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BUDAPEST ES A MEGYEI JOGU VAROSOK
KOZUTI KOZLEKEDESE OSSZEVONT
STATISZTIKAI MIUTATOINAK KEPZESE

DR. ROSA DEZSO' — DR. TOROCSIK FRIGYES?

1. BEVEZETES
1.1. A FELADAT INDOKLASA, CELKITUZESE

A kozuti kozlekedés mara kialakult, varosonként eltéré mértéke,
infrastruktdrajanak helyzete jelentésen befolyasolja az érintett
varosban lakok, az ott kozlekeddk mindennapi életmindségét.
Gondoljunk elsésorban a lég- és zajszennyezésre, amit nem csak
a forgalom mértéke befolyasol, hanem a kézuti forgalom 6ssze-
tétele, a folyamatossaga, vagyis a minésége is.

Nem allt rendelkezéstinkre eddig a hazai nagyvarosok kézuti kdz-
lekedésének mindségét egyetlen mutatoval kifejezé maédszer ar-
ra az esetre, amikor donteni kell(ett), hogy mely varos, varosok
Uthalozatanak fejlesztését, bovitését, elkertlését, az utak feluji-
tasat stb. helyezzék el6térbe, ugyanakkor mas varosok indokolt
hasonlé feladatai esetleg halasztast szenvedtek.

Az EU altal lehet6vé tett tAmogatas — melynek egy része a kozle-
kedés javitasara hasznalhato — a kozeljové olyan lehetdsége, me-
lyet objektiv szempontok figyelembevételével kell felhasznalni,
csokkentve a kordbban sokszor kevésbé objektiv dontések mai
hatranyos kovetkezményeit.

Jelenleg sem a varosi vezet6k, sem mas déntéshozok, de az ut-
Ugyi szakemberek sem képesek a hazai varosok, valamint a nagy-
sagrendileg kiemelkedd f6évaros dsszetett, sokoldalu Gt- és for-
galmi allapotat egymassal 6sszehasonlithatdé moddon jellemezni.
Ha példaul a févaros bemutatja az Gthaldzata fejlesztési, felujitasi
igényeit, nem lehet 6l érzékeltetni, hogy ez milyen aranyban
all mas hazai varosok hasonlé igényeihez képest. Ugyancsak bi-
zonytalansag lehet egyes régiokon bellil a sajat varosaik fejleszté-
si igényeinek sorolasandl, sulyozasanal. Szikség van tehat olyan
megalapozott médszerre, mely
—a dontéshozdk, valamint a széleskor( kdzvélemény részére is
kdzérthetben, az egyes varosok kdzott dsszehasonlithatéan be
tudja mutatni a varosok és a févaros Utellatottsagi, kozuti koz-
lekedési viszonyait, valamint
—a mutatéd felhasznalhaté a kozutak jo éllapotban tartadsahoz
szUkséges felujitasi-fenntartasi munkak forrasaranyainak meg-
hatarozasahoz is.

A fenti igények indokolték, valamint inspiraltak, hogy az Eurout
Kft. — sajat kezdeményezésére és koltségére, a szerzék szerkesz-
tésében — a témaban nagy gyakorlattal és felkészlltséggel ren-
delkez6 neves szakemberek® folyamatos véleményezésével, segi-
t6 birdlataval 2007 folyaman elkészitsen egy olyan tanulmanyt,
amelyben a kidolgozott mddszer lehet8séget biztosit az egyes
hazai varosok kozuti kdzlekedésének objektiv, egyszerd, minden-
ki altal jol érthetd dsszehasonlitasara, rangsorolasara.

" Okl. mérnék, Eurout Kft., szakérté
2 Okl. mérnék, Eurout Kft., igyvezetd igazgato

A tanulmdny elsérendl célkitlizése, hogy a févaros és a megyei
jogu varosok kozuti kozlekedése a varosok forgalmara, utellatott-
sagara, a kozuti kozlekedésben résztvevdkre jellemzd — rendelke-
zésre all6 — objektiv miszaki-forgalmi adatok felhasznalasaval,
majd az ezekbdl képzett dsszevont kdzuti kozlekedési statisztikai
mutato (K ) el6allitasaval legyen jellemezve. A képzett mutatoé
elénye egyébként még abban is all, hogy kapcsolatba hozhaté az
érintett varos utfeldjitasi, bévitési forrasigényének nagysagaval,
valamint a kdzéptavu — 3-5 évet atfogd, méltanyos és igazsagos,
gazdasagilag az optimalishoz kdzelebb esé — forraselosztas meg-
alapozottabba tehet6.

Mas szavakkal kifejezve a szerzék ugy itélték, hogy szikség van

olyan objektiv, szakmailag megalapozott modszer kidolgozasara,

mely

— a dontéshozok, valamint a széleskorl kdzvélemény részére is
kozérthet6en, az egyes varosok kozott 6sszehasonlithatdan be
tudja mutatni azok kodzuti kdzlekedési viszonyait, valamint

—a mutatd rendszeres el6allitasaval elallitott idésor a jov6ben
felhasznalhaté a kozutak j6 allapotban tartdsahoz szikséges
felujitasi-fenntartasi munkak forrasaranyainak meghatarozasa-
hoz.

1.2. ELOZMENYEK

A tanulmany el6készitése soran megallapitottuk, hogy a célki-
tlizésben meghatarozott , mutaté” — vagy ahhoz hasonlé méré-
szam — sem hazankban, sem mashol kulféldén még nem készult.
Az el6késziletek soran fellelt szakirodalom altalaban egyes jel-
lemzénként végzett a varosok kozuti forgalmara jellemzé érté-
keléseket, de tobbszempontu, dsszevont, sulyozott Gsszehason-
litdsokra nem vallalkoztak. A kévetkez&kben réviden utalunk a
tanulmanyban részletesen bemutatott — el6zménynek tekinthetd
— cikkekre, vizsgélatokra.

a) A kit(izott feladatunkhoz legkézelebb Ehrlich Eva DSc és Szi-
getvari Tamas PhD: Az infrastruktdra fejlettsége Magyarorszagon
1990-2002 cim( munkaja all. A kutatasi anyag célja megismerni
a megyék fejlettségeinek eltéréseit az infrastruktura vizsgalt szek-
toraiban. A kutatas a tizenkilenc megyére és a hét régiora, vala-
mint nyolc nagyvarosra terjedt ki, melyek lakossaga meghaladja
a szazezer fét.

b) Az Eurdpai Bizottsdg 1999 juniusdban dontott az 6sszehason-
Iithatd eurdpai varosok statisztikai adatgydjtésérél. A programot
LUrban Audit”-nak?* nevezték el. Az EU-15-re kiterjedd vizsga-
lat 58 eurdpai nagyvarost mutatott be, amelybdl még kihagytak
Londont és Parizst. 2001-re elkészilt az a vizsgalat, mely kitért a
varosok agglomeracidjéra is, és amely 482 valtozot tartalmazott
a vizsgalt témakorokben.

3 Arato Baldzs, véllalkozasvezetd, HE-DO Kft., dr. Karsay LészIo, ny. vezérigazgatd-helyettes, Uvaterv Zrt., dr. Keleti Imre, lgyvezetd, Orka Kft., Keszthelyi Tibo,r Fémterv Mérnoki Tervezé Zrt.,
kozlekedéstervezési igazgatd, Lelkes Mihaly, Budapest Févéros Varosépitési Tervezd Kft. Térségkutatasi és Varostejlesztési Iroda vezetdje, Matizné Harasta Monika, Fémterv Mérnoki Tervezé Zrt.,
Uttervezési irodavezetd, dr. Monigl Jénos, Transman Kft., tgyvezetd, Plachy Sandor, ny. igazgatd, Ukig, Somfai Andras, szakmérndk, 6nkormanyzati és vallalkozoi szaklizemgazdasz, dr. Timar Andras,

egyetemi tanar. Utolagos biralattal: Molnar LaszIlo Fémterv Mérnoki Tervezé Zrt., eln6k-igazgatd

4 Megjelent: Gazdasag és Statisztika (GES). A Kézponti Statisztikai Hivatal folydirata, 2005. oktdber
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Az Urban Audit 2001-es befejezése utdn az Eurdpai Bizottsag
ugy dontott, hogy folytatja és tokéletesiti a varosok fejlédésére
vonatkozé 6sszehasonlitd adatok gyljtését, és meginditotta az
Urban Audit Il. programot, mely 2003-2004-ben ker(lt végre-
hajtasra.

Az Urban Audit Il. témakorei:

. szocialis jellemz6k

. gazdasagi jellemz&k

. a lakossag kozéleti aktivitasa

. képzés, tovabbképzés, oktatds
. kornyezet

. utazas, kozlekedés

. informéacios tarsadalom

. kultura, szabadidé eltéltése.

ONOYUThA WN —

Az Urban Audit Il-ben az EU-25-6k 258 varosa, ezen belll az ¢j
tagok 64 varosa kerilt vizsgalatra, kiterjesztve Romania és Bulga-
ria varosaira is. A vizsgalat — természetesen — tartalmazta Buda-
pestet is, amelybe még a févaros mellett harom kdzepes méretdi
varosunk is bekerult (Miskolc, Nyiregyhaza, Pécs).

Az Urban Audit Il. 6sszesen 17 szempontcsoport szerint, de jel-
lemzénként kilén-kilon értékelte a vizsgalatba bevont nagyva-
rosokat.

A tanulmanyunk az egyes szempontcsoportok ismertetését ko-
vet6en a vizsgalatbdl kiemelte, hogy a relative kis vagy kézepes
orszagok févarosainak népessége az orszag teljes népességéhez
viszonyitva 4ltaldban magas aranyt képvisel, tehat Budapestnek
ez a jellemz&je nem tekinthetd egyedi esetnek. Ugyanakkor Bu-
dapesten a tdmegkozlekedés ardnya — bar csdkkent az utobbi
években, de még igy is — az eurdpai févarosokhoz képest magas-
nak mondhato.

) Kapitany Gabriella — dr. Lakatos Miklés: A munkaeré napi moz-
gasa és kozlekedése a budapesti kerlletekben és a févarosi agg-
lomeracidban 1980-2001°. A vizsgalat részletesen foglalkozik a
févarosi agglomeracié teriletével, a févaros forgalomvonzasaval,
forgalomkeltési mértékével, az ingazasi kapcsolatokkal.

Az elemzés szerint Budapest és a vidék napi ingazasi kapcsolatara
az egyoldallsag jellemz6: a févarosbdl kifelé aramlé munkaerd
joval kevesebb, mint a vidéki teleptlésekrél a févarosba aramlé
témeg. Budapesten koncentralodott az orszag foglalkoztatot-
takkal betoltott munkahelyeinek kdzel negyede. 2001 elején a
févarosbol naponta 65 ezer budapesti lakéhelylG munkavallald
ingazott naponta vidékre, igy a févaros szempontjabdl az inga-
zasi egyenleg 110 ezer f6s tobblettel zarult. A bejarok kozott
valamivel magasabb a fizikai foglalkozasuak aranya, mint az el-
jarok kozott.

Ugyanakkor, mig orszagosan 2001-ben a foglalkoztatottak
30%-a tartozott az ingazok, eljarok korébe, a févarosi agglome-
racioban ez az arany 59% volt. Egyes telepulések (Dunakeszi,
Gyal, Vecsés, Nagykovacsi stb.) eljaréinak 80%-a jar naponta Bu-
dapestre. Ez a magas érték egyértelmlen Budapest munkaer6-
vonzo képességének kdszénhetd.

A fenti cikkekkel, vizsgalatokkal csak azt kivantuk alatdmasztani,
> Megjelent: KSH Gazdasag és Statisztika 2005.

6 KSH Informatikai féosztaly: 2003., 2004. évi adatok
7 Kézlekedési adatok GKM, 2002.
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hogy van igény az élet kilonbozé terlletein az objektiv, tobb
szempontU 6sszehasonlitasokra, de a rendelkezésre allé tények-
re, adatokra tdmaszkodd megismert vizsgalatok csak egyes ele-
menként, tényezénként adnak lehetéséget a sorolasokra, mérték
szerinti 6sszehasonlitasokra.

2. BUDAPEST ES A MEGYEI JOGU VAROSOK KOzUTI
KOZLEKEDESE OSSZEVONT STATISZTIKAI MUTATOJA
-K KEPZESENEK ELVE, MODJA

MUTATO —

2.1. RENDELKEZESRE ALLO, ELERHET® ADATOK

Az el6z6ekben mar tobbszor is jeleztlik, hogy olyan mddszer kialaki-
tasat tlztuk ki célul, amelynek sem itthon, sem a nemzetkozi gyakor-
latban nincs elézménye. Ez eleve kiteszi a kialakitandd mddszeriinket
lehetséges kritikaknak.

A kritikék elsésorban arra vonatkozhatnak, hogy a kozuti kozleke-
dést befolyasold mely jellemzdéket vonunk be, illetve hagyunk ki az
értékelésbdl. Itt a rendelkezésre &llo, rendszeresen eléallitott adatok
megléte jelentett korlatokat. Ugyanakkor a kritikék arra is vonatkoz-
hatnak, hogy a vizsgalt jellemz&k milyen mértékben befolyasoljgk a
végso értékelést, vagyis mekkora sulyuk van egymashoz képest, mely-
re nincsenek elézmények.

A mutaté képzésénél torekedniink kellett az egyszer(iségre — de per-
sze ne a tulzott leegyszer(sitésre —, az ismételhetGségre. Itt szintén a
rendelkezésre allo, rendszeresen eléallithatd adatok jelentették a kor-
latot. Végul az is célunk volt, hogy a vizsgalat megjelenithetd ered-
ménye természetesen ne csak egy varost — a févarost — jellemezze,
hanem elsésorban legyen képes a vizsgalatba bevont barmely varost
barmely masik varossal is Gsszehasonlitani.

A fentiek alapjan torekedve a — viszonylagos — egyszer(iségre, a jo
atladthatdsagra és érthetéségre, a kozuti kozlekedésre legjellemzébb,
de rendelkezésre allo, elérhetd adatcsoportokat, illetve adatfajtakat
kivantuk csak felhasznalni. Ezek: a kozuti forgalom mértéke, az utak
terjedelme, valamint az Un. egyéb adatok, melyek mértéke kozvetle-
nul is befolyasolja a kozuti forgalom mértékét (lakosszam, gépjarm-
ellatottsag, tomegkdzlekedési teljesitmény). Nem vontunk be — nem
vonhattunk be — olyan adatokat, melyek nem alltak teljes korCen,
minden varosban rendelkezésre.

A felszini kozlekedésre vonatkozé Un. terjedelmi adatokat két helyrdl
sikerUlt beszerezni. Ezek az adatforrasok a Kézponti Statisztikai Hivatal
(KSH)®, valamint a Gazdasagi és Kozlekedési Minisztérium (GKM)’.

A hazai vérosi utak esetében nem vagy csak néhany kiemelt Ut eseté-
ben all rendelkezésre forgalomszamlalasi adat, valamint a burkolatok
minGségére vonatkozo Utdllapotadatok is csak korlatozottan kertinek
meghatarozasra. Ezért a szamitasoknal Utdllapotadatokat nem tud-
tunk figyelembe venni. Az egyes varosok kézuti forgalmi mértékét
viszont — konkrét varosi forgalomszamlalasi adatok hianyaban — az
adott varosokba bejové és azon atmend vagy ott végzdé orszagos
kézutak 2005. évi Atlagos Napi Forgalmaval (ANF) és ezen utak hosz-
széval (napi forgalmi teljesitmény = ANFxm) aranyos mérték(inek te-
kintetttk. Ezek az utak ugyanis az érintett telepilések f6 Utvonalai,
valamint jelentds szereptk van a helyi forgalom viselésében és igy a
helyi forgalmi kérilmények alakuldsaban is. Ezen adatokat megren-
deléstinkre a Magyar Kézut Kht. allitotta eld.
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A fentiek alapjan végul az aldbbi jellemzéket vettik figyelembe a
K i Kiszamitasahoz.

a) Forgalomra vonatkozo adat:

Bejové forgalom = mivel a varosokra jellemzé keresztmet-
szeti forgalmi értékek nem alinak rendelkezésre, ezért a tele-
pllésbe bejové/atmend orszagos kdzutakon — szakaszonként
mért — ANF értéke, szorozva az érintett Utszakasz hosszaval
(ANFxm =forgalmi teljesitmény mutatd) vehet6 jellemzének.
Ez az érték, illetve mutatd azért is j6 jellemz6, mert egyrészt
nagyobb akkor, ha a telepilésnek van szdmottev6 agglome-
racidja, valamint kisebb akkor, ha a teleptlésnek van elkertlé
utja.

b) Terjedelemre vonatkozé adat:

Kezelt Uthossz = varosok esetében a belterileti kdzutak hossza (km)
az orszagos kozutak nélkul, kivéve Budapestet, ahol a beltertleti koz-
utak hosszaban figyelembe veendék a févaros terletén lévs — allami
tulajdont — orszagos kdzutak hossza is (mivel ezek is dnkormanyzati
kezelésben vannak).

0) A telepliléshez tartozo, a kézuti forgalmat keltd vagy kifejezé egyéb
terjedelmi adatok:
1. autébusz-utaskm értéke?,

2. lakosszam,
3. személygépkocsik szama,
4. tehergépkocsik szama.

2.2. A SZAMITASBA VETT ADATOK ABSZOLUT ERTEKEI

A fenti — elérhet6 és rendelkezésre &lld — terjedelmi adatok kozll az
1. tablazatban feltlintetett abszolut értékeket hasznaltuk a tovabbi
szamitas soran.

A forgalmi teljesitményre utald adatokat — mint emlitettik —a Magyar
Kozut Kht. allitotta el az Orszagos Kdzuti Adatbankbol. Példaként
bemutatjuk Szeged véros felhasznalt Gtvézlatat és forgalmi adatait (7.
abra és 2. tablazat).

2.3. A SZAMITASI KEPLET KIALAKITASANAK LEPESEI

— Az egyes jellemzok abszolut értékei sorba rendezenddk

—mindegyik jellemz& esetében kiszamitandd a legkisebb helyezés(i
varos = 1,000-hez viszonyitva a tdbbi varos relativ nagysagrendi
mutatdja (3. tdblazat),

—az igy kapott, nagysagrendeken alapulé relativ értékeket — a
.szakért6i modszer”-rel kialakitott — sulyozassal, az alabbi kép-
let segitségével dsszevont jelentésl mutatéva alakitjuk:

’ ’ ’ Belteriileti Orszagos Autébusz, | Lakosszam | Szgk-szam qu_
Sorszam Varosnév utak szam
1000 utaskm
km 2004
1. Budapest 4289 0 2 884 766 1697 343 602 114 79 060
2. Pécs 738 33 356 419 156 567 46 694 6 696
3. Debrecen 566 30 387 512 204 297 61 088 10 079
4. Miskolc 526 37 419 282 175 701 43 679 6 941
5. Szeged 467 47 341 251 162 889 44 255 6924
6. Erd 395 4 21597 60 546 22 418 3 080
7. Kecskemét 392 26 109 395 108 286 37 870 5822
8. Gyo6r 347 33 174 497 127 594 41618 7 188
9. Nyiregyhaza 325 47 153210 116 336 37 637 6 139
10. Szolnok 314 23 115 548 76 331 21012 3561
11. Székesfehérvar 309 30 147 347 101 465 36 504 5 868
12. Szombathely 254 15 55 157 80 154 26 439 3895
13. Békéscsaba 235 20 45 763 65 691 19 502 3108
14. Tatabanya 234 7 105 148 71154 19 669 2534
15. Hodmezévasarhely 197 18 9282 48 013 11924 2 058
16. Kaposvar 190 23 67 223 67 954 20 656 3160
17. Veszprém 187 7 93453 61 131 19 448 3044
18. Sopron 179 18 45 462 56394 17 342 2 382
19. Zalaegerszeg 159 31 69 374 62 029 20 309 3543
20. Nagykanizsa 141 25 44 455 51102 15 100 2222
21. Eger 130 22 101 240 56 317 17 452 2 955
22. Salgotarjan 130 29 69 045 43 681 11 504 1474
23. Dunaujvaros 126 2 56 842 51378 12 709 1602
24, Szekszard 120 5 21937 35008 12 293 2012

8 Itt jegyezziik meg, hogy a felszini villamoskdzlekedés mutatoja nem szerepel a figyelembe vett jellemzék kozott. Tény, hogy autdbusz-kbzlekedés minden vizsgalt vérosban van, de villamoskézlekedés
csak harom nagyobb varosban, mig metrokézlekedés egyedtl Budapesten. Ez a helyzet nyilvanvaloan ésszefligg a varosok népességszamaval. Ugyanakkor a tanulmany célkitlizéseként , csak” a kozuti
kozlekedés Gsszevont statisztikai mutatoszam elGéllitasat hatarozta meg, ezért tehat indokoltnak tartottuk a vizsgélatbol a villamoskézlekedés mutatdinak kihagyésat.
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Ot ’ Kezddszelvény ‘ Végszelvény Rész-szakasz Evi atlagos napi
szama | Falya hossza, m keresztmetszeti Hossz*ANF

km +m forgalom, E/nap
5 0 164 + 952 165 + 730 778,0 18 348 14 274 744
5 1 165 + 838 165 + 928 45,0 18 348 825 660
5 1 165 + 928 166 + 068 52,5 42 409 2226 472
5 0 166 + 068 166 + 474 406,0 42 409 17 218 054
5 0 166 + 474 168 + 079 1591,0 37 805 60 147 755
5 0 168 + 079 169 + 228 1145,0 25 157 28 804 765
5 0 169 + 228 170 + 052 824,0 24 393 20 099 832
5 0 170 + 052 170 + 600 548,0 18 518 10 147 864
5 0 170 + 600 171 + 838 1250,0 13 411 16 763 750
5 0 171 + 838 172 + 230 390,0 14175 5528 250
5 0 172 + 230 173 + 440 1209,0 8326 10 066 134
5 0 173 + 440 173 + 620 180,0 5471 984 780
43 0 0 + 000 0 + 693 693,0 30 767 21321 531
43 0 0+ 693 1+ 227 534,0 28 368 15 148 512
43 0 1+ 227 1+ 526 299,0 28 086 8397 714
43 0 1+ 526 3 + 900 2374,0 29 465 69 949 910
43 0 3 + 900 7+292 3387,0 20 405 69 111735
43 0 7 +292 7 +902 610,0 10412 6351 320
47 0 219 + 059 220 + 899 1850,0 19573 36 210 050
47 0 220 + 899 222 + 175 1265,0 12 385 15 667 025
55 0 0 + 000 1+ 101 1100,0 13 841 15225 100
55 0 1+ 101 2 +530 1428,0 16 929 24174612
55 0 2 + 530 3+ 050 525,0 11399 5984 475
502 0 0+ 4513 0 + 4575 62,0 0
502 1 0 + 4575 0 + 4624 24,5 0
502 0 0+ 4624 0 + 4653 29,0 0
4301 0 0 + 000 0+ 292 292,0 1949 569 108
4301 0 2 + 000 2+ 1736 1736,0 1949 3383 464
4302 0 0 + 000 2+ 168 2267,0 4254 9643818
4302 0 2+ 168 2 +596 428,0 708 303 024
4412 0 15 + 6556 23 + 580 1914,0 3314 6 342 996
4412 0 23 + 580 23 + 1415 835,0 8679 7 246 965
4412 0 23 + 1415 23 + 1775 360,0 20512 7 384 320
4412 0 23+ 1775 23 + 2209 434,0 10 894 4727 996
4412 0 23 + 2209 23 + 2346 137,0 28 645 3924 365
4519 0 54 + 311 54 + 516 205,0 10 466 2 145 530
4519 1 54 + 516 54 + 549 16,5 10 466 172 689
4519 0 54 + 549 54 + 970 421,0 10 466 4 406 186
4519 0 54 + 970 56 + 173 1216,0 14 323 17 416 768
5405 0 63 + 378 64 + 219 853,0 4583 3909 299
5405 0 64 + 219 64 + 940 721,0 4616 3328136
5408 0 49 + 128 50 + 273 1135,0 4 309 4890715
5408 0 50 + 273 51 + 659 1372,0 12 258 16 817 976
5408 1 51 + 659 51 + 706 23,5 12 258 288 063
5408 0 51 + 709 52 + 303 605,0 12 258 7 416 090
5408 0 52 + 303 53 +610 1320,0 18 438 24 338 160
5428 0 2+012 2 + 371 359,0 1812 650 508
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43 101 0 0 + 000 0+423 423,0 354 149 742
43103 0 0 + 000 2+ 229 2230,0 4 155 9 265 650
43 103 0 4+ 170 4 + 987 817,0 1445 1180 565
43 104 0 0+ 000 0 + 500 500,0 1290 645 000
43113 0 0 + 000 0+ 293 293,0 1071 313 803
43 303 0 0 + 000 0+213 213,0 537 114 381
43 304 0 0 + 000 0+ 975 975,0 2 004 1953900
43 304 0 0+ 975 0+ 1851 876,0 976 854 976
54 124 0 0 + 000 0+ 1352 1352,0 16 506 22 316 112
92 501 0 0 + 000 0+ 025 25,0 1331 33275
92 502 0 0 + 000 0+ 025 25,0 1331 33275
Osszesen 640 796 899

Onkormanyzati | Orszagos }
Sorszam Varosnév kézutak Kezelt utak ReI’atnv
nagysagrend
km

1. Budapest* 4289 0 4289 35,742
2. Pécs 738 33 738 6,150
3. Debrecen 566 30 566 4,717
4. Miskolc 526 37 526 4,383
5. Szeged 467 47 467 3,892
6. Erd 395 4 395 3,292
7. Kecskemét 392 26 392 3,267
8. Gy6r 347 33 347 2,892
9. Nyiregyhaza 325 47 325 2,708
10. Szolnok 314 23 314 2,617
11. Székesfehérvar 309 30 309 2,575
12. Szombathely 254 15 254 2,117
13. Békéscsaba 235 20 235 1,958
14. Tatabanya 234 7 234 1,950
15. Hodmezévasarhely 197 18 197 1,642
16. Kaposvar 190 23 190 1,583
17. Veszprém 187 7 187 1,558
18. Sopron 179 18 179 1,492
19. Zalaegerszeg 159 31 159 1,325
20. Nagykanizsa 141 25 141 1,175
21. Eger 130 22 130 1,083
22. Salgétarjan 130 29 130 1,083
23. Dunaujvaros 126 2 126 1,050
24, Szekszard 120 5 120 1,000

* A kezelt Uthossz a févaros esetében tartalmazza a teriletén 1évé 291 km orszagos kézut belterlileti szakaszait is, mig a t6bbi varos
esetében anélkil kerlltek meghatdrozasra. Ennek oka, hogy az orszdgos kézutak a varosok esetében allami kezelésben vannak, kivéve
Budapestet, ahol ezen utak kezelése énkormanyzati feladat!

K = 0,4xforgalom + 0,2xUthossz + 0,2xbuszutaskm +

mutaté

0,1xlakos + 0,05xszgk + 0,05xtgk.

3. EREDMENYEK

A kozuti kdzlekedése 6sszevont statisztikai mutatdinak (K
varosonkénti értékei a 4. tablazat szerintiek.

Megallapithaté, hogy Budapest kozuti kozlekedése Osszevont

statisztikai mutatéja egyedil 1,25-sz6r nagyobb, mint az 6sszes

tébbi megyei jogu varosé egyuttesen!

Lehet, hogy a fenti megallapitas elsére meglep&nek, talan tulzott-

mutaté

) nak t(inik, de a févaros forgalmiteljesitmény-mutatéja mintegy mas-

félszerese az 6sszes tdbbi varos egyuttes forgalmiteljesitmény-muta-
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Osszevont
Sorszam Varosnév relativ
mutato
1. Budapest 126,776
2. Szeged 10,570
3. Debrecen 10,515
4. Miskolc 9,447
5. Pécs 9,216
6. Nyiregyhaza 8,061
7. Gy6r 6,412
8. Kecskemét 6,070
9. Székesfehérvar 4,717
10. Szolnok 4,270
11. Eger 3,437
12. Zalaegerszeg 3,319
13. Békéscsaba 3,265
14. Kaposvar 3,185
15. Szombathely 2,549
16. Salgoétarjan 2,534
17. Tatabanya 2,451
18. Sopron 2,319
19. Nagykanizsa 2,258
20. Erd 2,120
21. Veszprém 1,951
22. Hodmezévasarhely 1,923
23. Dunaujvaros 1,047
24. Szekszard 1,025

téjanak, az Uthalézata azonos — az 6t kiemelt varos kivételével — az
Osszes tobbi varos Uthalozatanak osszegével, a személygépkocsik,
valamint a buszutaskm-teljesitmény relativ mutatdja azonos a sza-
mitasban szerepld dsszes tdbbi varos egylttes mértékével.

Az K varosonkénti kimutatasdban minél nagyobb ez a szam, an-

mutato

nal nagyobb ,problémaja” van az adott varosnak, akar a nagyobb

!:: B
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Uthélozata, akar a nagyobb forgalmi terhelése, akér a magasabb gép-
jarmdszam, a nagyobb tomegkdzlekedési igény stb. kdvetkeztében.

Az el6bbi — tablazatos — eredményt grafikusan is bemutatjuk. Mivel
a févaros mutatéjanak kiemelkedd abszolut mértéke kovetkeztében
a tobbi varos értékei Budapesttel egyltt dbrazolva nem jol érzékel-
het6k (2. abra), a 3. dbran kilon is bemutatjuk a tobbi varost a f6-
varos nélkul.

Itt jegyezzik meg, hogy a tanulmany nem tartalmazott a feldolgo-
zasok alapjan értékeléseket. Részben azért, mert ezt mar nem tekin-
tetttk feladatnak, részben azért, mert indokoltnak érezzik, hogy
elébb a szakmai kdzvélemény értékelje, kritizalja, esetleg kiegészit-
se, modositsa a mddszert. A kovetkeztetések, alkalmazasok ezutan
kdvetkezhetnek.

A feldolgozas soran olyan &ttekint§ métrix-tablazatot is készitet-
tlnk, mely az egyes varosok abszolit K -janak mindegyik masik
varoshoz valé aranyat mutatja, lehetévé téve azon célunkat, hogy a
tanulmany a vizsgalatba bevont 6sszes varos értékelését — egymas-
hoz valé sszehasonlithatésagukat — is szolgdlja (5. tablazat).

4. BEFEJEZES, OSSZEFOGLALAS

A nagyobb — vérosias — telepulések torténetében az Un. urbaniza-
cios fejlédésben négy szakaszt szokas megkulénbdztetni:

— a varosrobbanas

— a viszonylagos dekoncentracio

— a dezurbanizaciés szakasz

— az informatika urbanizaciés hatasai.

A viszonylagos dekoncentracio és a dezurbanizacié idészakaszait
az el6varosi fejlédés, késébb a nem varosias (ruralis) gydrd népes-
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ségének novekedése jellemzi. A varosfejlédés legutolsé szakasza-
ra az informatika urbanizacioja (nem termeld, szolgaltaté szektor
bévilése) és az idegenforgalom lesz jellemz6. A nyugat-eurdpai
— fejlett gazdasaggal rendelkez& — orszagok févarosai a negyedik
szakaszndl tartanak, mig a kelet-k6zép-eurdpai févarosokban ke-
verednek az elévarosi gy(ir( kib6viulésének (dezurbanizacios sza-
kasz) hatdsai az informatikai korszak kezdeti jegyeivel.

Az eurdpai autésok a vilagon a legnagyobb mértékben addzta-
tott kozlekeddk. Megérdemlik a jo allapotd uthalézatokat. Az or-
szagos, a régios és a helyi Utlgyi szervek kotelessége kidolgozni
azokat a pénzlgyi mechanizmusokat, amelyek segitségével az
utak megfelel§ fenntartasat és hosszd tavu hasznéalhatésagat
biztosithatjdk. A pénzlgyi eszkdzok mértékének, valamint va-
rosonkénti aranyainak kialakitasdhoz modszerek, kapaszkodok
szlkségesek.

A tanulmdny célkit(izése — megismételve —, hogy a févaros és a
hazai megyei jogu varosok kozuti kozlekedését — ezen varosok
Utellatottsagra, forgalomra, népességre stb. vonatkozo, hozza-
férhetd adatai felhasznalasaval — egy 6sszevont kozuti kézleke-
dési statisztikai mutatoszam (K ) el6allitasaval jellemezzik. Ez
a mutatd tovabba kapcsolatba hozhaté az érintett varos utfel-
Ujitasi, bovitési forrasigényének mértékével. A képzett mutato je-
lent6sége még abban is all, hogy ennek alapjan kovetkeztetések
levonasdra, 6sszehasonlitasokra nyilik lehetéség.

Ismereteink szerint a K -hoz hasonl6 ,mutaté” sem hazank-
ban, sem kulféldon nem készult. Kétségtelen, hogy az el6allitasa
nem olyan objektiv, mint valamely fizikai teljesitmény mérése,
értékelése. Ezért az egyes jellemzdk sulyozasanal az un. ,expert-
system” maodszerét kovettik. A cikk elején feltlntetett kozleke-
dési szakemberek nem kifogasoltak véleményukben azoknak a
kodzuti forgalommal kapcsolatos jellemz6knek a hasznalatat, me-
lyek egyrészt eldallithatok, rendelkezésre allnak, masrészt koz-
vetlen kapcsolatosak a kozuti kozlekedés statisztikai mutatojaval
(K i)- Ugyancsak egyetértettek azzal, miszerint ezeket a jellem-
z6ket egyenként dsszehasonlitva, kdztik nagysagrendi kapcsola-
tokat létesitve, majd a jellemz6nként igy el6allitott mértékeket a
bemutatott ,szubjektiv” sulyok hasznalataval dsszevonva kerdl-
jenek eléallitasra az egyes varosokra vonatkozé — relativ nagysa-
gu, egymashoz viszonyitott — kozuti forgalmat jellemz6 6ssze-
vont statisztikai mutatok.

Mint mar emlitettik, a tanulmanyt — éppen Ujszer(isége kovet-
keztében — biralatnak is ki lehet tenni. gy példaul lehet azt 4lli-
tani, hogy a tanulmany tulzottan févaroscentrikus. Véleményink
szerint a f6varosi kozlekedés helyzetének megitélése a tobbi
hazai nagyvaroséhoz képest nem aranyos, de végul az objektiv
— mennyiségi, terjedelmi — adatokat hasznalé tanulmanyunk a
valos, 6sszehasonlithatd, szamszer(sitett mutatdkkal azt — remél-
het8leg — ala is tdmasztotta.

Megemlithet6, hogy Budapestet elsésorban nem a nagysagrendi-
leg kisebb hazai varosokkal, hanem a hasonlé nagysagu eurdpai
varosokkal kellene 6sszehasonlitani. A véleménnyel egyetértiink,
ezt a célt szolgdlta — legaldbb részben — a tanulmany |. fejezete.
Az ott hivatkozott Urban Audit bar toébb szempont szerint, de ki-
|6n-kulon, jellemzénként, tehat soroldsra nem alkalmas maédon
hasonlitja 6ssze a vizsgalatba bevont 258 eurdpai varost. A jelen
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tanulmanyunk célja viszont csak a hazai varosokra kiterjedd, a
kozati kozlekedést jellemz6, dsszevont — az 6sszehasonlitasokat
lehet6vé tevs — statisztikai mutatd eldéllitasa volt.

A birdlatok kozott széba johet, hogy a felhasznélt adatok csak
mennyiségi adatok, minGségi adatok nem kertltek felhasznalas-
ra. Ennek elsédleges oka, hogy ilyen adatok a vizsgalatba bevont
varosok mindegyikére nem allnak rendelkezésre (pl. eljutasi id6,
torlodasok, utallapotok sth.) A kozuti kozlekedés mindségére vo-
natkozd 6sszehasonlitd elemzés egy masik tanulmany targya le-
het, melyet pétolni is kellene.

A bemutatott tanulmany nehézségének és Ujszerliségének jel-
lemzésére utalunk a Sarkozy francia elnodk altal kezdeményezett
vizsgalatra, mely a GDP-t helyettesits, a nemzetek fejl6édését hi-
telesen bemutatd 6sszevont mutatdészam kidolgozasara vonat-
kozik. A feladattal a Joseph Stiglitz Nobel-dijas kozgazdasz &l-
tal vezetett bizottsagot biztak meg. A fejl6dés kifejezésének — a
vizsgalatrol eddig rendelkezésre all6 informaciok alapjan — két
oldala van: az emberek ,jolléte”, valamint a kornyezet allapota.
A vizsgalatba bevont néhany szempont a ,jollét” kifejezésére:
fogyasztas, vagyon, egészségi allapot, oktatdsi helyzet, munkale-
het6ségek minésége, lakhatasi lehet6ség, blindzés alakulasa, po-
litikai szabadsagjogok stb. A kérnyezet allapotéat jellemz6 néhany
mutatd: jovéképpel rendelkezd, vildgos értékrendd, fejlédés- és
nem névekedés-kdzpontd kormany, az eréforrasokkal — levegd,
viz, asvanykincsek stb.— valé gondos gazdalkodas, a tudasszint
folyamatos emelése, az intézményrendszer mikodésének javita-
sa, a korrupcié visszaszoritasa, az eladésodottsag felszamolasa.
Kérdés, hogy a vizsgdlat hogyan fogja ezeket a szempontokat
szamszakilag kifejezni, ezek orszagonként rendelkezésre fognak-
e allni, valamint hogyan lesznek ezek a mutaték aggregalva, 6sz-
szevonva vagy mas szoéval sulyozva.

A cimben hivatkozott, réviden bemutatott tanulmany valdban
csak a kezdet lehet: ez a hianypotlé munka folytathatéd akar
a jelen vizsgalat id6szakonkénti elvégzésével — vagyis id6sor
el6éllitasaval —, akar a hazai varosok kozuti kozlekedése mi-
néségét jellemz6 dsszevont mutatdinak eldallitasaval, akar a
csak Budapestre vonatkozd nemzetkdzi dsszehasonlitas elvég-
zésével.

A SUMMARIZED STATISTICAL INDEX OF
SURFACE-TRAFFIC FOR BUDAPEST AND 23
OTHER HUNGARIAN CITIES

The study was made by Eurout Itd involving the proposals and
opinions of numerous well-known experts. The study in our
knowledge has not got any international and national prece-
dents, because there never was ambition or demand to express
with one statistical-number the surface-traffic and to make it
comparable. Besides being without precedents the difficulty of
the study was to get comparable, relatively up-to date, usable
data. As a result the study with expert-system could express and
compare the ,quality” of surface-traffic of Budapest and 23 big-
gest cities with one summarized number.
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A DIRECT-NMIAT PROJEKT
AZ UTEPITESI ANYAGOK UJRAFELHASZNALASANAK

EUROPAI KORKEPE
DR. HABIL GASPAR LASZLO'

1. ELOZMENYEK

Kézismerten az Eurdpai Unid orszdgaiban (is) a kdzuthaldzaton
bonyolédik le az aru- és a személyszallitds nagyobb része [1].
Dontd jelentésége van a halézat megfeleld allapotanak, amelyet
az id6ben végrehajtott, szakszer( Utfenntartas és -feldjitas bizto-
sithat. Az allapotjavitd beavatkozasok egyik fontos eleme a régi
palyaszerkezet bontasa, amely , hulladékanyagot”, melléktermé-
ket hoz létre. Az Eurépai Union belul az évenként keletkez6, 510
millié tonnanyi épitési tormelék jelentds része kozuton toérténé
bontasbdl szarmazik [2]. Ugyanakkor az utfenntartasi tevékeny-
ség az évente elédllitott, 2,7 millidrd tonnanyi természetes ada-
lékanyag jelentés hanyadat hasznositja [3].

A ko6zuthalézat j6 minésége ugyan az elsédleges cél, de az azzal
kapcsolatosan felmertls koltségek korlatozésa is nyilvanvaldan
kdzponti kérdés, a kozuti megbizoknak minden orszagban taka-
rékoskodniuk kell. A min6ség/koltség arany és a kdrnyezetbarat
Utfenntartasi technolégidk egyidejl optimalasara van szlkség.
Ennek biztositasa érdekében a primer nyersanyagok felhasznalasi
aranyanak csokkentése a rendelkezésre all6 kozuti hulladékanya-
gok javara hatékony eszkoz, ami egyébként az Eurdpai Kdzosség
6 célkitlizéseivel is tokéletes ©sszhangban van [4], amely szerint
»azt kell biztositani, hogy a megujulé és a nem megujulé eréfor-
rasok felhasznalasa a kdrnyezet teherbird képességét ne haladja
meg: az er6forrasok fokozott felhasznalasi hatékonysagat és a
hulladékanyagok csokkentését el kell érni. A végleges tarolasra
kerll6 hulladékok mennyiségét 2010-re 20%-kal, mig 2050-re
50%-kal szandékozzuk mérsékelni”.

Az elmult években szamos eurdpai orszag készitett az utpalya-
szerkezetek és a foldmUlvek bontdsanak és Gtlgyi Ujrahaszno-
sitdsanak tdrgyaban nemzeti stratégiat. Ezen kivil az Eurdpai
Uni6 Kutatasi és Technoldgiafejlesztési Keretprogramijai altal is
finanszirozott Alt_Mat [5], és Samaris projekt [6] is széles korben

hasznosithat6 ajanlasokat készitett az Ujrahasznositott Utépitési
anyagok mechanikai és kornyezeti tulajdonsagai tekintetében.
Jelenleg mivelik — a cikk f6 témajat képezé Direct-Mat-tal [7]
parhuzamosan — a Re-Road projektet [8], amely az aszfaltanya-
gok Ujrahasznositasa tekintetében kivan Gj eredményekre jutni.
Mindezek a dokumentumok hangsulyozzak annak a szlikséges-
ségét, hogy a klasszikus mérndki kozelitésen tulmenden, sziikség
van a kérnyezetvédelmi, a biztonsagi és az egészségligyi szem-
pontok messzemend figyelembevételére is. Hangsulyozzak ezen
kivil a globalis, fenntarthato fejlédés el6nyeit, amikor az Ujra-
hasznosithatésagot, valamint a helyi, a gazdasagi és egyéb, spe-
cidlis szempontokat egységes egésznek tekintik.

Az Utépitési anyagok Ujrahasznositasa tekintetében elért komoly
eredmény, hogy az Eurépai Unié orszagaiban a bontott aszfalt
tébb mint felét mar ismételten hasznositjak [9]. Az egyes allamok
gyakorlata azonban meglehet&sen eltérd, igy példaul a gumiab-
roncs kotéanyag-adalékszerként vagy konnyl adalékanyagként
torténd hasznositasa tekintetében is [10].

Az Utépitési anyagok Ujrahasznositasi aranyanak elésegitésére
egyes orszagokban, példaul Danidban, olyan honlapot Iétesitet-
tek, amely az Ujrafelhasznalasi gyakorlatukra vonatkozé adatokat
tartalmazza [11, 12]. Franciaorszagban szintén honlapot hoztak
létre [13], amely az utépitéket arra 6sztdnzi, hogy a helyi anyago-
kat a kozuti infrastruktura-projektekben Gjrahasznositsak, emel-
lett azonban a kdrnyezeti és a geotechnikai akadalyokra (nehéz-
ségekre) is ramutatnak.

Az Utépitési anyagok Ujrahasznositasa targyaban az egyes eurdpai
orszagokban mar sok kutatasi eredményt értek el, de azok széles
kord gyakorlati alkalmazasara csak ritkan kertl sor. Az egyes élla-
mok kozotti tapasztalatcsere elényeit kevésszer hasznositjak. Ezt
felismerve kerult sor a Direct-Mat projekt konzorciumanak meg-
alakuldsara, amely azt a célt tlzte ki, hogy az eurdpai orszagok
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kdzott — gazdasaguk és kornyezetik érdekeit szem el6tt tartva
— az ujrafelhasznalas témakdorében a tagorszagok tapasztalatait
kdzkinccsé tegyék, hangsulyozottan gondolva az Uj EU-tagorsza-
gok ez iranyu, viszonylagos elmaradottsagara.

A sikeres palyazatot kévetden, a haroméves Direct-Mat prog-
ram az Eurdpai Unio 7. Kutatédsi és Technoldgiafejlesztési
Keretprogramjdhoz kapcsolédéan, 2009. januar 1-jén kez-
d6édott [7]. Ennek az Un. Koordinaciés Akcionak a célkit(izé-
seirél, felépitésérdl és elsé eredményeirdl a kovetkezékben
szamolok be.

A Direct-Mat projekt azt tlizte ki céljaul, hogy a kézuti szer-
kezetek, valamint kilonb6z6 Utelemek bontasabol szarmazoé
anyagoknak Uj palyaszerkezetek, illetve foldmU készitésekor
valé hasznositasaval kapcsolatos eurdpai gyakorlatrél tajéko-
z6djék, és a targyban sikeres gyakorlatot bemutatd utmutatot
(Best Practice Guide) készitsen. A 15 eurdpai orszag szakem-
bereibdl all6 konzorciumot a francia Descantes vezeti, és az
1. tabldzatban bemutatott munkabizottsagok (Work Package)
alkotjak.

2. A PROJEKT CELKITUZESE ES FELEPITESE

A 2011 végére befejez8d6 projekt olyan eurdpai webes adatbazist
szandékozik létrehozni, amely az érdekl6dék és a felhasznaldk sza-
maéra szabad hozzaférést biztosit, valamint az Gtépitési anyagok
bontésa és Utlgyi célokra torténd Ujrahasznositasa targyu, sikeres-
nek bizonyult gyakorlatot bemutatd Gtmutatot is elkésziti. A téma-
mUivel6k reményei szerint az adatbazis az Ujrahasznositott anyagok
Uttgyi hasznosftdsanak novekedéséhez hozzajarul. Emellett azt is
célul tlzik ki, hogy a témakorben (is) tevékenykedd CEN mUszaki
bizottsagok szabvanyositasi munkajahoz is segitséget nydjtsanak.

A 2-5. munkabizottsagok az Utépitési anyagok teljes spektrumat
fedik le, amennyiben k&téanyag nélkali, hidraulikus kétéanyagu,
termoplasztikus (bitumen) kétSanyagu és specidlis anyagokkal
foglalkoznak.

A témam(ivelés els§ fazisdban olyan kérdéiv készilt, amely az
egyes résztvev§ orszagoktdl az Utépitési anyagok bontasaval és
Ujrahasznositasaval kapcsolatos szabalyozasukrol, gyakorlatuk-
rol és tapasztalataikrol tajékozodott. Ennek alapjan an. nemze-
ti jelentések késziltek, a munkabizottsagok (1. tablazat) szerinti
bontasban. A koévetkezé feladat a nemzeti gyakorlatok bench-
markingja volt. Ennek a tevékenységnek elsé lépéseként az egyes
nemzeti jelentéseket értékeléen 6sszefoglaltak, un. Synthesis
Report-okban, hogy a késébbiek sordn a Best Practice Guide el-
készilhessen. A kovetkez&kben a legnagyobb informéacidomeny-
nyiségre tdmaszkodo, a 4. munkabizottsag tevékenységeként az
aszfaltanyagokrol készitett Synthesis Report — 6sszegzé jelentés
— egyes megallapitasait foglaljuk 6ssze.

Az 1. dbra a harom évesre tervezett projektmuvelési idészak alatt
mUvelendd, egymashoz kapcsoldédd tevékenységeket szemlélte-
ti.

3. OSSZEGEZO JELENTES AZ ASZFALTANYAGOK
EUROPAI UJRAFELHASZNALASAROL

A Synthesis Report [14] a kovetkez6 orszagok targyban készilt
nemzeti jelentésein alapult: Belgium, Dania, Franciaorszag, Né-
metorszag, Magyarorszag, [rorszag, Lengyelorszag, Portugalia,
Szerbia, Szlovénia, Spanyolorszag és Svédorszag. Az Osszegez6
jelentés az aldbbi két témaval foglalkozott:

— Uzemi élettartamuk végén az aszfaltrétegek felbontasa,

— Ujrahasznositott Utépitési anyagok alkalmazasa Uj aszfaltréte-

gekben.

Ajanlott vagy altalanosan alkalmazott bontasi Ajanlott utoélagos kezelési és tarolasi
technoloégia technoloégia
Orszag . ) Burkolatjel . | Jellemzék/
Rétegenkén- . . o - Homogeni- .
- . Maras Repesztés el6ézetes 20azas 2 eredet szerinti
ti maras NP zalas Y
eltavolitasa tarolas
Belgium + + + + + +
Németorszag + + + + +
Magyarorszag + + +
frorszag + + + + +
Lengyelorszag +
Szerbia + +
Szlovénia + + + + + +
Spanyolorszag + + + +
Svédorszag + + + + +
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Bontott, k6téanyag

Orszag nélkiili anyag

Bontott, hidraulikus

s L Mart aszfalt
kétbéanyagu réteg

Belgium

Dénia +

Franciaorszag

Németorszag +

Magyarorszag

[rorszag

Lengyelorszag +

Portugélia

S o e R e e A

Szerbia -

Szlovénia +

Spanyolorszag

Svédorszag

Jelmagyarazat:
+ alkalmazhatd (megfelelé szabalyok betartasa mellett)
— alkalmazdsa nem megengedett

2008-ban Eurdpaban mintegy 333 millid tonna aszfaltkeveréket
gyartottak, ugyanakkor 51 millié tonnanyira tehet6 a bontott
aszfaltok mennyisége. Az aszfalt Ujrahasznositasara kilonbozd
— forr6, meleg vagy hideg — helyszini és keverételepi eljarasok
terjedtek el.

Az aszfaltrétegek bontasara a marast vagy pedig a repesztés uta-
ni eltavolitast alkalmazzak széleskorden.

Egyes eurdpai orszagok kiilénboz6 technikakkal és eltéré célokra
hasznaljak fel Ujra az Utépitésben a mart aszfaltot. A legnagyobb
eltérés kozottuk abban van, hogy az aszfalttérmeléket elsésorban
kétéanyag nélkuli palyaszerkezeti rétegek vagy pedig Uj aszaltré-
tegek épitéséhez hasznositjak-e.

A mart aszfaltot Uj palyaszerkezeti rétegekben szemcsés forma-
ban lehet Ujrahasznositani. A jov6beli felnasznalads terllete ha-
tadrozza meg a megengedhet§ szemcsenagysagot. Maraskor a
mardberendezést és a marasi sebességet Ugy kell kivalasztani,
hogy a szikséges szemmegoszlas elérheté legyen. A mart aszfalt
min&ségének javulasat szolgdlja, ha a maras megkezdése el6tt a
burkolatjelek anyagat eltavolitjak.

A repesztés utan torténd burkolatbontds olyan nagy darabok-
ban tavolitja el az aszfaltréteget, hogy az anyag utélagos torése
elkertlhetetlen, de gyakran homogenizélasra is szikség van, ha
egyszerre tobb réteget bontottak fel. Egyes orszagok az aszfal-
2. tablazat ezeket az ajanlott aszfaltréteg-bontasi technoldgidkat
szemlélteti.

Egyes vizsgalt orszagokban kulénbodzé bontott Gtépitési anya-
gokban az U] aszfaltrétegek épitésében torténé felhasznalasra
vonatkozdan ajanlasok késziltek, illetve eléirasok vannak érvény-
ben. A 3. tablazat azt mutatja be, hogy ezek az orszagok milyen
bontott Utépitési anyagokat engednek meg, illetve szabalyoznak
az Uj aszfaltrétegekben. Vannak olyan orszagok, ahol a bontott
anyagokat is tartalmazo aszfaltkeveréket teljes mértékben egyen-
értéklinek tartjak azokkal, amelyek kizarélag primer anyagokbdl

késziilnek. lgy az elébbieket akar nagy forgalmu utak pélyaszer-
kezeti rétegeibe is alkalmazhaténak tekintik. Abban a tekintet-
ben azonban é&ltaldban fels¢ korlatot szabnak, hogy forgalmi
terheléstdl fliggéen az adott palyaszerkezet rétegeiben mekkora
lehet a bontott anyag arénya.

Az aszfaltkeverd telep tipusatol fliggéen, az Ujrahasznositott asz-
faltkeverék beadagolédsara kulonbozé miszaki megoldasok jon-
nek szamitasba:
— folytonos Uzemelés( aszfaltkever6 telepek:
— a tort aszfalt és a forrd keverék kéfrakcidjanak egyutt torténd
melegitése
— a tort aszfaltnak kulon berendezésben (Un. fekete dobban)
torténé melegitése,

— hagyomanyos, adagos keverdtelepek:
—a tort aszfaltnak és a forré keverék ké&frakcidjanak kozvetett
maodon torténd felmelegitése (adagonként torténé hozzaadas)
— a tort aszfaltnak és a forré keverék kéfrakcidjaval kozvetett mo-
don torténd felmelegitése (folyamatos adagolds)
—a tort aszfaltnak a forré keverék kéfrakcidjaval egyutt torténd
melegitése
— a tort aszfaltnak és a forré keverék kéfrakciojanak kilon-kalon
torténé melegitése (parhuzamos dobok).

A bontott, kétéanyag nélkuli utépitési anyagoknak az Uj aszfalt-
keverékekben torténd Ujrahasznositasara egyetlen megkérdezett
orszagban sincsen kulon szabalyozas. Ez a technoldgia sehol sem
tekinthetd gyakorinak. Danidban és Németorszagban minden
aszfaltrétegben szoba johet alkalmazasa, ha a tort anyagnak a
természetes adalékanyaggal megegyezé tulajdonsagait igazol-
tak. Szlovénidban csupan az aszfalt anyagu alaprétegekben tor-
téné felhasznalas megengedett.

A hidraulikus kétéanyagl palyaszerkezeti rétegek bontasabdl
szdrmazd anyagok Uj aszfaltrétegekben torténd hasznositasat
a kérdésre valaszt add orszagok zéme nem zérja ki, de a tort
anyagnak a természetes adalékanyaggal megegyezé mdszaki
és kornyezetvédelmi jellemzéit feltételként tdmasztja. Német-
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Szemmegoszlas Kito p . Laavuls
. otéanyag-tar- | Penetracios ér- | Lagyulaspont,
Orszag T ‘ ;' ‘ talom, % ték, 0,1 mm °C
(]

Belgium +3 +10 +1 +10 +10
Németorszag X X
Lengyelorszag X X
Portugalia +1,5 +3 +5 +0,4 +4
Spanyolorszag +1,5 +3 +5 +0,4 +4
Jelmagyarazat:
T, % - tdltéanyagtartalom
H, % -  homoktartalom
K, % -  kdéanyagtartalom
X —  létezik szabalyozas

orszagban és Szlovénidban azonban a recycling lehet6ségét az
aszfalt anyagu alaprétegekre korlatozzak.

A tort aszfalt Uj aszfaltkeverékben térténd Gjrahasznositasa mind

a 12 vélaszt ado6 eurdpai orszagban altalanos gyakorlatnak sza-

mit. Az ezzel kapcsolatos szabalyozasok azonban meglehet&sen

vegyes képet mutatnak. A tort anyag Ujrafelhasznélhatésaga al-

taldban a kovetkez6 jellemzok vizsgalata utan dontheté el:

— tort aszfalt: legnagyobb szemcsenagysag, két6anyag-tartalom,
legnagyobb térfogats(riiség, idegenanyag-tartalom

—a tort aszfalt visszanyert k6anyaga: adalékanyag tipusa, szem-
megoszlas, szemalak index, zUzott felulet ardnya, Los Angeles-
érték, polirozott k& érték, vizfelvétel, fagyassal és felengedéssel
szembeni ellenéllas (tobbek kozott NaCl-oldatban),

— visszanyert kdtéanyag: tipusa, gyUrls-golyds lagyulaspont, pe-
netracios érték, viszkozitas.

A tort aszfalt homogenitasa a legfontosabb tényezé annak meg-
dllapitasdban, hogy az legfeljebb milyen szazalékos arédnyban
adagolhat6 az Uj aszfaltkeverékhez. Tébb orszag a bontott anyag
inhomogenitasa tekintetében a 4. tdbldzatban kozolt hatarérté-
keket allapitotta meg.

A kovetkezé fontos kérdés annak a maximalis adagolasi arany-
nak a szabalyozésa, amelyet az egyes orszagokban — a keveré&te-
lep tipusa és a tort aszfalt melegitési technoldgidja fliggvényében

— az Uj aszfaltkeverékek készitésekor hatarként megszabnak. Az

europai szintl felmérés fébb eredményei a kdvetkezék:

—a folytonos GzemU vagy az adagos keverékben 25-40%-nyi
tort aszfalt felhasznalast engedélyeznek, ha a tort aszfaltot a
forro aszfalt k6éanyagaval egyltt melegitik

—ha a tort aszfaltot adagos keverében, a forré aszfaltk6anyaggal
egyltt, kdzvetett modon melegitik, akkor 10-30%-nal tébb
aszfalt-Gjrafelhasznalast nem engedélyeznek

—ha pedig, barmilyen Gzem( aszfaltkeverében, a tort aszfaltot
kalén berendezésben melegitik fel, akkor 50-100%-nyi a re-
cycling megengedett aranya.

Altaldban az is jellemz8, hogy a palyaszerkezet felsé rétegeiben

szigorubb az adagolasi el6iras, igy

— koporétegben 0-30%-ot engedélyeznek (egyedil Németor-
szagban szabad 50%-o0s aranyig eljutni)

— kotérétegben 10-50%-0s a maximdlis adagolasi arany,

— alaprétegben 30-100%-ot is elérhet a tort aszfalt U] aszfalt-
keverékben levé arédnya (100% Daniaban és Németorszagban
j6het szamitasba).

A kétféle tulajdonsagu aszfalt egylttes adagolasabdl létrejové
keverék kotéanyaganak penetracios értékét, gy(irlis-golyds la-
gyulaspontjat, valamint viszkozitasat és komplex modulusat egy-
szer( algoritmusok alkalmazasdaval becsilik el6re.

A hideg és a meleg (nem forré!) aszfaltkeverési technolégiak al-
kalmazasa esetében is szoba johet tort aszfalt Ujrahasznositasa.
Az ezzel kapcsolatos eurdpai gyakorlatrol az 5. tablazat nyujt ro-
vid tajékoztatast.

Ezek a technologidk akadr 100%-os Ujrafelhasznaldsi aranyt is
megengednek, de a tort aszfalt alkalmazasat csupdn kis forgalmi
terhelés( utakra korlatozzak.

A helyszini recycling tekintetében a megkérdezett eurdpai orsza-
gok a kovetkezé technolégiakrél szamoltak be:
— meleg helyszini Gjrafelhasznalas:

— Ujraburkolas (felmelegités, lemaras, szintkiegyenlités és Uj
aszfaltréteg rateritése),

— meleg remix (felmelegités, lemards, a lemart anyag Uj aszfalt-
keverékkel torténé egyuttes keverése, egy rétegként torténd
elteritése; egy vagy két berendezéssel végezhetd),

— Remix Plus (az el6bbi két eljaras kombinalasa),

— hideg helyszini Gjrafelhasznalas:

— stabilizacié (mart aszfalt + bitumenemulzié vagy habositott
bitumen alsé alaprétegbe torténd beépitése),

— hideg remix (mart aszfalt bitumenemulziéval, modifikalt
bitumenemulziéval, portland cementtel vagy bitumen-
emulzioval + portland cementtel, illetve természetes ada-
lékanyaggal vagy keverékkel torténé 6sszekeverése, elte-
rités el6tt),

— .mély maras” (az aszfaltrétegek akar 0,5 m-es mélységig tor-
ténd lemarasa, kdt6anyag hozzaadasa nélkil, alaprétegként
1Orténd elteritése).

4. OSSZEGZO JELENTES A HIDRAULIKUS KOTESU
ANYAGOK EUROPAI UJRAFELHASZNALASAROL

Az ezzel foglalkozé Synthesis Report [15] a kovetkez6 orszagok
targyban készllt nemzeti jelentésein alapul: Ausztria, Belgium,
Cseh Koztarsasag, Dania, Franciaorszag, Magyarorszag, Szlové-
nia és Svédorszag. Az Osszegz6 jelentés f6leg a témahoz kapcso-
l6d6 torvényeken, szabalyozasokon, ajanlasokon, iranyelveken
és publikacidkon alapul, de az egyes orszagok szakembereivel
folytatott interjuk eredményeit is hasznositja.
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Orszag RA + adalék?’nyag + RA + a’daléka-nyag + RA + aqélékanyag + Melegaszfaltkeverd
emulzié habositott bitumen emulzié + cement telepen RA

Dania +

Franciaorszag + +
Németorszag + + +
frorszag +

Portugalia + +
Szlovénia +
Spanyolorszag +

Svédorszag + + +

Ausztridban 1904 6ta, Danidban 1923 6ta, Magyarorszagon
1927 6ta, mig a Cseh Koztarsasdgban 1930 6ta épitenek be-
tonburkolatot. A hidraulikus k&t6anyagu palyaszerkezeti rétegek
anyaganak Ujrafelhasznalasa az 1980-as évek masodik felében
kezd6dott el az emlitett orszagokban. Jelenleg csak Ausztria, Bel-
gium és a Cseh Koztarsasag jelezte, hogy éltaldanos gyakorlat a
tort betonok vagy cementstabilizacios rétegek Uj palyaszerkezeti
rétegben torténd Ujrahasznositasa.

Ausztridban, Déanidban, Szlovakidban és Svédorszagban a bon-
tott hidraulikus koétéanyagu anyagok deponaldsaért jelentds
mértékd adot kell fizetni. Ehhez Svédorszagban még az is tar-
sul, hogy a természetes kavicsnak a felhasznalasat 1997 ota ku-
I6n ado sujtja. Szlovéniaban specidlis tanfolyamokat szerveznek
a hatékony és gazdasagos Ujrahasznositasi technologidk széles
korben torténé megismertetése érdekében. Mindezek a termé-
szetes er6forrasokkal valo fokozott mértékl takarékoskodas és
az energiaigény csokkentése irdnydban hatnak.

A hidraulikus két6anyagu palyaszerkezeti rétegek (leggyakrab-
ban betonburkolatok) bontaséra legelterjedtebb az a megoldas,
amikor a réteget , guillotine” tipusu készulékkel vagy réejtett go-
lyéval torik 6ssze, majd eltavolitjak, hogy kdézponti taroldhelyre
vagy keverGtelepre széllitsak. Az esetleges Ujrahasznositas el6tt
Belgiumban a korabbi tervek és vizsgalati eredmények atvizsga-
lasat, georadarral torténé mérést és a magmintak laboratériumi
vizsgalatat javasoljak. Ausztridban a tort betont zUzzak, szitaljak,
mossak és a kovetkez6 frakcidkban taroljak: 0/4, 4/16 és 16/32
mm. A bontasi és a kezelési mlveletek soran hangsulyozottan
térekedni kell a szennyezédésektél valé mentességre.

Kotéanyag nélkdli rétegek bontasabol szarmazd anyagok U,
hidraulikus két8anyagu keverékekben torténé alkalmazasa Bel-
giumban, Ausztridban és a Cseh Koztarsasagban elterjedt. A tort
anyaggal szemben tdmasztott kovetelmények, természetesen, az
Ut tipusatol (forgalmi terhelésétdl) és a széban forgd réteg palya-
szerkezeten belll elfoglalt helyétSl nagy mértékben fliggenek.

A hidraulikus koétSanyagu rétegekbdl szarmazo, tort anyago-
kat altaldban felhasznalhaténak tartjdk Uj — szintén hidraulikus
kdtBanyagu — palyaszerkezeti rétegek épitéséhez. Ebben a te-
kintetben kivételt képez Belgium, ahol az Uj betonburkolatok
adalékanyaganak tort beton vagy mas hidraulikus kétéanyagu
réteg nem képezheti részét. Ausztridban a tort beton alsé beton-
rétegek részét képezheti, ha az el6bbi a kovetkez6 feltételeket
kielégiti:
—a régi betonnak faggyal és olvaszté vegyszerekkel szemben el-
lenallonak kell lennie,
— legfeljebb 20%-nyi bitumenes kétéanyagu anyagot tartalmaz-
hat,

—a 4 mm-esnél durvabb részének alkali-szilika reakciéra torténé
vizsgalata megnyugtato eredményt szolgaltatott.

A Cseh Koztarsasagban a bontott anyagnak az Ujrahasznositas
elétt a klorid-tartalmat, a vizben oldhato szulfat-tartalméat és az
alkali reaktivitasat ellenérizni kell.

Magyarorszagon miszaki irdnyelvek foglalkoznak a bontott, hid-
raulikus kdt6anyagu anyagoknak — bar nem elsésorban Gtépitési
— betonkeverékben torténé alkalmazasara vonatkozo feltételek-
kel [16]. A dokumentum kovetelményeket, tartdssagi jellemzoket,
alkalmazasi javaslatokat és vizsgalati modszereket is tartalmaz.
Az adalékanyagokat a kdvetkez8, szabvanyos jellemz6i alapjan
soroljak osztalyokba: tomorség, vizfelvétel, latszolagos viszkozi-
tas, szemcsenagysag, szemeloszlas, a vizben oldhaté szulfatok
mennyisége, klorid-tartalom, fagyéallésag és olvasztészerekkel
szemben tanusitott ellenallas. A fizikai tulajdonsagok kozil a Los
Angeles-érték, a Micro Deval-érték és a nyomoszilardsag jatszik
kiemelt szerepet. Mindezek ismeretében lehet donteni arrdl,
hogy a tort anyag a kivant célra Ujrahasznosithaté-e.

A Cseh Koztarsasagban folytatott kutatdsi munka eredményei

ramutattak, hogy Ujrahasznositott adalékanyag felhasznalasa a

betontulajdonsagokat a kdvetkez&képpen valtoztatja meg:

— hatdassal van a betonkeverék konzisztencidjara (tobblet vizada-
golasi igénnyel)

— a beton sUrlsége csdkken,

— a beton nyomdészilardsaga 10-15%-kal csokken,

— a rugalmassagi modulusa 15-20%-kal kisebb lesz,

— a kuszas értéke akar 50%-kal is megnovekedhet,

— a zsugorodas mértéke 20-40%-kal nagyobba valik.

Ausztridban a tort beton 4 mm-es szemnagysag alatti finom ré-
szét az also alapréteg stabilitdsanak novekedésére hasznaljak,
mig a 4/32 mm-es, durva frakcio U alaprétegek adalékanyaga-
ként szolgal.

Belgiumban kisérleti szakaszt épitettek 6,3/20 és 20/32 mm-es
szemnagysagu, tort beton frakciék Uj alaprétegekben térténd
alkalmazhatésaganak vizsgalatara. Az eredmények kedvezdek,
hasonléan viselkedik a réteg, mint a kizarélag természetes ada-
|ékanyaggal épult referenciaszakasz.

Danidban és Svédorszagban a régi betonburkolatot guillotine-
szer(i készulékkel, 1 m-enként elrepesztik, majd 10 cm-es vas-
tagsagu aszfaltburkolatot teritenek ra. Tapasztalatuk szerint, ez a
szerkezet hosszU ideig reflexios repedéstdl mentes lesz.

Belgiumban tervezési nehézségnek talaltak, hogy az djrahaszno-
sitott adalékanyagok nem pontosan ismert vizfelvétele miatt, a
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keverék optimalis vizadagolasat nem kénny(i megallapitani. Azt
is tapasztaltak, hogy az adalékanyagok ujrafelhasznalasanak az
egyik kovetkezménye, hogy a megfelelé bedolgozhatésag biz-
tositasa a megszabottnal tdbb nedvességet igényel, ami pedig a
beton min&ségére hatranyos kovetkezményekkel jar.

Osztrak, belga és cseh szabalyozasok a tort aszfaltnak uj hidrau-
likus kdt6anyagu Ut-palyaszerkezeti rétegek épitésekor torténé
hasznositasat lehetévé teszik. Belgiumban altaldnos gyakorlat-
nak szamit, hogy a tort aszfalthoz homokot, cementet és vizet
is adnak. A helyszini Gjrafelhasznalaskor esetenként sziikség
van a szemeloszlas javitasara vagy pedig az alapréteg vastag-
sdganak novelésére. llyenkor mindig aszfaltburkolat is kertl a
javitott alaprétegre.

A cseh CSN 736114 szabvany szerint, Ujrahasznositott adalék-
anyagot tartalmazé keverékek alaprétegként vagy kotéréteg-
ként, cementtel vagy cementtel + bitumenemulziéval keverve,
hasznalhatok.

Belgiumban a katranytartalmd, bontott aszfaltok csak hidegen
hasznalhatok Ujra. A cseh el6irasok a katranytartalmu keveréke-
ket kulonleges kezelés utan tekintik felhasznalhaténak.

Ausztridban a tort aszfaltot hasznositd, Uj, hidraulikus kot6-
anyagu rétegek Osszetételének tervezéséhez nincsen kilén el6-
irds, csupan az a szabaly, hogy nagyobb aszfaltadagolasi arany
esetében a viz/cement tényez6t csdkkenteni kell.

Belga el6irasok szerint a tort aszfalt alsd alaprétegként hasz-
nosithato, ha azt cementtel és legalabb 15%-nyi homokkal ke-
verik.

Ausztridban 20%-os aszfalttartalomig a ,hagyomanyos” pa-
lyaszerkezet-méretezésre van szikség. Egy 1997-ben épitett
kisérleti szakaszon — ahol a betonburkolat 35%-nyi aszfalttor-
meléket tartalmazott a 4/32 mm-es frakciodban, és a V/C-ténye-
z6je 0,38-at tett ki — ez semmilyen kivitelezési problémat nem
okozott, és azdta is kedvezd a teljesitménye. Erdekes megfigye-
léstik, hogy 4%-0s aszfaltadagolasnal a beton huzoé-hajlitd és
nyomészilardsaga kedvezébbnek mutatkozott, mint a csupan
természetes adalékanyaggal készllt referenciaszakaszé.

Belgiumban kedvezé eredményeket kaptak 80-90%-nyi tort
aszfalttal és 3-7%-nyi cementtel készult alsé alapréteggel. A
hosszu tavu allapotmegfigyelés kedvezd eredményeket szolgal-
tatott.

5. A DIRECT-MAT PROJEKT TOVABBI
MUNKABIZOTTSAGAINAK FELADATA

A WP5 Egyéb, az Utépitésben nem elterjedten alkalmazott
anyagok munkabizottsag célkitlizéseit a kdvetkezdkben lehet
osszefoglalni:

— az utfenntartas és az élettartam végi felujitas soran keletkez6
specidlis hulladékanyagok fenntarthaté modon torténé keze-
|ésének el6segitése,

— a gumiabroncs-térmelék Utépitési hasznositasanak elésegité-
se, bemutatva annak elényeit,

—a bontasi, a deponélasi és az Ujrahasznositasi folyamatnak a
természetre és az emberi egészségre gyakorolt, kedvezétlen
kornyezeti hatasainak korlatozasa,

— amennyiben kornyezeti és egészségiigyi okok miatt a mérge-
z6 anyagok Ujrahasznositasa végképp nem lehetséges, ezen
anyagok biztonsagos deponalasanak megoldasa.

KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 60. EVFOLYAM, 8. SZAM

A WP6 Web-adatbazis munkabizottsag fé célkitlizését a kilon-
b6z Utépitési anyagok bontdsanak és Uj Utépitéseknél torté-
elektronikus adatbazis létrehozéasa képezte. Az adatbazis refe-
renciaeszkdzként el§ tudja segiteni a ,zold” Utépitést, mikoz-
ben:

— a targykorben érdekeltek (tobbek kdzott a kivitelezok) szama-
ra a bontott anyagok Gtlgyi Ujrahasznositasa terén globalis
informacidkkal szolgal,

— az Utépitési anyagok bontasa és Ujrahasznalata vonatkozasa-
ban euroépai, integralt kutatasi terileteket hatédroz meg,

— kulénbozs, a targykorhdz kapcsolédd CEN mUszaki bizottsa-
gok szamdra mUszaki és tudomanyos informaciékkal szolgal,

— a kutatok szamara szakirodalmi adatbankként mdkodik.

Kilonbdz6 lehetdségeket mérlegelnek a varhatdéan értékes
adatbéazisnak a projekt befejez&dése utani karbantartasa, illetve
tovabbi Gzemeltetése targyaban.

AWP7 Az eredmények kozzététele, haldzat kiépitése és az isme-
retek cseréjének koordinaladsa munkabizottsag azt a célt tlizte ki
maga elé, hogy a potencidlis végfelhasznaldkkal kapcsolatot lé-
tesitsen és tartson fenn, valamint varakozasaikat folyamatosan
figyelembe vegye, emellett a kapott eredmények széles korl
és megbizhatd kozzétételérdl gondoskodjék. Ennek érdekében
Stakeholders’ Panel (Erdekelt Felek Bizottsaga) létrehozasakor
a kozuti hatésagok, a vaéllalkozék, az anyagszalliték, az Utépitd
meérnodkok és kutatok széles korét be kivanja a munkaba vonni.
Az eredményeket szakcikkekben, konferencia-el6adasokban,
kerekasztal-beszélgetésekben és tréningeken kivanjak a szak-
emberekkel megismertetni.

6. OSSZEFOGLALO MEGJEGYZESEK

A — magyar szakemberek részvételével folyé — Direct-Mat pro-
jekt az Europai Kozdsség egyik keretprogramjahoz kapcsolodva
folyik. Az utépitési anyagok bontéasaval és a bontott anyagok ku-
16nb6z6 Uj szerkezetekben vald Gjrahasznositasaval kapcsolatos
elméleti és gyakorlati eredményeket 6sszegyUjtik, eurépai szin-
td, elektronikus adatbazist hoznak létre, és a legsikeresebbnek
bizonyult gyakorlatot Utmutaté forméajaban kozkinccsé teszik.
A kotGanyag nélkuli szerkezetekkel, a hidraulikus kot&anyagu
rétegekkel, az aszfaltrétegekkel és az Utépités szempontjabol
specialisnak tekinthetd anyagokkal kilén munkabizottsag fog-
lalkozik. A munkaba az érdekelt felek széles korét be kivanjak
vonni, hogy az eredmény minél inkabb hasznosithaté legyen.

DIRECT-MAT PROJECT, A EUROPEAN REVIEW
OF ROAD RECYCLING

The Direct-Mat project with the participation of Hungarian ex-
perts has been carried out related to a R&TD Framework Pro-
gramme of the European Commission. The theoretical and
practical results are collected on the demolition of road mate-
rials and the use of the reclaimed material in new road struc-
tures, a European Web data base is created and a Best Practice
Guide is compiled for dissemination. Separate work packages
deal with the unbound road structures, the hydraulically bound
materials, the asphalt layers and other materials not commonly
reused in roads. The representatives of stakeholders are invol-
ved in the project activities so that the outcome could be as

widely as possible used.
folytatas a 19. oldalon
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BEEPITETT ASZFALTRETEGEK
VASTAGSAGANAK RONCSOLASNMENTES
MEGHATAROZASA

DR. PETHO LASZLO' — TOTH CSABA?

1. A HAZAI ES A NEMZETKOZI GYAKORLAT

A beépitett aszfaltréteg-vastagsag meghatarozasanak jelentésé-
gét nem kell ktilonosebb médon bizonygatni. Az aszfaltréteg egy
olyan pélyaszerkezeti réteg, ahol 10-15% tlrés megengedett,
amelyet igy minden Ugyes vagy akar kevéssé Ugyes kivitelezé ugy
kezel, hogy az épitési vastagsagot ennek figyelembevételével al-
litja be. A minGség irant természetes modon elkodtelezett szak-
mank ezt a vallalkozéi megfelel6ségigazolasi illetve a megren-
del&i kontrollvizsgélatok rendszerével igyekszik kordaban tartani.
Ezek hatékonysaganak részletesebb kifejtésére a cikk terjedelmi
kotottsége és egyéb okok miatt sem kivanunk kitérni.

A nemzetkdzi gyakorlatban a vastagsagmérés kérdése ennél ar-
nyaltabb. A szerz6k egy német tanulmanyuton a gyakorlatban
ismerkedtek meg a roncsolasos mintavétel alternativajat jelenté
roncsolasmentes, Un. elektromagneses eljarassal. A réteg vastag-
saga ez esetben egy, az 6rvénydram elvén mikddé elektromag-
neses készulékkel és egy, a réteg teritése el6tt a fogadofeliletre
rogzitett antipdlussal mérhets, ami célszer(ien egy — az 1. abra
alapjan — egyszer( aluminiumlap. kapcsan is — a kompaktaszfalt épitése soran a koporéteg vas-
tagsaganak megallapitasara is (Merkblatt fir den Bau kompakter
Asphaltbefestigungen, 2001), ami jelen esetben 28 mm volt.

A német autdpalya-épités soran alkalmazott egyszer(i méréké-
szléket, ami egyébként nagyon hasonlit egy egyszer(i fémkere-
s6 detektorra, a 2. dbra mutatja, ,,éppen nem munka kézben”

A 3. dbra a mérést kovetden mutatja a készllék kijelzjét. A ké-
szilék a furt mintavétel pontossagaval megegyezéen képes ré-
tegvastagsag-meghatarozasra, igy példaul - mint ezen projekt

! Okl. épitémérnck, PhD, adjunktus, BME Ug és Vasutépitési Tanszék; e-mail: petho@uvt.bme.hu
2 Okl. épitémérnck, MBA, adjunktus, BME Ut és Vasutépitési Tanszék, e-mail: toth@uvt.bme.hu
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A roncsolasmentes vastagsagmeghatarozas és az elektromag-
neses mérés részleteire az aldbbiakban mar nem térink ki. Azt
szabatosan leirja a hazankban kicsit elfeledett Az aszfaltburko-
lat vastagsaganak meghatarozasa cim(i MSZ EN 12697-36:2003
szabvany.
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2. HELYSZiNI ES LABORATORIUMI VIZSGALATOK

Az Eulab és a H-TPA Kft.-nek koszdnhetéen lehetdséglnk
nyilt a roncsoldsmentes vastagsagmeghatarozast egy hazai
kivitelezés soran kiprobalni. Tekintettel arra, hogy a vizsgalt
burkolatmegerdsités egy vallalkozoi munka volt, nem kisérleti
szakasz, igy az innovacios elképzeléseinket ala kellett rendelni
a mindenkori épitéstechnolégiai és organizaciés szempontok-
nak. Ez els6sorban az un. antipélusok helyének kijelolését, az
elhelyezés modijat, illetve a referenciafurasokat érintette, de
az igy keletkezett adatok is megteremtették néhany egysze-
rlibb elemzés elvégzését.

Az eredeti elképzelés szerint az aluminiumfolidk fektetése a 4.
abran lathatéak szerint keresztmetszetenként harom pontban
tortént volna. Figyelembe véve, hogy ez kezdetben kismértékben
akadalyozta a beépit6é géplanc munkajat — precizebb el6készités-
sel és jobb munkaszervezéssel természetesen ez a probléma is
orvosolhatd — a késébbiekben a folia elhelyezése minden esetben
mar csak a forgalmi sav kdzepén tortént.
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Mintavétel helye, Vastagsag, mm
km-szelvény Fart mintavétel alapjan Elektromagneses eljaras alapjan
36+422 44 46
36+222 40 44
36+072 38 41
35+900 44 46
35+800 45 46
35+565 45 47
35+423 35 38
35+150 35 37
34+950 32 34
34+700 30 31
34+400 36 38
Atlag 38,5 40,7
Szoras 5,4 5,5
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A beépitést kdvetden, kivarva természetesen a burkolatlehdilést,
az Eulab Kft. segitségével megkeresve az antipélusokat, meg-
mértlk a vastagsagokat. Az elhelyezett antipdlus helyek lehata-
rolasi folyamatanak egy kiragadott pillanata lathat6 az 5. abran.
A rendelkezéstinkre allé szakaszon 39 keresztszelvényben tud-
tunk antipolust elhelyezni.

A vastagsag elektromagneses eljdrassal torténé meghatarozasat
kovetéen 11 keresztszelvényben referenciaként furt mintavételre
is sor kertlt. A kontroll mintavételi helyek tokéletesen egybeestek

a roncsolasmentes eljaras mérési helyeivel. A furt mintakat meg-
tekintve, mint az a 6. abran is lathatd, minden esetben atfurasra
kerult az el6zetesen beépitett aluminiumfélia.

A 11 keresztszelvénybdl szarmazo fart mintak, illetve a 39 ke-
resztszelvényben végzett roncsoldsmentes mérések vastagsa-
gi értékeit egylttesen abrédzolja a 7. dbra. Tekintsiink el annak
elemzésétél, hogy elvben azonos tervezési szakaszon a vastagsa-
gi értékek miért szérnak 30-52 mm kozott, és milyen korilmé-
nyek kedvezétlen alakulasa folytan alakult a 35+500 km-szelvény
kozelében egy kvazi szakaszhatar.

Jol lathaté azonban, hogy a furt mintavétel eredménye véko-
nyabb vastagsagokat valészinGsit, mint a roncsolasmentes elja-
ras. Kulon dbrézolva az 1. tabldzatban a referenciapontokat, ahol
egyUttes mintavétel tortént, lathatd, hogy kisértetiesen hasonld
szorasértékek mellett az atlagok kozétti kalénbség ca. 2 mm.

Hasonlé eredményre vezet, ha a kulonbozé értékek kozotti kor-
relaciot vizsgaljuk a 8. dbran &brézoltak szerint.
Magas korrelacio (R? =0,97) mellett az 6sszefliggés egyenlete az
alabbi:

Y=X+2,06 (1

A regresszids egyenes konstans értéke szintén 2 mm-es kilénb-
séget prognosztizal.

A vizsgalatok szorasa megegyezik, ami valoszindsiti, hogy a ron-
csolasmentes eljaras éppoly megbizhato lehet, mint a megszo-
kott furt mintavétel.

Jogos szakmai aggalyként mertlhet fel, hogy a beépitett alumi-
niumfoliaknal a rétegtapadas esetlegesen nem megfeleld. Ennek
megéllapitasara a BME Ut- és Vasutépitési Tanszékének labora-
tériuma a furt mintdkon Leutner-féle késztlékkel rétegtapadas-
vizsgalatokat végzett. A modszert és a vizsgalati eredményeket a
3. fejezetben ismertetjuk.

3. ASZFALTRETEGEK TAPADASVIZSGALATA
LEUTNER-FELE NYiRASSAL

A vizsgalat célja a beépitett keverékek mint rétegek tapadasanak
vizsgdlata az ALP A-StB/1999 — a rétegtapadas meghatarozasa

17



2010. AUGUSZTUS

KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 60. EVFOLYAM, 8. SZAM

18

Nyirderd-nyirssi it diagram

F e — —

\' Fill= munkaora

|
s

o ——

ol
7

|.-|';

i
e —

lmax

]

" W ] 15 A

E 2

atlagertékm 3,62 kN

Hasms o (550 120t
H

L# FH L H L Fay ¥ P (L1 Lid Fil ¥ Fig

it vl

Leutner szerint — miszaki el6iras szerint. A vizsgalat elve, hogy a

burkolatbol vett vagy laboratériumban el6allitott kétrétegl min-

tabol fart mintat a palastra meréleges irdnyban a réteghataron
terheljuk és meghatarozzuk a réteg leszakadasahoz tartozo erét

— legnagyobb nyiréerd —, valamint a réteg leszakadasakor fellép6

elmozdulast — legnagyobb nyirasi Ut —. A vizsgélat soradn az alab-

biakat mérjik:

- a legnagyobb nyiréer6 (F_): A legnagyobb nyiréer6 az a leg-
nagyobb erd, amely a tébbréteg, 150 mm atméréjd, 20 °C-on
kondiciondlt furt minta egyik rétegének a réteghataron torténé
levalasztasahoz sziikséges 50 mm/min nyomdgép-elétolasi se-
besség esetén.

— alegnagyobb nyfrasi ut (I__
elmozdulds mértéke.

) A legnagyobb nyiréer6hoz tartozd

A vizsgalathoz hasznalt eszkdzok az alabbiak:

— Nyomogép: Legaldbb 60 kN er§ mérésére alkalmas, + 3% le-
olvasasi pontossagu, hitelesitett, erémérével ellatott gép, amely-
nek el6tolasi sebessége 50+3 mm percenként. A nyomogép
tartozéka a kozéppontosan elhelyezett nyirofeltét, amely két
parhuzamosan vezetett nyirépofabol és a probatest nem vizsgalt
részeinek a vizsgalat alatt elmozdulasmentes régzitésére szolgald
tartoszerkezetbdl all. A felsé mozgd félhéj dnsulyat a vezetdrad-
hoz kapcsolédd két acélrugd kompenzalja. A berendezés lehet-

— Kifroszerkezet: A nyomoégéphez csatlakozé kiiroszerkezet a

Prébatest jele 1. étazs.ﬁ%ir% ll:(")'\lzétt
L91 FO1 7,09
91 FO2 5,77
91 FO3 10,23
L91 FO6 16,21
L91 FO7 8,87
91 FO8 11,44
L91 FO9 5,54
L91 F10 11,84
Atlagos hasitéers 9,62

nyomderét 0,2 kN pontossaggal, az er6 iranyaba esé elmozdu-
last 0,1 mm pontossaggal, folyamatosan rogzitse.

— Vizsgalati prébatest: A vizsgalat végrehajtasahoz 150 £ 2 mm
atmérdjl, legaldbb kétrétegl furt minta szikséges. A vizsgalat
soran a szennyezédésekt6l megtisztitott furt mintat 201 °C ho-
mérsékleten legaldbb 12 déra hosszaig taroljuk, majd a nyiréfel-
tétbe helyezzik ugy, hogy a vizsgalandé réteghatar a mozgd és
fix félhéj taldlkozasi sikjaba essen. A minta behelyezése és rogzi-
tése utadn a gép meginditasaval kozvetitjik az erét a nyiréfeltét
mozgd részén kialakitott terheléponton keresztil a réteghatarra.
A réteghatart 50 £ 3 mm/min el6tolasi sebességgel a legnagyobb
nyirderd eléréséig terheljik. A nyiréeré ndvekedését és a réteg-
hatar leszakadasa kozben létrejové elmozdulast folyamatosan
— kiiroszerkezet segitségével — rogzitjik. A vizsgalat jellegét a
9-10. abrak mutatjak be. Egy tipikus vizsgalati eredményt a 77.
abra mutat be. A vizsgalati eredményeket a 2. tabldzat és a 12.
abra tartalmazza.

A mért hasitéeréket tekintve megallapithatd, hogy nem vart,
elégtelen rétegtapadasra visszavezethetd, korai lokalis meghiba-
sodastol nem kell tartani.

4. ZARO GONDOLATOK

Sz(ikebb szakmai korben ismert csak, hogy az MSZ EN 12 697-
36 2003: Az aszfaltburkolat vastagsaganak meghatdrozasa. cimd
szabvany a jol ismert roncsolasos mintavétel mellett lehetévé te-
szi az aszfaltburkolat vastagsaganak meghatéarozasat roncsolas-
mentes, Un. elektromdagneses eljarassal is. Ismertek tovabba azok
a mUszaki és gazdasagi elényok, amelyek megrendel6i oldalon
— azaz nemzetgazdasagi szinten — realizalhaték a roncsolasmen-
tes eljaras atgondolt bevezetetésével, mint ahogy kdzismertek a
fart mintavétel trivialis elényei is mind a kivitelezéi oldal, mind
annak sz(ikebb kérnyezete, a kézuti vizsgalolaboratériumi hattér
szempontjabol. A megrendel&i oldal érdekeltsége és viszonya e
kérdéshez ennél nyilvan 6sszetettebb.

A roncsolasmentes vastagsagmérés bevezetése és alkalmazasa
a kivitelez6i oldal munkajat is tdmogathatja. Gondoljuk végig,
hogy a kész, tdmoritett aszfaltréteg vastagsdgmeghatarozasa-
nak gyartaskozi vizsgalatara ezeddig nem adédott lehetéség, a
fart magminta vételének okszer(i idébeli eltolédasa miatt. Ezen
maodszer segitségével azonban a vallalkozd a kész, tdmoritett
réteg vastagsagat kozvetlentl az épités folyaman megismeri, ez
az ismeret igy a beépitésre kozvetlendl, érdemi befolyasol6 ha-
tassal lehet. Ertheté ez mind negativ, mind pozitiv vastagsagi
eltérésre is.
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Kulon cikket is megérne, de most csak megemlitjiik, hogy az elmult id6-
szakban tobbszor felmerdilt, majd elhalkult kompaktaszfalt-épités alapfel-
tétele, az egy Utemben beépitett két réteg vastagsaganak megbizhatd is-
merete. Kénnyen beldthatd hogy a fentiekben felvazolt roncsolasmentes
eljaras egyuttal ennek jelenleg legegyszer(ibb megoldasat is kinalja.

Nem elsésorban a fent ismertetett vizsgalati eredményekre ta-
maszkodva, sokkal inkabb német gyakorlati tapasztalatok alap-
jan allithato, hogy a roncsolasmentes eljaras alkalmas a beépitett
aszfaltrétegek vastagsaganak megbizhaté meghatarozasara.

A szerz6k jelenlegi meggy6z6dése szerint a roncsolasmentes el-
jaras kapcsan a kérdés nem az, hogy bevezethet6-e, hanem az,
hogy mikortdl.
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A GEORACS EROSITESU VASUTI Z2UZOTTKO
AGYAZAT DISZKRET ELEVMIES VMIODELLEZESI

LEHETOSEGEI

FISCHER SZABOLCS' — DR. HORVAT FERENC?
1. BEVEZETES

A zlUzottkdves-keresztaljas vasuti vagany geometriai stabilizala-
séara, azaz a fekvésgeometria romlasi Gtemének lassitasara tobb-
féle lehetdség létezik. Ezek altaldban geotechnikai alaptak, de
szamos felépitményszerkezeti megoldas is létezik. A geotech-
nikai alapt megoldasok csoportjdba a kilénb6zé altalaj-, va-
lamint alépitménymegerdsitések (pl. stabilizaciok, geomianya-
gos erésitések), a felépitményszerkezeti véaltoztatasokhoz pedig
példaul a nagyobb témegl keresztaljak és vasuti sinek, a ked-
vez6bb leszoritd erét és keretmerevséget biztosité rugalmas
sinleer@sitések tartoznak. A fekvésgeometria tartéssaganak
biztositasara az utobbi id6ben kezdddtek kisérletek kdzvetlendl
a zuzottkd agyazat ald fektetett georacsokkal. Az utébbi ha-
rom évtizedben széleskdrlien elterjedtté valt a geomianyagok
talajanyagok erd@sitésére torténé haszndlata. A geomlanyagok
altaldnossagban véve a talajok egyes — az épitendd szerkezet
szempontjabél — hidnyzd tulajdonsagait hivatottak potolni.
Leggyakrabban tébblet huzo- és esetenként nyirdszilardsagot
biztositanak a foldszerkezeteknek. llyen tipusu talajerésitésnél
a talajanyag a nyomoer6 mellett — a megfelel§ talaj-georacs
kapcsolat fennallasa esetén, a hossz- és keresztirdnyu georacs
bordak, valamint a csomépontok révén — huzéderdk felvételére
is képes, igy kozel hasonld elven miikods szerkezetet kapunk,
mint a vasbeton, ahol a nyoméerék jelentds részét a beton, mig
a huzoéerdket a betonacélok veszik fel.

A georacsos agyazaterdsitést ugy kell elképzelni, hogy kodzvetle-
nul a zuzottkd agyazat ala, ritkdbb esetben magaba a zuzottké
agyazatba helyeznek el vizszintes — vagy kozel vizszintes — sikban
fekv6 georacsokat. Ezeknek a bordai kézé be tudnak ékelédni
az alul fekvé zuzottkd szemcsék, s ezzel egy tsszefogott réteg
alakul ki, melyre azutan kapaszkodva radlnek a tovabbi rétegek
szemcséi. [gy az dgyazatban Usz6, dinamikus hatasoknak kitett
keresztaljas vagany geometriailag stabilabb, a fekvéshibak kiala-
kulasaval szemben ellenallébb lesz. Ezt a beékel6désbél szarma-
z6 hatdst a nemzetkdzi irodalomban , interlocking effect”-nek
nevezik (7. abra). Az ilyen mddon alkalmazott georacsnak azon-
ban csak bizonyos ,h" rétegvastagsagig van tobblet dsszetartd
hatasa.

20

Jelen cikk célja, hogy a geordcs erésitésd vasuti zuzottk$ agyazat
diszkrét elemes modellezési lehetbségeirdl atfogd képet nyujtson
a hazai és a nemzetkdzi irodalmak alapjan, valamint a Széche-
nyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési és Teleptlésmérnoki Tan-
székén folyd, ezzel a témakorrel foglalkozd kutatds célkitlizéseit
megfogalmazza.

2. SZEMCSES ANYAGOK SZAMITOGEPES MODELLEZESE

Kozvetlenll a vasuti ztzottkd agyazat ald beépitett georaccsal
er@sitett vaganyt véges elemes (FEM), vagy diszkrét elemes prog-
ramokkal (DEM) szokas modellezni, két vagy harom dimenzio-
ban.

Véges elemes programmal az altalaj, a georacs, a zUzottkd szem-
csehalmaz, a keresztalj egy-egy szerkezeti elemként van model-
lezve, amelyeket a szamitas soran vagy kilén elemként kezel a
program, vagy haldgeneralds révén véges szamu belsé csomo-
pont segitségével elemekre oszt fel. Ezt kdvetéen anyagmodel-
lek, kapcsolati tulajdonsagok stb. alapjan numerikus modszereket
alkalmazva, vagy differencidlegyenleteket megoldva szolgaltat
eredményeket. Ezek az eredmények altalaban erék, feszlltségek,
alakvaltozasok. Véges elemes programokat talajanyagbdl vald
georacs kihuzasvizsgalatoknal (Perkins és Edens, 2003, Shuwang
et. al., 1998), valamint példaul vasuti vaganyokndl a drénezés
hatasvizsgalatanal is alkalmaztak (Indraratna et. al., 2007). Ezek-
kel azonban jelen cikkben nem foglalkozunk, csak a lehetséges
felhasznalasi terlletek kicsit bévebb bemutatésa miatt emlitettik
meg.

Diszkrét elemes programok esetén az a lényeg, hogy a szemcse-
halmazt meghatarozott atméréjd gombokként, vagy metsz6dé
gdmbok egyutteseként, mas néven dsszetett szemcsékként ke-
zelik Ugy, hogy minden szemcse egy-egy diszkrét, azaz kilonal-
|6 elem. A szemcsehalmazt a vizsgélattal meghatarozott szem-
eloszlasi gorbe alapjan szokds generdlni a zuzottkd agyazat
modellezéséhez (ennek megoldasa kicsit bonyolultabb; részben
a 3. fejezetben bemutatjuk az eljarast), de egyéb probléméak
megoldasanal véletlenszerl generalas is elképzelhetd. A prog-
ram szamara altaldban a szemcsék mechanikai tulajdonséagait és
a szemcse-szemcse, illetve a szemcse—fal kozotti érintkezések,
kapcsolatok paramétereit kell megadni. Egyes diszkrét elemes
numerikus programok (PFC, OVAL, Contact Dynamics) végtelen
merevnek tekintik a szemcséket, és az anyaghalmaz 6sszes me-
chanikai tulajdonsagat a szemcsék kozotti kapcsolatba stritik,
amely kapcsolatok egyben deformaélhatéak is. Ezzel szemben
léteznek olyan szoftverek, amelyek deformalhato elemeket al-
kalmazé modellt hasznalnak, ilyen pl. az UDEC. Deformalhaté
elemek esetén anyagmodellek, feszlltség—alakvaltozas kozotti
Osszefliggések sziikségesek a szamitashoz, mig a végtelen me-
rev szemcsék és deformalhato kapcsolatok alkalmazésa esetén

! Okleveles épitémérndk, egyetemi tanarsegéd, Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési és Telepllésmérncoki Tanszék, e-mail: fischersz@sze.hu, szabolcs.fischer@gmail.com
2 Okleveles épitémérndk, a kbzlekedéstudomany kandidétusa, féiskolai tanér, Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési és Telepllésmérnoki Tanszék, e-mail: horvat@sze.hu
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a nyomoer§ és a relativ normélirdnyd eltolodas ¢sszefliggése,
a nyiréerd és az érintSiranyu eltolédas kapcsolata, illetve a
szemcsék kozotti surlodasi tényezé megadasa szikséges (Bagi,
2007) (b&vebben ezzel a témaval a 3. fejezetben foglalkozunk).
Mivel a zuzottkd &gyazat altaldban belsd kotés nélkuli (kivétel
pl. a ragasztott agyazat), ezért huzéd- és nyirdszilardsag defi-
nidlasara ebben az esetben nincsen szikség. A georacsokat is
hasonloan diszkrét elemekbdl lehet felépiteni, mint a zUzottké
szemcsehalmazt, de ebben az esetben a bordékra huzészilard-
sagi, hajlitdbmerevségi tulajdonsagokat, valamint normaliranyu
és nyiromerevséget, a csomépontokra pedig csavarasi merev-
séget is meg lehet adni a georacs elemek kozti parhuzamos
kapcsolas jellemzésénél.

Pontosabb, részletesebb eredményeket lehet kapni diszkrét ele-
mes modellezéssel, mint véges elemessel, de ehhez el6zetes la-
borvizsgalatok szlikségesek. Ezek eredményeivel pontositani kell
a diszkrét elemes modellt, azaz el kell érni, hogy a modell ugyan-
ugy viselkedjék, mint a laboratériumi. Ennek biztositasaval sokkal
egyszer(ibb tovabbi méréseket, vizsgalatokat szimulalni, mint az
id6- és koltségigényes laboratériumi vagy terepi méréseket na-
gyon nagy szamban végrehajtani.

Diszkrét elemes modellezéssel kapcsolatos cikkek gyakoriak a nem-
zetkodzi szakirodalomban (Bertrand et. al, 2005, Bhandari és Han,
2009, Bussert, 2009, Konietzky et. al., 2004, McDowell et. al., 2006,
Tutumluer et. al., 2009). Ezekben a cikkekben mind a vasut-, mind
az Utépités teriletérsl hoznak alkalmazasi példakat, de gabionfalak
DEM-es modellezésér6l is talalunk kutatasi jelentést.

VALTOZTATASOK VEGREHAJTASA

pl.:
- anyagkismelések (yukak)
- peramieltitelek megvilioztatisa

Cikktnkben részletesen a PFC-s diszkrét elemes modellezéssel
foglalkozunk, kulénds tekintettel a vasutépitési alkalmazasra,
azon beldl is a kdzvetlenll a vasuti ztzottkd réteg ala beépitett
georacsok esetére.

3. DISZKRET ELEMES MODELLEZES PFC-SZOFTVERREL

Az Itasca Consulting Group Inc. altal kifejlesztett PFC (Particle
Flow Code) programok a gombszerli szemcsék mozgasait és
kolcsénhatasait modellezik két vagy harom dimenzidban Cun-
dall és Strack 1979-ben publikalt diszkrét elemes modszere
(Cundall, Strack, 1979) alapjan. A mdédszer eredeti alkalmaza-
sa a szemcsés anyagok viselkedésével foglalkozé kutatadsokhoz
kivant segitséget nydjtani, amelyeknél néhany szaz szemcsét
vizsgaltak numerikusan. A szemcsemodellt anno az elemek vi-
selkedésének (egyforma, egységes kortlmények fennallasa ese-
tén) megértéséhez hasznaltak, emellett egy kontinuum médszert
is alkalmaztak olyan valdés problémdak megoldaséara, amelyeknél
bonyolult alakvaltozasok jonnek létre. A kontinuum modszernél
a szemcsemodellel végzett vizsgalatok eredményeibdl levezetett
viselkedésekkel pontositottak a szamitasokat. Ennél a megkdze-
Iitésnél két tényezd hozott valtozast. Egyrészt a laborvizsgalatok
eredményeibdl altalanos, lényeges torvények, térvényszeriségek
levezetése nagyon bonyolult, masrészt a szamitastechnika oériasi
fejl6désével manapsag a szemcsékkel, szemcsehalmazokkal kap-
csolatos problémak teljes korden, kdnnyedén megoldhaték, a vi-
selkedési mechanizmusok mar automatikusan be vannak épitve a
modellekbe. A PFC haromdimenziés valtozataval nagyon hatéko-
nyan meg lehet oldani kézetmechanikai és szemcsemozgasokkal
kapcsolatos bonyolult problémakat. Tovabbiakban csak a harom-
dimenziés PFC-valtozatot targyaljuk.

3.1. DISZKRET ELEMES FELADAT MEGOLDASA PFC3D
PROGRAMMAL

A PFC3D szoftverhez hatkotetnyi angol lefrast mellékelnek (ltas-
ca Consulting Group Inc., 2008a-2008f). Ezekben a kotetek-
ben nagyon preciz ismertetést adnak a program altal hasznalt
modszerek elméleti hatterérdl, a szoftver alkalmazasardl, a FISH
programnyelvrél, valamint mintapéldakkal is segitik a leend fel-
hasznalé munkajat. A 2. abran egy feladat altalanos megoldasi
sémajat, annak folyamatabrajat lathatjuk. Ennek a folyamatab-
ranak a f6bb pontjain végigmenve mutatjuk be a diszkrét ele-
mes modellezési lehet8ségeket a PFC3D programban. A program
hasznélata egyrészt a miatt nehéz, mert nem grafikus feltleten,
hanem parancssorbdl lehet irdnyitani, masrészt azért is, mert egy
sajat programnyelv (FISH) tartozik hozza. A PFC hasznalata soran
arra is vigyazni kell, hogy PFC-s parancsot akarunk-e megadni,
vagy FISH-ben |évét. Ebben a kurzor helyzete is probal segiteni.

3.1.1. MODELL FELVETELE
3.1.1.1. Szemcsehalmaz generalasa

A modellben 4ltalanossagban véve két tipusu elemet lehet hasz-
nalni: szemcsét (ball) és falelemet (wall). Mind a szemcsék, mind
a falak végtelen merev elemek, a koztik (szemcse—fal) és egy-
mas kozt (szemcse—szemcse) fellépd érintkezések, kapcsolatok
tulajdonséagai hatarozzak meg az anyag viselkedését. A szemcsék
hivatottak szimbolizalni a szemcsés anyagban (vagy egyéb diszk-
rét elemekkel modellezheté anyagokban) a ,szemeket”, a falak
pedig hatarolo funkciot latnak el alapesetben, de a perem- és
kezdeti feltételek megadasanal is fontos szerepet jatszanak. Lé-
tezik egyszer( (ball) és Gsszetett szemcse (clump) (3. dbra), ahol
az egyszer( szemcse egyetlen gdémb elembdl all, mig az &ssze-
tett szemcse érintkez6 vagy egymdsba metsz6d6 gombok 6sz-

21



2010. AUGUSZTUS

KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 60. EVFOLYAM, 8. SZAM

22

szedllitasaval nyerheté. A modell szemcséi kozt deformélhatd
kapcsolatokkal rendelkezik. Mind az egyszer(, mind az dsszetett
szemcséknél az alabbi paraméterek megadasara van szikség a
szemcsehalmaz generalasakor:

—g6mb sugara [m],

— azonositod (opcionalis),

— pozicié (x, y, z koordinatakkal),

— szemcsék darabszama.

A falak esetén léteznek véges és végtelen kiterjedésiek, valamint eze-
ken beltl un. ,general” és ,,standard” falak. Véges falak lehetnek po-
ligon, henger, spirdl, gydrd stb. alakuak, valamint a felhasznalé is de-
finidlhat kulénbozd formakat, természetesen csak megadott korlatok
kozt. General fal esetén a fal mindkét fele aktiv, mig standard esetben
csak az egyik oldala. A falak csak szemcsékkel lehetnek kolcsonha-
tashan, falakkal nem, de ettél figgetlentl atlapolhatok egyméssal.
A falaknak vastagsaguk nincsen a PFC programokban, hisz végtelen
merevek, igy erre a paraméterre nincs sziikség a modellezésben.

A szemcsék és a falak helyének, helyzetének megadasat az aldbbi

felsorolasokban pontositjuk. A szemcsék helye megadhaté:

— derékszodgl koordinata-rendszerben x, y, z koordinatakkal,

— generdlassal adott koordinataju térelemben (fallal korulhata-
rolt) vagy fal nélkuli térben, ahol a generélas lehet véletlen-
szam-generatoros, vagy Gauss-eloszlas szerinti.

A falak helye és helyzete megadhato:

— derékszogl koordinata-rendszerben a sarkok koordinataival
(véges fal),

—a kozéppont koordinatajaval és normalvektoraval (végtelen
fal),

— hengeres fal esetén a két véglap kdzéppontjanak koordinataja-
val és a véglapok sugaraival,

—tarcsa alaku fal esetén a tarcsa sugardval, valamint a tarcsa
normalvektoraval,

—gylrG alaku fal esetén a gyr( hossztengelyének vektoraval,
a gyUrl kozepes sugaraval (a gylrl hossztengelyének és a fal
kdzépvonaldnak tavolsaga), a gy(r(ifal alkotéjanak sugaraval és
a gy(irl ko6zéppontjanak harom koordinatajaval,

— g6mb alaku fal esetén a gdmb sugardaval és a kdzéppont harom
koordinatajaval,

—spiral alaku fal esetén a végpontok koordinataival, a menet-
emelkedés iranyaval (bal- vagy jobbcsavarodasu), illetve a klsé
és a bels6 sugarmérettel.

A 4-5. 3bran t6bb frakciobol 6sszedllitott szemcsetdmeg lathato.
A program hasznalati Gtmutatojaban megadott folyamatabratél
(2. abra) kicsit eltérve, a tomoritést a kezdeti egyensulyi allapot
elérésének targyalasakor (3.1.2. fejezet) részletezzlk.

3.1.1.2. Erintkezések és anyagtulajdonsagok
definialasa

3.1.1.2.1. Viselkedési modellek

A szoftver tobbféle viselkedési modell alkalmazasat teszi lehe-
tévé:

— érintkezéses merevségi modell (contact stiffness model)

— lineéris rugémodell,

— egyszerUsitett Hertz—Mindlin-modell,

— csuszé-elvalasztd modell (slip and separation model),

— kapcsolati modell (bonding model)

— érintkezéses kapcsolati modell (contact bond),

— parhuzamosan kotott kapcsolatok modellje (parallel bond),

— sajat modell, érintkezési torvény (hasznald altal megadott).

A belsd kotés nélkuli anyagoknal az érintkezéses merevségi mo-
dell linearis rugomodelljét kell hasznalni, ami egyben az alap-
értelmezett bedllitas is. A Hertz—Mindlin-modell elméletét jelen
cikkben nem részletezzuk, réla a vele foglalkozd kotet megfelel
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fejezetében olvashatunk (Itasca Consulting Group Inc., 2008d).
A csUszo-elvalaszté modell a cstiszoésurlodas figyelembevételénél
nagyon hasznos. A kapcsolati modellt bévebben a 3.1.1.2.3. fe-
jezet térgyalja. Lehet6ség van hasznalé altal megadott viselkedési
modell alkalmazasara is.

3.1.1.2.2. A szemcsék és a falak érintkezési
és anyagtulajdonsagai

A szemcsék érintkezési tulajdonsagainak megadasara a kovetke-

z6 lehetGségeink vannak:

— térben valtozé tulajdonsagok alkalmazasa, figyelembevétele,

—direkt (kdzvetlen) modellezés ismert mikrotulajdonséagok ese-
tén,

—inverz (forditott) modellezés ismeretlen mikrotulajdonsagok
esetén (laboratériumi vizsgalatok igazolasa, tovabbi mérések,
vizsgalatok, szimulaciok lefuttatasa),

— elvélaszto-, hatarfellletek alkalmazasa (réteges anyagok, min-
tdk modellezése).

Ahogy azt mar emlitetttik, mind a szemcsék, mind a falelemek

végtelen merevek, ezért a koztuk fellépd érintkezések tulajdon-

sagai hatarozzak meg a modell viselkedését. A megadhatd érint-
kezési és anyagtulajdonsagok szemcsék esetén az aldbbiak:

—s(irCiség [kg/m3],

- témeg [kg],

—valos fizikai tdmeg [kqg],

—inercianyomaték (mozgasegyenlethez, faktorral
[m*],

— érintkezés tipusa:

- ha 1, akkor Hertz-Mindlin-modell,
—ha 0, akkor linearis rugémodell,

— helyi csillapitasi tényez6, valamint viszkézus csillapitasi ténye-
28 (kritikus csillapitasi tényezd normaliranyban és nyirasi irdny-
ban),

— szemcsék kozotti surlddasi egyditthato,

— normaliranyu (érintkezési) merevség [N/m],

— nyfrasi (érintkezési) merevség [N/m],

— Poisson-szam (Hertz-Mindlin modellhez),

— nyirasi modulus (Hertz-Mindlin modellhez) [N/mm?, N/m?].

novelhetd)

A falak érintkezési tulajdonsagait a kovetkez6 paraméterekkel le-

het definialni:

— surlédasi tényez6 a szemcsék és a fal(ak) kozott,

—normalirdny (érintkezési) merevség (lineéris rugémodellhez)
[N/m],

— nyirasi (érintkezési) merevség [N/m].

3.1.1.2.3. Szemcsék ko6zotti érintkezéses
és parhuzamosan kotott kapcsolatok

Annak érdekében, hogy ne csupan belsd kotés nélkili szemcsés
anyagokat lehessen modellezni a PFC programban, olyan lehet6-
ség is rendelkezésére all a felhasznalénak, hogy a szimulacidban
normalirdnyu igénybevételt, de akar nyomatékbiré kapcsolatokat
is létre tud hozni. Ezzel a modszerrel példaul a cementes kotési
betonszerkezetek, de még vasbetonszerkezetek is modellezhe-
ték. A vasuti felépitmény georacsos erésitésénél hasonléan al-
kalmazhaté a program. A georacsot szemcsék kozotti parhuza-
mosan kotott kapcsolatok |étesitésével lehet elGallitani, amit a
kovetkezkben részleteziink is (a szkséges paramétereket meg-
emlitve).

A szoftver az érintkezéses kapcsolatokat vagy a meglévé érintke-
zéseknél képes kezelni, vagy azokban az esetekben van ilyenre
lehet&ség, amikor az atlagos szemcsenagysag 10°-szorosanal ki-
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sebb a szemcsék kozotti tavolsag. Ennél a tipusu kapcsolatnal
— a porozitas,

—a Young-modulus [N/mm?, N/m?],

— az érintkezéses kapcsolat normalirdnyu szilardsaga [N],

— az érintkezéses kapcsolat nyirészilardsaga [N]

fontos paraméterek. Amennyiben a normaliranyu és/vagy a nyi-
roszilardsagnal nagyobb igénybevétel keletkezik két ilyen szem-
cse kozott, akkor a kapcsolat felszakad, a szemcsék megcstsznak
egymason, illetve forgas is létrejohet. Fliggvény szerint is megad-
hatok a szilardsagok, de pl. zénakhoz, vagy szemcsecsoportok-
hoz is lehet kulonb6z8 paramétereket hozzarendelni.

A parhuzamosan kotott kapcsolatok opcidjaval vagyunk képesek

modellezni a georacsokat, a betonacélokat stb. Ezek nem csak

er, de nyomaték felvételére is képes kapcsolatot biztositanak

a szemcsék kozott. Ugy kell ezt a tipust kapcsolatot elképzelni,

mintha rugalmas ragasztéval ragasztottak volna 6ssze a szem-

cséket. Parhuzamosan kététt kapcsolatokndl is ugyanazok az el-

vek érvényesek az érintkezések kezelésénél, mint az érintkezéses

kapcsolatoknal. Ebben az esetben

— a sugdarnoveld tényez6 (a parhuzamosan kotott kapcsolat suga-
ra = sugarnovel&xa kisebbik szemcsesugar a két dsszeillesztett
szemcse kozil),

—a Young-modulus (szemcse—szemcse kozott és a parhuzamo-
san kotott kapcsolatnal is) [N/mm?, N/m?],

— a szemcsék kozotti normalirdnyd érintkezési merevség [N/m],

— a szemcsék kozotti nyirasi merevség [N/m],

— a szemcsék kozotti normalirdnyl és nyirasi merevség aranya,

— a parhuzamosan kotott kapcsolat normaliranyt merevsége [N/
mm?/m, N/m?%/m],

— a parhuzamosan kotott kapcsolat nyirasi merevsége [N/mm?/m,
N/m2/m],

—a parhuzamosan kotétt kapcsolat normalirdnyd és nyirasi me-
revségének aranya,

— a parhuzamosan kotott kapcsolat normaliranyd szildrdsaga [N/
mm?, N/m?],

—a parhuzamosan kotott kapcsolat nyirészilardsaga [N/mm2, N/
m?]

paraméterek megadasa szikséges. Hasonldéan az érintkezéses
kapcsolatndl leirtakhoz, a megfeleld szilardsagi értékek megha-
ladésa esetén a kapcsolat felszakad az adott szemcsék kozott,
ezekben a pontokban az anyagi kontinuitads megszlnik.

3.1.1.3. Perem- és kezdeti feltételek megadasa

A terheléseket, valamint a perem- és kezdeti feltételeket nagyon
bonyolult ebben a programban szétvalasztani, ezért most mi
is egyUtt targyaljuk 6ket. A szoftverben passziv és aktiv terhek
figyelembevételére van lehet6ség. Passziv tehernek tekinthetd
alapjaban véve, illetve a modell megvaltozasa, megvaltoztatasa
esetén (pl. kiemelés, 4sés stb.) a gravitacios eré hatasa. Aktiv ter-
hek k6zé sorolhatok az un. kilsé sebességek és erék. Fel kell hiv-
ni arra a figyelmet, hogy falra nem lehet definialni erét, de erével,
vagy fesziltséggel terhelt fal hatasat lehet szimulalni. Tarcsasze-
ri terhel6lemez figyelembevétele esetén parhuzamosan kotott
szemcséket kell alkalmazni, merev tulajdonsagokat kélcsondzve
nekik. A falak szervomechanizmusos, kozvetlen vagy fliggvény
szerinti (FISH-ben megirt) irdnyitasa is az aktiv terhek kozé soro-
lando, amelyek esetében adott sebességet, vagy szogsebességet
frunk el6 a falra. Ezzel a megoldassal lehet példaul meghataro-
zott oldalnyomast biztositani a szemcsetdmegnél, vagy ilyen mo-
don lehet tdmoriteni a szemcsehalmazt. Lehet8ség van a szem-
cseer@k iranyitasara is. Ezalatt azt kell érteni, hogy x-szeresére
noveljik a peremfeltételi erét, de ez el6idézheti azt, hogy ,,soha”
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le nem 4llo folyamat indul el, ezért alkalmazésa nem javasolt. Az
aktiv terheknél megemlitendé még a szemcsesebességek meg-
adasa, vagy iranyitasa is.

A szemcsék segitségével az alabbi perem- és kezdeti feltételek

megadasa lehetséges:

- szemcséhez kotott sebesség (v, v, v)) [m/lépés, m/s],

- szemcséhez kotott szogsebesseg (o, o, w) [rad/lépés, rad/s],

— szemcsére hat6 er6 (F, Fy, F)IN],

- szemcsére hatd nyomaték (M, l\/ly, M) [Nm, Nmm],

- szemcsére alkalmazott sebesség (v', v’y, v') (nem azonos a
szemcséhez kotott sebességgel) [m/1épés, m/s],

— gravitacio (g,, 9, g,) [m/s?].

A falak segitségével is megadhatok perem- és kezdeti feltételek,

ezek a kovetkez6k:

— forgasi kozéppont (x, y, z koordinataval),

— sz6gsebesséqg a forgasi kozéppont korul (w
rad/s],

— fal sebessége (v, vy, v,).

x!

wy, w, ) [rad/Iépés,

Az elmozdulasokat kdzvetlen médon nem lehet ellenérizni a
PFC3D modellben, mert a szamitdsban nem jatszik szerepet.
Amennyiben elmozdulast szeretnénk megadni peremfeltétel-
ként, ezt ugy tehetjik meg, hogy a fal, szemcse, vagy Osszetett
szemcse sebességét irjuk elé megadott szamu Iépés definialasa-
val. Erdemes kis sebességet és nagy lépésszamot megadni annak
érdekében, hogy minimalizaljuk a l6késeket. Ha kezdeti feszdilt-
séget kivanunk el&irni, megadni, ami elég gyakori a talajmecha-
nikai feladatoknal, kozvetlenil nem tehetjuk meg. Ezt a kezde-
ti szUkséges fesziltséget a megadhatd kezdeti feltételekkel, a
szemcsetdmeg tomoritésével kell eléallitani, ezekbdl levezetni.
Mindenesetre elére tisztazni kell, hogy milyen fesziltségrél van
sz6, szemcsék kozottirél, vagy kontinuumban kialakuld feszdlt-
ségrél. A feszlltség mérését a felhasznald altal megadott térfo-
gaton belll lehet értelmezni.

3.1.2. KEZDETI EGYENSULY!I ALLAPOT ELERESE

A kezdeti egyensulyi allapot elérésére azért van szlikség, mert a
leggyakrabban alkalmazott generalasos szemcselétrehozas alkal-
maval egydltaldn nem biztos, hogy a generdlt szemcsék kdzott
tényleges érintkezés van, és nyugalomban van a rendszer. Ennek
biztositdsahoz ezt a szamitasi 1épést is el kell végezni a szimula-
ci6 soran. A STEP vagy CYCLE paranccsal lehet megadni, hogy
mennyi ciklust (Iépést) vegyen figyelembe a program az egyen-
sulyi allapot eléréséhez. (Ezt a késébbiekben még pontositjuk.)
A modell abban az esetben van tokéletes egyensulyban, ha a
kiegyensulyozatlan erék zérus értéklek. A szamitas kozben az
atlagos és a maximalis kiegyensulyozatlan er6ket folyamatosan
figyeli a program, ezt ki is lehet vele rajzoltatni. Numerikus ana-
lizis esetén a kiegyensulyozatlan er6k soha nem érik el pontosan
a zérus értéket.

A tomoritések elméletérél (Bagi, 2007)-ben olvashatunk béveb-
ben, de megemlitjik az 6 4ltala targyalt modelleket:

— Stienen-modell,

— lily-pond-modell

— SSl-eljaras,

— Cui és O'Sullivan-médszer,

— Ulepitéses technikak,

— kollektiv atrendezédéses technikak.

A PFC szoftverek az SSl-eljarast (egyszer(i szekvencidlis eljaras)
alkalmazzak. A gyakorlatban a PFC3D program a koévetkezd t6-
moritési lehetéségeket biztositja:
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— a szemcsék atmérdjének szabad novelése (geometria marad, de
az atmérdk valtoznak),

— tdmorités mozgo falakkal,

— atmetsz&dések megsziintetése.

Az egyensulyi allapot eldontése nem olyan egyszerd, igy ehhez

kilénb6z6 segitségekre lehet szikség a szimulaciok futtatasa

kodzben:

— atlagos kiegyensulyozatlan erék diagramja,

— atlagos érintkezési erék diagramija,

—a maximalis kiegyensulyozatlan eré és a maximalis érintkezési
erd aranya,

— egy kivalasztott szemcse X, y, vagy z iranyd sebessége,

— egy kivalasztott vagy egy adott ponthoz legk&zelebbi szemcse
X, y és/vagy z pozicioja,

— SOLVE paranccsal el6re megadhato feltételek.

A SOLVE paranccsal el6re definidlni lehet, hogy mekkora atla-
gos érintkezési er6hodz viszonyitott atlagos kiegyensulyozatlan
erét, mekkora maximalis érintkezési er6hdz viszonyitott maxima-
lis kiegyensulyozatlan erét érjen el a program ebben a stadium-
ban. Ezen kivil lehetéség van percben konkrét id6 megadasara
(mennyi legyen az a maximalis szamitasi id§, amit hasznalhat a
program, az érték nincs korlatozva), pontos megallitasi id6 be-
allitasara, vagy a felhasznalé altal definialt hatar alkalmazésara.
Amennyiben szamitas kozben ezeket az értékeket, aranyokat el-
érte a szoftver, a ,témorités” befejezettnek és az egyensulyi alla-
pot elértnek tekinthetd.

3.1.3. VALTOZTATASOK VEGREHAJTASA

Anyagkiemelésekre, lyukak készitésére is lehetéség van a PFC3D-
ben. Szemcsék (egyszer(i és Gsszetett is) és falak akarmikor torol-
heték a szamitas soran. A peremfeltételeket is meg lehet valtoz-
tatni ebben a lépésben.

3.1.4. FELADAT MEGOLDASA

A feladat megoldasara statikus és dinamikus modszer adott. Ezek
kozul a felhasznald vélaszt, melyiket is szeretné alkalmazni.

Alapértelmezettként a statikus megoldasi modszer van bedllitva a
PFC3D-ben. A belsé csillapitas miatt a szemcserendszer minimalis
ciklusszam alatt eléri az egyensulyi allapotot. Abban az esetben,
ha a rendszer instabil, akkor a kiadédé mozgas csillapodik, de
nem sz(inik meg. A PFC3D-n bellli csillapitas inkabb a gyorsu-
|6 mozgasokat csdkkenti, semmint a szemcsék sebességét. llyen
modon a kvazi ,allo” mozgéasokat (pl. lejtén lefelé folyd, cstszd
szemcsék) nem lehet meggatolni. Azokban az esetekben, ahol
a gyorsuldsok és a kezdeti er6k ismerten fontosak, a csillapitast
le kell csokkenteni egy akkora értékre, amely fizikailag jobban
elfogadhatobb, indokolhatobb. A SOLVE és a CYCLE paranccsal
meg lehet adni az emlitett klszobértékeket.

Egy gémb tdmegét a gdomb sugardbdl és anyaganak s(rliségé-
b6l konnyen ki lehet szamitani. Abbdl az okbdl kifolydlag, hogy
az id6léptetés aranyos a szemcse tdmegének, valamint a szem-
csékre jellemzé 6sszmerevségek hanyadosanak négyzetgyokével,
kevés kissugaru szemcse (vagy egy olyan, aminek nagy a merev-
sége) azt okozhatja, hogy az id6léptetés nagyon kicsi lesz, igy a
szamitas is hatastalannak bizonyul. A ,,SET DT SCALE" paranccsal
egy fiktiv tehetetlenségi témeget ad a program minden egyes
szemcsének, igy az id6léptetés egységes és allandd lesz. Annal az
oknal fogva, hogy minden szabadsagfoknak egyenld idévélasza
lesz, a szamitassal gyorsabban konvergalunk a megoldashoz, igy
az id6 (szamitasi id6) novelése értelmetlen. Ezt az opciét abban
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az esetben kell hasznalni, ha nagy méretbeli kiilénbségek vannak
a szemcséknél, és/vagy nagy merevségbeli kilonbségek allnak
fenn, és a statikus egyensuly gyors elérése szikséges. Ezt a tipusu
nagyitast (scale) nem szabad alkalmazni, ha a megoldas nagyon
Utvonalfiiggs, mert a szemcse éltal bejart Gtvonal, habar valédi,
de nem a legval6szinbb. (Nemlinearis, nem rugalmas és Utvo-
naltél figgé probléma esetén végtelen sok megoldas létezik.) Az
emlitett stir(iségnovelés nem befolyasolja a gravitaciés eréket.

Egy masik tipusu sUrlségndvelést is lehet hasznalni a ,,SET DT = ér-
ték" paranccsal, ahol a megadott érték maga a sziikséges id6léptetés.
Ez a séma nem javitja a hatékonysagot, a szemcsék tehetetlenségi
tdmegét a szikséges id6léptetéssel teszi egyenlévé. Ezt akkor kell al-
kalmazni, ha a PFC3D bizonyos fizikai folyamatokhoz olyan jellemzé
idéndvelést rendel, amely sokkal nagyobb, mint a tehetetlenségi vala-
szé. A PFC3D jelenleg nem képes az ilyen folyamatokat Gnmagaban
modellezni, de egy FISH-ben megirt figgvénnyel ez a probléma is
megoldhaté. A ,SET DT AUTO" paranccsal mindkét slriségnovelés
elérhetd.

A legf6bb kulonbség a statikus és a dinamikus analizis kozott
a program szempontjabol az, hogy a dinamikusnal a csillapitast
egy fizikailag redlis értékre csdkkentik. Altalaban sziikség van ar-
ra, hogy el6szor egy statikus szimulaciét futtassanak le a kezdeti
nyugalmi feszlltségeloszlas elérése miatt. Lehetdség van gerjesz-
tés alkalmazasara is a frekvencia, az amplitidod és a gerjesztés
idejének megadasaval. A feladatmegoldas soran barmelyik bevitt
paraméter barmikor megvaltoztathaté.

3.1.5. AMODELL VALASZREAKCIOINAK VIZSGALATA,
A KIADODOTT EREDMENYEK ES SZEMLELTETESUK

A szamitas végeztével a PFC3D lehet8séget nyujt nagyon sok
allapotparaméter, flggvény lekérdezésére. A szoftverben egy-
részt vannak un. specidlis allapotparaméterek (state informat-
ion), amelyeket kilén parancsokkal tudunk el6hivni. Ezek mind a
szemcsékre (egyszer(i és 6sszetett is), mind a falakra és az érint-
kezéses, valamint parhuzamosan kotott kapcsolatokra is létez-
nek. Ezen allapotparaméterek csoportonként a kovetkezék:

— szemcsék:

— hely,

— .felhalmozott” forgas (csak 2D-ben és csak egyszer( szem-
csére),

— felhalmozott” elmozdulas (csak egyszer(i szemcsére),

— sebesség,

— szbgsebesség,

— kiegyensulyozatlan erg,

— kiegyensulyozatlan nyomaték,

— egyenérték( feszultségtenzor

— falak:

— forgasi kdzéppont,

— sebesség,

— szbgsebesséqg a forgasi kdzéppont korul,

— kiegyensulyozatlan er6 minden érintkez6 szemcsét figyelem-
be véve,

— kiegyensulyozatlan nyomaték a forgasi kozéppontra szamit-
va minden érintkezé szemcsét figyelembe véve,

— gdmb alaku fal sugara,

— hengeres fal véglapjainak sugara,

— hengeres fal véglapjainak kdzéppontja,

—hengeres és gomb alaku falra (2D-ben korre) hatd kiegyen-
sulyozatlan erd,

—sugarirdnyu sebesség hengeres vagy gomb alaku fal esetén
(2D-ben kornél) = a sugar id6 szerinti valtozasa (ha + akkor
tagulds, ha — akkor kontrakcio),

— 2D-s esetben falcsomépont sebességek,
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— érintkezéses kapcsolatok:

- hely,

— egységes normalvektor, ami megadija az érintkezési sikot,

— normalerd az érintkezési kapcsolati modellben (+ érték esetén
nyoméerg),

—normaler§ a globalis viszkézus csillapitasnal (+ érték esetén
nyomaoerd),

— nyiréerd az érintkezéses kapcsolati modellben,

— nyiréerd a globalis viszkézus csillapitasnal,

— novekvd/jarulékos munka az el6z6 id6lépés alatti csuszasbol,

— parhuzamosan kotott kapcsolatok:

— az 6sszekapcsolasnal fellépé normalerd (ha + akkor nyomo-
er§, az irdnyt a normalvektor adja meg),

- nyfréerd,

— csavarényomaték az 6sszekapcsolasnal,

— hajlitébnyomaték az dsszekapcsolasnal,

—maximalis normalfesziltség, amely az 6sszekapcsolas kor-
nyezetében lép fel,

— maximalis nyirofesziiltség, amely az 6sszekapcsolds kornye-
zetében lép fel.

Egyéb mas eredményeket is szolgaltat a program a HISTORY pa-
rancs beltése utan, ezeket az aldbbiakban adjuk meg szintén
csoportokra bontva:
— adott azonositoju szemcsére, vagy adott koordinatahoz legks-
zelebbi szemcsére:
— hely,
— sz0gsebesség,
— haladé mozgas sebessége,
— (hémérséklet),
— adott azonositoju falra:
— a falra hato 6sszes nyomatékbol és er6bél szarmazoé |, ener-
gia”,
— kiegyensulyozatlan erd az 6sszes érintkezd szemcse figyelem-
bevételével,
— kiegyensulyozatlan nyomaték a forgasi kbzéppontra szamit-
va, az 0sszes érintkezd szemcse figyelembevételével,
— mérési gdmbre:
— koordinacios szam (= az aktiv érintkezések atlagos szama tes-
tenként),
— porozitas,
— csUszasi frakcio,
— alakvaltozas-tenzor,
— feszultségtenzor,
— diagnosztikai erék:
— 4tlagos kiegyensulyozatlan erd,
— maximalis kiegyensulyozatlan erd,
— atlagos érintkezési erd,
— maximalis érintkezési erd,
— 4tlagos kiegyensulyozatlan er6 és az atlagos érintkezési erd
aranya,
— maximalis kiegyensulyozatlan er6 és a maximalis érintkezési
er aranya,
— energia- és munkamennyiségek:
— testekre hat¢ ercék teljes tarolt/felhalmozott munkaja,
— teljes alakvéltozasi energia az 6sszes parhuzamos kapcsolas-
ban,
— a falak teljes felnalmozott munkaja,
— surlédasban elveszett munka,
— mozgasi energia,
— alakvaltozasi energia.

Az el6z6 felsorolasban lathatd egy eddig ismeretlen fogalom, a méré-
si gdmb. Ez egy meghatarozott sugard és hely(i fiktiv elem, amin beldl
specidlis paramétereket lehet mérni a szemcsehalmazban. A fent fel-
soroltakon kivil léteznek még Un. térbeli mezévaltozok is:
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— szemcsesebességek,
— szemcseelmozdulasok,

— érintkezési erdk,

— érintkezéses kapcsolatok helyei,

— parhuzamosan kétott kapcsolatok helyei,

— felszakadt érintkezések, kapcsolatok (FISH-ben),
— megcsuszott régiok (FISH-ben).

A lista mar csak abbdl a szempontbdl sem lehet teljes, mert k-
[6nb6z6 figgvények kirajzolasat is lehet kérni a programtdl, ilyen
példaul a térfogati alakvaltozas a tengelyirdnyu fesziltség figg-
vényében, térfogati alakvaltozas a tengelyiranyu alakvaltozas
flggvényében stb.

3.2. A GEORACS EROSITESU VASUTI ZUZOTTKO
AGYAZAT DISZKRET ELEMES MODELLEZESEVEL
FOGLALKOZO NEMZETKOZI KUTATASOK ROVID
ISMERTETESE

Ebben a témakorben komolyabb kutatomunkat két cikkben publikal-
tak (Konietzky et. al., 2004, McDowell et. al., 2006). Szemcsés anyag-
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halmazok DEM-es modellezésével tobb kutatocsoport is foglalkozott
(Bertrand et. al, 2005, Bhandari és Han, 2009, Bussert, 2009, Tutum-
luer et. al., 2009), de egyik sem specidlisan a georacs erdsités( vasuti
felépitményhez kapcsolodik. A hivatkozott két irodalomban inverz
modellezést alkalmaztak, ahol a mikrotulajdonsagok ismeretlenek
voltak. Laboratériumi mérésekkel pontositottdk a PFC-s modelljeiket,
ezek tobbek kézott georacs esetén egyszer(i georacsborda huzas-
vizsgalat, egyszer(i csomépont szildrdsagi vizsgalat, sikbeli csavaras-
vizsgalat, a georacs er6sitést mintak esetén georacs kihlzasvizsgalat,
valamint triaxialis vizsgalat volt. Statikus és pulzalé terheléses vizsgala-
tot is végrehajtottak a PFC-s modellen, ahol a georacs és a szemcsék
kozott parhuzamosan kotoétt kapcsolatok voltak kialakitva (6. dbra),
mig a zUzottkdvet (Konietzky et. al., 2004)-ben egyszer(i szemcsékkel,
(McDowell et. al., 2006)-ban pedig 6sszetett szemcsékkel modellez-
ték (7. dbra). A statikus vizsgalatnal egyetlen réteg georacsot, mig a
dinamikus vizsgalatnal egy, valamint harom réteget is figyelembe vet-
tek (8-9. dbra). Mindkét publikacioban mind statikus, mind dinami-
kus terhelésnél tobb érték( fliggéleges terhelést alkalmaztak. A sta-
tikus kihtzasvizsgalatokndl azt tapasztaltak, hogy a nagyobb értékd
felszini fligg6leges terhelésnél nagyobb kihdzasi ellenalld erd lépett
fel, mint kisebb terhelésnél, valamint ez a ktlénbség mind normalira-
nyd, mind nyiréeré esetén megfigyelhetd volt. Azt allapitottdk meg,
hogy az adott dsszeéallitasnal (modellnél) a georacstdl szamitott, ma-
gassagi értelemben +/- 10 cm-es zonat befolyasolta a georacs. Dina-
mikus terhelésnél egy p szamot képeztek, ami egy négy haldszemet

fed§ téglatest 2 cm-es magassagaban kialakuld atlagos erd, valamint
a teljes keresztmetszetben, ugyanabban a magassagban fellépé atla-
gos er6 hanyadosa. Egy georacs réteg esetén ez a szam 1,0-1,2, mig
harom georacs réteg esetén 2,0 maximalis érték( lett. Harom geo-
racs alkalmazasaval kb. 50%-kal csokkenteni lehetett a fuggéleges
és a sugdriranyu alakvaltozast az egy georacsos esethez képest. A te-
hermentesftésnél jéval szignifikansabb az interlocking hatas, ez tobb
georacs réteg esetén a rétegek kozotti atboltozddassal is jelentkezik.
(McDowvell et. al., 2006)-ban olyan vizsgélatot is végrehajtottak, ami-
vel az optimalis georacs haldoméretet adtak meg a névleges szemcse-
atméréhoz képest. Erre a mérésre 1,4-es érték adédott, mert ebben
az esetben mobilizélddik a legkisebb kihtzasi hossznal a maximalis
ellenallé erd. Erre az eredményre jutottak (Brown et. al., 2007)-ben is,
de ott konkrét laboratériumi vizsgélatot hajtottak ehhez végre.

4. TANSZEKUNK TOVABBI KUTATASI ELKEPZELESEI

Kutatdcsoportunk a georacs erdsitésdi vasuti zizottk6 agyazat té-
makorével kivan foglalkozni. Nem kizardlag az ersitett agyazati
anyag szamitogépes modellezésével, hanem laboratériumi vizs-
galatokkal és terepi mérésekkel is. Laboratériumi vizsgalatként a
10. dbran elvében bemutatott tobbszintes nyiréladat terveztik,
és gyartattuk le. Az ilyen laboratériumi vizsgalatokkal kapcsola-
tos hazai és nemzetkdzi publikaciokat atkutatva azt tapasztal-
tuk, hogy az interlocking hatds magassagi értelemben torténd
valtozasat nem llapitottak meg. Ezzel a tdbbszintes nyiréladaval
ezt a fontos, de mégis hidnyzo elemet kivanjuk meghatarozni.
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A laborvizsgélat soran harom kulénbozé rugalmassagi modulu-
su alépitményt (pl. 9, 15 és 25 MPa), Uj és hasznalt ztzottkovet,
harom flggdleges terhelési értéket és legaldbb harom tipusu
georacsot szeretnénk mérni, ami legkevesebb 54 esetet jelent.
A georécs interlocking hatasanak magassagi fliggvényét az I.-V.
sikokon torténd vizszintes nyirasok koézben fellépd ellendllasok
mérésével — amelyek a surlodas hatasat kiszlirve megegyeznek
az F, er6vel — tervezzilk meghatarozni. A négy nyirasi sikot is fi-
gyelembe véve, (minimum) 216 mérést kell végrehajtanunk, ami
nagyon idéigényes feladat. A kisérlet soran a zUzottkd agyazat
mindenkor azonos tomorségét ugy tudjuk majd biztositani, hogy
azonos tomoritési munkat alkalmazunk (azonos tomorité eszkoz,
azonos rétegek, azonos tomoritési jaratszam stb.). Mérntnk és
regisztralnunk kell az alapkeretben |év6 rugalmas anyag pontos
rugalmassagi modulusat, a zUzottké agyazat szemeloszlasat, a
flgg6leges és vizszintes terhelés nagysagat, a lada aljanak viz-
szintes elmozdulasat, valamint a sullyedésértékeket. A georacs
sikjanal, valamint a felsé keretek nyirassal parhuzamos oldalain
vizsgaloablakokat alakitunk ki, ahol a szemcsemozgasokat lehet
figyelemmel kisérni, filmre venni.

Mivel a laboratériumi mérésekkel mindig valamilyen szikségszer(
elhanyagolassal, kozelitéssel vagyunk csak képesek a valds korul-
ményeket modellezni, ezért a pontosabb eredményekhez tényleges
terepi mérésekre van szikségiink. Ehhez — a nemzetkdzi publikaci-
okhoz hasonldan — probaszakaszokat érdemes kialakitani viszonylag
nagy forgalmu és terhelés(i vasutvonalakon. A prébaszakaszoknak
georacs erdsitéses szakaszokbdl és georacs nélkdli kontrollszaka-
szokbdl kell allniuk annak érdekében, hogy referenciaméréseink is
legyenek. A georacsokat — meglévé palyaba — célszerlien az agya-
zatrostalasi munkaval egybekdtve ajanlott beépiteni (60 m hosszu
georacsos szakaszt kdvetéen 60 m hosszU referencia szakasz, és igy
tovabb 6t kilonboz6 tipust georaccsal). Az FKG szabalyozast kove-
téen 6t aljanként fel kell venni a sinkoronak magassagi és a vagany
vizszintes helyét 0,17 mm pontossaggal.

Ehhez kilon erre a célra telepitett geodéziai mérési alappillére-
ket, vagy a fels6vezetéki oszlopokra ragasztott gombokat lehet
hasznalni. Meghatarozott id6kdzonként (1 hét, 2 hét, 1-2-6-12—
18-24 honap) ismételt geodéziai méréseket kell végrehajtani. A
kildnbdz6 tipusu georacs er@sitéses szakaszokon kialakult suly-
lyedések egymashoz, valamint az er6sités nélkuli prébaszakaszok
fekszinthibaihoz hasonlithatok, illetve a valtozas is szamithaté az
atgordult elegytonna fliggvényében. Ezzel egyben az egyes geo-
racs tipusok vaganystabilizalasi hatékonysagat, valamint tovab-
bi szamitasok elvégzésével a beépités kovetkeztében ritkdbban
szUkségessé valod szabalyozasi munkak révén elérhet koltség-
megtakaritast is meg lehet allapitani. Az atgordilt elegytonna
vagy tengelyszam fliggvényében a kialakulé irdny-, fekszint- és
siktorzulashibdk matematikai kozelité fuggvényei is megadha-
tok. A laboratériumi mérésekkel 6sszefliggésben a geometriai
stabilizalas szempontjabol hatékony agyazatvastagsag is meg-
hatarozhato.

A mérend6 georacsaink a Hegyeshalom—Budapest Kelenféld vas-
Utvonal jobb vaganyanak 1619 és 1629 szelvényei kozé fognak
beépulni. A 71. dbran az 1621-1622 szelvények kozotti pozicio-
bol Hegyeshalom felé fotdzva lathatjuk a széban forgd vaganyt
az elsarosodott agyazattal, ami egyértelmlen mutatja a vizzsa-
kok kialakulasat (vilagos foltok a zUzottkd agyazaton). A 12. ab-
ra egy feltart vagatot mutat, amelyb&l szemmel lathatéan folyik
ki a felgyllemlett viz. A 13. dbrén egy konkrét beépitési példat
lathatunk, amelynél Tensar georacsot alkalmaztak.

A hivatkozott DEM-es modellezéssel foglalkozd cikkek alapjan
bizonyitott, hogy nagyon hatékonyan meg lehet hatarozni a
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georacs és a zUzottkd szemcsék egylttes viselkedését, amihez
mindenképpen szlikséglnk lesz a laboratériumi méréseink ered-
ményeire. Ezeket PFC3D szoftverrel torténd szimulacidkban fog-
juk felhasznalni. A laboratoriumi id6- és koltségigényes mérése-
ket ezzel a modellezéssel kivanjuk egyrészt igazolni, masrészt — a
szamitdgépen viszonylag kédnnyen és gyorsan lefuttathatd szami-
tasokkal — kiegésziteni. A szamitast a zUzottké szemcsék frakci-
onként pontositott alakjaval tervezzik elvégezni, a szemeloszlast
is meghatarozva, s majd a DEM-es modellben pontosan ilyen
szemeloszlasu agyazati anyaghalmazt fogunk generalni. [gy még
tobb esetet (georacs tipus és rétegeik szama, zUzottké szemcsék
kapcsolatainak jellege, stb.) lehet vizsgalni, ezaltal sokkal meg-
bizhatobb eredményeket fogunk kapni a georaccsal erdsitett
agyazatu vaganyrol. A tobbszintes nyiréladaban a vizsgaldabla-
kokon &t figyelemmel kisért szemcsemozgasok is eléallithatok az
emlitett diszkrét elemes programmal, amelyek igy 6sszevetheték
egymassal.

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk a georacs erésités( vasuti zazottkoves agyazat diszkrét
elemes modellezési lehet&ségeivel foglalkozik, az Itasca Consul-
ting Group Inc. PFC3D szoftverével torténd szimulaciot részlete-
sen targyalva. A cikkben bemutattuk az ezzel a témakorrel fog-
lalkozé eddigi nemzetkozi publikacidkat, és megfogalmaztuk a
Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési és Teleptlésmeérnoki
Tanszékén foly6 kutatas célkitlizéseit.

DISCRETE ELEMENT MODELLING POSSIBILITIES OF
THE GEOGRID-REINFORCED RAILWAY BALLAST

This paper deals with the discrete element modelling (DEM) pos-
sibilities of the geogrid-reinforced railway ballast, in detail it int-
roduces the simulation with PFC3D developed by Itasca Consul-
ting Group Inc. The authors showed the results of the Hungarian
and international publications related to this research topic, and
they pointed to the goals of their further research.
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A FERDEKABELES HIDAK TORTENETE
ES SZERKEZETI KIALAKITASA

HALVAX KATALIN'

1. BEVEZETES

Napjainkban a 100-150 méternél nagyobb nyilasok athida-
lasara szinte kizarolag kabelhidakat terveznek (ferdekabeles
illetve figg&hidakat). Ezek az elmult kozel két évszazad alatt
oriasi fejlédésen mentek keresztil. Jelen cikkben bemutatom
a ferdekabeles hidak ez id6 alatt végbement fejl6dését, a
19. sz4zad elején tett kezdeti prébalkozasoktol, a figgéhid-
dal kombinalt rendszereken keresztll, a mai s(ir kdbelezé-
sl hidakig, melyek tdmaszkoze elérheti akar a 890 métert is
(Tatara hid, Japan). Ezen belll ismertetem a szerkezeti rend-
szer kialakitasat (pilon, merevitétartd, kabelek tipusa, elren-
dezése, kapcsolata) és a karcst szerkezetek viselkedését a
dinamikus gerjesztést okozé terhek egyikére, a szélteherre.
Az altalanos ismertetésen és a kiemelt példakon tul réviden
foglakozom a hazankban eddig megépult két ferdekabeles
hiddal.

2. TORTENETI ATTEKINTES

A ferdekdbeles hidak alapgondolata, mely szerint egy toronybdl
induld kabelek tdmasztanak ald gerendakat, igen régre, a torté-
nelem el&tti idékre nyulik vissza. Lathatunk régi éegyiptomi raj-
zokon, dombormdiveken arbocra kotelekkel fliggesztett geren-
dat (vitorlarudat), vagy példaul Délkelet-Azsia egyes dvezeteiben
készitettek olyan atkelési lehetéségeket folydk felett, melyeket
lidnok tartottak. A lianok egyik végét a fakra kotozték, masik vé-
guket pedig a bambuszrudakbal all6 jarofeltlethez rogzitették.

Az alapgondolat szerkezeti rendszerként torténé alkalmazasaval
a 18. szézad végén, illetve a 19. szazad elején probalkoztak els-
szor. 1817-ben két angol mérnok, Redpath és Brown épitették a
King’'s Meadows gyaloghidat. A hid pilonja 6nt&ttvasbol készilt,
és az ehhez erésitett ferde rudak tartottak a szerkezetet, melynek
kozépnyilasa kb. 34 m-es volt. [1]

1824-ben Németorszagban a Saale folyén épitettek egy hidat,
melynek f&tartoit a pilonra flggesztett sugaras elrendezési ru-
dak merevitettek. A hid vazlatan (7. dbra) lathato, hogy a rudakat
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egymassal is 6sszekdtotték. A hid azonban a terhelés alatt nagy
alakvéltozasokat mutatott, és az épitést kovets évben Gssze is
omlott egy nagy embertémeg alatt. [1]

A szerkezeti rendszer kezdeti alkalmazasi kisérletei sikertelenek
maradtak, és a legtobb esetben tdnkremenetelhez vezettek.
A katasztrofak jo része természetesen annak kovetkezménye
volt, hogy ekkor a statika tudomanya még csak gyerekcip&ben
jart, a tervez6k nem értették a szerkezet tényleges viselkedését,
mikozben ez a szerkezet egyike a legbonyolultabbaknak, mely
még a mai eszkozok és tapasztalatok mellett is komoly feladat
elé allitja a tervezdket és a kivitelez6ket egyarant. A kabelek
keresztmetszete kicsi volt, nem feszitették meg azokat, mivel
ekkor még nem alltak rendelkezésre a napjainkban is hasznalt
feszit6kabelek és technikdk, valamint a kivitelezék is gyakran
hibaztak az épités soran. Mindezek olyan vélemény kialakulasa-
hoz vezettek, hogy a ferdekabeles hidak tul hajlékonyak, nem
biztonsagosak, és mivel ekkor a megépult hidak tdbbsége vasut
atvezetésére szolgalt, igy ez még nagyobb hangsulyt kapott. A
mérnokok ezért a ferdekabeles hidak helyett inkdbb a figgs-
hidak épitése felé fordultak, valamint az akkor rendelkezésre
allo vas- és acélanyagok alacsony szilardsaga is ebbe az irdnyba
terelte a fejl6dést.

A 19. szadzad masodik felében a hidépités fénykorat élte, ennek
ellenére a ferdekabeles rendszer sehol sem kapott 6nalld sze-
repet, csak fiiggéhiddal kombinalt szerkezetként kisérleteztek
vele. 1883-ban adtdk at a John Augustus Roebling é&ltal ter-
vezett Brooklyn hidat New York-ban. Roebling figgéhidjainal
j6 érzékkel alkalmazta a ferde kabeleket, ezzel megosztotta a
terhelést a tartokabelek és a ferde merevit6kabelek kézott, va-
lamint az igy kialakult szerkezeti rendszer kell6 merevségu volt
a forgalom és a szél hatasaval szemben is. Ezen elgondolasra
épullve tobb hid is készult az 6 tervei alapjan, melyek koézil a
legkiemelkedSbb a 2. dbran lathaté Brooklyn hid. Itt a ferde
kabeleket azért alkalmazta, hogy névelje a palyaszerkezet me-
revségét, de végul jol ki tudta hasznalni az ebbdl adédo teher-
birasi tébbletet. © maga errél igy nyilatkozott: ,A ferde me-
revitésekkel dsszekapcsolt palyaszerkezet megtartja 6nmagat
a tartokabelek segitsége nélkdil; a ferde merevitések tdmasztéd
hatdsa 6nmagdaban is elegendd a pdlyaszerkezet megtartasa-
ra. Ha a kdbeleket eltavolitanank, a hid kézepe lesullyedne, de
nem zuhanna le.” [1]

A fluggéhiddal kombinalt szerkezetek alkalmazésa soran szer-
zett tapasztalatok ramutattak, hogy a ferde kabelek alkalma-
zasaval fokozhaté a fuggdéhidak merevsége, és aerodinamikai
stabilitdsa. Ezen mltargyak azonban még nem sorolhaték egy-
értelmlen a ferdekabeles hidak kézé. Az igazi fejlédés és a
szerkezeti rendszer tisztuldsa 1950 utan indult meg, ugyanis a
masodik vildghaborut kovetd Gjjaépitésekben eltérbe kerilt az
anyag- és koltségtakarékossag, igy a tervezék Ujra el6vették a
ferdekabeles hidak gondolatat. A fejlédésben harom generacio
kilonboztetheté meg.

! Okleveles épitémérndk, egyetemi tanarsegéd, Széchenyi Istvan Egyetem, Szerkezetépitési Tanszék; e-mail: halvax@sze.hu
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2.1. ELSOGENERACIOS FERDEKABELES HIDAK

1956-ban adtak &t a Franz Dischinger altal tervezett Strémsund
hidat (3. dbra). A haromnyilasu hid tdmaszkdzei 75 + 183 + 75
m, a két pilonja egy-egy trapéz alaku keret, melyek tetejéhez fi-
xen kapcsolédnak a sugarasan szétadgazo ferde kabelek. Mindkét
pilonhoz nyolc kdbel csatlakozik, egy-egy kabelcsoport négy egy-
massal parhuzamosan vezetett kabelbdl all, a négy kabelvégzs-
dés egyetlen 6ntottvas blokkhoz kapcsolodik. A palyaszerkezetet
hossz- és kereszttartok tdmasztjak ala, a merevitétarté magassa-
ga 3,20 m. A Stromsund-hidat tekintjik az elsé modern tervezé-
st ferdekabeles hidnak. Nem sokkal ezutan, 1958-ban adtak at
a dusseldorfi Theodor Heuss hidat, az elsé nagynyilasu ferdeka-
beles hidat 108 + 260 + 108 m nyilasméretekkel. Pilonjai 43,91
m magassagu kulonallé acéloszlopok, melyekbe mindkét oldalrol
harom-harom ferde kabel csatlakozik. A kocsipdlya két oldalan
taldlhato parhuzamos elrendezésd, figgdleges siku kabelek alséd
vége a pdlyaszerkezet két oldalan talalhato kisméret(i szekrény-
tartokba kot be. [1]

Az els6 két modern ferdekabeles hid esztétikusnak, gazdasagos-
nak, kell6éen merevnek bizonyult, és mivel a kivitelezése sem volt
tulsdgosan bonyolult, igy megnyilt az Ut ezen szerkezeti rendszer
térhoditasa el6tt. Az elségeneraciods hidakat, mint lathattuk, még
a kevés szamu és egymastdl tavol lehorgonyzott kabelek, vala-

mint az igen merev palyatarté jellemezte. Erre azért volt szikség,
mert az egymastol tavol 1évé kabellehorgonyzasi pontok kdzott
a tartét nagy hajlitényomaték terheli, igy nagy hajlitémerevségi
keresztmetszet volt sziikséges.

2.2. MASOD- ES HARMADIK GENERACIOS HIDAK

A masodik generacios hidaknal mar strlibb kdbelezést alkalmaz-
tak, ezaltal csokkenthetd volt a merevitStartd hajlitdmerevsége.
A pilonokndl a merevit6tarto jellemz6en mereven csatlakozott a
pilonhoz, igy a tart6 ferde kabelek altali felfiggesztése a pilon-
nal megszakadt, igy ezen hidakat szokés részleges felfliggesztési
ferdekabeles hidaknak is nevezni.

A harmadik generaciét a slrli kabelezés és a teljes felflggesztés
jellemzi. Ezeknél a merevit6tartd nem mereven csatlakozik a pilon-
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hoz, hanem teljes hosszaban a ferde kabelek fliggesztik fel. Ezzel
elérhetévé valt, hogy a tarté magassagat dontéen ne a nyildsmé-
ret hatdrozza meg, hanem a tart6 alakvaltozasa, stabilitasa. Igen
esztétikus példaja a sokkabeles rendszernek az 1991-ben készlt
Ikuchi hid Japanban (4. dbra). Az acélpilon gyémant alaku, a ferde
kabelek a palya két oldalan legyez&szeri elrendezésben fliggesztik
fel a zart szekrény keresztmetszetl merevitd tartét.

A ferdekabeles hidak rovid torténetében igen jelentds fejlédés
tanui lehetlink, a legnagyobb ugrast az utolsé évtizedekben tet-
ték. Az 1956-ban atadott Strémsund-hid 183 méteres k6zépsé
nyildsméretétél 44 év alatt eljutottak az 1999-ben atadott Tata-
ra-hid 890 méteres nyildasméretéig.

3. ALTALANOS ELRENDEZES, SZERKEZETI
KIALAKITAS

3.1. KABELELRENDEZES

A kabelek elrendezésére szamos lehet6ség adodik. LegyezGelren-
dezés esetén a kabelek egy pontban taldlkoznak a pilon tetején
(pl. Stromsund-hid, Svédorszag), a harfaelrendezésnél a kabelek
parhuzamosan futnak, és kulonbdzé magassagban csatlakoznak
a pilonhoz (pl. Oresund hid, Dania-Svédorszag), mig a féllegye-
z8 kialakitas j6 kompromisszumot jelent a két elrendezés kozott,
elsésorban nagy fesztavolsagok esetén (5. dbra). A legyez6- és a
harfakialakitas 6sszehasonlitasa azt az eredményt mutatta, hogy
a harfaelrendezés acélanyag-szikséglete nagyobb, a merevit6-
tartéban keletkezé normadleré is nagyobb, valamint a pilont je-
lentds hajlitonyomaték is terheli. Az erétani és gazdasagossagi
szempontok alapjan a legyez&elrendezés tlnik kedvez&bbnek,
viszont a hid megjelenése szempontjabol a harfaelrendezést tart-
jak esztétikusabbnak, tovabba ezen kialakitas mellett szol, hogy a
kabelek cseréje (pl. egy baleset miatt) kénnyebben megoldhatd,
hisz nem egy pontban futnak 6ssze. [2]

A kabelek elrendezése csoportosithatd a kabelsikok elrendezése
és szama alapjan is. Az eddig megépult szerkezetek jelentds ré-
sze két kabelsiku, melyek a palyaszerkezet két oldalan a kocsi-
palya és a gyalogjardaskerékparut taldlkozasi vonaldban vagy a
palyaszerkezeten kivul helyezkednek el. Utébbi esetben a pilon
és a kabelek nem foglalnak el hasznos palyafeltletet, de az al-
épitménynek szélesebbnek kell lennie, mivel a pilonszarak korbe-
zarjak a palyat, és a kabellehorgonyzasi pontok tavolabb esnek
a merevitétartd gerincétél. A két kabelsik lehet fligg6leges vagy
akar ferde siku is (pl. Normandie hid, Franciaorszag).

Az egysiku elrendezésnél a kabelek altaladban a felszerkezet hossz-
tengelyében vannak elhelyezve (pl. Brotonne-hid, Franciaorszag),
ezért nagy csavaromerevség(i merevit6tartot kell alkalmazni az
excentrikusan m{ikédd hasznos terhelés miatt, ez altaldban zart
szekrénytartd. A kialakitas kézenfekvd, ha a forgalmi savok szét
vannak vélasztva, és ezt valtoztatas nélkul kell 4tvezetni a hidon.
Kis terhelések esetén, pl. gyaloghidaknal, eléfordulhat, hogy a
kabelsikot a merevitd tart6 egyik oldaldra helyezik el.

3.2. PILONTIPUSOK

A ferdekébeles hidak pilonjai mind hossz-, mind keresztirdnyban

kulonbozé kialakitasuak lehetnek. Anyagukat tekintve egyarant

készulhetnek acélbdl illetve vasbetonbdl. Hossziranyban a leg-

gyakoribb az egyagu, fliggéleges pilon, ritkabb esetekben fordul

elé a V vagy A alaku, esetleg ferde pilon (pl. Uj hid, Szlokévia).

Keresztirdnyban a geometriai alapon térténé elrendezés az alab-

bi csoportositast eredményezi:

— négysz6g, vagy trapéz alaku pilon

— 6nalld ikeroszlopok vagy merevitétartoval kapcsolt ikeroszlo-
pok

— egyoszlopos pilon (kbzépsd vagy szélsé kabelvezetéssel)

— A-keretek (egy vagy kétsiku kabelrendezéssel)

— gyémant alakd, H alakd pilon.

A kezdeti id6szakban a keret alaku pilonokat alkalmaztak a fug-
gbhidak 6rokségeként, azonban hamar rajottek, hogy a kabelek
altal tovabbitott keresztiranyu vizszintes er6k viszonylag kicsik,
fgy az 6nall6 oszlopos pilonok is alkalmazhatok. A 6. abran lat-
hatjuk a napjainkban leggyakrabban alkalmazott kialakitasokat.

3.3. MEREVITOTARTO-TiPUSOK

A ferde kabelekre flggesztett tartdt nevezzik merevitStartéonak,
mely készilhet acélbol, vasbetonbdl illetve feszitett betonbdl is.
Az acél merevitétartok jellemzé tipusai a kulonb6zé szekrénytar-
tok, egycellas vagy kétcellas szekrénytartéd ferde ducokkal, gya-
kori a lapos trapéz keresztmetszet(i vagy az iker szekrénytartd
és, ugyan ritkan, de alkalmazzak az emeletes racsos tartéoként
kialakitott merevit6tartokat is. A vasbetonbdl illetve feszitett be-
tonbdl készllt tartdk keresztmetszete is egyarant lehet nyitott
vagy zart, egy vagy tobbcellas, iker vagy akar ferde gerinc( szek-
rénytarto is.

A merevit6tartd és a pilon kapcsolata kialakithato teljes vagy
részleges felflggesztésként. Teljes felfliggesztés esetén a pilon
és a tartd kdzoétt nincs fuggdleges megtamasztas, de vizszintes
kapcsolatot ki kell alakitani a szél és a féldrengés hatasainak fel-
vételére. Részleges felfliggesztés esetén kapcsolat lehet teljes
vagy részleges befogas illetve csuklés megtamasztas.

3.4. KABELTIPUSOK, LEHORGONYZAS

Az alkalmazott kdbeleknek harom tipusa kilénboztetheté meg,
melyek a 7. dbran latunk:
— parhuzamos paszmakbol vagy huzalokbol allé kabel

Farhmzamos Zart feliletn Kl
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— zart feltletd, spirdl formaban font kabel
— csavart paszmakbol spiral formaban font kotél.

A parhuzamos paszmakbol vagy huzalokbdl allo kabelben a hu-
zalok illetve a paszmék sodras nélkul egymas mellé vannak el-
helyezve, méhsejtre emlékezteté geometriai formaban. A csavart
paszmak leggyakoribb kialakitasa, hogy egy a kézéppontban ve-
zetett paszmat hat csavarvonalban vezetett paszma vesz kordl,
ezekbdl a csavart paszmakotegekbdl készal a spiradl formaban
font kotél. A zart felulet( kabel belsé része azonos a tobbréte-
gl csavart paszmak felépitésével, de ezt a bels6é magot egy-két
olyan réteg hatarolja, melyeket trapéz keresztmetszet( huzalok-
bol sodortak, és melynek feltletén még egy-két rétegben Z ke-
resztmetszet( huzalok is taldlhatok, igy egy sokkal zértabb feltlet
alakithatd ki.

A kabelek feluletét kezdetben festékekkel és kiilonbdzé bitume-
nes bevonatokkal lattak el a korréziévédelem miatt. Mara ez a
védekezés sokkal hatékonyabb lett. A kabeleket mlianyag védo-
cs6ben vezetik, a csovon beluli Greget pedig kiinjektaljak. Ez ré-
gebben cementhabarccsal tortént, napjainkban inkabb korrézio-
védé6 olajat vagy valamilyen mianyag gyantat/habot hasznalnak.

A kabelek lehorgonyzasa, azaz a kabelpilon, valamint a ka-
bel-merevit&tartd kapcsolat nagyon sokféle lehet. A kabelnek a
pilonnal alkotott kapcsolata napjainkban altaldban fix kapcso-
lat, ami megakaddlyozza a kabel vizszintes elmozdulasat a pilon
tengelyéhez képest, de a kabel, hajlékonysaga révén, korlato-
zott mértékben elfordulhat a kabelsikban a pilon tengelyéhez
képest. Régebben alkalmaztak mozg¢ kialakitasu csomédpontot,
mely lehet6vé teszi a kabel kismértékd vizszintes elmozduldsat
annak érdekében, hogy a kétoldalt befut6 kabelek erejének viz-
szintes dsszetevdje ne okozzon (tul nagy) hajlitényomatékot a
pilonban.

Fix pilon-kabel kapcsolat kialakitasara lathatunk két egysze-
rd példat a 8. dbran. Az egyik esetben a kdbeleket egysze-
rden &thuzzak a betonpilonba dgyazott cséveken, majd egy
csavaranyaval rogzitik. A kdbelerék okozta huzéast a pilon fe-
szitésével veszik fel. Ez a kialakitds nemcsak az egyszer(isé-
ge miatt el6nyds, de a kabelek esetleges cseréje is konnyen
megoldhatd. A pilon belsé terének természetesen elegendd
nagynak kell lennie a kivitelezés soran és az esetleges csere
alkalmaval torténé munkavégzésre. Tomor pilonok esetén le-
hetséges a kabelek keresztezése, majd a homlokfalon torté-
nd rogzitése. E megoldas elénye, hogy kikeruli az el§z&ben
szlkséges feszités alkalmazasat, de olyan kabelelrendezést
kell valasztani, amely centrikus er6hatas biztosit, elkertlve a
pilonlab csavarasat.

A kabelek merevit&tartoval alkotott csomépontja szintén sokfé-
leképpen kialakithato, de két fontos szempontot mindig be kell
tartanunk. Ugy kell kialakitani a kapcsolatot, hogy biztonsagosan
és korrekt modon adédjon at a kabelerd a merevitétartéba, vala-
mint meg kell teremteni a kabeleré vagy a kabelhossz szabalyo-
zasanak lehet6ségét. A kdbelhossz szabélyozasanak lehetéségét
gyakran a pilonnal alkotott kapcsolatban oldjak meg, mint pél-
daul a Megyeri hidon [3]. A 9. dbran lathatunk egy példat csoves
lehorgonyzasra.

4. KOZELITO EROTANI SZAMITAS
4.1. A KABELEK EFFEKTiV RUGALMASSAGI MODULUSA

A ferdekabeles hidak merevsége nagy mértékben fligg a kabe-
lek Un. , huzasi merevségétdl”. A beépitett kabelek rugalmassagi
modulusa nem azonos a kabelhuzal vagy k&tél laboratériumban
mérhetd rugalmassagi modulusaval. Az eltérés a két végén fel-
flggesztett kabel belégasara vezethet6 vissza. [1] A kabelek alak-
ja a valdsagban ugyanis nem egyenes, hanem az dnsulyuk miatt
egy kotélgorbe, és ez befolyasolja a benntk ébredd normalerét.

A kébel beldgasa és a kabelerd vizszintes vetilete kdzti Ossze-
flggés: [1] (70. dbra)

9o
H= T )
ahol
H - akabelerd vizszintes komponense
g, — akabel vetileti hosszra vetitett folyométersulya
f - kabelbel6gés

A kabel effektiv rugalmassagi modulusa [1], [2] (10. abra):

Eem = TzE,ulz 2)
1+W Eu '
ahol
E, - akabel rugalmassagi modulusa
y = akabel térfogatsulya
I = akabelhossz vizszintes vetilete
o = a kdbelben ébredé huzodfesziltség, figyelembe véve a

belégast

A 10. dbran lathatd grafikonon az effektiv rugalmassagi modulust
abrézoltak a kabelhossz vizszintes vetlletének és a kabelben ébredd
feszultségnek a fuggvényében. Az (2) képlet mutatja, hogy az effek-
tiv rugalmassagi modulus a kabelfesziltség harmadik hatvanyaval
aranyosan né, mig a kabelhossz vizszintes vetiiletének négyzetes
aradnydban csokken. A belégés hatdsat a kabelfesziltség fejezi ki
(minél nagyobb a feszultség, annal kisebb a beldgas).
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4.2. KOZELITO EROTANI SZAMITAS

A ferdekdabeles hidak szamitasanal a kabeleket rugalmas rudak-
ként kezelik, mindezt azért, mert a kabelekben miikod6 nagy
(el6)feszité erd joval nagyobb, mint az a nyomderd, ami a ka-
belben az egyes teherallasokbdl keletkezhet. A merevitétartot
részben fixen, részben rugalmasan alatdmasztott folytatélagos
tébbtamaszu tartoként szamitjak, azonban a szamitast megne-
heziti, hogy az egyes kabelcsomépontokban a rugéallandé nem
azonos, tovabba az egyes alatdmasztasi pontokon belll sem azo-
nos, hiszen a kabelfeszlltség harmadik hatvanydval aranyosan
valtozik. Mindezeken feltl nem hagyhatjuk figyelmen kivll azt
sem, hogy a kabelek kozotti igénybevétel-eloszlas és igy a me-
revit6 tartd hajlitébnyomatéka, nagymértékben figg attél, hogy
hogyan kapcsolédnak a kabelek a pilonhoz (fix vagy mozgd).
A hidszerkezet a szamitas soran térbeli szerkezetként kezelendd,
és mivel a szamitas meglehet&sen bonyolult a tdbbszoros belsd
és kllsé hatarozatlansag miatt, ez szinte mindig szamitégéppel
torténik. A szamitas soran elengedhetetlen az egyes épitési fazi-
sok modellezése, mivel a hatdrozatlansag foka fokozatosan no-
vekszik, ami allandd igénybevétel-atrendez&dést eredményez.

Ferdekabeles hidak esetében altalaban nem hanyagolhaték el a
masodrend( hatasok, ugyanis ez a biztonsag rovasara torténne.
A masodrend(i hatasok nagysagat 700 és 900 m-es tamaszkdz(
hidakon vizsgalva megallapitottak, hogy a kabelek belégasanak
elhanyagolasaval az eltérés —10%-os, a kabelek belégasanak fi-
gyelembevételével az eltérés +30%-0s, a merevitGtartd nyoma-
tékaira vonatkoztatva. A masodrend(i hatasok figyelembevétele
250-300 m feletti tdmaszkdzl harfahidak esetén indokolt. [1]

A ferdekabeles tartdszerkezeti rendszer statikai hatarozatlansa-
ganak a foka (kils6 és bels6 hatarozatlansag egyttt) az alabbi
képlettel hatarozathatd meg [1]:

MN=K+2-T-M-3 (3),
ahol
K - aszerkezetben |év6 ferde kabelek szama
T - amerevitStartd aldtamasztasainak szama
M - amozgd kapcsolatok, aldtamasztasok, csuklok szama (figye-

lembe véve a mozgd kabelpilon kapcsolatok szamat is)

Mivel a statikailag sokszorosan hatarozatlan ferdekabeles szerke-
zetek erGtani szamitasa meglehet&sen bonyolult, ezért kidolgoz-
tak egyszer( és konnyen hasznalhaté modszereket az igénybe-
vételek és a keresztmetszeti méretek kozelit§ meghatarozasara,
melyek nagyon hasznosak lehetnek a vazlattervek és a kulonbo-
28 tervvaltozatok elkészitéséhez. Ezek kozil érdekességképpen
egy példa [1]:

Ha a kozépnyilast a ferde kabelek 6t egyenlé csomoponti részre
osztjak (71. abra):
— a merevitétart6 hajlito-igénybevétele:

Mg = 0007 - @

— hémérséklet-valtozasbol keletkezd nyomaték nyilaskdzépen:

Elnl

— kabelerék:

0236-q-l
Sil'll'.li
0173-q-1
sinoig

— hatrakot6 kabel igénybevétele:

8 _[0,235 +n,1?3]_ gl

31-

$2ﬁ

tgoy  fgap | cosay )
ahol:
g - ateljes terhelés (dlland6 + esetleges)
I = akozéps6 tdmaszkdz
a — h6tagulasi egyditthatd
t - hoémérséklet-valtozas.

5. DINAMIKUS VISELKEDES

A ferdekdbeles hidak, mint a karcsu szerkezetek &ltalaban, igen
érzékenyek a dinamikus terhekre, ezért korlatoznunk kell a szer-
kezet rezgését, hogy elkertljuk a stabilitasvesztést, a faradttdrést
illetve a hasznalatot zavaré lengések kialakulasat. Dinamikus ger-
jesztést haromféle tehertipus okozhat: a jarmUteher, a szélteher,
valamint a féldrengés.

A jarmdteher dinamikus hatasa nem jelent6s a szerkezet 6nsulya-
hoz képest, igy ezt inkabb az egyes elemek lokalis vizsgalatakor

/N\/T\
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veszik figyelembe. A foldrengésveszélyes terlleteken természe-
tesen a hidakat is méretezni kell a szeizmikus hatasokra, de er-
re jelen cikkben nem térek ki, elsésorban a szélteher hatasaival
foglalkozom.

5.1. AERODINAMIKAI JELENSEGEK

A ferdekabeles hidak esetén kulondsen nagy figyelmet kell fordi-
tani a szél dinamikus hatasara, ugyanis sok esetben, féként ko-
zepes és nagyfesztavolsagu hidak esetében, dént6en befolyasol-
hatja a szerkezet méreteit és alakjat.

A szél dinamikus hatasai két csoportra oszthatok:
—4llando szélsebességgel gerjesztett szerkezet
— széllokéssel gerjesztett szerkezet.

Az allandd (egyenletes) sebességUi szél hatasara a szélaramba he-
lyezett test két oldaldn periodikusan vagy szabalytalanul levald
orvények (Karman-féle 6rvények) a testet az dramlasra merdle-
gesen gerjesztik. A gyakorlatban el6fordulé szerkezetekre 30-50
km/6ras kritikus szélsebességek jellemz6ek. A rezgés amplitido-
jat a szerkezet belsé csillapitasa korlatozza, valamint mivel a le-
valasok a hossztengely mentén nem minden pontban egyszerre
kdvetkeznek be, ez szintén a rezgés csillapitasat eredményezi.
Ezen felll egy megfelel6en megvélasztott dramvonalas kereszt-
metszettel még tovabb csdkkenthets az amplitudo.

Belebegésnek (flutter) nevezzik az egyenletes szélsebesség ha-
tasdra létrejové egyik Ongerjesztett rezgést. Ez akkor lép fel,
ha a szerkezet a csavarasi rezgéshez kapcsolddoan fuggdleges,
hajlitasi rezgést is végez. Példaul ha a szerkezetet v sebességgel
kimozditjuk felfelé, és ezen felll még ¢ szoggel elforditjuk, ak-
kor a szerkezetre F, felhajtd eré hat, ami aranyos a ¢ szoggel
és v*-tel. Azonban a flggéleges elmozdulds miatt megvaltozik a
sz8l relativ beesési szdge, igy létrejon egy F, lefelé hat6 er6. Ha
kiszamitjuk a rezgés alatt végzett munkat, akkor lathatjuk, hogy
eqgy bizonyos kritikus sebesség felett £, munkaja nagyobb lesz, és
egyre nagyobb amplitidéju rezgést okoz, ami tonkremenetelhez
vezet. Ennek elkertlésére a gyakorlatban olyan keresztmetszetek
terveznek, melyeknél a szerkezet elsé fliggdleges hajlitd- és csa-
varorezgés frekvenciajanak aranya legalabb 1:2.

Az Ongerjesztett rezgések masik tipusa a hidkabelek leggyak-
rabban megfigyelt rezgési jelensége, a ,tancolas”. Ez a jelenség
es6zés és szél egylttes hatasara alakulhat ki, ugyanis bizonyos
feltételek teljestlése mellett még az egyébként stabil kor kereszt-

metszet is instabilla valhat. A mérnokok szamos helyszini vizsga-
latot, elméleti elemzéseket és laboratoriumi szélcsatorna szimu-
l&ciés vizsgalatokat végeztek [4, 5, 6] a jelenség vizsgélatara. A
Tongji Egyetemen végzett kisérletben [4] a kdbelmodell 2,5 m
hosszt, 120 mm &tmérdjd, a burkolata PE (polietilén) gumibal
allt. A kabel hajlasszdge (o) és a szélirany (B) valtozé, a vizsgalt
szélsebesség 5 m/s-tél 13 m/s-ig terjedt. Elséként a rezgés al-
taldnos jellemz6it vizsgaltak. Tébb vizsgalati sorozatot is végre-
hajtottak azonos feltételek mellett, szimulalt esével és a nélkul.
Megallapitottak, hogy a rezgés keletkezésének egyik feltétele az
eséviz felhalmozodasa. Bizonyos szélsebesség és szélirany esetén
a szélnyomas a kabel alsé oldala felé igyekvé esévizet visszatartja,
ezdltal a feltlet fels@ részén egy vizér keletkezik, amely az alsé fe-
[Uleten jelen 1évd vizérrel egyltt egy instabil, tancolasra érzékeny
keresztmetszetet képez. A kdvetkez&kben a kdbel hajlasszogének
hatasat vizsgaltak. 35°-0s szélirdny esetén azt tapasztaltak, hogy
a kabel er6sen berezeg 25°-0s és 45°-0s hajlasszogek kozott, a
maximalis amplitidd (37 cm) a 30°-os hajlasszognél fordult elé.
Ezek utan 30°-os kabelhajlasszog mellett vizsgaltak meg a szél-
irdny hatasat a rezgés létrejottére. Az eredmények azt mutattak,
hogy a fels6 folyadékaram és igy a rezgés, létrejon a 30°-0s, 35°-
0s, 40°-0s szélirdnyok esetén, viszont nem jon Iétre 0°, 25° és
45°-0s széliranyok esetén. A kabel rezgési amplitiddi a 30°és
35°-0s szélirdnyok kozott a legnagyobbak. A kévetkezé vizsga-
latcsoport a kabel sajatfrekvencidjanak hatdsat tanulmanyozta
30°-0s kabelhajlasszog és 35°-0s szélirany mellett. A kabelmodell
sajatfrekvencidjanak a novekedése a rezgési amplitidd dramai
csokkenését vonta maga utan. Az 1,7 Hz-es frekvencia maximalis
amplitudoja csak egyhatoda az 1,0 Hz-esének. Amikor a frekven-
cia 2,6 Hz volt, a ké&bel rezgése minimalis volt.

A masik szélcsatorna szimulaciés kisérletben [5] vizsgaltak a
burkolat feltletének hatésat is. Kétféle anyaggal hajtottak vég-
re vizsgalatokat, PE (polietilén) és PP (polipropilén) sima feltlet(
csovekkel, melyek felilete az egyik vizsgalati sorozatban tiszta
volt, a masik esetben pedig a burkolatot Gizemanyag-olaj égésé-
bl szarmazd korommal vontak be, ami hasonlé a légkori szeny-
nyez&déshez. Azonos feltételek mellett, tiszta feltlet esetén elha-
nyagolhat6 mértékd rezgés alakult ki, viszont a korommal bevont
feltleten a folyadékaram (vizér) megjelent és jelentSs rezgés ke-
letkezett. Ugyanezen szélcsatorndban vizsgaltdk a szélsebesség
hatasat is. Az es6 és szél kivaltotta rezgések 7 m/masodperces
kdzepes szélsebességnél jelentek meg, 12 m/méasodpercnél na-
gyobb sebesség esetén pedig megszlintek.

Mindegyik kisérletnél [4, 6] vizsgaltak a rezgés csokkentésének
lehetdségét. Az egyik esetben példaul [4] kulonbdzd atmérdj
(0,5-1,0 mm) vezetéket tekertek az 6ramutatd jarasaval meg-
egyezd és azzal ellentétes irdnyban a kabelmodell koré 30, illetve
60 cm-es menetemelkedéssel. Egy masik esetben [6] egy 2 mm
atmérdjd fémkabelt tekertek a kabel feluletére, 1,5 kabeldtmérs-
nyi menetemelkedéssel. Mindkét esetben azt tapasztaltak, hogy
rezgés amplitudojat jelentésen befolyasolta (csokkentette) azt al-

kalmazott megoldas.

A hazénkban épult els6 kozuti ferdekabeles hidnal (Megyeri hid)
a ferde kabeleket olyan specidlis manyag cs6 burkolja, melynek
klls6 felulete kett&s spiral formajd, 60 cm menetemelkedésd,
1,6/3,0 mm keresztmetszet(i bordazattal késztlt. [7]

6. FEJLODESI IRANYOK

A ferdekabeles hidak fejl6dése elérte mar azt a pontot, hogy ez-
zel a szerkezettipussal mar jelents mlszaki problémak nincsenek,
azonban kényes pontok, hibalehetéségek természetesen el&for-
dulnak, és ebben elsGsorban a kabel all az élen. A problémak f6-
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ként a kabelek korrézids faradasi kérdéseit, a kabelek ellendrzé-
sét, vizsgalatat, cseréjét, illetve azok aerodinamikus rezgéskeltését
érintik. Amikor ezen problémakrél beszéllnk, nyilvanvaléan nem-
csak magardl a kabelrdl van sz6, hanem a kabelek pilonnal illetve
merevit&tartoval alkotott csomoépontjairdl, a kabelek lehorgonyza-
sarol és a kabelfejekrdl is. Ezen a tertleten folyamatosan zajlanak
kutatasok, és varhatéak Uj eredmények, fejlesztések.

Nemcsak a kabelekkel, hanem a hid egyéb részeivel, példaul a
merevit&tartoval kapcsolatban is probalnak olyan Ujitdsokat be-
vezetni, melyek kedvez6bb keresztmetszetet eredményeznek.
Az eddig szinte altalanosan alkalmazott szekrény keresztmetszet
esetén példaul acél szekrénytartonal a fuggdéleges siklemez bor-
dak helyett trapézlemezeket hasznaltak, ezzel kikiszobolve a
horpadas jelenségét, valamint a vasbeton palyalemez feszitése-
kor a teljes erét a vasbeton lemez veszi fel, mert a hozza képest
joval lagyabb trapézlemez rugokét viselkedik.

7. EDDIGI HAZAI ALKALMAZASOK

Nem zarhat6 le jelen cikk a hazankban eddig megépilt két fer-
dekabeles hid megemlitése nélkll, bar egyikrdl lassan mar csak
mult id6ben beszélhetink.

1967-69-ben épllt Gyérben, a Mosoni-Duna felett a Vasarhe-
lyi P&l gyaloghid, hazank els6é és nagyon sokaig egyetlen ferde-
kabeles hidja. A hid egyoldali pilonnal, aszimmetrikus nyilasbe-
osztassal (25 + 60 + 15 m) készilt. A két fuggdleges kabelsik
a palyaszerkezeten, a korlatokon kivil helyezkedik el, a kabelek
elrendezése harfa tipusu. A kadbelekhez a budapesti Erzsébet hid-
hoz készitett sodrott zart kadbeleket hasznaltak. Az acélpilon zart
négyszog keresztmetszet(, 16,3 m magassagu, a merevitétartd
parhuzamos 6vU, kétfétartds | szelvényl szerkezet, 1,35 m szer-
kezeti magassaggal.

A hidon a forgalomba helyezést kévetSen kénnyen gerjeszthetd
lengéseket észleltek, majd mérésekkel megallapitottak, hogy a
hid 6nrezgésszama beleesik a gyalogos ember 4ltal gerjesztett
rezgés frekvenciatartomanyaba. Ezért a hidat a 80-as évek elején
.elhangoltak” tobblet teher felhordasaval, mely aszfaltburkolat
volt. [1]

A 2008-ban 4tadott MO-s északi Duna-hid (Megyeri hid) ma Ma-
gyarorszag egyetlen ferdekabeles kozuti hidja [3] [7, 8] (12. ab-
ra). A hid tdmaszkdzei: 145 + 300 + 145 m, dsszhossza 590 m. A
két ,,A” formaju pilon szarai vasbeton szekrény keresztmetszettel
késziltek, magassaguk az alépitmény felett 100 m. A pilonsza-
rakat az alépitményi befogas felett 55 m-re egy szintén szekrény
keresztmetszet( vasbeton gerenda koti 6ssze. A pilonszarak kal-
s6 élei lekerekitéssel készlltek, ezzel csdkkentve a szélorvények
kialakulasi lehet6ségét. Az 6sszekotd gerenda feletti pilonszar-
szakaszokban helyezték el a ferdekabelek fels§ lehorgonyzasat.
A pilonra kabelsikonként 4x11 db ferde kabel fuggeszti fel a
merevittartot. A fliggesztékabelek héteres paszmakbol készil-
nek parhuzamosan kotegelve, egy-egy kabel, az igénybevételnek
megfeleléen, 31, 37, 55 és 60 paszmabdl kerult kialakitasra. A
kabeleket az alsé 3 m-es szakaszon védi vandalizmus elleni acél
védécso, e felett mianyag a kabelburkolo cs6. A legyez&elrende-
zés( kabelek két sikban 12 m-enként fliggesztik fel az acélszer-
kezetl merevit6tartét, mely nyitott két szélén szekrényes kereszt-
metszet(i. Az autéut hidon atvezetett szakasza 2x2 forgalmi sav
leallésavokkal, valamint az egyik oldalon kerékpardt, a masikon
gyalogjarda készult, melyeket a szekrénytartd kilsé oldalara sze-
relt konzolok tamasztanak ala.

A hid statikai szamitasarél olvashatunk a [9] cikkben.
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8. OSSZEFOGLALAS

A ferdekabeles hidak megjelenése a hidépitésben olyan Uj
szerkezettipust eredményezett, melynek sok elényos jellem-
z6je van: esztétikus megjelenés, széles korl alkalmazasi le-
het&ség, hatékonysag, és az elmult évtizedekben kialakult az
a nyilastartomany, amelyben gazdasdgosan alkalmazhatok
(200 m-es nyilas kozelében és felette hatarozottan elényo-
sebb a gerendahidaknal, 500 m felett a figgéhiddal verseny-
tars).

A ferdekabeles hidak olyan térbeli szerkezetek, melyek acél
vagy vasbeton palyalemezbdl, az azt alatdmasztd palyatar-
tokbol, merevitdtartébol, ferde huzott kabelekbél és nyomott
(hajlitott) pilonbdl allnak. A pilonok leggyakrabban alkalma-
zott forméaja H, A illetve Y alak, a kabelek elrendezése alta-
ldban féllegyezd, a merevitétartd pedig valamilyen szekrény
keresztmetszet.

A ferdekéabeles hidak a vildg minden tajan gyakran alkalmazott
szerkezettipussa valtak, szamuk tobb szazra tehetd. Hazankban
napjainkig még csak két megépult példat tudunk felmutatni, de
remélhetéleg szamuk névekedni fog.

HISTORY AND STRUCTURAL FORMING
OF CABLE-STAYED BRIDGES

The appearance of cable-stayed bridges in bridge-construction
has resulted in a new structure type with many positive characte-
ristics like aesthetic appearance, a wide range of application pos-
sibilities, efficiency and economical application due to the span
range evolved in recent decades (at around 200 m span and abo-
ve it is definitely advantageous comparing to girder bridges, and
above 500 m span it is competing suspension bridges).
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A RACSOS-SUGARAS UTHALOZAT

DR. RIGO MIHALY"

1. A JELENLEG ERVENYES UTHALOZATI KONCEPCIONK

A jelenleg érvényes Uthaldzati koncepcionk kdzismerten sugaras-
gy(rds rendszer(. (1. dbra)

A sugarassag raadasul kettés. Kezdetben csak a f6utak vezettek
sugdr irdnyban, melyek kedvezétlen hatésait ugy ,oldottak fel”,
hogy veltk parhuzamosan megépliltek a sugaras autépalyak.

2. AMI EBBOL MEGVALOSULT

A 2010. méjusig megvaldsult gyorsforgalmi Uthalézatot a 2. dbra
mutatja.

3. A KUOLONBSEG

Az 1. és a 2. abra le nem rajzolt kilonbsége lényegében a
gy(lrls-sugaras haldzat sugaras része. Ma mar nyilvanvalé
az, hogy a tervezett halézatbdl jorészt csak a sugar irdanyu
elemek épultek meg, mert ez volt a févaros érdeke. A gyU-
rls halozati elemek valészinlen csak azért kellettek, hogy
a sugaras haldzatot a vidék szamara elfogadhatova, szalon-
képessé tegyék.

Azéta a helyzet még tovabb romlott, mivel a gydrds halozati
elemek korabbi autépalya-szakaszait lemind&sitették, leminésitik
Ugynevezett kiemelt féutta, amely fogalom tartalmarol, pontos
jelentésérél senki sem tud semmit. Ugyanolyan zavaros ez a fo-
galom, mint a politika tobbi zavaros, sokféleképpen értheté fo-
galma.

A sugaras halézat médositasa — mivel autopalyakrol van szé — a
magas koltségek miatt szinte elképzelhetetlen. Ez a hajé mar el-
ment. Ha a tényeket elfogadjuk, akkor mar csak a korrigalasra
marad lehet8séglink.

KT

Magyarorszag gyorsforgalmi
uthalézata 2030. évben
(az OTrT szerint)

! Okleveles erdémérnck, okleveles épitémérnck

Jelenleg is folyik a sokadik uthalozat-fejlesztési terv készitése. A
tervet informaciém szerint févarosi cégek készitik, tehat megint
van esély arra, hogy a févarosi érdekek orszagos érdekként legye-
nek becsomagolva.

Teljesen érthetetlen szamomra, hogy a févarosi dontéshozok ed-
dig nem ismerték fel az M8-M4-vonal févaros-érdekliségét, a f6-
varos valodi tehermentesit6é hatdsa miatt.

4. AZ EDDIG FIGYELMEN KiVUL HAGYOTT
NAGYSZERU ALAPELVEK

4.1. A SUGARAS FOUTI HALOZAT OLDASA,
A SUGARAS RENDSZER MEGSZUNTETESE

Az 1-2. dbrakbol jol lathatd, hogy ebbdl semmi sem lett. Elkészul-
tek a sugaras féutakkal parhuzamos sugar iranyd autopalyak.

4.2. A VERSENYKEPESSEG FELTETELEINEK BIZTOSITASA

Jelentem, Budapest versenyképességének javitasa sikerllt, az orszag
t6bbi részéé pedig még hatravan. Az EKFS (1) jov6képe nagyon egy-
értelmd: , A versenyképes gazdasag miikodési és fejlédési feltételei-
nek biztosftasa, a mobilitasi igények ésszer( kiszolgélasa...” Ezt is
»nagyszer(ien"megoldottuk. Van olyan orszagrész, ahol a kozelben
van az autépalya, s6t az autopalyak, mig masutt pedig mar az egy-
savos mellékut is jarhatatlan, évszézados sar és por lep el mindent.
Mintha a vilag végén lennénk, mikdzben ez a vidék nagyon értékes,
az Uralbdl nézve maga a vadnyugat. Ez utdbbi esetben nyilvan nem
lehet versenyképességrél és féleg nem azonos versenyképességrél
beszélni. Nem lehet az azonos feltételek biztositasaval sem buszkél-
kedni. Nyilvanval6 az is, hogy ha valami csorbat szenved, az a mo-
bilitasi esélyegyenléség! Masodrend(i allampolgar lett ma kb. 5-7
millio ember. Az eltér6 versenyképességet és féleg annak igazolasat
mutatja a 3. dbra.

A gyorsforgalmi Gthalézat i I,
kiépitése - P 5
2010.¥.31.-ig I o A P
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4.3. AZ ORSZAG TERULETI KULONBSEGEINEK
MERSEKLESE, LEHETOLEG MEGSZUNTETESE

Ha kistérségi statisztikakat nézink, barmelyik legyen is az, akkor
még nagyobb eltérések mutatkoznak, mint a megyék szintjén.
Akarmelyik mutatdt, jellemz6t valasztjuk ki, a 4. dbrahoz hasonlé
tarka képet kapjuk.

Fontos észrevenni: az orszag kis terllete ellenére is jelentSsek a
kalonbségek. J6, ha tudjuk, hogy ezek sajnos nem csdkkennek.

Lényeges rogziteni: nemcsak szerintem fontos alapelvek ezek. Hi-
szen az Eurdpai Unié 2001-es kozlekedéspolitikai prioritasai (3)
kdzott elsé volt a tertleti egyenlStlenségek csokkentése. Nekink
aztdn mondhatjak, mondhatnak barmit.

4.4. A SZUBSZIDIARITAS ES A DECENTRALIZACIO

Az OrszaggyUlés 2005-ben (2) a teruletfejlesztési politika els
alapelvének a szubszidiaritast és a decentralizaciét jeldli meg!

Sulyos az elmaradasunk. Az el6bbi lényeges szempontokat , szét-
dumaljuk”, majd teljes mértékben figyelmen kivil hagyjuk. Ko-
vetkezményei az 1-4. abrak szerint, szinte minden valtozéban
megjelend, nagy eltérés tertletenként. Az 1-4. abrak az eddigi
beavatkozasok kovetkezményei, tehat egyaltalan nem a véletlen
mUvei. Ha szandékosan ez megvaldsithaté volt, akkor szandéko-
san akar jot is csinadlhatnank. Az alapelvek ilyen mérvi figyelmen
kivil hagydsa buntetést von maga utan, blnh&dunk is rendesen.

Ha az EU 2001-ben Ugy érezte, hogy eljétt a , time to decide” (3),
a dontés ideje, akkor mi nem érezhetnénk ugyanigy végre, igaz
immaron egy évtizedes késéssel?

5. A JAVASOLT HALOZATFEJLESZTESI ALAPELVEK

A megvaltozott politikai, gazdasagi kornyezet miatt ma mas
Uthalézatra lenne szikség, mint néhany évtizeddel kordbban,
melynek kialakitdsahoz Uj elveket javaslok figyelembe venni, el-
fogadni.

5.1. MAGYARORSZAG KOZEP-EUROPABAN VAN

Mi nem keleti, nem balkani, hanem k&zép-eurdpai orszag va-
gyunk, természetfoldrajzi értelemben mindig is azok voltunk, de

I scry T
Megyék sorrendje T e T
az egy fore juto GDP alapjan y -y = Wl

W71 OATLEKTOFS TUDORSAR INTETTT MOAFRORIT KT

ma mar a politikai foldrajz szerint is. Legylink végre olyan batrak,
hogy ezt kijelentstk, majd allitsuk at gondolkodasunkat! Rajtunk
minden iranyban &t kell tudni menni. Orszagunk, féldink mindig
is a hadak utjan fekudtink. Az eddigi preferalt atlos irdnyok mel-
lett hangsulyozni kellene az észak—déli és a kelet— yugati irdnyt is,
amelynek a raszteres, azaz racsos Uthalozat felelne meg.

5.2. AZ ESELYEGYENLOSEG ES A DECENTRALIZACIO

Ma mar van az orszdg minden pontjan plaza, ilyen-olyan nev(
nagyaruhaz, a mobil telefonhalézati lefedettség is majdnem tel-
jes, az internet szinte az orszag barmely pontjan elérhetd, a TV, a
radio mlisora az egész orszagban foghatd, bankok is vannak mar
mindenUtt. Nem igy az utak és a munkahelyek. Vannak a févaros
és kornyéke esélyeit novel6 autopalyak, a févarosban hozza illg
munkahelymennyiséggel, fizetésekkel.

De ezen kivil van a magyar vidék. Vidék az, ahol nincs munkahely
és rosszak az utak. Ide nem jon a téke sem, a turista sem. Az orszag
kettészakadt. A centralizacié legfébb elvként még ma is mindent
ural, melynek nyilvanvalé kévetkezménye a vidék leszakadasa.

A centralizacio helyett decentralizacié kellene minden tekintetben.
Ennek fizikai megjelenése, megjelenitése, fizikai alapja a decentra-
lizalt uthaldzat. A decentralizélt Uthaldzat fogalmat legjobban a ra-
csos Uthaldzattal kozelithetjik meg, amely a legdemokratikusabb
térszerkezet! A javaslat szolgalja a versenyképesség, a mobilitds
esélyegyenléségét, a terlleti kilénbségek mérséklését is.

Ahogyan nincs kulénbség févarosi és vidéki mobiltelefonalasi
lehet6ség kozott, ugy nem lehetne a f6évarosi és a vidéki utak
kozott sem. Egységes viszonyokat kellene teremteni az orszag
barmely pontjdn a nem autépdlyds uthaldzat tekintetében is.
Egyfajta egységesség sajnos ma is van: egységesen jarhatatlanok
a vidéki féutak és a mellékutak. Az elhanyagolt vidéki Gthalézat a
gazdatlansagot, az apolatlansagot, az elhanyagoltsagot sugallja,
a vidéki életminéséget er6sen rombolja.

5.3. NE KEZDJUNK MINDENT, MINDIG ELOLROL,
HANEM HASZNALJUK FEL AZ ADOTTSAGAINKAT!

K&kemény adottsagunk pl. a mar elkészilt és a tervezett autdpalya-
halézat. Ezt mar nem lehet visszacsinalni. De nagyszer( adottsagaink
a meglévd és tervezett autdpalyak csomdpontjai, a hatarallomasok és
a Tisza, a Duna hidjai. Ezek rendkivili jelent&séggel bird pontok, ame-
lyekre a javasolt racsos haldzat tdmaszkodik. Tovabbi értékes adottsa-
gaink a meglévé utak, a tervezett, telepuléseket elkertlé utak is.
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Az el6bb emlitett nagyon fontos pontokon at olyan részhalo-
zatot javaslok felvenni, amely racsos szerkezetd. Ha Ugy tetszik,
akkor tegylk lehet6vé a vidéki Magyarorszagnak az autépalyak
hasznalatat. Eddig altaldban azt hallottuk, hogy nem kell annyi
csomopont, mert az megdragitja az autdpalya-épitést. Javasla-
tommal a még el nem készult autopalydk csomoéponti stirlisége
is feltlvizsgalhato, atgondolhaté. Lényeges lenne az, hogy minél
tobben az autdpalyakon kozlekedjenek, arra minél el6bb feljut-
hassanak, és minél tovabb azon fent is maradhassanak.

5.4. ALLITSUK VISSZA A FEJLESZTES ES A FELUJITAS
KORABBI EGYSEGET!

Ugy uijitsunk fel meglévé Gtszakaszokat, hogy az a fejlesztést is
szolgélja. Ehhez az kellene, hogy el6szdr a racsos haldzat elemeit
Ujitsuk fel. Mivel Ugysincs pénziink, azokat a szakaszokat vegytik

1) v et elmuibgn s
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el6re az utfelujitas soran, amelynek legnagyobb a hozadéka, az-
az ismét kezeljuk egy egységként a fejlesztést és a felujitast. Az
altalam a gy6ri Gtligyi napokon javasolt Nemzeti Utfeluijitasi Prog-
ram (NUP) igy valhat a fejlesztés eszkzévé.

5.5. UTKATEGORIAINKAT AZ UTAK NYUJTOTTA
SZOLGALTATAS ALAPJAN HATAROZZUK MEG!

Itt két dolgok javaslok atgondolni:
5.5.1. VEZESSUK BE A VALODI AUTOUT FOGALMAT!

A fels6 vezetéslink a sugaras-gy(irs halézat sulykolasaval na-
gyon sok autopalya épitését igérte. Ma mar mondhatjuk: az
orszagot erején feluli vallalasra akartak kényszeriteni. Amikor a
févaros érdeki haldzati elemek elkészlltek, a szamukra lényeg-

39
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telen elemeket — melyek eddig autépalydk voltak — most vissza
kivanjak léptetni, sorolni autépalyabdl egy kiemelt féutnak neve-
zett valamivé.

Mar régéta hianyzik fogalmaink kozdl a tisztességes autéut fo-
galom. A 130 km/dra tervezési sebességui autdpalya és a 90 km/
oOra tervezési sebességl f6Ut kozott nagy a lépcsd. Hidnyzik a
110 km/6ra tervezési sebességl autéut. Haszndltuk ugyan ezt a
fogalmat, de mindig a homalyban maradt a meghatarozasa. J6
hosszu ideig ezen egy részben elkészilt, egy félkész autdopalyat
vagy egy kicsit gazdagabban kiépitett féutat (lasd az M9-et) ér-
tettek. En az autéutat 6nallé fogalomnak, ttnak képzelem.

A valédi autéut javasolt jellemzéi:

— 110 km/6ra tervezési sebesség

— lassujarmd-forgalomtol valé mentesség

— atkelési szakaszoktoél valé mentesség

— fizikai elvélasztas az elleniranyd jarmuafolyamok kozott

— mintakeresztszelvényében valtakozhatndnak a 1+1 savos sza-
kaszok a 242 savos szakaszokkal. De nem zarnam ki a svédek-
nél jol bevalt 1+2, majd 2+1 (szabalyozott haromsavos utak)
lehet&ségét sem!

Epitése valoszinlen olcsébb lenne az autdpalyaénal, a 130 és a
110 km/dra miatti id6veszteség pedig egy kis terlletl orszagban
nem lényeges.

Ez az Utfajta nem ismeretlen Magyarorszagon sem. Az ilyen min-
ta-keresztszelvény( utat korabban szabalyozott haromsavos Ut-
nak hivtuk. A gond az volt, hogy az eltér6 iranyu forgalmakat ré-
gen nem valasztottuk el fizikailag. A svédek ellenben megtették,
és a koradbbi gondok zémét megoldottak.

A javasolt haldzat mellékelt rajzan jeldltem is egy autéutat, az Al-
foldi autéut névvel, az Alféld kozepén, felflizve az Un. belsé peri-
féridkat, az Alfold elmaradt vidékeit, magyarul az elmaradottsag
szigeteit. A hataron tul is lenne folyatatasa, mivel a felvidéki Kas-
sat kotné 6ssze a banati Temesvarral. De ilyen Ut lehetne szerin-
tem akdar az M44 vagy az M9 is, amelyek ma még autépalyaként
szerepelnek az elképzelésekben.

5.5.2. EGYSZERUSITSUK UTOSZTALYAINKAT AZ UTAK
~TUDASA”, SZOLGALTATASI SZINVONALA SZERINT!

Mai kategorizalasunk rendkivil bonyolult, tagolt, kéralményes,
sok szubjektiv elemet tartalmaz. Hagyjuk el az egyszamijegy(, a
kétszamjegyl, az elsérend(i, a masodrendd féut, a mellékut feu-
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dalis viszonyokat idéz8, konzervalo, leminésité fogalmat. Lassan
minden autd szerves tartozéka lesz a GPS, és éaltalanos lesz az
altala t6rténd Utvonalvalasztas. [gy nemsokara senkit sem érde-
kel az, hogy az &ltala hasznalt ut f6ut vagy mellékut. Egy dolog
érdekli az autést: hasznalhato az Ut vagy nem. Az eddigi fogal-
maink helyett javaslom: vezessiunk be az utak ,tudasa”, alkal-
massaga, hasznalhatdsaga, szolgaltatasi szinvonala szerinti kate-
goriakat.

A javasolt kulterdleti utkategoéridk a tudasuk szerint

— 130 km/6ra tervezési sebességUi Ut: autdpalya, jele: K130
— 110 km/6ra tervezési sebességl Ut: az autdut, jele: K110
— 90 km/éra tervezési sebesség(i Ut, jele: K90
— 70 km/éra tervezési sebesség(i Ut, jele: K70

Ennek logikus folytatasa a beltertleten az aldbbi lenne:

— 70 km/éra tervezési sebesség(i Ut, jele: B70
— 50 km/éra tervezési sebesség(i Ut, jele: B50
— 30 km/éra tervezési sebesség(i Ut, jele: B30

Bevezethetnénk végre a csekély Utkategoéria esetén végre az 6n-
magukat magyarazé ut fogalmat is, azaz a mai millié jelz6tabla
helyett az Utkdrnyezet sugallnd a haladasi sebességet, az elvart
gépjarmUvezetsi magatartast.

Alkalmunk lenne el&irdsainkban végre ezekhez olyan minimalis
jellemz6ket meghatarozni, amelyek nem az USA vagy Németor-
szag, hanem mondjuk Hollandia, Svédorszag pénztarcajahoz ille-
nek. A mi lehet8ségeink talan ezekhez jobban hasonlithatok.

Az &ltalam javasolt racsos szerkezet alapja a mar majdnem ki-
épllt K130 lenne. Kellene néhany K110-elem. Lehetne korab-
bi néhany K130-b&l K110 és épulhetne eleve K110 elem is. A
K130-hoz és a K110-hez igazodna a K90. Ami még megmarad,
lenne a K70.

Mindvégig hangoztatni kell, hogy mindegyik elem nagyon fon-
tos, hasonléan az emberi érhaldzathoz!

Ezzel nagy koltségmegtakaritast érhetnénk el, halézatunk kiala-
kitasa koltséghatékony lehetne. A kevés kategoriat indokolja sze-
génységunk is. Nem birjuk anyagiakkal a teljes halozatot felujita-
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ni roévid idén beldl gy, hogy minden utunk autépalya legyen! A
Nemzeti Utfelujitasi Programot a K90 és a K70 utak feldjitasaval
kellene kezdeni. A NUP szolgélna a halozatfejlesztést.

Nyilvan megbeszélés targya lehet a racsos elemek egymastol vett
tavolsaga, a racssirliség. A cél az lenne, hogy a forgalmat minél
rovidebb Gton vigylk ra az autépalyakra és azt a leheté legna-
gyobb hosszon tartsuk is ott.

6. A RACSOS ELEMEK MEGHATAROZASI MODJA

A folyamat két lépcsés. Els6 lépcsében felvettem azokat a pon-
tokat, amelyeken a racsos elemeknek szerintem at kellene men-
nitk. Ezen pontok rendkivil fontosak, rendkivili jelent&ségliek.
A hatérallomasokat, a Tisza és a Duna hidjait és az autopalyak
csomodpontjait soroltam ezek kozé.

A masodik Iépcsében igyekeztem olyan vonalakat behdzni, ame-
lyek

— kovetik a f6 égtajakat,

— az el6bbi pontokon &tmennek, és

— lehet6leg minél hosszabbak.

[gy jott létre a mellékelt halozati térkép (5. dbra).
7. EGY KORABBI PROBALKOZAS

Korabban hasonloét készitettem Csongrad megyére, mely alap-
jan a Szemlében lekdzolt cikkben javasoltam annak nagyobb te-
rileten vald kiprobalasat. Akkor ez Iényegében visszhang nélkul
maradt, ezért rajzoltam meg Ujabb probalkozasként a racsos ha-
|6zatot a Dunatol keletre esé orszagrészre.

8. AZ ELVESZITETT M47

Jol latszik a halozati térképen, hogy nem abrézoltam az M47

gyorsforgalmi utat. Okai:

— a térség nemzetkozi f6 anyagmozgasi irdnyai a 6. abra szerin-
tiek.. A 6. abran halvany vonalként latszik a mai 47 sz. féut
valamint a f6ut, igy az M47 is, egymasra kozel merélegesek,
nem esnek egybe. Ha lenne is M47 gyorsforgalmi utunk, azt a
f6 nemzetkdzi tranzitdramlatok nem hasznalnak!

— A roman-magyar hatarral kézel parhuzamosan, attél 10-15
km-re fut egy roman f6ut, melynek helyi szama 19, majd 79,
nemzetkozi Utszama pedig: E671. Felflzi a 110 ezer lakosu
Szatmarnémetit (Satu Mare), a 210 ezer lakost Nagyvaradot
(Oradea), a 170 ezer lakosu Aradot és végul a 310 ezer lakosu
Temesvart. Nemzetkozi jelentéségét az adja meg, hogy 6ssze-
kapcsolja Oroszorszagot, Romaniat és Szerbiat. Ezek utan nem
kétséges az, hogy az EU a mi 47-eslinkre szanna tébbet, vagy
az el6bbi E671-re.

— A mai 47. sz. f6uton lényegében csak a vonali nagy varosok
kornyezetében van érdemi forgalom, amely nem igényel auto-
palyat.

—Ha a féut meglévé nyomvonalat épitenénk at gyorsforgalmi
utta, akkor majdnem végig kellene épiteni mellette egy maihoz
hasonlé kétsavos utat a lassu jarmdveknek, mely nagyon meg-
dragitana a folyosét, melynek koltségét nem lehet figyelmen
kival hagyni.

A 47. sz. féut ettdl fuggetlentl természetesen megmaradhat.

2010. AUGUSZTUS

9. AZ ALFOLDI AUTOUT

Nemcsak elhagyni javaslok utat, hanem épiteni is. Bar eddig azt
hangsulyoztam, hogy az altalam javasolt halézat nagy mérték-
ben felhaszndlja a meglévd Uthélézatot, a meglévé és tervezett
elkerdl6 utakat, itt mégis Uj nyomvonalon vezetett utat szeretnék
javasolni.

Uj nyomvonalon javaslom kiépitését, ott ahol ma nincs lassujar-
mU-forgalom, tehat elvezetésérdl eleve nem kell gondoskodni.
A sok Natura 2000 terilet kozott el lehet Ugy lavirozni, hogy a
nyomvonala kialakithato, hacsak még Gjabbakat nem jeldlnek ki.
Ezért minél elébb rogziteni kellene a nyomvonalat. Ez az Ut ab-
ban az értelemben autéut, ahogyan azt az el6bbiekben lefrtam
(7. abra).

10. A MUNKAMODSZER

A térképen lathatod a szandék és a kialakithatésag is.

Nyilvanvalé az, hogy

— nem lehetnek a haldzat egyes halészemei, négyszdgei teljesen
azonos méretlek

—a négyszdgek sem mértani értelemben értenddk

— a Dunatdl nyugatra lév6 orszagrészen a f6 égtajak helyett a
nagy volgyek szabjak meg az irdnyokat

— az 4ltalam javasolt halézat csak egy a lehetségesek kozul

— javaslatomat alaposan at kellene targyalni az érintett megyék-
kel.

11. VALLOMAS

Meggydz6désem, hogy

— a gazdasagi térszerkezet rendkivil fontos, alapvetéen megha-
tarozé

—ennek Iényegi eleme az llami Uthaldzat

— Uthalézatunknak is szolgélnia kell a decentralizaciot és féleg az
esélyegyenléséget az azonos életminéséghez

—2010. time to decide — 2010. az elhatdrozas, majd a dontés
valami javara — éve.
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Szemle,

THE GRID-RADIAL ROAD-NETWORK

The author of the paper suggests the construction of a grid-ra-
dial road structure. By their opinion that would be the suitable
field-structure on behalf of fulfilling the principle of subsidiarity,
decentralisation and even chance on equal life-quality.






