelmében és a klimavaltozas hatasainak
mérséklésében. Az IRF kifejlesztett egy szamitdgépes dontéssegité
rendszert, amelynek haszndlata segit a kozuti infrastruktira épitése
és haszndlata soran keletkez$ Giveghazhatast gazok kibocsatasanak
csokkentésében. A kdziti projektekben az épitGanyagok és a techno-
|6gidk megvalasztasa, valamint az épités és fenntartas folyamatainak
alkalmazasa egyarant hatassal bir az Gveghazhatasu gazok kibocsata-
sara. A program figyelembe veszi az épitési munkahely jellemzéit, a
felhasznalt épitéanyagokat, az anyagszallitast és a kivitelezést végzé
gépek adatait mind az Uj épitési, mind a fenntartasi munkak soran.
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MODELLING OF COMBINATED PILE-PLATE
FOUNDATION

Piled raft foundations provide an economical foundation option
for circumstances where the performance of the raft alone does
not satisfy the design requirements. Under these situations, the
addition of a limited number of piles may improve the ultimate
load capacity, the settlement and differential settlement perfor-
mance and the required thickness of the raft. In this paper a pa-
rametric study on pile number, pile length and raft thickness on
piled raft foundation behaviour are considered.

hazhatasu gazok emisszidjat. A szamitasok elvégezhetSk a vizsgalt
kozuti infrastruktira-elem teljes élettartamara, kilénb6z6 szcenaridk
és eltérd épitési technoldgiak figyelembevételével. Az IRF-tagok altal
Osszegy(ijtott, a modellben felhasznalt alapadatok kézott szerepel az
emisszios forrasok listaja, az egyes forrasok kibocsatasi fajlagos meny-
nyiségei, tovabba a szennyezésre vonatkoz6 szabvanyok, mdszaki
eléirasok. A dontés-segitd rendszer Excel formatumban makodik, és
megadja az Uveghdazhatasu gazok kibocsatasat, valamint kiszamitja a
CO2 karbonegyenértéket. A burkolatra vonatkozé modellezést kéveti
a tervek szerint az Uttartozékok, a hulladékkezelés és az Ujrahasznosi-
tas elemeinek beépitése.

G. A
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UJ FEJLODESI IRANY A VEGES ELEMES
GEOTECHNIKAI SZAMITASOKBAN

SZILVAGY! ZSOLT'
1. BEVEZETES

A széles korben elterjedt, klasszikus geotechnikai szamitasok
mellett mindinkédbb teret kapnak az Uj, szamitdégépes eljarasok.
Ezek kozul a gyakorlatban egyre tobbféle kalkulaciéra alkalmaz-
zak a végeselem-maodszeren alapuld programokat. A végeselem-
maodszer az épitémérndki szakma tobb terdletén elterjedt, igy pl.
a magasépitési szerkezetek modellezésénél, vasbeton vagy acél-
szerkezetek méretezésénél. A geotechnika terlletén a moédszer
azonban még Ujdonsagnak szadmit. Ennek okait vizsgalva meg
kell allapitanunk, hogy a talaj viselkedésének modellezése sokkal
nagyobb kihivast jelent, mint a legtobb esetben linearisan rugal-
masan viselked6 vasbeton vagy acél modellezése. Emellett komp-
lex feladatta teszi a véges elemes geotechnikai vizsgalatokat a
talajviz hatasa, mely nemcsak a feszUltségszamitas modjat befo-
lyasolja, de egyuttal Uj problémakort vezet be, a konszolidacio,
az id6beliség kérdését. A nemzetkdzi szakmai életben az utébbi
10-15 évben jelentek meg el6szor talajt is modellezé véges ele-
mes programok. Ezek kozul az egyik elsé a hazai gyakorlatban
maéra leginkabb elterjedt és nemzetkozi szinten is igen ismert
holland fejlesztést Plaxis programcsomag volt, melynek modul-
jait attekintve képet kaphatunk a médszer jelenlegi felhasznalasi
teruleteirdl.

2. A VEGESELEM-MODSZER ALKALMAZASA
A GEOTECHNIKABAN

A véges elemes modellezés soran célunk a talajok és épitett szer-
kezetek viselkedését a lehetd legpontosabban kdvetni, azonban
— mint minden mérndki szamitasban — ennél a modszernél is al-
kalmaznunk kell redlis és megalapozott egyszer(sitéseket. Sza-
mos geotechnikai kalkulacié kiindulasi feltételezése a komplex
feladat sikbeli esetre térténd visszavezetése. A Plaxis moduljai ko-
zul is leggyakrabban a 2D szamitasokat végzd alapprogrammal
talalkozhatunk. Sikbeli szamitasok mellett a program tengely-
szimmetrikus eseteket is képes kezelni. Széles kord modellezési
lehetéségek allnak rendelkezéslinkre: tébbek kozott megadha-
tunk épitési fazisokat, figyelembe vehetjik a talajvizszint valtoza-
sanak vagy akar a talajviz d&ramldsanak hatasat, modellezhetlnk
szerkezeteket és kolcsonhatasukat az altalajjal, valamint termé-
szetesen megadhatunk tetszéleges talajrétegzédést is (7. dbra).

A végeselem-modszer konnyen kiterjeszthetd térbeli vizsgalatok-
ra is, ily médon a valésag pontosabb modellezése is lehetséges.
Meg kell azonban jegyeznilink, hogy ilyen esetekben a geometria
és a szamitas lépéseinek bevitele, valamint az eredmények kiér-
tékelése sokszor nehezebb, idSigényesebb. A jelenleg elérhetd
Plaxis 3D Foundation és 3D Tunnel programok lehet&séget kinal-
nak tébbek kdz6tt munkatér-hatarolasok, alapozasi szerkezetek
és alagutak haromdimenzids vizsgélatara is (2. dbra).

A madszer egyik nagy elénye a klasszikus geotechnikai szamitasi
eljarasokkal szemben, hogy a végeselem-mddszer esetében egy
modellbe épitlink be minden ismert adatot és ezen a modellen
tébbféle szamitast is végezhetlnk. Folytathatunk statikus sza-
mitasokat, melyek soran a talajban fellépé feszlltségeket vagy
alakvaltozasokat keressik; végezhetliink allékonysagvizsgalato-
kat; meghatarozhatunk igénybevételeket meglévé vagy tervezett
mélyépitési szerkezetekben. Mindezen szamitasok soran figye-
lembe tudjuk venni a konszolidaciét, a dinamikus hatasokat (pl.
foldrengés), valamint a talajviz hatasat is.

! Okleveles épitémérndk, Unitef ‘83 Zrt.; e.mail: szilvagyizsolt@gmail.com
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3. A MODSZER JELENLEGI KORLATAI

Ahogy minden szamitasi eljarasnak, a végeselem-mdédszernek is
vannak alapfeltevései, valamint hatranyai, amelyek a gyakorlati
életben valé hasznalhatdsagot korldtozzak. A modszer geotech-
nikai alkalmazasanak korlatait keresve ki kell térntink az anyag-
modellek kérdésére, a szamitogépek teljesitményére, a harom-
dimenziés modellezési megszoritasokra és meg kell jegyeznink,
hogy a végeselem-modszer jelenlegi forméajaban csak a kis el-
mozdulasok elméletén belll érvényes.

Taldn a legfontosabb problémakdr az anyagmodellek helyes
megvalasztasa. A jelenleg elérhetd anyagmodellek koézil a gya-
korlatban legtébbszor csak az egyszerlbb modellek (linearisan
rugalmas, Mohr—-Coulomb, Hardening Soil) kertlnek felhaszna-
lasra. Az igényes elméleti alapokra fektetett bonyolultabb anyag-
modellek hasznélhatdsdgat jelentGsen korlatozzak ugyanis az
esetenként tul sokféle és sokszor fizikai jelentés nélkuli modell-
paraméterek. Ezeknek a felvétele jelentSsen befolyasolhatja a
szamitas eredményeit, meghatarozasukra azonban sokszor nincs
mod. Kompromisszumos megoldasként tehat az egyszer(ibb
anyagmodell felé fordulunk, pedig sokszor a tulegyszerdsitett
modell a valos viselkedést meg sem kozeliti.

A végeselem-modszer elméleti alapjait mar 1950 korul lefek-
tették, gyakorlati alkalmazasukat viszont csak az elmult 15-20

évben végbement ugrasszerl szamitastechnikai fejlédés tette le-
hetévé. A szamitdégépeink kapacitdsa azonban még a mai napig
is korlatként jelenik meg a mindennapi felhasznalas el6tt, féleg
komplex haromdimenziés modellek esetén. A végeselem hald
stirliségének novelésével, vagyis a modellben lévé véges-elemek
szamanak novelésével pontosabb eredményt kaphatunk ugyan,
azonban egyUttal a szamitogépes teljesitményigény is nagyobb
lesz, egy-egy szamitas sokkal tovabb tart, esetenként nem is fut-
tathato.

A térbeli modellezés masik nagy korlatozé tényezdje a geomet-
ria bevitelének nehézsége. A piacon elérheté mindkét harom-
dimenzios Plaxis szoftver (Plaxis 3D Foundation és Tunnel) nagy
hatranya, hogy nem valédi 3D, csak Un. 2,5D modellezést tesz-
nek lehetévé, hiszen egy 2D sikbeli geometria harmadik iranyu
kiterjesztésével dolgoznak (3. dbra). Ebbdl adéddan a harom-
dimenzios modell térbeli véges elemei ék alaku elemek lesznek,
melyek alkalmatlanok 6sszetettebb geometridju, ferde fellle-
tekkel vagy akar gorbe feltletekkel hatarolt problémak model-
lezésére.

Megemlitend6 tovabbd, hogy a kapcsolat mas tervezési fazi-
sokhoz nem teljesen megoldott, jellemzéen a felszerkezet mé-
retezésénél az altalaj viselkedését vesszik durva kozelitésekkel
figyelembe, a geotechnikai vizsgalatoknal pedig a szerkezeteket
egyszerUsitjuk le sokszor tulzottan.

4
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(a) Initialisation Phase {b) Lagrangian
Phase

(c) Convective Phase




KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 60. EVFOLYAM, 3. SZAM

2010. MARCIUS

4. FEJLODESI IRANYOK

Az el6z6 pontban emlitett korlatok egyben lehetséges fejlédési
iranyokat is jelentenek, a legtdbb kutatas az emlitett problé-
mék megoldasara iranyul. fgy a Plaxisnal is folyamatos fejlédés
és tesztelés alatt allnak az anyagmodellek; egyik legfontosabb
célkitlizés a ,parallel computing” bevezetése, azaz a korszer(
tdbbmagos processzorok teljesitményének kihasznalasa, ezzel
csokkentve a szamitasi id6ket; valamint megjelenés el6tt all egy
Uj generacids 3D-program, mely CAD-jellegl szerkeszt6 funkci-
oival Iényegesen megkdnnyiti a térbeli szamitasok adatbevitelét
és ék alaku végeselemek helyett tetraéderes, valddi 3D-haldval
szamol.

Mindezek mellett egy Uj fejl6dési irdnyt is elinditottak, egy nem-

zetkozi kutatds keretében az MPM-modszert fejlesztik, mely a
végeselem modszer kiterjesztésén alapul és nagy elmozdulasok
modellezésére is alkalmas.

5. MATERIAL POINT METHOD

A Material Point Method-ot (MPM) tobb nemzetkdzi cég és tobb
egyetem egyuttm(kddésének keretében fejlesztik, diplomamun-
kam soran a Stuttgarti Egyetem Geotechnika Tanszékén (IGS)
volt lehetdségem bekapcsolddni a kutatasba.

Az MPM-mddszer a végeselem-modszer Lagrange-féle leiras-
maodjat Euler-féle lefrasmoddal egésziti ki, a tér végeselem-halds
diszkretizacioja mellett egy masodik tagolast is bevezet, un. Ma-
terial Point-ok alkalmazasaval. A médszer alapelve a halé szami-
tasi lépcsénként torténd frissitése, azaz deformalatlan allapotba
torténd visszaallitasa.

A 4. dbran a kék szinnel dbrazolt cscomoépontok kozotti élek hata-
rolnak egy véges elemet, pirossal pedig az elemen belil elhelye-
zett Material Point-okat latjuk. Ezek a belsé pontok képviselik az
elem egy-egy részteriiletét (vagy résztérfogatat harom dimenzié
esetén), az sszes valtozot ezekhez a pontokhoz rendelik hozza
és nem a véges elem csomoépontjaihoz. Egy inkrementalis sza-
mitasi lépcsén belll az els§ fazisban a végeselem-modszerhez
hasonléan a megadott kulsé terheket redukaljuk és csomoponti
terhekkel analég Material Point-beli terheket szamitunk. A ma-
sodik fazisban kiszamitjuk a csomoépontok és Material Point-ok
elmozdulasait, majd ezekbdl az egyes elemek deformacioit. A
harmadik fazisban pedig a végeselem-modszert6l eltéré médon
a halot visszaallitjuk eredeti, deformalatlan allapotaba és erede-
ti pozicidjaba, a Material Point-ok azonban az elmozdult pozi-
ciéjukban maradnak. Ezaltal kiklszobolhetd a végeselem-haléd
tulzott mértékd torzuldsa, mely a tulajdonképpeni korlat volt a
kis elmozdulasok elméletébdl valo kilépés el6tt. Az 5. dbra két

SRS
it A,

példat mutat ilyen tul nagy deformdciok miatti torzult haléra
végeselem-maddszer esetén. A jobb oldali modell egy rézsi két-
dimenziés allékonysagvizsgalatara készilt, a bal oldali dbra pedig
egy térbeli szamitas, egy szonda talajba hatolasanak tengelyszim-
metrikus modelljét mutatja.

Mig a végeselem-maodszer ilyen mérték( deformaciok, halotorzu-
las esetén képtelen tovabb szamolni, az MPM mdédszer a Material
Point-ok segitségével tovabbi elmozdulasokat is figyelembe tud
venni. Az aldbbiakban réviden bemutatok egy példat a médszer
alkalmazasara.

Diplomamunkam részeként egy CPT-szonda lehajtasanak a mo-
dellezését végeztem el MPM-modszerrel. Egy szonda lehajtasa
nyilvanvaléan nagy deformaciokat okoz a talajban, végeselem
madszerrel kb. 0,2D elmozdulasig lehet modellezni a problémat
(ahol D a szonda &tmérgje), mig az MPM-mddszerrel nincs elvi
korlatja a penetracié tovabbi modellezésének.

A szonda lehajtasa tengelyszimmetrikus probléma, igy a szamitasi
id6t csokkentendd a haromdimenzids probléma egy szektora kerlt
modellezésre. A 6. dbran bal oldalt lathaté az alkalmazott véges-
elem halé egy részlete kezdeti allapotban, majd mellette a szonda
4D mélységig torténd lehajtasa utani allapotban. A jobb oldali dbrak
a végeselem-halon bellli Material Point-ok helyzetét mutatjak.

A szamitasok segitségével vizsgalhato a talajfizikai paraméterek
hatasa a cstcsellendllasra és kopenysurlodasra. A 7. abran pél-
daul homogén talajrétegzédés mellett, kilonbdzé merevség( te-
litett agyagokra végzett szamitasok csucsellenallas—elmozdulas-
diagramijai lathatdak.
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Az MPM-modszer segitségével sok Uj, érdekes geotechnikai
probléma kertlhet modellezésre, tobbek kdzott példaul nagy ré-
zslcsuszasok, colopdk leverése vagy szondak lehajtasa.

6. OSSZEFOGLALAS

A végeselem-moddszer egyre tdbb geotechnikai feladat gyakorlati
modellezésére alkalmas, azonban korlatain végigtekintve megal-
lapithato, hogy folyamatos fejlesztésre van sziksége. A modszer
egyik Uj fejl6dési irdnya az MPM-maodszer, melynek kutatasa és
tesztelése mar megkezd6dott, remélhetéleg a kdzeljovoben elér-
hetd lesz mindenki szamara és igy a geotechnikaban oly gyakran
el6forduld nagy elmozdulasok vizsgalata is lehet6vé valik.
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SUNVIMAARY

NEW DEVELOPMENT IN GEOTECHNICAL NUMERICAL
MODELLING

The Finite Element Method is being used more and more for
practical Geotechnical modelling, although when considering its
current restrictions, the need of constant development can easily
be recognized. One of the many development directions is the
Material Point Method, which is based on the FEM and can be
used for large deformation calculations as well. The paper gives
an insight into the basics of the method and shows its application
for a complex geotechnical problem.

KOZHASZNU KONCESSZIOK A GYORS-
FORGALNMI UTAK FENNTARTASARA ES
UZEMELTETESERE SPANYOLORSZAGBAN

PUBLIC WORKS CONCESSIONS FOR THE MAINTENANCE AND OPERATIONS OF HIGHWAYS IN SPAIN

A.J. SANCHEZ i
ROUTES / ROADS NO. 341. 2009. 1. P. 38-47. A: —, T:—, H-—.

Spanyolorszagban az 1980-as években éptilt gyorsforgalmi utak nem
feleltek meg a korszerli kovetelményeknek, ezért nagyszabasu feluji-
tasi-fenntartasi programot hirdettek meg. A koncessziés keretek kozt
végrehajtandé program elsé része az atépités-feldjitas, masodik része
a 19 éves koncesszids id6szakra szol6 fenntartasi nagy beavatkozasok,
harmadik része a rutin fenntartas és lzemeltetés. A koncessziés dij-
szamitas alapja a forgalom nagysagatol és annak becsult névekedésé-
16l figgd virtudlis utdij. A koncesszids szerz6dések megfelelnek az EU
allami-magan egylttm(ikodésre (public-private partnership) vonatko-
26 eléirasainak. A programban szerepld 1515 km gyorsforgalmi Gtbél
2007-ben tiz részletben szerzddést kotottek 994 km-re, a tovabbi hat
szakasz szerz&déskotését 2009 végére tervezték. A masodik Gtemben
eléirdnyzott 572 km hosszUsagu gyorsforgalmi halozatrésszel egyitt a
becsilt bekeriilési 6sszeg meghaladja a 3 milliard eurdt. Az épitési fa-
zisban szigoru hataridéket jeldltek meg: Uj létesitményekre 29 honap,
feltjitasi munkakra 17 honap a szerz6déskotéstdl szamitva. A nagy

léptékd fenntartasi beavatkozasok a teljesitménymutatok (pl. cstiszés-
ellendllas) alakulasatol fuggnek, és legalabb egy honappal a beavat-
kozas el6tt jovahagyast igényelnek. A teljesitménymutatdk rendszere
az Uzemeltetés és a rutin fenntartas mutatéival egyitt 6sszesen 42
szolgaltatasmindségi és utallapot-jellemzébdl all. A teljesitménymuta-
tokat havonta értékelik, és a megfelel6ségtdl fuggden allapitigk meg
a kifizetend6 rendelkezésre allasi dijat. A forgalombiztonsaggal 6ssze-
flggé mutatok nem megfelel6sége esetén a kijavitast adott hatéar-
idén belll kell elvégezni. A felelGsségek és a kockazatok tobbsége a
koncesszios véllalkozot terheli, azonban a teljes jogi feltételrendszer
meglehet&sen bonyolult, és kiterjed a futamidén bellli esetleges mo-
dositasok kezelésére is. A legfontosabb szempont a pénziigyi egyen-
suly megtartasa. Fontos szempont, hogy a rutin fenntartas és tzemel-
tetés nem adhatd alvéllalkozasba, ezeket a munkékat a koncesszios
vallalkozo sajat eréforrasaival teljesiti.

G. A
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Jelen cikk az Utligyi Vilagszovetség? Al-es, ,A kérnyezet meg-
ovasa” elnevezés(i munkabizottsag alakuld Glésén 2008. mar-
ciusban, Parizsban, valamint a 2008. oktéberben, Glasgow-ban
megtartott Ulésén elhangzott el6adasok alapjan készult [2][3]. A
munkabizottsag célja a nemzetkdzi éghajlatvaltozast figyelembe
vev( stratégiak attekintése, kulonds tekintettel azokra, amelyek a
klimavaltozast és a kdzlekedési infrastruktura kapcsolatat egydit-
tesen és dsszehangoltan vizsgaljak.

1. BEVEZETES

A fenntarthat6 fejlédésrél, a klimavaltozasrél szinte minden nap
hall az ember a médian keresztul. Azonban talan kevesebben
tudjak, hogy a klimavaltozast, a fenntarthaté fejlédést és a kdz-
lekedési infrastruktura kapcsolatat mar néhany orszagban kozel
egy évtizede vizsgaljak. A fenntarthaté fejlédés megfogalmaza-
sa el6szor az ENSZ 1987-es Brundtland-jelentésében szerepelt,
miszerint olyan fejlédési folyamatrél van szo, amely |, kielégiti a
jelen igényeit anélkdl, hogy csokkentené a jovendd generaciok
képességét, hogy kielégitsék a sajat igényeiket”. Ha a fenntart-
haté fejl6dés fogalmat szeretnénk a kozlekedési infrastruktdrara
alkalmazni, akkor azt mondhatnank, hogy olyan kozlekedési lé-
tesitmények megépitése és Uzemeltetése a cél, amely maxima-
lisan torekszik a kornyezet megoévasara. De hogyan is lehetsé-
ges okologiailag fenntarthato utat épiteni? MasfelSl mit jelent a
klimavaltozas hatasa a kdzlekedési |étesitményekre? Jelen cikk e
két kérdésre probal vélasszal szolgélni, néhany gondolat és példa
segitségével.

2. OKOLOGIAILAG FENNTARTHATO UTEPITES

A lifetime engineering”, vagyis az élettartam-mérnoki tudo-
many fogalmat az 1980-as években egy finn professzor vezette
be a kdztudatba; azéta mar szamos orszag atvette és eredmé-
nyesen alkalmazza [1]. Az élettartam-mérnoki tudomany elve
szerint a beruhazas hatasainak vizsgalata nem csupan gazdasagi,
hanem tdarsadalmi és kornyezeti kérdésekre is kiterjed. Az élet-
tartam-mérnoki szemlélet talan egyik legnagyobb érdeme, hogy
a létesitmény-életciklus végén a hulladékképz&dés deponalasa-
nak kérdését is feldleli. Habar maga a mérnoki mitargy 50-100
éves élettartamu, mégis a rendszeres felljitasi munkalatok ennél
gyakrabban fordulnak el6. A felujitasi munkalatok soran kelet-
kezett hulladékanyag (pl.: teljes burkolatcsere esetén) esetleges
Ujrahasznositasarél vagy deponalasarél gondoskodni kell. Az Gt-
tervezés hagyomanyos értelmezése, ahol a mlszaki megfelel§sé-
gen tul nem vizsgaltak mast, mara mar szerencsére kivesz&ben
van a koéztudatbdl. A modernkori Uttervezés értelmezése szerint
a tervezéskor a fenntarthaté fejl6dés alapelvét is figyelembe kell
venni. A kornyezettudatos Utépités felfogasa szerint kizarélag
olyan technoldgiat, anyagokat szabad az Utépités, illetve a mU-
targy életciklusa soran alkalmazni, amelyek okolégiai labnyoma
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minimalis. A kdzlekedési m(itargyak kdrnyezetkdarositod és kdrnye-
zetszennyez$ hatasai szintén a ,lifetime engineering” szemlélet
részét képezik. A modernkori tervezésnek mar sokkal szélesebb
igényeknek és elvarasoknak kell megfelelnie. Az egyes alterna-
tiv terwaltozatok, a megrendel6i és a hasznaléi elégedettség, a
koltségoptimumra vald térekvés, a mdszaki kivanalmaknak vald
megfeleléség mind az élettartam-mérnoki tudomany részét ké-
pezik. Az élettartam-mérndki szemlélet atfogo, rendszerben valéd
gondolkodast igényel, ami a kérdéses projekten messze tulmu-
tat. Az életciklus-tervezés targykorébe tartozik a jelenlegi és a jo-
vébeni forgalmi igényeknek valé megfelelés, a pénzlgyi tervezés,
a tarsadalmi igények és elvarasok kielégitése, valamint a komplex
kornyezeti tervezés.

A komplex kérnyezeti tervezés ma mar szinte akkora jelentéség-
gel bir, mint maga a m{szaki tartalom. A kdzlekedési beruhaza-
sok egyik sajatossaga, hogy a kivitelezési, fenntartasi és tzemel-
tetési id6szakokban mas és mas tipusy, illetve mas nagysagrend
kornyezeti terheléssel kell szamolni. A kérnyezeti karok felmérése
és prognosztizalasa, az dkologiai karok csdkkentése komoly mér-
noki feladat. Ma mar szinte minden Ujonnan létestlé vonalas lé-
tesitmény mellett zaj- és madarvédé falakat helyeznek el, tgyel-
nek a szétdarabolt terlletek Ujraegyesitésére vadatjarék — vagy
tajatjard — épitésével. Kanadaban példaul még arra is Ggyelnek,
hogy az infrastruktura épitése soran az anyagfelhasznalas, az
anyagvalasztas, az épitéanyagok szallitasi modjanak megvalasz-
tasa az okoldgiai labnyom mérlege alapjan torténik.

3. A MEGVALTOZOTT IDOJARASI VISZONYOK
ES AZOK KOVETKEZMENYEI

A kozlekedés és a kozlekedési infrastruktira a gazdasagi élet kul-
csa. Az aru- és személyszallitas kdzuton, vasuton, vizi Uton, 1égi
Uton vagy kulonféle csévezetékeken keresztl torténik. Mind-
ezeken tul a kozlekedési infrastruktura jelent6s nemzeti vagyont
képvisel, amelyet akar csak szinten tartani is komoly aldozatot
jelent a gazdasag szamara.

A klimavaltozas ma mar vitathatatlan tény. A megvaltozott id6-
jarasi viszonyok némely térségeket kevésbé, némelyeket nagyobb
mértékben érintenek. Elegendd csak az elmult évek id&jarasi ka-
tasztréfaira gondolni; a szélsGséges id6jarasi viszonyok, a hirtelen
nagy esézések, a perzsel6 melegek, a kibirhatatlan h&ségek, az
aradasok és még sorolhatnank. De vajon hogyan jelentkeznek
eme id6jarasi katasztrofak az utépités, illetve az Utfenntartds te-
riletén? A téma targyaldsdhoz néhany kulfoldi példat szeretnék
ismertetni.

3.1. EGY EGYESULT ALLAMOKBELI PELDA
A kutatas sordn a Mexikoi-0bol térségének egy részét vizsgaltak

(7. abra), amely négy allamot foglal magaba, mintegy 48 part
menti megyével, amelyek kozel tizmillié ember lakhelyédl szol-

1 Okl. épitémérnck, egyetemi tandrsegéd, BME Ut és Vasutépitési Tanszék, a PIARC A.1.-es A kérnyezet megdvasa” munkacsoport magyarorszégi delegaltja

2 Utiigyi Vildgszovetség, nemzetkézi roviditései PIARC vagy AIPCR
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galnak [2]. A térség tengerszint feletti 4tlagos magassaga 30 m,
aminek készonhet6en a térség az iddjaras szeszélyeinek fokozot-
tan ki van téve. A vizsgalt terlletnek a part menti szigetek szol-
galnak természetes védgatul, azonban a Katrina hurrikan idején,
a New Orleans allam védgatjaul szolgalé Chandeleur-sziget tert-
letének mintegy 85%-a eltlint a sz6k&arban.

A Mexik6i-0bol robusztus kozlekedési haldzattal rendelkezik,
amelyben mindegyik kdzlekedési méd kiemelt szereppel rendel-
kezik. A Mexikoi-6bol nemcsak kozlekedési funkcidjat tekintve
nélkilozhetetlen szerves része az amerikai halézatnak, hanem
jelentés gazdasagi-tarsadalmi szereppel is rendelkezik. me, erre
vonatkozéan néhany adat. A terllet 27 ezer km féuthalozattal
rendelkezik, ami az Egyeslt Allamok féuthélézatanak 2%-4t je-
lenti, éves szinten csaknem 134 milliard jarmUkilométer forgalom
bonyolodik le rajta (2. dbra). Az Egyesilt Allamok olajimportjanak
kozel kétharmada a tertleten keresztll halad az orszag északi te-
ruletei felé, és itt haladnak el a foldgazfogyasztas kozel felét szal-
litd vezetékek is. Az érintett terllet nélkulozhetetlen kikotokkel
rendelkezik, itt zajlik le a tengeri aruszallitds kozel 40%-a, négy
nagy konténerkikoté taldlhatd a térségben, jelentés személy-
szallitas bonyolodik le, a kikotékon keresztll vezet a kéolaj és
a mezdgazdasagi termények Utja. A térségen athalado belfoldi
hajézasi Utvonalak hisz amerikai llammal kotik 6ssze a Mexikoi-
6blot. 61 repul6tér van, kézaluk 11 kereskedelmi funkcidkat lat
el; a repul&tereken éves szinten mintegy 3,4 millié le- és felszallas
torténik (3. abra). A Mexikéi-6bol tehat mind gazdasagi, mind
stratégiai, mind tarsadalmi szinten is kulcsfontossagu az Egyesult
Allamok vérkeringésében, igy tehat érthetd, hogy a Mexik6i-6b-
|6t érint6 klimavaltozas milyen sulyos karokat jelent(het).
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A Mexikoéi-6bolben a klimavaltozasnak négy jelét tapasztal-
tak a kutatok: a) a hémérséklet emelkedése, b) a csapadék
intenzitdsanak és gyakorisdaganak megvaltozasa, c) a tenger
vizszintjének emelkedése, d) a szélviharok erdsségének és
gyakorisdganak megvaltozasa. Az el6z6ekben emlitett négy
tényezé megvaltozasanak mértékét semmiképpen se lehet
mar elhanyagolni, igy azokat a kdzlekedéssel és a kdzleke-
dési infrastrukturaval foglalkozéd dontéshozok igyekeznek
beépiteni a dontési folyamataikba. De vajon hogyan érinti
a négy felsorolt éghajlat-valtozasi elem a kozlekedési ha-
|6zatot és magat a kozlekedést? A Mexikoi-6bolben a ku-
tatok kb. 1,5 £ 1 °C emelkedést varnak az elkdvetkezen-
dé otven évben. A megnodvekedett hémérséklet hatdsara a
mai felhasznalt anyagok és technologiai eljarasok gyorsabb
Utemben mennek majd tdnkre, kevésbé tudjak a szélséséges
héingadozasokat elviselni. A vasutépités terlletén gyakorib-
bak lesznek a sinkivet6dések, a kikot6kben levd hiit6hazak
nagyobb mérték( hitést fognak igényelni, akadozhat majd
a légi forgalom is. A csapadék intenzitasanak valtozasa gya-
koribb arvizeket okozhat a jévében, a meglévd csapadékviz-
elvezetd halozatok nem lesznek képesek, vagy mar most sem
képesek a hirtelen nagy mennyiségben lezddulé csapadék-
vizet elvezetni. Az aradasok id6tartama meghosszabbodott,
ezaltal a jév6ben akadozhat a kozlekedés, de az Utépitési és
vasutépitési karok is jelentésebbek lehetnek. A hdmérséklet
emelkedése tehat minden kézlekedési modot érinteni fog az
épités, a fenntartds és az lzemeltetés terlletén is. A tengerviz
szintjének emelkedését 61 cm és 122 cm kozotti esetekben
vizsgdltak, vagyis a kutatdsok mai alldsa szerint ekkora mér-
tékd lehet a légkor megnovekedett hémérsékletébdl adodo
tengervizszint-emelkedés. A két eset a pesszimista, valamint
az optimista forgatokonyv szerinti szamitasok eredménye. A
szimulaciés modellek eredményeként elmondhato, hogy 122
cm-es tengervizszint-emelkedés esetében a féutak 27%-a, a
vasutvonalak 9%-a, mig a kikdt6k 72%-a kerll(ne) majd viz
ala. A szélviharer@sség valtozasanak elsé jele, hogy a sz6ké-
arhulldmok elérhetik az 5,5-7 m-es magassagot is. Egy 7 m-
es szok6arhullam esetében a féutak és a vasutvonalak kézel
fele, 29 repul&tér és kozel az dsszes kikoté tengervizszint
ala kertl(ne). Ha mindezeket az adatokat és feltételezéseket
figyelembe vesszik, akkor érthetd a térség vezetSinek aggo-
dalma. A Mexikéi-6bolben, ahogyan a vilag tobbi részén is,
jelentds és mai szemmel gy tlnik visszafordithatatlan éghaj-
latvaltozast figyelhetlink meg.
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3.2. EGY SKOT PELDA

A masodik eset a klimavaltozas lehetséges hatasait ismerteti Sko-
cidban [3]. Skoécidban 2004-ben addig soha nem latott méretd
esBzések voltak, amik hatalmas foldcsuszamlasokhoz vezettek.
2004 augusztusaban, rovid id6 alatt, a megszokott csapadék-
mennyiség kozel haromszorosa esett le. A féldcsuszamlasok
kovetkeztében az Uthalézaton jelentés karok keletkeztek, a sar-
tenger 4ltal elsodort embereket csak helikopterek segitségével
tudték kimenteni. Az érintett szakaszok az A83-as autédpalya
Glen Kinglas és Cairndow kozotti szakasza, az A9-es autdpdlya
Dunkeldnél, valamint az A85-6s autépalya Glen Ogle-nél (4. ab-
ra). Az A85-6s autépalya mintegy 5600 jarmU/nap forgalmat bo-
nyolit le, ezt a szakaszt négy napra kellett a foldcsuszamlasok
miatt lezarni; az A83-as autdpalya 5000 jarm/nap forgalmat
bonyolit le, és hasonl6 okok miatt két teljes napra kellett lezarni;
az A9-es autdpalya 13 500 jarm(/nap forgalmat bonyolit le és a
két napig tartd lezaras utan is csak a fél palyat nyitottdk meg a
forgalomnak. A sulyos es6zéseket és foldcsuszamlasokat kove-
téen egy tanulmany készilt, amely a skét vidék klimavaltozasat
vizsgalta, illetve annak hatasat az infrastrukturalis létesitmények-
re (5. gbra).

A skoét kutatodk, hasonldéan az amerikaiakhoz, azonositottak azo-
kat az éghajlati elemeket, amelyekben az utébbi évtizedekben je-
lentds valtozasok torténtek [4]. A vizsgalat sordn megallapitottak,
hogy Anglia kdzéps6 részén a hémérséklet majd 1 °C-kal emel-
kedett. A kutatdok a csapadék mennyiségében és intenzitasaban
is valtozasokat tapasztaltak, aminek koévetkeztében szamos fel-
szini vizelvezet§ rendszer mar nem képes funkciojat ellatni, az
aradasok szdma megnovekedett, az atereszek keresztmetszete
mar nem elegendd. A szazéves gyakorisagu arvizre torténé mé-
retezés a tapasztalatok szerint ma mar nem elegendd, hiszen
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ennél lényegesebben gyakrabban fordulnak eld extrém méretd
arvizek. A nagy es6zések nem csak a mérnokoket teszik préba-
ra, de a koézut hasznaléit is. A hirtelen feltdmadt szélvihar vagy
a monszun jellegl es6zések hatasara a latotavolsag lecsdkken
(akar meg is sz(inhet!), a gépjarmd gumijanak a tapadoképessé-
ge leromlik. Az eléz6ekben emlitett két tényezd kovetkeztében
a balesetek kialakuldsanak valdszinlsége lényegesen megné,
ami anyagi karokat, emberi sértlést, tobblet feltjitasi munkat,
Uzemeltetési tobbletkoltséget jelent. A hirtelen lezdduld, nagy
mennyiségl csapadék okozta a 2004 augusztusdban keletkezett
féldcsuszamlasokat is.

Az Uthaldzat Gzemeltetését nehezitd id6jarasi elem tovabba a ho
és a jég. Az Utpalyara leesett havat el kell tavolitani, valamint a
jégképzédést meg kell akadalyozni, ellenkezd esetben az Utpa-
lyan felhalmozddd ho és az esetlegesen kialakult jégréteg veszé-
lyezteti a kozlekedés biztonsagat, illetve balesetek kialakulasahoz
vezethet. A kutatdsok szerint az elmult évtizedekben, Skdcidban
a hoeséses napok szama csokkent, és varhatoéan a globalis fel-
melegedés hatdsara még tovabbi csokkenés varhato.

A szél az Uttartozékok (kdzvilagitasi lampa, hirdetéoszlop, jelz6-
tabla, jelz6ldampa, PMS tablak, portalok, forgalomfigyel6 kamerak
stb.), a zajarnyékold létesitmények és a hidak egyik nagy ellensé-
ge. Ezen Uttartozékok és létesitmények tervezésénél tehat szin-
tén figyelembe kell venni az id&jarasi viszonyok megvaltozasat,
ami az anyagvalasztasban, a tartéssagban, az elemek méretei-
ben, valamint a mUszaki kivitelezési mddban nyilvanulhat meg. A
kod gyakorisdganak valtozasdban és a skot partok menti arada-
sokban a klimavaltozas hatasa egyértelmlen nem mutathaté ki,
mivel az adatgy(jtés a két elemet érintéen még csak nemrégiben
kezd&dott el. A rendelkezésre allo adathalmaz alapjan hosszu ta-
VU kovetkeztetéseket felelGtlenség lenne levonni.

A skoét kutatok szimulacios szamitasok és modellek segitségével
2020-ra és 2080-ra vonatkozd becsléseket végeztek Aviemore
térségre (Skocidban taldlhato, Glasgow-tél északkelet iranyban).
A szimulacié szerint 2020-ra a téli id6szakban a fagypont alatti
napok szama 15%-kal fog csokkenni, tehat atlagban 46 ilyen
nap lesz. 2080-ra azonban varhatdan a téli idészakban a fagy-
pont alatti napok szdma 6sszesen 33%-kal csokkenni fog, ami
azt jelentené, hogy ha egy 90 napos téli idészakot tekinttink, ak-
kor amig ma a fagypont alatti napok szdma 54 nap, addig 2080-
ra ez varhatéan mar csak 36 nap lenne. Glasgow térségében
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2020-ra varhatdan 23%-kal csokken majd a fagyos napok szama
(= 31 nap), mig 2080-ra mar a mai viszonyokhoz képest is kdzel
a felére csdkken a 0 °C alatti napok szama (= 20 nap). 2080-ra
mind a két vizsgalt térségben varhato lesz, hogy a 30 °C hémér-
sékletet meghaladd napok szama tobb lesz, s6t el6fordulhat oly-
kor, hogy a hémérséklet meghaladja majd a 40 °C-ot is. 2020-ra
vonatkoz6 szamitasok szerint az évente eléforduld viharok sza-
manak és er@sségének enyhe ndvekedése varhato, kb. 1-2 vihar-
ral lesz tobb, amelyek 15-60 perc lefolyastak lesznek. 2080-ra
varhatoéan azonban mar minden évszakban megnoévekszik majd a
viharok szama és eréssége is, ami kb. 2-3 vihart fog éves szinten
jelenteni, amik 15-60 perc hosszUsaguak lesznek. Ezzel szemben
a nyari idészakban, a viharok erésségének enyhe csdkkenése var-
hatd. A modell alapjan a felszini vizek szintjének valtozasat nem
lehet meghatérozni, azonban ha azt tekintjik, hogy a csapadék
mennyiségének novekedése varhato, akkor feltehet&en a felszini
vizek szintje is emelkedni fog, de ez a kovetkeztetés csupan felté-
telezéseken alapul. A talaj viztartalma 2080-ra varhatoéan 3-5%-
kal lesz nagyobb a téli id6szakban, mint napjainkban; ellenben a
nyari és az 6szi idészakra 10-30%-0s csokkenés varhato. 2020-
ra vetitve a tavoli 2080-as el6rejelzéshez képest csak [ényegesen
enyhébb valtozasok varhatok. 2020-ra varhatdan Skocia egész
tertletén kozel 20-40%-kal fog csokkeni a havazasok széma,
mig hosszabb tavu el6rejelzést tekintve 2080-ra 50-90 %-o0s
csokkenés varhatd. A hoesések szamanak valtozasa Skocia déli
terlletein jelent&sebb mérték( lesz, mig északon valamivel eny-
hébb. 2020-ra varhatoan a téli idészakban a kodos napok szama
9%-kal fog csokkenti, 2080-ra mar 20%-os csokkenés varhato.
2080-ra a tengerviz szintjének 7-26 cm-es emelkedése varhato.
Ha minden id6jarasi elem valtozasanak egydittes legrosszabb ese-
tét vesszlk figyelembe, akkor ez a névekedés akar a 60 cm-t is
elérheti. 2020-ra varhatéan csupan 3-12 cm-rel fog emelkedni
a tengerviz szintje, a pesszimista forgatokdnyvet feltételezve ez
akar 25 cm is lehet.

Noha az el6z6ekben ismertetett eredmények pontossaga és
megbizhatdsaga nagyon fligg a rendelkezésre all6 adatok meny-
nyiségétdl és minGségétdl, valamint az alkalmazott modelltél, jol
l&thatod, hogy az id&jarasi viszonyok &dtalakulasa minden id&jarasi
elemben valtozast fog eredményezni. Osszességében a hémér-
séklet novekedése, ezéltal a vizszintek emelkedése varhato, va-
lamint egyre szélséségesebb id6jarasi viszonyokkal kell majd sza-
molni.

4. A KLIMAVALTOZASRA FEL KELL KESZULNI

Az el6z6 két példan keresztl szerettem volna bemutatni, hogy
a klimavaltozasnak jelentds tarsadalmi- és gazdasagi hatasai van-
nak. Jol lathatd, hogy a klimavaltozas hatasai foldrajzi elhelyez-
kedéstél fuggetlenek. De nem kell messzire mennink, hogy a
szokatlan id&jarasi viszonyoknak tanui legytink. Elegendd csak az
elmult par év hazai id6jarasara gondolni, a gyakori dradasok, a
néhol orkanerej(i szélviharok, a szokatlan héség mind a megval-
tozott klima jele. Az el6z6ekben felsorolt id6jarasi elemek és azok
megvaltozasai egyértelmien befolyasoljak az Utépitési, fenntar-
tasi és Uzemeltetési folyamatokat. A véltozasnak valé megfelelés
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azonban nemcsak a mUszaki oldalt érinti, hanem mindamellett a
gazdasagi szempontokat sem szabad figyelmen kivil hagyni. Az
id6jarasi elemek megvaltozasaval az Gtpalya koporétegének gyor-
sabb tdnkremenetele varhato, a levegé mindségének romlasa, az
Ut menti csapadékviz-elvezetd arkok elégtelensége, az aradasok
kovetkeztében kimosodas, a talajviz szintjének &llandd ingado-
zasa, az Uttartozékok megrongalddasa. Az Gt mentén telepitett
novényzet nem feltétlentl tud majd a megvaltozott klimanak
ellendlini, tehat nem tudja majd funkciojat ellatni. A csapadék
mennyiségének ndvekedésével slrlbb Ut menti ndvényzetvagas
valik majd szikségessé, tovabba a sz(ik tlir6képességl ndvények
helyébe U], tdgabb tlir6képességl ndvényeket kell telepiteni.
Mindegyik id&jarasi elem megvaltozasa kivétel nélkul veszélyez-
teti a kdzlekedés biztonsagat.

Aklimavéltozas hatasat tehat nem szabad figyelmen kivil hagynia
a kor mérndkének az Utépités semmilyen terlletén sem. Szeret-
ném megjegyezni, hogy a fentiekben leirt aggodalmak és tények
mindegyik kozlekedési mddra és infrastrukturara igazak, legyen
sz kozuti kozlekedésrdl, vasuti kozlekedésrdl, 1égi kozlekedés-
rél, vizi kbzlekedésrél vagy akar vezetékes szallitasi modrol.
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THE EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON ROAD
INFRASTRUCTURE

The article presents the output of the PIARC Technical Commit-
tee A1 ,Preserving the Environment”, based on the members’
presentations. Climate change is one of the most serious threats
facing the world today. There is compelling scientific evidence
that the global climate is changing and that the primary cause is
the release of greenhouse gases resulting from human activity.
The article provides through two examined area the potential
risks of climate change on road infrastructure, social and econo-
mical aspects.
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NAGYSUGARU ATSZELESI KITEROK"

ADAM MATYAS?

A hazai vasut-korszer(isitésben az elmult években kiemelt figyelmet ka-
pott Budapest el6varosi kozlekedésének fejlesztése, mind a palya, a jar-
mivek és a biztositéberendezések tekintetében. Napjaink tervezése a
fejpalyaudvarok bevezetd szakaszainak korszer(sftésére, valamint a fej-
lesztésbd| eddig kimaradt elévérosi vonalakra ésszpontosul, mint példaul:
Rakos allomas, Rakosrendezd, Kelenfold, vagy a Budapest-Esztergom,
Budapest-Székesfehérvar vastitvonal. Az dllomasok megtervezésénél a
legfontosabb szempont a sdritett ttemes menetrend lebonyolithatésaga,
az allomasi és fejpalyaudvari forgalombdl a keresztez6 menetek kizarasa,
a vaganyhalozat vonal szerinti elrendezése, s lehetéség szerint nagysu-
garu kitérék beépitése a kiemelt kdzlekedési irdnyokban. Ezek a tervezé-
si szempontok a jelenlegi dllomasi vaganykapcsolatoknal jéval nagyobb
helyszikségletet kovetelnek, s nem egy esetben kilénszintd vasttvonali
keresztezések megépitését teszik szilkségessé.

Az elagazo vonalra(-rol) kozlekedd személy- és tehervonatok az el-
4gazo allomasok kitérdin mellékiranyban vald kozlekedéskor tobb
forgalmi esetben 5-8 percre elzarhatjadk mas menetek vaganydtjait.
Ezeknek az allomasoknak, palyaudvaroknak a kapacitasa névelhetd,
ha az eldgazasokat nagysugaru kitérékkel alakitjak ki. A befuté vas-
Utvonalak vonalvezetése, mellettik a beépitettség gyakran nem teszi
lehetévé, hogy 3-4 vaganyon &t terjedd vaganykapcsolas egyszer(
kitérékbol legyen kialakitva (Bp. Keleti pu., Nyugati pu., Ferencvaros,
Rakos, K&banya Felsé stb.). llyen helyeken a forgalom gyorsabb lebo-
nyolitdsa érdekében célszerlinek mutatkozik a mellékirdnyban V = 80
km/h sebességgel jarhato atszelési kitérd kifejlesztése, alkalmazasa.

TDK dolgozatomban elemeztem: , Vajon eddig miért nem terveztek
mellékiranyban V = 80 km/h sebességgel jarhatd atszelési kitérét?”,

illetve vizsgaltam, hogy milyen miszaki megoldasok alkalmazasaval
lenne kivitelezhetd.

AZ ATSZELESI KITERO

Alkalmazasanak elénye:

— kis helyigénnyel tobb parhuzamos vagany dsszekapcsolhato,

—az egyszer( kitérékel kialakitott vaganykapcsolassal ellentétben tet-
sz6leges vaganyszam atszelésénél csak kétszer 1ép fel ellentétes ira-
nyu oldalgyorsulas. (7. dbra)

Alkalmazasanak hatranyai:
— az eltérit§ dgban metsz&korives csuicssin alkalmazasa,
— kis palyasebességek mellett alkalmazhato
(féirany: 100 kmvh, eltéritd ag: 40 km/h)
— egyszerre egy hajtomvel négy cstcssint kell mozgatni,
—rovid csticssinek és nagy inercia mellett valtdatallitasi problémak
— kett6s keresztezéshben vezetéshidny, magassagi lépcsé problémaja
—nagy a fenntartasi koltsége.

Az atszelési kitérok a pélya sz(k keresztmetszeteinek bizonyulnak, s
nagy fenntartasi koltséguk ellenére hasznélatuk indokolt. A kitéré-
szerkezet geometriai kotottsége a vezetetlen szakasz hosszabdl ered.
Minél kisebb a hajlasszdg, annal hosszabb lesz a kett6s keresztezés
vezetetlen szakaszanak hossza. Vezetés hianyaban a vasuti jarmivek
kerekei oldaliranyban szabadon elmozdulhatnak, s igy helytelen sin-
szalra futhatnak, ami kisiklashoz vezetne. A nemzetkdzi vasuti hatd-
sag ezért maximalizalta a vezetetlen szakasz hosszat a vaganyatszelé-
seknél 100 mm-re, mellyel az eltéritési sz6g nem lehet kisebb, mint 6°
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20" 25", az athaladasi sebesség féiranyban nem lehet nagyobb, mint
100 km/h hazankban. Féiranyban 120 km/h-nal nagyobb sebességet
egyetlen vasuttarsasag sem engedélyezet ezekre a kitérékre.

A mellékiranyban kézlekedd vonatok sebességét a kitérében alkalma-
zott kériv sugara hatarozza meg, a féirdny kotottsége miatt két atsze-
lési kitérd tipus alakult ki: a belsd és a kilsé csucssines (2. dbra). Belsé
csucssinek alkalmazasa esetén a maximalis korivsugar 200 m, mely
40 km/h-s kozlekedést tesz lehetévé az eltérits agban. A kils6 csucs-
sines megoldas esetén nagyobb sebesség engedélyezhetd, viszont a
valtérész tulnyulasa miatt szabvanyos 5,0 m-es vaganytengely-tavol-
sag esetén nem beépithetd, s a belsd csticssines kitérével szemben 4
egyszer( keresztezéssel tébbet kell beépiteni. lgy értheté miért nem
kisérletezett egyetlen vasut sem az eltérité agban V = 80 km/h sebes-

AZ ELTERITO AGBAN V = 80 KM/H SEBESSEGRE
ALKALMAS ATSZELESI KITERO

GEOMETRIAI KIALAKITAS

A kitér tervezésénél a legfontosabb szempontok:

—1t6bb parhuzamos vagany kozé beépitheté vaganykapcsolatot le-
hessen vele kialakitani

— érintd korives csucssinek

—ne legyen benne vezetetlen szakasz.

Ha szabélyos vaganykapcsolatot szeretnénk az Uj kitérével kialakita-
ni parhuzamos vaganyok kozott, akkor annak belsd cstcssines meg-
oldastinak kell lennie, ahhoz hogy a két kitér&szerkezet kozott a
V/2 méter hossz( egyenes szakasz kialakulion. Ha az eltérité agban
V = 80 kmvh sebességgel szeretnénk kdzlekedni, akkor a minimalisan al-

kalmazhato koriv sugara R =760 m. A tiszta kériv sugardbol kénnyen
szamithatd az a maximalis elhajlasi érték, amely mellett még a kitérd bels
csticssinnel kertilhet kialakitasra. Ez az érték viszont jéval kisebb lesz, mint a
minimalisan alkalmazhaté 6° 20" 25", igy a vezetetlen szakasz hossza is j6-
val nagyobb, mint 100 mm, azaz fix kett6s keresztezés segitségével nem ki-
vitelezhetd. Tobb mUszaki lehet6séget megvizsgalva, a mozgd csticssinek-
kel kialakitott kettés keresztezés bizonyult a legjobb megoldasnak. Mozgd
csucssineknél kdnnyen ellendrizheté a végallas, s ez nagyban hasonlit a
mar hasznalt valtdallitasi mechanizmusokhoz, igy egyszerlien kivitelezhetd.
Megjegyzend6, hogy ez a megoldas nem csak az Uj kitérénél lenne alkal-
mazhat, hanem a jelenleg hasznalt atszelési kitérsinkben is, igy a féiranyu
kozlekedést nem kellene 100 kmvh-ban maximalizaini.

A kett6s keresztezés problémainak kiklszobolésével az Uj atszelési ki-

tér6 hajlasa kisebb lehet, mint 6°20'25". Az alapadatok meghatéro-

zasahoz két szempontot vettem figyelembe:

— az eltéritGagban alkalmazhatd sebesség fliggvényében a lehet6 leg-
kisebb legyen a beépitési helyigény

—a jelenleg alkalmazott nagysugaru kitérékkel azonos elhajlasu le-
gyen, hogy ne kellien a beépitésikhdz Ujat tervezni.

A meglévs egyszer( kitérok hajlasat figyelembe véve, az Uj atszelési ki-
térék esetében a tervezési minimumnal kedvezébb geometriat, azaz
nagyobb fvsugarat lehet alkalmazni. Az igy adddott szerkezeti méretek
miatt fokozott figyelmet forditottam az eltérité agban keletkezd igénybe-
vételek csokkentésére, hogy az élettartam nagyobb legyen, s a fenntartasi
koltségek is csokkenjenek, ezért a csticssinek profiljanak kialakitdsaban az
érintékorives és a modositott koszinusz dtmenetiives geometria alkalma-
z&sat vizsgaltam. Az utdbbi esetben a legszigoribb német tervezési krité-
riumokat és hatarértékeket vettem figyelembe (h = 0,4 m/s3). A tervezés
végén kapott Uj atszelési kitérék jellemzé adatait a hozzajuk kapcsolddd
egyszer(i kitérékkel az 1. tabldzatban foglaltam 6ssze.

Kitérd hajlasa Lk Kitéré beépitési hossza Oldal- Gyorsulas-
o Mellékirany gyorsu- . .

. Kitér6 rendszere sebessége l4s acp valtozas

Kitérd szége wa” «b" [m/s?] h [m/s?]
1:14 60-500 1:14 60 17.834 27.108 0.55 0.54
4°05'08" 60-XIV-R=430 - 27.108 0.65 0.63
1:14 60-500 1:14 17.834 27.108 0.55 0.54
4°05'08" c0s60-XIV-R565/440 e0 - 27.108 0.63 0.48
1:15.44 60-800 1:15.44 80 25.881 27.936 0.62 0.81
3°42'21" 60-XIV-R=500 60 - 27.936 0.56 0.54
1:18.5 60-1200 1:18.5 100 32.409 32.409 0.64 1.05
3°05'39" 60-XIV-R=760 80 - 32.409 0.65 0.85
1:19.2 60-1400 1:19.2 100 36.444 36.444 0.55 0.9
2°58'56.4" c0s80-XIV-R1200/760 80 - 34.600 0.65 0.54
1:21.58 60-1400 1:23.25 100 32.421 38.165 0.55 0.9
2°39'11.54" c0s80-XIV-R1600/900 80 - 38.165 0.55 0.4
1:23.25 60-1400 1:23.25 100 30.100 41.850 0.55 0.9
2°27'48" 60-XIV-R=1200 100 - 41.850 0.64 1.05
1:25.28 60-1400 1:25.28 100 27.684 44.270 0.55 0.9
2°15'56.4" cos100-XIV-R2300/1200 120 - 44.270 0.64 0.55
1:28.47 60-1800 1:28.47 (1:27.4) 120 31.600 51.250 0.62 1.21
2°00'41.2" 60-XIV-R=1800 120 - 51.250 0.62 1.21
1:31.94 60-2400 1:31.94 120 37.555 55.930 0.46 0.91
1°47'34.8" c0s120-XIV-R4000/1710 120 - 55.930 0.65 0.55
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Elettartam szempontjabdl a médositott dtmenetiives csticssin geo-
metria sokkal kedvezébb az érintékorivessel szemben, mert:

— az oldalgyorsulas-valtozas nem pontszerlien megy végbe

—a csucssin elejének fokozott igénybevétele lecsokken

— kevesebb fenntartast igényel.

Ha a tablazatban foglalt értékeket jobban szemugyre vesszik, lathato,
hogy az azonos hajlasértékekhez tartozo atszelési és egyszer( kitérék
esetében, az egyszer( kitérék eltéritéagaban 20 km/h-val nagyobb
sebességet lehet engedélyezni. Ez a tulajdonsdg jol kihasznalhato az
elagazé allomasok esetén, illetve teljes atszelési meneteknél, mert igy
a teljesen elzart vaganyut vaganyfoglaltsagi ideje jelent&sen csokkent-
het6. Ehhez a hazai biztositéberendezéseket kisebb mértékben &t kell
alakitani, hogy az Eurépaban mér elfogadott 20 km/h sebességi 1ép-
cséket tudja kezelni.

SZERKEZETI KIALAKITAS

Mivel a tervezéshez mar a meglévé nagysugard egyszer( egyenes ki-
téréket vettem alapul, az egyszer( keresztezési részek azonosak, azok
szerkezeti kialakitasat klon tervezni nem volt szikséges. Kivételt ké-
pez ez alol az R=1400 m sugaru kitéré, mely 100 km/h kitérd irdnyu
kozlekedésre kedvezébben viselkedik, mint az R=1200-as.

A cstcssinek profilkialakitasandl fokozott figyelmet forditottam arra,
hogy médosftott koszinusz dtmenetiives geometria alkalmazasa ese-
tén az atmenetiivek hossza ne legyen nagyobb, mint a megmunkalasi
hossz. [gy az eredeti geometria cstcssincsiszolassal; feltéltéssel fenn-
tarthatd, nagyobb kopasok esetén cstcssin cserével lehet visszadllita-
a csucssinek mozgatasa két-két allitasi ponttal, a V = 100 km/h-ra
alkalmas kitérénél harom-harom allitasi ponttal torténik.

A kett6s keresztezés kivaltasara szolgald négy mozgo csucssin allitasa
egy hajtom( alkalmazasaval térténhet, hogy az atallitasban a szinkron
biztosithato legyen.

Az Uj tipusu kitérd szerkezeti méretei (hossza, tdmege) miatt a terve-
zésnél fokozott figyelmet kapott a beépithetéség, illetve a kitérécsere
megoldasa. Az egyszer(i keresztezések varhatd élettartama a valto-
részhez képest kétszer, hdromszor nagyobb, ezért a kitér6 szerkezeti
részérdl ezek levalasztasra kerlltek, cseréjuk igy egymastol fuggetle-

nul is megoldhaté. A kett&s keresztezés kotottségének feloldasaval a
keresztezési pontnal két fél atszelésre lehet szétosztani. A két gyartasi
me sem lesz hosszabb vagy nehezebb, mint a jelenleg hasznaltak, igy
beépitése és részleges vagy teljes cseréje is kdnnyen megoldhato.

Szerkezeti és geometriai kialakitasanak kdszénhetéen a fenntartdsi
koltségek varhatdan kisebbek lesznek, a jelenleg alkalmazott atszelési
kitér6hoz képest. A vaganyfoglaltsagi idék csokkenésének s az ebbdl
adodé allomasi kapacitas ndvekedésének, valamint a vontatasi ener-
gia felhasznalasaban jelentkez6 megtakaritasnak kdszénhetben a be-
ruhazasi koltségek varhatoan révid idén belll megtérilnek.

Az 4llomasi kapacitasndvekedésnek a cstcsforgalmi menetrend lebo-
nyolitdsanal van nagy jelentésége. Csatlakozo, elagazo, keresztezé al-
lomasok esetén a menetrendi pokok ideje is jelentdsen csokkenthetd,
egy-egy vonat menetideje akar 4-8 percet is csokkenhet. Menetrendi
csUszas esetén a menetrendi stabilitast is elésegitik, a be- és kijarasi
idok jelentds csokkenésének kdszonhetden. Elagazéallomasok ese-
tén a tehervonatok kozlekedését nagymértékben elésegithetik, mivel
szinte lassitas nélkul athaladhatnak, igy az allomasi kitéréztetés utan
révid idén beltl minimalis energiafelnasznalas mellett Ujra telies me-
netsebességgel lehet tovabbitani a szerelvényt. Az athaladas biztosi-
tasanak koszonhet6en megakadalyozhatd, hogy a teherszerelvények
akar 6rakra varakozni kényszeriljenek egy-egy nagyforgalmu lloméa-
son (Rakos, Kelenfold, Kébanya-Kispest, Cegléd stb.), mert megallas
utdn a sliri menetrendben nem biztosithaté az allomasrdl a kell§ ki-
jératashoz s felgyorsitashoz szikséges id6.

Hazankban a tehervonatok &tlagos menetsebessége 2008-ban nem
érte el a 18 km/h-t, annak ellenére, hogy a legtdbb févonalon 80,
100 km/h az engedélyezett elegytovabbitasi sebesség. A hosszu te-
hervonati menetidék jelentds veszteségeket okoznak a szallitmanyo-
zoknak, ami miatt évrél évre egyre csokken a vasuton szallitott aruk
mennyisége.

A leirtakat 6sszegezve az Uj atszelési kitérék rendszer beallitasa java-
solt. Ha egy allomast atépitiink, annak geometridja kb. 40-60 évig
nem fog véltozni. A nagy beruhdzasi koltség ellenére ilyen idétaviat-
ban az Uj geometridju kitérékorzet pozitivumai jelentés hasznot hoz-
hatnak a vasutnak a megtakaritasok révén.
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