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Kivonat: A kozithélozat fejlesztéséhez és a meglévé héldzati elemek sziikségessé valéo megerdsitéséhez egyarant

fontos a jelenlegi és a jovében véarhato forgalom ismerete. A kozati forgalom alakuldsat és elérebecslését szamos

tarsadalmi-gazdasagi tényez6 befolyasolja. A vonatkozé ttiigyi miiszaki eléirds feliilvizsgalata iddszertivé valt. A cikk

attekinti az elmult 15 éves idészakban a forgalom tényleges alakulasat az orszagos keresztmetszeti forgalomszamlalasi

kiadvanyok adatai alapjan, valamint javaslatot tesz az elorebecslés paramétereinek modositasara.
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1. Bevezetés

A kozuthalézat fejlesztéséhez és a meglévé haldzati ele-
mek sziikségessé vald megerositéséhez egyarant fontos a
jelenlegi és a jovében varhaté forgalom ismerete. A koz-
uti forgalom alakulasat és elorebecslését szdamos tarsa-
dalmi-gazdasagi tényez& befolydsolja. A vonatkozé tt-
iigyi miiszaki eléiras (Magyar Utiigyi Tarsasag 2005)
feliilvizsgalata iddszertivé valt. A cikk attekinti az el-
mult 15 éves iddszakban (2000-2015 kozott) a forgalom
tényleges alakulasat az orszdgos keresztmetszeti forga-
lomszémldlasi kiadvanyok (Magyar Kozt Nonprofit
Zrt. 2016) adatai alapjan, valamint javaslatot tesz az

elérebecslés paramétereinek modositdsara.

2. A kozati forgalom valtozasa 2000 és
2015 kozott

A vizsgélt id6szakban a magyar orszagos kozuthéloza-
ton, elsésorban a gyorsforgalmi dthalézaton jelentds
valtozasok torténtek. Mind a halézati elemek hossza,
mind a dijszedés rendszere tobb alkalommal megvalto-
zott 2000 és 2015 kozott. Az emlitett valtozdsok mellett
2008-t6l az altalanos gazdasigi valsag hatdsa is jelent-
kezett a forgalom alakulasaban. Az elemzett id6szakban
az lzemanyagarak jelentGs valtozasokat mutattak, ami

szintén befolyasolhatta a forgalom alakulasat.

A 2000-es év kezd§ évnek vilasztasit az e-UT 02.01.31
(UT 2-1.118) Kozutak tévlati forgalménak meghatéro-
zasa elérevetité modszerrel ttiigyi miiszaki el6irds el6-
rebecslési médszere indokolja, mely a forgalmak alaku-

lasat a 2000-es alapévhez viszonyitja.

Az elvégzett elemzések az éves atlagos napi forgalom
adataira és az alapveto fontossagi személygépkocsi-ka-
tegdria mellett a palyaszerkezet-méretezésben meghata-
rozd szerepet jatszd nehézmotoros forgalom Gsszegzett
kategéridra (amely az autébuszok, a nehéz tehergépko-
csik, a potkocsis tehergépkocsik, a nyerges szerelvények
és a specidlis nehézjarmiivek 6sszege) vonatkoznak. Az

uthélézat vizsgalata harom kategoridban tortént:

— a gyorsforgalmi utak forgalma az autépélya és
az autout-kategoriak szakaszonkénti forgalma-
nak hosszal silyozott atlagértéke,

—  aféutak forgalma az I. rendii {61t és a II. rendil
fout-kategoriak szakaszonkénti forgalmanak
hosszal stulyozott atlagértéke,

— a mellékutak forgalma az 6sszekoto, a bekoto-
és az alloméashoz vezetd utak szakaszonkénti

forgalmanak hosszal stulyozott atlagértéke.

A tablazat a tényleges forgalomnagysagokat tartal-
mazza, mig az abrdk a forgalom alakulasiat a 2000-es
alapévhez képest az évenkénti relativ fejlodési értékek-

kel jelenitik meg.
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1. Tablazat. A kozuti forgalom alakuldsa 2000 és 2015 kozétt (ANF jarm(i/nap)

JARMU KATEGORIA SZEMELYGEPKOCSI NEHEZMOTOROS

év / Utkategéria  gyorsforgalmi féut melléklt gyorsforgalmi féat mellékut
2000 15885 4534 946 2630 778 124
2001 14262 4085 854 2688 803 123
2002 14679 4222 891 2839 840 127
2003 14401 4415 955 3214 866 130
2004 16343 4582 1001 3776 847 129
2005 15835 4637 1032 3718 838 128
2006 14531 4669 1024 3693 850 124
2007 14812 4747 1043 3998 853 121
2008 15996 4800 1058 4336 810 122
2009 16168 4582 1045 4269 780 131
2010 14258 4334 1053 4174 732 131
2011 13870 4252 995 4264 689 113
2012 13249 4063 958 4132 652 111
2013 13046 3995 931 3951 605 93
2014 13901 4112 961 3820 633 92
2015 14745 4198 991 4021 637 92

Az abrakon viszonyitasi alapként szerepel a 2005-ben
kiadott utligyi miiszaki el6iras szerinti, az adott 1t- és
jarmu-kategoriara érvényesnek tekintett forgalomfejlé-
dési fliggvény is. Az elemzésbol lathaté, hogy a személy-
gépkocsi-forgalom a gyorsforgalmi utakon és a féutakon
egyarant a 2000-es évhez képest 2015-re mintegy 7%-
kal mérséklédott, a mellékutakon pedig lényegében val-
tozatlan maradt. A vart fejlédés elmaradasanak féként
tarsadalmi-gazdasagi okai lehetnek, ezen beliil is elso-
sorban a gazdasagi okok jatszhattak szerepet. A kor-
nyezettudatos életszemlélet terjedése emellett hatést
gyakorolhatott a személygépkocsi-forgalom alakuldsara.
Fontos tényez$ még a gyorsforgalmi tuthdlézatnak a
vizsgalt idoszakban lezajlott jelentds hossznovekedése,
mert a kisebb forgalmu 4j szakaszok belépésével az 1t-
kategoria atlagos forgalma nyilvan csokkenhetett, és ezt
a foutak forgalmaban megmutatkozo, a gyorsforgalmi
utakra torténo forgalomatterel6dési hatdas sem volt ké-

pes ellensilyozni.

A gyorsforgalmi ithalézaton a 2000-es évek els6 felében
a dijrendszer valtozasa a nehézmotoros forgalom erétel-

jesebb novekedését eredményezte, majd az uthialézati

hossznévekedés hatasa és a nehézjarmiivek megtett t-
tal ardnyos dijrendszerének bevezetése kissé visszafogta
a nehézmotoros forgalom fejlédését. A gyorsforgalmi t-
hélézat jelentds hossznévekedése miatt a névekvo ne-
hézmotoros forgalom fejlédésének alakuldsa a 2014—
2015-0s évekre lényegében megkozelitette az eloiras sze-
rinti elérebecslo fiiggvénnyel szamitott értékeket. Az
elemzés alapjan megfigyelheté tovabba, hogy a gyors-
forgalmi utak és a féutak nehézmotoros forgalméanak
alakuldsa eltérd tendenciat mutat, amint azt Sods is ki-
mutatta a f6 kozlekedési folyosékon megyeiszakasz-bon-

tasban elvégzett vizsgalataival (Sods 2016).

A gyorsforgalmi utak forgalma az eldirds alkalmazasa-
val becsiilhet6hoz képest a vizsgalt idészak kozépso ré-
szében nagyobb, a féutaké pedig lényegesen kisebb volt.
A mellékutakon szintén hatarozott forgalomcsokkenés
jelentkezett. Mindez alatdmasztja és indokolja az el6re-
becsléshez alkalmazhato fiiggvények paramétereinek
médositasat. A £6 kozlekedési folyosék forgalma a nem-
zetkozi folyamatoktdl és kapcesolatoktdl is fiigg. A na-
gyobb forgalmu sugariranyu autépalyak forgalménak

alakulasa ezt jol mutatja.
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2. Tablazat. A kozuti forgalom alakulésa 2000 és 2015 kozott (M1, M3, M5, M7, ANFj/n].

JARMU KATEGORIA SZEMELYGEPKOCSI NEHEZMOTOROS
év/ at M1 M3 M5 M7 M1 M3 M5 M7
2000 13281 16200 8945 24491 3289 1687 1121 2524
2001 12569 14384 7876 20923 3415 2074 1081 2418
2002 13725 15425 8497 20527 3659 2167 1261 2647
2003 14572 13695 8945 18956 4370 2575 1396 2916
2004 17017 15673 13981 23015 5199 3120 2868 3378
2005 18393 15347 14755 24217 5276 2820 3804 3696
2006 19575 16527 12009 26428 5688 3604 3527 3951
2007 22410 15309 14485 22294 7134 3506 4621 3951
2008 22936 17775 16247 17799 8738 3758 5145 3440
2009 20634 19001 15939 18307 7633 3407 5291 3476
2010 21520 17223 15488 17064 8696 3373 6281 3716
2011 20381 16134 15648 17498 9330 3417 6143 3833
2012 20187 16035 14889 16385 9149 3509 5886 3663
2013 20771 13432 15003 15709 9113 2723 5735 3644
2014 22351 13868 16192 16616 9327 2525 5470 3497
2015 24628 15260 18140 18371 10000 2783 6107 3630

Az Ml-es, az M3-as, az M5-6s és az M7-es autopalydk
(egyes szakaszokon bizonyos korabbi években auté-
utak) forgalmanak alakuldsdt 2000 és 2015 kozott a
vizsgalt jarmiikategéridkban a 2. tablazat, valamint a
7. és 8. abrak az el6zoekben bemutatotthoz hasonlo tar-
talommal szemléltetik. A személygépkocsi-forgalomban
jol lathaté a nemzetkozi kapesolatokban meghatarozd
M1 és M5 autopalyakon a forgalom jelents novekedése
az eldiras szerint elérebecsiilthez képest. A 2015 évi for-
galom a 2000-es évnek mintegy kétszerese ezeken az
utakon. Ezzel szemben a kisebb nemzetkozi jelentoségii
M3 és M7 autépalyakon a forgalom az el6rebecsiilthez
képest kevésbé ndvekedett, az M7 autépalya esetén

mintegy 25%-kal csokkent 2000-hez viszonyitva.

A nehézmotoros forgalomban jellemzéen az el6irasnak
megfelel6 elérebecsléshez képest nagyobb, esetenként
lényegesen nagyobb volt a forgalom névekedése 2000 és
2015 kozott. Egyedill az M7 autépalya nehézmotoros
forgalménak alakuldsa hasonlit az elérebecsiilthez. Az
M3 autépalya nehézmotoros forgalma az erdteljesebb

emelkedés utdan a hossznovekedés miatt visszadllt az

elérebecsléshez kozeli értékekre. Az M1 autépalya ne-
hézmotoros forgalma a 2000-es évhez viszonyitva ha-
romszorosra novekedett, amely az el6irds szerinti més-
félszeres el6rebecsiilt értéknek éppen a duplaja. Még en-
nél is jelentésebb volt az M5 autépalya nehézmotoros
forgalmanak a 2000-es évhez viszonyitott tobb mint 6t-
szoros forgalomfejlodése, amelyet elsésorban a 2000-es
évek elején bekovetkezett kedvezd iranyu dijvaltozéas
tett lehetévé. Az M1 és az M5 autépalyak nehézmotoros
forgalmanak tobbségét a folyamatosan névekvé nem-

zetkozi tranzitforgalom teszi ki.
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7. Abra. A személygépkocsi-forgalom alakuldsa 2000 és 2015 koz6tt (M1, M3, M5, M7)
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8. Abra. A nehézmotoros forgalom alakuldsa 2000 és 2015 kozott (M1, M3, M5, M7)
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3. A kozuti forgalom elore becslésének
lehetdségei

A projektiv vagy elérevetité mddszer lényege a kozel-
mult valtozadsainak elérevetitése, altalaban valamilyen
fliggvénykapcsolatot feltételezve az eltelt id6 és a for-
galom nagysdga kozott. A projektiv médszer alkalma-
zasakor célszertt jarmii-kategérianként, utkategorian-
ként és teriiletileg eltéré paramétereket meghatarozni.
Fontos emellett a paraméterek rendszeres, legfeljebb 5

évenkénti feliilvizsgalata.
A projektiv médszerek kozott emlithetd:

— linearis el6rebecslés, amely csak rovidtavra
hasznalhaté és meglehetésen pontatlan,

— harmadfoku polinom, amely az érvényes tutigyi
miiszaki el6irdsban szerepel, bar az ott meg-
adott paraméterek nem fedik a valdsagot,

—  logisztikus (szigmoid) gorbe, amely jellegzete-
sen S alakt, és els6sorban a motorizacids szint
eldrebecslésére alkalmas (Fleischer et al. 2009).

Az analitikus vagy elemzd moédszer lényege, hogy vala-
mely jovébeni idépontra elorebecsiilt tarsadalmi-gazda-
sagi jellemzOk alapjan szamithaté a forgalomkeltés és
forgalomvonzéas, majd a forgalmi aramlatokat a jovo-
beni uthélézatra raterhelve elédllithaték a tavlatban
varhat6 forgalmak. A moédszer alkalmazasakor célszerii
az egyes kozlekedési médok megkiilonboztetése. Fontos
emellett az alkalmazott modellek kalibraldsa, valida-
lasa, dltaldban a jelenlegi dllapotot alapul véve. Az ana-

litikus modszerek kozott emlitheto:

—  Osszkozlekedési forgalmi modell, amelyet a
2014-ben elfogadott Nemzeti Kozlekedési Infra-
struktura-fejlesztési Stratégia alkalmazott,

— orszagos célforgalmi felvételen alapul6 forgalmi
modell, melynek kidolgozasat a 2016-ban elvég-
zett felvételek alapjan a Kozlekedéstudomanyi
Intézet végzi.

Jelentds jovobeni tarsadalmi-gazdasagi, telepiilésszer-
kezeti véltozasok, illetve hélézati atrendezddéssel jard
jelentosebb projektek esetén elsGsorban az analitikus
modszerek alkalmazasa célszerli, azonban éppen az
ilyen helyzetekben rendkiviil nehéz a jévére vonatkozd

meghbizhaté alapadatok el6édllitasa, beszerzése, becslése.

4. Javaslat a kozuti forgalom projektiv
elore becslésére

Hazankban a kovetkezé 10-15 évben varhatéan kis va-
16szintiséggel fordulhatnak el6 jelentés jovébeni tarsa-
dalmi-gazdasagi, teleptilésszerkezeti valtozasok, ezért a
jelentosebb projektekkel nem érintett haloézatrészeken
elfogadhaté a kozuti forgalom projektiv mddszerrel tor-
ténd elérebecslése. Az elérebecsld fliggvények jellegét
tekintve megfelelonek tekinthetd az utiigyi miiszaki elo-
irdsba foglalt harmadfokt polinom, de a jelenlegi alla-
pothoz illesztett paraméterezéssel, alapévnek a 2015.
évet tekintve. Az e-UT 02.01.31 (UT 2-1.118) Kozutak
tavlati forgalmanak meghatarozasa eldrevetité mod-
szerrel tligyi miiszaki el6irds (Magyar Utiigyi Tarsasig

2005) szerint az elérebecsld fliggvény képlete:

Tk o = @ vy — évg)® + DR (éuy — éup)® +
+cR L (évy — évg) + AP
g{;té];éuo =a" - (évy — é”Uo)3 + 00 (buy — évo)2 +
+cF L (bvg — éug) + dtF
7.tk
Py = j};i{i‘) (1)
v1/v0

ahol a, b, ¢ viltozd paraméterek, d = 1,000 és az év0

az ugynevezett alapév.

Az 4j javasolt paraméterek az alapév és barmely tet-
szOleges év kozott hatdrozzak meg a forgalom tényleges
alakuldsanak figyelembevételével modositott —eldre-

becslé fliggvényt:

fgétf];évo = PPk (v — évg)” + PP (bor — éug)” +

+c R (6uy — éuvg) + dF
(2)
ahol a, b, ¢ valtoz6 paraméterek, d = 1,000 és

év0 = 2015.

Az elérebecslési paraméterek megvalasztasa 2015. évi

kiinduléponttal azért indokolt, mert

— a {6 folyosdkon kialakult a gyorsforgalmi ttha-
l6zat,

www.utugyilapok.hu
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3. Tablazat. Javasolt elérebecsléfliggvény-paraméterek

Utkategoria jarm( kategoria .a" paraméter .b” paraméter " paraméter
személygépkocsi -0,00001247 0,001392 -0,0229
gyorsforgalmi
nehézmotoros -0,00002133 0,001504 0,0175
személygépkocsi 0,00001673 -0,000525 -0,0008
fout nehézmotoros 0,00002312 -0,000821 -0,0050
személygépkocsi 0,00005434 -0,002978 0,0357
mellékat
nehézmotoros 0,00005408 -0,002772 0,0122
4. Tablazat. Javasolt elérebecslési tényezdk 2015-06s alapévbdl kiindulva
JARMU KATEGORIA SZEMELYGEPKOCSI NEHEZMOTOROS
év / Utkategéria  gyorsforgalmi féut melléklt gyorsforgalmi féat mellékut
2015 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2016 1,012 0,995 0,983 1,032 0,983 0,953
2017 1,026 0,990 0,966 1,064 0,967 0,906
2018 1,042 0,986 0,948 1,097 0,952 0,859
2019 1,059 0,982 0,930 1,131 0,938 0,812
2020 1,077 0,980 0,913 1,165 0,925 0,766
2021 1,097 0,979 0,895 1,199 0,913 0,721
2022 1,118 0,978 0,879 1,233 0,903 0,678
2023 1,141 0,979 0,864 1,268 0,895 0,637
2024 1,164 0,982 0,850 1,303 0,889 0,598
2025 1,189 0,986 0,839 1,337 0,884 0,563
2026 1,214 0,991 0,829 1,372 0,882 0,531
2027 1,241 0,998 0,821 1,406 0,883 0,503
2028 1,268 1,007 0,817 1,440 0,886 0,480
2029 1,296 1,018 0,815 1,473 0,891 0,461
2030 1,325 1,031 0,817 1,506 0,900 0,447

— létrejott egy tarsadalmilag elfogadhato dijrend-
szer,

— remélhetéleg mérséklodott a gazdasagi valsig
hatasa.

Az elbrebecsld fiiggvények 1j paramétereinek meghaté-
rozasdhoz a 2000-2015 kozotti tényadatokbdl lehetett
kiindulni. A paraméterek meghatarozasa kitlintetett
pontokra (dltaldban 2000 és 2015) torténd figgvényil-
lesztéssel, az Excel Solver eljarasanak hasznalataval
tortént. A személygépkocsi-kategéridban az illesztési

pontok kozé bekeriilt a 2010-es év is.

A gyorsforgalmi utak nehézmotorosforgalom-fejlédési
fiiggvényének 2050-re kiterjesztett értékét alapul véve
(ez az érték 2015-hez viszonyitva 1,942) ardnyosan szi-
mithaté a tobbi Ut és jarmi kategéria megfelels sarok-
szama, ahol az ardnyositas az eredeti el6irds szerint
2015-re meghatarozott fiiggvényértékekkel képzddik.
Az illesztési pontokkal igy mérnokileg redlisnak tekint-
het6 fliggvények jonnek létre, melyek javasolt paramé-

tereit a 3. tablazat tartalmazza.

A javasolt 1j paraméterekkel kiszamolt forgalomfejlé-
dési ardnyszamokat 2015-t6l 2030-ig a vizsgdlt ut- és

jarmi-kategoriak esetén a 4. tablazat tartalmazza.
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Gulyas: A kozuti forgalom valtozasa és el6re becslésének lehetdségei

A 15 éves id6tavon til nem célszer(i a harmadfoku fiigg-
vény valtozatlan paraméterekkel torténé alkalmazasa
az er0s6do — és mérnoki szempontbdl irrealissa valo —
gorbiilete miatt. A megoldast az 5 évenkénti rendszeres
paraméter-feliilvizsgalat és a paraméterek sziikség sze-
rinti modositdsa jelenti. Az 0j paraméterekkel rendel-
kezd, a forgalom fejlédését leird fiiggvényeket és a 2015-
bol kiindulé forgalomfejlédési értékeket a 9-14. abrak
mutatjak grafikusan — a vizsgdlt ut- és jarmii-kategéri-

akat tekintve.

5. Kdvetkeztetések

Az utiigyi miiszaki elirdsban megadott projektiv elére-
becslési moédszer a forgalom tényleges alakuldsahoz il-
lesztett paraméterekkel rendelkezé harmadfoku fiiggvé-
nyek alkalmazasaval — a jelentésebb projektekkel nem
érintett halozatrészeken — tovabbra is elfogadhaté ro-
vidtavon és kozéptavon a varhaté forgalom meghataro-

zasara, alapévként a 2015-6s évet tekintve. Természe-

tesen indokolt lenne az elirds korszertisitett valtozaté-
nak kiadédsa, melyhez sziikséges a fiiggvény paraméterek
részletes meghatarozasa a tovabbi jarmui-kategériak és

foként a tertileti eltérések figyelembevételével.
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Tudomanyos kdzlemény

Kozuti adatbazisok valds ideji fris-
sitése kozosségi megoldas alkalma-

zasaval

Szanté Matyas

Kivonat: Az alabbi cikkben bemutatott eljaras segitségével egy olyan kozosségi kozremiikodésen alapulé rendszer

hozhaté létre, melyben az egyes mozgd dgensek (jarmiivek) az altaluk az utak felilletérél készitett képfolyamot egy

felhobe tovabbitjak, ahol ezek feldolgozasra kertilnek, és az igy 1étrejovo informaciéval egy ttadatbankot tdmogatnak.

Cikkemben ismeretetek néhany manapsdg hasznédlatos utmindség-vizsgalati rendszert és azok korlatait, bemutatom

egy crowdsourcing alapu ttfeliilet ellenorzé rendszer tervezett strukturijat. Kitérek e rendszer mitkodéséhez elenged-

hetetlen szenzor megvalodsithatésdganak vizsgalatara, melyet egy altalam készitett miikodési modell bemutatasaval

szemléltetek.

Kulcsszavak: utfeliilet-ellenérzés, kozosségi kozremiikodés, crowdsourcing, koziti adatbazisok, gépi latas, uthibék,

felhGalapu feldolgozas

1. Bevezetés

Napjainkban folyamatosan novekszik az ithalézatok ki-
hasznaltsaga, terheltsége, ami sziikségszeriien az utfeli-
letek gyorsulé romlasat, elhasznalodasat vonja maga
utan. Az Eurépai Unié 28 tagallamaban 1995 és 2011
kozott éves szinten atlagosan 1,1%-kal novekedett a
gépjarmiihaszndlok (utasok, autévezeték, kamionsof6-
rok, motorosok sth.) altal az tithdlézatokon megtett té-
volsdg. Ennek ellenére a kozuti kozlekedésbiztonsag fo-
lyamatos javuld tendencidt mutat: 2001 és 2010 kozott
43%-kal csokkent a tagdllamokban a haldlos kimenet(i
balesetek szama. Ez a trend nagyban kdszénhet6 annak
az irdnyelvnek, melynek értelmében az FEurépai Unid
szerette volna a végzetes balesetek dldozatainak szamét
2001-hez képest 2010-re a felére csokkenteni, és mivel
ezt a szdmot nem sikeriilt elérni, ezért a kovetkezdé 10
évre is ugyanezt a célt tlizte ki. Ez a direktiva hajtoru-
gbja a kozati beruhazasoknak, melyek segitségével a
tagallamok az tuthélézatukat tudjdk karbantartani

[Gleave et al., 2014].

A kozlekedési kapcsolatok, tutszakaszok karbantartési-
felajitasi munkalatait megel6z6 dontés-elékészitési fo-
lyamatok sordn elengedhetetlen egy tobb tényezo figye-
lembevételével végrehajtott atfogd elemzés lefolytatasa.
Az ilyen elemzési mddszerek szempontjai, kritériumai

[Gulyés, 2012]:

a vizsgalt utszakaszon realizal6dd forgalom

nagysaga,

— atervezett beavatkozas becsiilt koltsége és élet-
tartama,

— a haldzati és elérhetOségi jellemzok,

— a kozosségi kozlekedés megléte,

— az adott Ut relativ tarsadalmi-gazdasagi jelen-

tOsége,

— agz utallapot-jellemzok.

Ezen adatok legnagyobb része az utfeliigyeleti hatosa-
gok altal létrehozott és iizemeltett koziti adatbazisok-

ban elérheto.

Az Orszégos Kozuti Adatbazisban (OKA) taldlhaté
adatok egy része un. nem valtozé adat. Ilyen példaul
egy adott szakasz halézati szerepe, melyet az adat ke-

letkezésével egyszerre visznek be a rendszerbe. Ezen
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Szanto: Kozuti adatbazisok valos idejl frissitése kozosségi megoldas alkalmazasaval

1. Abra. ROADMASTER-G terepi adatfelvevé késziilék
[Téth, 2015]

2. Abra. A Magyarorszagon hasznalthoz hasonlé Ramboll
RST tesztjarm( [Rambéll: Vagytematning - Vagnat]

adatok frissitésére — természetitkbdl addéddan — nincs

sziikség.

Az id6ben valtoz6 adatok aktualizalasiat azonban ismét-
16d6 mérésekkel tudjak megtenni, melyek periddusideje
az adattipustdl fliggéen adott. Ilyen informécié példaul
az utburkolat pillanatnyi minésége [Szakos, 2015]. Az
utburkolat mindségének felmérésére napjainkban alkal-

mazott technikak:

— vizudlis felmérés, amely f6leg projektmérések-
ben alkalmazhatd,

— manualis adatrogzités automatikus tarolassal
és feldolgozassal, amely halézatrészek mérésére
alkalmazhaté,

— automatikus felmérés, amely halézati és pro-

jektmérésekre egyarant alkalmazhato.

2. Utfeliilet-ellendrzési eljarasok Magyar-
orszagon

Magyarorszagon a manudlis adatrogzités eszkoze a
ROADMASTER ntfeliiletallapot-mindsité eljaras. En-
nek soran egy felkésziilt ttvizsgdld szakember a vizsga-
landé szakaszon (autéval) végighaladva szemrevételezi
az ut feluletét, majd szakszerlien definidlt burkolathi-
batipus-osztalyokba sorolja az azon lathaté anomalid-
kat. A hiba észlelésének helyén a szakember a ROAD-
MASTER-G terepi adatfelvevd késziilék (1. dbra) segit-
ségével rogziti az adatokat, melyekhez az eszkéz GPS-
koordinatakat és adatrogzitési idSpontot rendel
[T6th, 2015].

Egy ehhez hasonld, azonban jobban automatizilhaté
modszert javasol Markoé és Primusz: az eljaras soran az
it egy-egy 10 m-es hosszisagu szakaszardl fényképet
készitenek, majd a fényképeket egy egyedi szoftver se-
gitségével kiértékelik. Az eljaras eredményeként rogzit-
het6 a vizsgalt szakasz feliileti hibainak pontos helye,
valamint Osszes teriilete. A szerzOk a mérési eljarast si-
keresen tesztelték is a 81114 jeldi kozuton [Marké—Pri-
musz, 2013].

Az automatizalt felmérést megvaldsité berendezések
rendszeres hasznalata segitségével lehet az ttburkolat-
gazdalkodasi rendszerek adatsziikségletét legjobban ki-
elégiteni. Az ilyen megoldasok nagy elénye az elézéek-
ben felsoroltakkal szemben, hogy sokkal gyorsabb mii-
kodéstik mellett a felmérés eredménye objektiv, hiszen
emberi tényezd nem jatszik szerepet az adatrogzitésben.
Ennek koszonhetéen az eltéré idében rogzitett adatok
Osszevethetok, a kiilonbségek pedig az utburkolat-alla-

pot tényleges megvaltozasanak tekinthetdk.

Magyarorszagon is hasznalatos ilyen automatizalt mé-
rési céleszkoz, a Magyar Kozt Nonprofit Zrt. a svéd
Ramboll dltal gyartott RST rendszerrel (Road Surface
Tester) végez gyakori utburkolat-felméréseket. A 2. 4b-
ran lathaté mérdjarmi elilso részére rogzitett detektor-
egységben legaldbb 11 darab lézertriangulaciés elven
mikddd tavolsagmérs taldlhatd. A mérérendszer 15 és
90 km/h kozotti haladdsi sebesség esetén képes az 1t
felilletére jellemz§ —allapotmutaték —(egyenetlenség,

nyomvalyt, feliileti textura) és geometriai adatok
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Szanto: Koézuti adatbazisok valos idejl frissitése kozosségi megoldas alkalmazasaval

3. Abra. A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
temen fejlesztett PHORMS rendszer [Kertész, 2011]

4. Abra. A BKK Kozut Zrt. Kézati Adatgy(jté Rendszere
[BKK Kozut, KARESZ ismertetd]

(hosszirdnyt esés és emelkedés, vizszintes fvsugdr) mé-
résére és tovabbitasara. A rendszer éves futasteljesitmé-
nye cca. 80 000 km (2004-ben) [Kertész, 2011].

Mivel a fentihez hasonlé automatikus utburkolat-fel-
mér6 rendszerek megvasarlasa akar t6bb szazmillié fo-
rintos koltséget is jelenthet az ttkezel6k szamara, ezért
Magyarorszagon vagy mellézik hasznédlatukat, vagy
bérlik 6ket. A bérlés azonban hosszi tavon sokkal na-
gyobb anyagi megterhelést jelent (futott kilométeren-
ként 1000 Ft [2004-es adat]) egy megvasarolt rendszer
lizemeltetésével szemben. Egyebek mellett ez a gazda-
sagi megfontolas is hajtérugdja volt hazai automatizalt

utburkolat-felmérd rendszerek fejlesztésének.

A Févarosi Kozteriilet-fenntarté Zrt. megbizasabol a
BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék a
BME Ut- és Vasttépitési Tanszék egyiittmiikodésével
fejlesztette ki a PHORMS (Photogrammetric Road
Measurement System) rendszert. A berendezés elsé val-
tozata a burkolat haromdimenzids modelljének el6alli-
tasara volt képes az egymas utan regisztralt keresztira-
nyu profilok Osszeillesztésével. A rendszer felhasznala-
saval 2008 és 2011 kozott Budapesten tobb mint 800
kilométernyi ttburkolat felmérését végezték el [Ker-
tész, 2011].

A BKK Kozut Zrt. 2012-ben indult fejlesztésének ered-
ményeként létrehozott KARESZ (Kozuti Adatgy(ijté
Rendszer, 4. dbra) berendezés egy olyan mérérendszer,
amellyel a kozutakon, kozteriileteken talalhatd terep-
targyak és geometridk geodéziai szintii felmérése végez-

het6 el [Kovacs, 2015]. A miik6dés sordn a rendszer a

vizsgalt térrészekrél 3D pontfelhdket generdl, melyek-
bél az adott utfelileten taldlhaté nyomvalyt(k) hely-
zete(i), IRI- (International Roughness Index) értékek,
és tovabbi — a kozuti adatbazisokban hasznélatos — ada-
tok, utallapot-jellemzék is kinyerhet6k. A koézuti adat-
gyljto rendszer hasznalataval 2014. januar és 2015. feb-
ruar kozott Budapest 1300 kilométer hosszusagu £6- és

//////

méssy, 2015].

3. Crowdsourcing alapu utfeliilet-ellen-
0rzo rendszer

Az utfelujitasi forrasok leggazdasdgosabb elosztasanak
érdekében, vagyis az uthalézatok karbantartasi-feldji-
tasi munkalatainak dontés-el6készitési folyamataban le-
folytatott elemzések eredményességéhez elengedhetetle-
niil fontos, hogy a bemenetiikként felhasznalt atallapot-
jellemz6 adatok a lehetd legnaprakészebbek legyenek. A
fent bemutatott rendszerekkel azonban az aktualitds el-
érése és fenntartdsa — bérelt berendezés esetén — rend-
kiviil koltséges feladat, a nem szamottevd mennyiségii
sajat tulajdonban 1év6 rendszerrel pedig — a vizsgalandé
utak Osszes hosszisaga miatt — szinte kivitelezhetetlen

lenne.

Az itt bemutatott rendszer tobb mozgd adatgyijtd
agens altal szolgaltatott képi informéacio feldolgozasan
alapul. A kordabban bemutatottakhoz hasonléan ez a
megoldas is az utburkolatok minGségét, pillanatnyi &l-
lapotat képes rogziteni, azt felhdbe (adatbézisba) to-

véabbitani, és ott tarolni. E rendszer esetében azonban
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5. Abra. Mozgé agensek adatgy(ijtésén alapuld, Gtburkolat-mindségi adatbazist timogaté rendszer felépitése [forras: Szantd, 2015]

az egyes agensek altal szolgdltatott adatok Osszessége
idoben és térben is nagy adatstiriiséget biztosit. Ez a
tulajdonsig az, amely lehet6vé teszi az adatbazis valos
ideji frissitését (naprakészen tartdsat). A tervezett

rendszer felépitése az 5. dbran lathato.

A crowdsourcing rendszerek miikodésének fontos ténye-
z0je, hogy az egyes kozremiikodok — vagyis a ,,tomeg”
tagjai — minél kisebb kiadasok aran tudjanak részt
venni a projektben. A médszer kialakitasanal igy fontos
szempont, hogy az adatgy(ijté dgensek (példaul buszok,
kamionok, személyautdk) feladata egy, a jarmiivek
egyre névekvo hanyaddban mér megtaladlhaté szenzor
segitségével nagyrészt elvégezheto legyen, vagyis ne le-
gyen sziikség a jarmitulajdonosok részérol specialis esz-
koz0k beszerzésére és felszerelésére. A napjainkban for-
galomba keriil6 kozép- és felsOkategorias jarmiivek
szinte mindegyikében megtaldlhaté kamera alapti DAS-
ek (driver assistance system / jarmiivezetst tamogatd
rendszerek) funkcionalitdsa kib&vitheté oly mddon,
hogy az altaluk tovabbitott képek egy vonalas leképez6
rendszerbe (lézerszkenner, vonalkameras leképezék) il-
leszthetSk legyenek. Az igy keletkez& vonalképek feldol-
gozasaval a kameraalapi jarmiivezetot tamogaté rend-
szerek alkalmassa tehetok térbeli képek rogzitésére,
olyan extrém nagy sebességgel, amelyet a fenti abran

bemutatott struktira megkivanhat.

Az itt bemutatott rendszer adatgyijtési feladatat meg-

valdsité mozgd dgensek — vagyis az egyes jarmiivek —

(vonalas) optikai képfolyamok rogzitésére képesek. Az
adatbazisok létrehozasanak érdekében sziikséges, hogy
az utak feliiletérol nyert képeket az egyes résztvevok a
feldolgozé és adattérolé kozpontba juttassdk. Azért,
hogy a hélézati kommunikéacié soran a képfolyamok al-
tal generalt adatmennyiség ne terhelje meg tulsdgosan
a ,tomeg” tagjainak adatforgalmat, a készitett képeket
még az adatgyiijté dgensek szintjén fel kell dolgozni. Az
el6feldolgozés utdn tovabbitott adat(ok) lehet(nek) pél-
daul egy keresztiranyu profil vagy akar mar kifejezetten
a vizsgalt ttszakaszhoz tartozd feliileti allapotjel-

lemz6 (k).

A rendszer tervezésekor fontos szempont volt tehéat,
hogy a berendezés egy kameraalapi jarmivezetét ta-
mogatd rendszerbdl kiindulva, annak kis moédositasaval
megvalésithaté legyen. A savelhagyéds-feliigyeleti rend-
szer kiinduldsként valé hasznédlata mellett az szélt, hogy
az ilyen rendszerek kameraja — a rendszer alapfeladata-
nak ellatasa érdekében is — a jarmi el6tti utfeliiletet
pasztazza. Ha e detektor felbontasa és a képkészitési
frekvencidja (fps, frame per second) a valds idejii kiér-
tékelhetoséghez nem tul alacsony, akkor ez a rendszer
a crowdsourcing megvalésithatésdg szempontjabdl ide-
alis kiindulast jelenthet.

Egyes kamera alapi DAS-rendszerek egy kisebb modo-
sitds dran — egy lézercsik vetitésével — fénykéses elven

miikodé profilométerré alakithatok.
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6. Abra. Utfeliilet-ellendrz6 vonalas leképez6rendszer le-
hetséges kialakitasai (balra) és az adott struktura-
ban készitett tesztképek (jobbra) [Szanto, 2015]

Ezt a modositast elvégezve a rendszer korabbi funkcio-
nalitdsa is megmarad, és csupan egy masodlagos funk-
cid, alternativ felhasznéldsi lehetOség jon létre. A jar-
miivek haladasi irdnyaba esé utfeliilet térbeli képének
kiszamitasa manapsdg mar valos igény a jarmtiparban
[Mercedes-Benz, 2013].

A lézerkéses triangulacié a profilometriai alkalmazasok
soran egy elterjedten alkalmazott moddszer, ezért var-
haté, hogy a lézercsik-vetités is fel fog meriilni ilyen ti-
pusi DAS-rendszerek tervezésekor. Az autdiparban
lézerfényforras alkalmazasan alapulnak. Ezek segitségé-
vel egy projektorhoz hasonléan a fényszéré barmilyen
mintat ki tud vetiteni az auté elétti feliiletekre, vagyis
a strukturdlt fény (csik) vetitése az ttburkolatra mar
megoldhaté ilyen jarmiivekben [Gobolyos, 2015]. A ko-
rabban emlitettek mellett ezért is célszerti valasztds a
lézerkéses triangulaciés technikdn alapulé szenzor va-

lasztasa a rendszer tervezése soran.

3.1 Megvalodsitas

Az alédbbi eljaras a fent ismertetett crowdsourcing alapti
utfeliilet-ellendrzé rendszer egyes adatgytijté agensein
implementalandé szenzor megvaldsithatosaganak vizs-
galatara készult. A megvaldsitott érzékeld a kovetkezd

elemekbél épil fel:

— az alkalmazott jarmi, amelyre a szenzor egyes
részei felszerelésre kertiltek (Volvo 440 tipust
személygépjarmii),

— ConCorde HD30 menetrogzité kamera (1080p
felbontds, 30fps)

— lézerforrds: vonalsugdrzo (P = 2mW, zold 1é-

zerfény, 120°-0s vetitési szog).

A lézertrianguldcios eszk6zok miikodését nagyban befo-
lyasolja az un. trianguldcios szog nagysaga, vagyis a 1é-
mera optikai tengelye altal bezart szog mértéke. A 6.
abran a megvaldsithatosag-ellendrzés sordn tesztelt kii-
16nb6z6 geometriai kialakitdsok lathaték. Az abrakon a
z0ld pont a lézerforras helyét, a zold szakasz pedig en-
nek vetitési iranyat jeloli. Hasonldéan, a kamera helyét
kék pont, optikai tengelyét pedig kék szakasz jeloli. Az
egyes geometriai kialakitdsok mellett lathatd képek az

adott strukturaban készitett tesztképek.

A képek feldolgozasat LabVIEW koérnyezetben elkészi-
tett algoritmus végzi, amely a mélységi képek kiszami-
tasa soran a differencidlis triangulacié technikajat al-
kalmazza. Ez a metédus a lézertriangulacios és a diffe-
renciaképeken alapulé modszerek egyes elényeit kihasz-
nalva jut el a feliileti struktira meghatarozasaig. A fel-

dolgozasi folyamat legfontosabb 1épései:

1. Képek betoltése a szoftverbe: A menetrog-
z{t6 kamera a rogzitett vided(ka)t, illetve
képe(ke)t egy microSD-kirtyan térolja. A me-
moriakartyat a szamitogéphez csatlakoztatva
lehet ezeket a programba betolteni.

2. Kalibracié: Mivel az itt bemutatott eljaras ki-
alakitasa soran a struktura allandésiga nem
volt garantalhatd, ezért minden kiértékelési
ciklus el6tt sziikséges a rendszer ujrakalibra-

lasa. Ez egy referenciakép hasznalataval tehet6
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7. Abra. A vizsgalt Gtszakaszrol készitett képek (feliil) és a
bel6lik létrehozott feliilet (alul) [Szanto, 2015]

meg, ami minden mérési képsorozat elsé képe
kell, hogy legyen.

3. Differenciaképek kiszamitasa: A vizsgalt
feliilet idedlis siktol valo kiillonbozoségei — a tri-
angulacios elrendezés miatt — a kamera képén
a lézercsik egyenestol vald differencidiként je-
lennek meg, igy az eltérésekbdl kiszamithatd
egy mélységértékekbol allo egydimenzids tomb,
vagyis a lézervonal altal megvildgitott helyen a
feliileti profil.

4. Mélységkép elballitasa: A profiloknak meg-
felel6 tomboket Osszeflizve az eredmény egy
kétdimenziés témb, melynek elemei az adott
pontokban mért magassagértékek. A feldolgozo
algoritmus az egymast koveto profilokat inter-
polaci6 (lépesés, linedris, spline) alkalmazasa-

val Osszeflizi.

A bemutatott berendezés tesztelésére Budapest XVI.
keriiletében, a Hamfa utcdban kerult sor. A 7. dbrdn
lathatok a vizsgalt tutszakaszrél készitett felvételek és a
kiértékeléstikkel létrehozott haromdimenziés feliilet. Az
algoritmus a haromdimenzids feliiletet csupan a vizsgalt
utszakasz azon részérol szamitja ki, ahol a feldolgozasi
algoritmus els6 1épésében a kalibracié megtorténik. Ez
a régié a 7. abran bemutatott képsorozat esetében az

elsé képen pirossal bekeretezett rész.

Nagyobb kiterjedésii titszegmens vizsgédlata esetén a ki-
szamitott feliileti képeken automatizdltan meghatiroz-
haték az utfeliillet minGségére jellemzd allapotmutatok.
A megoldéds jellegébél addéddéan folyamatosan nagy
mennyiségii adat érkezik az egyes adatgytijto agensek-
t6l. Az érkezé adatmennyiség feldolgozasara hasznos
megoldast kinalhatnak a manapsag igen gyorsan fejlodé
és egyre szélesebb korben elterjed6 ,,big data’-feldolgo-

z4si modszerek.
5. Osszegzés

Az itt bemutatott kozosségi kozremiikodésen alapuld
utburkolat-minéségi  adatbazist tdmogatd rendszer
megvalésitdsa esetén alternativat adhat a jelenleg is al-
kalmazott utfeliilet-vizsgdlé berendezésekre. Kiterjedt
alkalmazasa esetén a kozuti adatbazisokban tarolt tut-
allapot-jellemzdk a jelenlegi megoldasokndl nagysagren-
dekkel koltséghatékonyabban, valamint valds idejlien
frissithet®k, idedlis esetben pedig teljesen naprakészen

tarthatdok lennének.
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Abstract: Using the method introduced in this paper, a crowdsourcing-based system can be created, in which the

moving data-collector agents (vehicles) transmit the captured image flows and data gained from the road surface to

a cloud, where these are processed and saved to a road databank. Some currently used pavement surveying systems

are presented as well as their limitations, and a crowdsourcing based road survey system is introduced. The feasibility

of a sensor for such a system is also described and demonstrated by the introduction of a formerly created operating

model.
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Tudomanyos kdzlemény

Nagy nehézforgalmu utak ,,optima-

lis” feldjitasi technologiajanak kiva-

lasztasa

Gaspar Laszlé, Bencze Zsolt

Kivonat: A részben Eurépai Unié altal finanszirozott DURABROADS-projekt nagy nehézforgalmi, eurépai utak
aszfalt koporéteg-tipusaihoz szoba jovo feltjitasi technolégidk optiméaldsdhoz dontéstamogaté modellt javasolt, és

esettanulméanyként, a gyakorlatban is kiprobalt. Az esettanulmény sordn nyert eredmények a modszertan alkalmaz-

hatésagat igazoltak, a dontéshozokat tamogatjak abban a tekintetben, hogy komplex fenntarthatdsagi szempontokon

alapulva, a legmegfelel6bb burkolatfeltjitasi technolégiatipust ki tudjak vélasztani. A javasolt mdédszertan a dontés-

hozatali problémat hierarchikus fava strukturdlja, és ily médon az egyes valtozatok teljesitménye kiillonb6z6 szem-

pontok szerint jellemezhetd.

Kulcsszavak: curépai nagy nehézforgalmu utak, aszfalt koporéteg-tipusok, EU 7. Keretprogram altal finansziro-

zott projekt, utburkolat-felijitasi technologidak, dontéstamogatd modell, matematikai-statisztikai

eljarasok

1. EL6zmények

Az Eurépai Unié 7. Kutatédsi és Technologiafejlesztési
Keretprogramjahoz kapcsolédva, 2013-ban egy nemzet-
k6zi konzorcium a 42 hénapos DURABROADS (Kolt-
séghatékony, tartés utak, ,zold” optimdlt épités és
fenntartds révén) projekt részbeni finanszirozasat
nyerte el (DURABROADS, 2013). A partnerek egyike
a KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft.,

amely a 2. munkabizottsagnak is a vezetgje.

A DURABROADS projekt 6 célkitiizését koltséghaté-
kony, kérnyezetbarat és komplex modon optimdlt utak
tervezése, fejlesztése és az eredmények demonstralisa
képezi. A projekt 2. munkabizottsadganak célkitiizése az
Eurépaban elterjedten alkalmazott aszfaltkopérétegek-
nek és burkolat-feltjitasi modszereknek a szélsGséges
kornyezeti és forgalmi terhelés kombinacidjaval szem-
ben tantusitott ellendllas szempontjabdl, az élettartam-
mérnoki tudomény elveinek (Gaspar, 2012) hasznositéd-

saval végrehajtott optimdlasa képezte. Eredményeiket

hérom részjelentés (DURABROADS, 2014a; DURAB-
ROADS, 2014b; DURABROADS, 2015) forméjéban
tették kozzé. Jelen cikk az eurdpai nagy nehézforgalmu
utak jellegzetes burkolatfelujitasi technolégidinak
komplex vizsgdlataval és az eljarasok ennek alapjan tor-

téno sorolasaval foglalkozik.

2. Jellegzetes burkolatfelujitasi technolo-
giak

A DURABROADS WP2 munkabizottsagénak tagjai
altal osszedllitott kérddiv céljat az képezte, hogy az eu-
répai nehézforgalmi utak (TEN-T halézat) {6 forgalmi
és technoldgiai jellemz6ir6l széles korii informaciokat
gylijtsenek (Géspar, Bencze, ma. (1); Gaspar, Bencze,
Jato-Espino, ma.; Gaspér, Bencze, ma. (2)). A kérds-
fvre 17 orszagbdl (BE, CRO, CZ, EST, FR, GE, HU,
IT, LT, LV, NO, PT, SLO, SP, SRB, UK) érkezett vé-
lasz. Bar az Eurépaban elterjedten alkalmazott burko-
latfelujitasi modszerek teljesitményét az egyes korzetek-
ben a kiilonbo6zé forgalmi-kornyezeti terhelés érzékelhe-
téen befolyasolja, a DURABROADS-partnerek abban
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1. Tablazat. Egyes burkolatfeldjitasi technoldgidk funkciona-
lis osztalyozasa

2. Tablazat. Burkolatfelyjitasi technologidk miszaki jellegl
osztalyozasa (szakirodalmi forrasok]

Feldjitasi technolégiak | 1o 105~ | Repedésképzbdessel
sag szembeni ellenallas
Kétrétegu fellleti bevonat 3 1
12-18 mm-es vastagsagu ) :
mikro-aszfaltburkolat

allapodtak meg, hogy a kontinensen egységesen a ko-
vetkez6 burkolatfeltjitdsi technolégiakat ., versenyezte-
tik”:

— helyszini, hideg recycling + 4j, 50 mm-es vastagsagu
AC kopé réteg (CIR),

— kétrétegli, permetezéses feliileti bevonat (DCS),

— teljes vastagsagu recycling + 1j, 50 mm-es vastag-
sagi AC kopé réteg (FDR),

— helyszini, meleg recycling + 38 mm-es vastagsagu
AC kop6 réteg (HIR),

— burkolatmaras + 1j, 50 mm-es vastagsdgi AC kopd
réteg (MOV),

— kevert feliileti bevonat (microsurfacing) (MS),

— 1j, 50 mm-es vastagsiagi AC kopéréteg (OV),

— 1j, vékony (pl. 30 mm-es vastagsagi) AC kopdréteg
(THMA).

Az egyes burkolatfeltjitasi technolégidk koziili valasz-
taskor az tutkezel6k altalaban elsGsorban a modszerrel
elérhet6 teljesitményjavulast probaljak figyelembe
venni. A DURABROADS project keretében végzett
elemzés (optimalds) — az élettartammérnoki tudomany
alapelveit (Gaspar, 2008) kovetve — ennél joval sokré-
t{ibb, hiszen — a miiszaki (funkcion4lis) szempontokon
tilmenden — tarsadalmi (humén), gazdasigi (pénziigyi)

és kornyezeti szempontokra is kitér.

3. Szakirodalmi attekintés és kérdoives
felméreés

A 2. fejezet szerinti nyolc vizsgalt aszfaltburkolatfelji-
tas-tipusnak (CIR, DCS, FDR, HIR, MOV, MS, OV és
THMA) a négy valasztott — miiszaki (funkciondlis),
kornyezeti, gazdasdgi (pénziigyi) és tdrsadalmi (humén)
— szempont (Gaspédr, 2008) szerinti teljesitményével

kapcsolatos informacidkat — szakirodalmi adatok és a

Burkolatfeldjitasi Miiszaki osztalyzatok
technolégiak Bomlasi | Alakvéaltozasi (nyomoso-
ellenallas dési) ellenallas
Kétrétegu fellleti bevonat 1/2 1/2
Microsurfacing 1/2 2
Vékony aszfaltréteg 2/3 2/3
50 mm erdsités 3/4 4
Helyszini meleg recycling 3/4 4[5
Maréas + 50 mm erdsités 4 4/5
Helyszini hldeg"re’cycllng + 5 3/4
50 mm erdsités
Teljes vastagsagu recycling
Py 5 4
+50 mm erdsités

DURABROADS WP2 munkabizottsiag altal 6sszedalli-

tott kérdoivre 81 eurdpai szakember altal adott véla-

szok alapjan — roviden Osszefoglaljuk.
3.1 Miszaki (funkciondlis) szempontok
3.1.1 Szakirodalmi attekintés

Az 1. tablazatban két jellegzetes burkolatfelijitasi ré-
tegnek angol szakemberek altal adott és utmutatd for-
méajaban kozkincesé tett, tartdssagi és repedésképzodési
ellendllést jellemz6 osztalyzatai lathaték (Hampshire

City Council 2010).

A 2. tablazat szakirodalmi informécidk Osszesitése alap-
jan a kulonbozé aszfaltfeltjitdasi technologidk miiszaki
(funkciondlis) osztélyzatait szemlélteti. A  bomldsi el-

Lol

lenallas” a feliileti kopéssal, a zuzalékkipergéssel, vala-
mint a faradédsi és a termikus repedések képzodésével

szembeni ellendllast Osszegezi.
3.1.2 Kérdéives szakértoi értékelés

A DURABROADS projekt partnerei altal 6sszeallitott
kérdbivre 81 eurdpai szakember altal adott vélaszok
(Géspéar, Bencze, Jato-Espino, ma.; Géaspar, Bencze,
ma. (2) konszenzudlis értékelése [MathWorks 2014
27/14] utén a vizsgalt burkolatfeltjitasi technolégidkra
a 3. tdblazaton feltiintetett osztalyzatok adddtak.

3.2 Tarsadalmi (humén) szempontok

3.2.1 Szakirodalmi attekintés

Utiigyi Lapok 5. évf. 1. sz. (2017) ISSN : 2416-2175
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3. Tablazat. Burkolatfelyjitasi technoldgidk miszaki jellegl

osztalyozasa (szakirodalmi forrasok])

Mlszaki osztalyzatok
Burkolatfelujitasi o L
Bomlasi ellenallas Alakvaltozasi
technologiak ‘o
I Faradasi re-| Termikus [nyomos,,od’asﬂ
pedések | repedések | ellenallas
Kétrétegd fellleti
1,6+1,0 1,7+ 1,1 1,6+1,2
bevonat
Microsurfacing 2,2+1,1 24+1.0 1.8+1.2
Vékony aszfaltréteg 2,9+0,7 2,8+0,8 2,7+1,0
Maras + SOmmmeleg-| - 55,08 | 39108 40+0,7
aszfalt-erdsités
Helyszini hideg
recycling + 50 mmeré-| 3,3+0,9 3,6+0,9 4,5+0,9
sités
Helyszini meleg 4011 4011 4011
recycling

a) Forgalmi torlédasok és id6veszteségek

A forgalmi torlédasokkal és az utazasi idOveszteségek-

kel kapcsolatos informéacidkat a 4. tablazat szemlélteti.
b) Forgalombiztonsig

Szakirodalmi informéciok Osszesitése alapjan a kiilon-
boz6 aszfaltfeltjitasi technologidk tarsadalmi (humén)

osztalyzatait az 5. tabldzat mutatja be.

A DURABROADS projekt partnerei altal osszeéllitott
kérdoéivre 81 eurdpai szakember Aaltal adott valaszok
(Géspéar, Bencze, Jato-Espino, ma.; Géaspdr, Bencze,
ma. (2)) konszenzudlis értékelése (MathWorks 2014)
utan a vizsgalt burkolatfeldjitasi technologidkra a 6.
tablazaton feltiintetett tarsadalmi osztalyzatok adod-
tak. (A 6. tédbldzaton az eredeti technoldgialistabol
azért maradt ki két eljards, mert a kihagyottaknal a

kérddives vélaszok nem voltak eléggé konzekvensek).
3.3 Gazdasigi (koltséghatékonysigi) értékelés

A kovetkezé vizsgalat a burkolatfeltjitasi technologiak
gazdasigi (koltséghatékonysagi) szempontbdl torténd

Osszehasonlitasara irdnyul; a kivitelezési koltségeket, az

korlatozasokat vették alapul.
3.3.1 Szakirodalmi attekintés

a) A kivitelezés idéjarasi korlatai

4. Tablazat.

Felujitasi technoldgidkkal kapcsolatos idéveszte-
ségekre és forgalmi torlédasokra vonatkozé in-

formaciok
Sz§k|rodallm| Feliileti bevonds| Microsurfacing | Aszfaltréteg
hivatkozas
Croteau, Lin-| Minimalis for-
ton, Davidson, | galomzavarast
Houston, 2005 okoz.
Gyors szilardu-
ADEPT/RSTA las (a forgalom
2011 akar 20 perc
utan ramehet).
1 6ran belil for-
Jahren
galomba he-
2011 P
lyezhet6.
Cuelho, Sebességkorla- | 1 6ran belil for-
Mokwa, Akin, | tozas kell épités | galomba he-
2006 utan. lyezhetd.
2 oranyi szilar-
South Dakota du!as utan nror: 1 6ran belul for-
mal sebességl galomba he-
DOT 2010 X P
forgalom rame- lyezhet6.
het.
Csak a henger-
lés befejezése .Szényege-
és az aszfalt Kb. 1 éran beldl | z&és"-nél mini-
Johnson L .
megszilardu- | forgalomba he- | malis forga-
2000a . . . .
lasa utan he- lyezhet6. lomszabalyo-
lyezhet6 forga- zasi igény.
lomba.

A 7. tdblazat egyes burkolatfelijitdsi technologiak meg-
valdsitasakor jelentkezd idéjarasi korlatokra vonatkozd

szakirodalmi informéciokat foglal 6ssze.
b) Aszfaltkeverékek élettartam-koltségeinek vizsgdlata

Mivel a vizsgalt burkolatfenntartasi technologiak gaz-
daséagi jellegli 6sszehasonlitdsahoz (sorba rendezéséhez)
a szakirodalmi attekintés nem szolgaltatott kielégito
eredményeket, az egyes valtozatok egész élettarta-
mukra kiterjed6, kornyezeti és gazdasagi értékelésére
keriilt sor. Az egyes technolégidkat nyilvanvaléan
ugyanarra a vizsgalati idészakra vonatkozolag hasonlit-

jak Ossze, és a 8. tablazaton feltiintetett stratégiakat

(,felajitasi naptarakat”) veszik alapul.

Az egyes vizsgalt burkolatfeltjitasi technologidk 1 m?
re vetitett koltségét a 9. tabldzat Osszegezi. A kiilon-
bo6z6, f6leg amerikai forrasokbdl szarmazo adatok szo-

rasat is feltintettik.
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5. Tablazat. Burkolatfelyjitasi technoldgidk tarsadalmi jel-
legl osztalyozasa (szakirodalmi forrasok)

6. Tablazat. BurkolatfelUjitasi technolégidk tarsadalmi jel-
leg(i osztalyozasa (szakértGi értékelés)

Tarsadalmi osztalyzat Tarsadalmi osztalyzat
Burkolatfelujitasi N ; i Burkolatfeldjitasi , - i
Kényelem Biztonsag Kényelem Biztonsag
technoldgiak Torlédas ésids- |  Munkahelyi technoldgiak Torlodas és idé- | Munkahelyi
veszteség biztonsag veszteség biztonsag
Kétrétegd fellleti bevonat 4/5 4 Kétrétegl feliileti bevonat 3511 3.1+1.0
Microsurfacing 5 415 Microsurfacing 3.7+£0.9 3.6+1.0
Vékony aszfaltréteg 4[5 3/4 Vékony aszfaltréteg 35+09 3.6+0.8
50 mm-es vastagsagu er6- 4/5 3/4 Marés + 50mm melegasz- 27511 29511
sités falt erésités o o
Helyszini meleg recycling 4 3 Helyszini hideg recycling + 254511 28409
i 50 mm erdsités T o
Maras + 50 mm-es vastag- 4 34
sagu erésités Helyszini meleg recycling 2.7+1.3 2.7+1.3
Helyszini hideg recycling + . -y .. . . . . .
50 mm-es vastagsagl eré- 4 3/4 Minden stratégidnak kornyezeti hatasat (COo-kibocsé-
sités tésat, energiaigényét, a felhaszndlt meg nem ujuld
Teljes vastagsagu recycling anyagokat) meghatarozték.
+50 mm-es vastagsagu 4 3/4
erosites a) A varidnsok energiafelhasznéldsa és COo-kibocsatasa

¢) A burkolatélettartam feltjitdssal valé meghosszabbi-

tasa

A kiilonbo6z6 allapotjavité beavatkozasok, koztiik a fel-
Ujitasok az ttburkolatok iizemi élettartamat meghosz-
szabbitjak. A meghosszabbodas mértékét elsésorban a
felajitas technoldgidja és a beavatkozas idGpontjaban
regisztralhaté burkolatillapot hatarozza meg. A 10.
tablazat a szakirodalomban talalhatd, technolégia-
fliggs, élettartam-megnovekedési élettartamokat mu-

tatja be, szorasértékiikkel egytitt.
d) A véltozatok élettartamkoltségei

Az egyes feltjitasi stratégiak esetében az atlagos éves
koltségek jellemzésére az egyenértékii éves koltséget
(EEK) vélasztottak (11. tablazat). 11. tablizat. Felnji-
tasi technologidk atlagos egyenértékii éves koltsége
(EEK), USD/m>év-ben (2013-as értékek).

3.4 Kornyezeti értékelés

A kovetkezo vizsgédlat a burkolatfelujitasi technologia-
kat kornyezeti szempontbdl hasonlitja Ossze. Akarcsak
a koltségelemzés soran, minden felGjitdsi valtozatnal
felmérték az élettartam alatti energiafelhasznalast

(MJ/m?) és a kibocsitott COo-mennyiséget (kg/m?).

Az energiaigényre és a COs-kibocsatasra vonatkozd
becslések kiilonboz6 forrasokbdl szdrmaznak. A 12. tab-
lazat ezeknek a technologiankénti atlagat és az értékek
szérasat szemlélteti. A 13. tdbldzat a vizsgélt véltoza-
tok élettartamuk alatti atlagos éves energiafelhasznala-
sat, kibocsatott COo-mennyiségét, valamint adalék-

anyag- és bitumenigényét szemlélteti.
A 13. tablazatbdl kitiinik, hogy:

— az energiafelhasznalas szempontjabdl a legjobbnak a
feliileti bevonas és a microsurfacing, mig legkedve-
z6tlenebbnek a hideg recycling és az aszfalterOsités
bizonyult;

— a COs-kibocsatas szempontjabol a feliileti bevonas
és a microsurfacing a legjobb, mig az aszfalterdsités
és a teljes vastagsagu recycling a legkedvezotlenebb;

— az adalékanyagigény szempontjabdl a legkedvez6bb-
nek a teljes vastagsigi recycling és a hideg
recycling, mig legkevésbé jonak a vékonyaszfalt és
az aszfalterGsités bizonyult;

— a bitumenigény szempontjabol a microsurfacing és a
felilleti bevonas a legjobb, mig a teljes vastagsagu
recycling és az aszfalterGsités mutatkozott a legked-

vezOtlenebbnek.
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7. Tablazat. BurkolatfelUjitdsi munkak id6jarassal osszefiiggé korlatai

Referencia

Permetezéses feliileti bevonas

Microsurfacing

Referencia

Johnson, 2000b

Napvilagnal kell dolgozni. Levegs T > 15°C.
Relativ nedvességtartalma <75%. Kédos vagy
esGs napon keriilend6.

Hideg idében keriilend6.

A vékony aszfaltréteg épitése csak T >
13°C hémeérséklet felett megengedett.

Jahren, 2011

lowa: nem épithetd szeptember 1. utan.
Minnesota: nem épithetd augusztus 31. utan.

Ejszakai munka is

Kansas: nem épithetd szeptember 15. utan. lehetséges.
Idaho: nem épithetd oktéber 31. utan.
8. Tablazat. Az egyes valtozatok felujitasi stratégiaja
Ev Kétrétegi Microsurfacin Vékony Aszfaltréte HIR vékony |[Maras, aszfalt-| CIR aszfalt- | FDR + aszfalt-
feliileti bevonat 9 aszfaltréteg g aszfalttal réteggel réteggel réteggel
0 Marés és Maras és Maras és Marés és Marés és Maras és Maras és Maras és
erdsités erdsités erdsités erdsités erdsités erdsités erdsités erdsités
7 Feluleti bevonat| Microsurfacing | Vékony aszfalt
12 Aszfaltréteg HIR aszfaltre- Mafa,s ©s Aszfaltréteg Aszfaltréteg
teggel erdsités
14 Aszfaltréteg Aszfaltréteg Aszfaltréteg
2 Marés és CIR aszfaltré- | FDR aszfaltré-
er@sités teggel teggel
2% Mards és
erosites
2 Mards és
erosites
29 Marés és Maras és
erdsités erdsités
30 Maras es
erdsités
35 Elettartam vége
37 Elettartam vége
38 Elettartam vége
39 Elettartam vége Elettartam vége
42 Elettartam vége
43 Elettartam vége
44 Elettartam vége

Jelmagyarazat: HIR = helyszini, meleg aszfalt-Ujrafelhasznalds, CIR = helyszini, hideg aszfalt-Gjrafelhasznélés, FDR = teljes vastagsagu aszfalt-Ujrafelhasznalas.
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9. Tablazat. Felyjitasi technoldgidk atlagos fajlagos koltsége, USD/m2-ben (2013-as értékek)

Feldjitasi technolégia

Atlagos fajlagos kéltség (USD/m?)

Kétrétegu fellileti bevonat 2,50 +0,76

Kevert felileti bevonat (microsurfacing) 3,90 + 2,00
Vékony aszfaltréteg (aszfaltsz6nyeg) 5,00 + 3,70
Aszfaltréteg 9,70 + 5,30

Helyszini meleg recycling + aszfaltréteg 10,90 + 4,48
Maras + aszfaltréteg 11,30 + 3,43

Helyszini hideg recycling + aszfaltréteg 11,30 + 3,43
Teljes vastagsagu recycling + aszfaltréteg 23,80 £ 6,50

10. Tablazat. Felyjitasi technoldgiak atlagos élettartamnovelése, évben

Felujitasi technolégia

Atlagos élettartamnovekedés [év)

Kétrétegd fellleti bevonat 6+3

Kevert felileti bevonat (microsurfacing) 5£2
Vékony aszfaltréteg (aszfaltszényeg) 73
Aszfaltréteg 9+3

Helyszini meleg recycling + aszfaltréteg 10+3
Maras + aszfaltréteg 1M+4

Helyszini hideg recycling + aszfaltréteg 12+ 4
Teljes vastagsagu recycling + aszfaltréteg 16+5

4. Esettanulmany feldjitasi technoldogidk
kérddives komplex dsszehasonlitasara

A DURABROADS projekt miivelése soran a kiilonb6z6
burkolatfeltjitasi technolégiak komplex Gsszehasonlita-
sara kialakitott médszertan (DURABROADS, 2014b)
bemutatasara a partnerek esettanulmanyt végeztek
(DURABROADS, 2015; Gaspér, Bencze, Jato-Espino,
ma.; Gaspér, Bencze, ma. (2)). Annak hdrom szamitasi
fazisaban (kritériumok silyozdsa, varidnsok értékelése
és érzékenységvizsgalat) kapott eredményeket ismertet-
juk.

4.1 Kritériumok silyozasa

A javasolt médszertannak a szakérték altal kitoltott
kérd6ivekben tapasztalt ellentmondésok kezelésére és
minimalasira val6 alkalmazasaval a 14. tablazaton fel-
tlintetett kovetelmények, kritériumok és mérdszamok
konszenzuélis numerikus értékeihez (Gaspar, Bencze

ma. (1)) jutottak; ezeket a 15. tédbldzat szemlélteti. A

konszenzudlis 6sszehasonlité méatrixok minden esetben
konzisztensek (CR < 0.1, ahol CR konzisztenciaarany
(Géspér, Bencze, Jato-Espino, ma.)), ami logikus is, hi-
szen minden Osszehasonlitasi matrixot a GRG (altala-
nositott csokkentett gradiens) algoritmus (Abadie, Car-
pentier, 1968) segitségével — sziikség esetében — konzisz-
tenssé tettek. (A konszenzuélis értékelés az értékeldk
eredeti véleményét a lehet6 legnagyobb mértékben meg-
Orzi). A 16. tédbldzaton — hdromszogli fuzzy szdmok
(Géspér, Bencze, ma. (1), Lin, 2010) alkalmazasaval —
az utburkolat-feltjitasi technologiak hierarchikus szer-

kezeti elemeinek sulyai lathatok.

A 16. tdblazat adatainak vizsgalatabdl nyilvanvals a
miiszaki (funkcionélis) kovetelmények a tobbivel szem-
ben megnyilvanulé hatarozott tdlsiulya, mivel a megfe-
lel6 miiszaki teljesitményt nyajto utak altalaban gazda-
sdgosak, és a tarsadalmi kovetelményeket is kielégitik.
Az a tény, hogy a kornyezeti kovetelményt az értékel6k
altalaban fontosnak tekintik, az utiigyi szektorban a no-

vekvé 6kologiai tudatossagot igazolja.

Utiigyi Lapok 5. évf. 1. sz. (2017) ISSN : 2416-2175

25



Gaspar és Bencze: Nagy nehézforgalmu utak ,optimalis” feltjitasi technoldgiajanak kivalasztasa

11. Tablazat. Feldjitasi technolégiak atlagos egyenértékii éves koltsége (EEK), USD/m2-év-ben (2013-as értékek)

Feldjitasi technolégia

EEK (USD/m2-év)

Kétrétegd feluleti bevonat 1,9

Vékony (max. 38 mm-es vastagsagu) aszfaltréteg 2,0
Kevert felileti bevonat (microsurfacing) 2,0

Helyszini, hideg recycling + 50 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 2,0
Teljes vastagsagu recycling + aszfaltréteg 2,0

Maras + 50 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 2,1

50 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 21

Helyszini, meleg recycling + 38 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 21

12. Tablazat. BurkolatfelUjitasi eljardsok energiaigénye és CO2-kibocsatasa

Feldjitasi technologia

Energiaigény (MJ/m?]

COz-kibocsatas (kg/m?)

Permetezéses feliileti bevonat 95+4,5 0,40 £ 0,05
Microsurfacing 15,9 +13,0 0,8+0,7
Vékony aszfaltréteg (aszfaltszényeg) 47 +10 3,710
Aszfaltréteg 70+ 7 4b6+12
Helyszini meleg recycling + aszfaltréteg 65+ 14 4,4+1,0
Maras + aszfaltréteg 89,5+ 22,0 52+15
Helyszini hideg recycling + aszfaltréteg 109,7+ 21,0 8,7+ 4,0
Teljes vastagsagu recycling + aszfaltréteg 153,3 £ 54,0 15+ 13

13. Tablazat. A burkolatfelUjitasi valtozatok egyes atlagos élettartam-jellemzéi

Fajlagos éves ener-| Fajlagos éves | Fajlagos éves | Fajlagos éves
Felujitasi technolégia giafelhasznalds | COz2-kibocsa- | adalékanyag- | bitumenigény
m2-év tas m2-év) [igén m2-év m2-év
(MJ/m2-év) is (kg/m2-év) |igény (kg/m2-év)| [(kg/m2-év)
Kétrétegli feliileti bevonat 9.6 0,61 13,0 0,88
Vékony (max. 38 mm-es vastagsagu) aszfaltréteg 10,2 0,64 13,4 0,87
Kevert feliileti bevonat (microsurfacing) 10,5 0,67 14,4 0,92
Helyszini, hideg recycling + 50 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 11,5 0,74 15,2 0,97
Teljes vastagsagu recycling + aszfaltréteg 11,0 0,72 14,5 0,93
Maras + 50 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 1.3 0,72 14,3 091
50 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 10,3 0,71 12,9 0,88
Helyszini, meleg recycling + 38 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 10,4 0,78 12,1 0,94
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14. Tablazat. Az aszfaltfeldjitas-tipusok valasztasdhoz dontéshozatali fa (hierarchikus struktdra)

Kovetelmények, R

Kritériumok, C

Mérdészamok, |

Gazdasagi, Rq

Koltségek, Cq4

Rugalmassag, C1

Kezdeti beruhazas, ly.14

Eletta rtam-koltség, l1.12

Erzékenység az évszakokra, l12

Kornyezeti, R,

Eréforrashatékonysag, C..1
Fogyasztasok, C,»

Karosanyag-kibocsatas, C3

Adalékanyagigény, 214
Bitumenigény, lz12
Energiafogyasztas, 224

CO2-kibocsatas, l234

Tarsadalmi, R

Kényelem, C3 4

Biztonsag, Cs»

Torlédas, idéveszteség, I3.1.1

Munkahelyi biztonsag, l32.1

Miszaki (funkcionalis)

Mechanikai ellenallds, Cy4.1

Bomlési ellenallds, 1414

Deformacios ellenallas, l4.1»

15. Tablazat. Paronkénti sszehasonlitasi értékek a felujitasi technoldgiak tipusvalasztasakor

Szint Hasonlitandék (L. 14.tablazat) Erték Konzisztenciaarany (CR)

Rivs. Rz 0,714
Rivs. Rs 1,032
Rivs. Rs 0,613

Kovetelmény 0,002
Rz2vs. Rs 1,416
Rz vs. Rs 0,699
Ravs. Rs 0,573

Cravs. Ci2 1,276 0,000
C2.1vs. C22 1,595

Kritérium Cz21vs. Cas3 1,462 0,001
C22vs. Cz23 0,852

Ca.1vs. Ca2 0,221 0,000

l11vs. l2 0,470 0,000

Mérészam [2.11vs. 212 0,497 0,000

ls1.1vs. la12 0,910 0,000

4.2 A varidnsok értékelése

A 17. tablazat a kiilonboz6 felajitas-variansok esetében
az egyes méroszamokra adott értékeléseket szemlélteti.
A kvantitativ mérészamokat az dltaluk felvehetd érték-
tartomanynak megfelelGen jellemezték, amennyiben mi-
nimalis, maximalis és legvalészintibb értékiiket tiintetik
fel.

A kvalitativ mérészamok esetében — hogy azok egysze-
riibben és konnyebben értékelhetdk lehessenek — a ha-
romszogi fuzzy szdmmal leirt valtozokat a fokozatos,
atlagos integralé moédszer alkalmazasdval kanonikus

alakba irtdk 4t (Chou, 2003). Mintegy 5000 szimuldciét

hajtottak végre annak érdekében, hogy a kvantitativ
mérészamokhoz a haromszogii eloszlasi vektorokat ge-

neralhassak.

Igy az r;; értékelések sordhoz jutottak, amelyek aztan
a TOPSIS-médszer (Hwang, Yoon, 1981) inputjaként
hasznalandé dontéshozatali matrixok felépitésére szol-
galtak. Az 1. dbra a TOPSIS-algoritmus egyes 1épései-
nek alkalmazasa utdn az egyes variansoknak az idedlis
megoldastdl vald viszonylagos tdvolsdgdt (R;) mutatja
meg. A kétklaszteres grafikonbdl egyértelmii, hogy a
nyolc vizsgalt technolégiabol 6t db a tobbi haromnal

hatarozottan kedvezobb értékeket mutat.
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16. Tablazat. ElemsUlyok az Gtburkolat-felujitasi technoldgidk kivalasztasahoz

Kovetelmények Wr Kritériumok We Mérészamok Wi
Kezdeti beruhazas 0,320
Koltségek 0,561 -
Gazdasagi 0,199 Elettartamkoltség 0,680
Rugalmassag 0,439 Erzékenység évszakra 1,000
Adalékanyagigény 0,332
Eréforras-hatékonysag 0,432
Bitumenigény 0,668
Kornyezeti 0,264
Fogyasztas 0,265 Energiafogyasztas 1,000
Kérosanyag-kibocsatas 0,303 C02-kibocsatas 1,000
Kényelem 0,181 |déveszteség & torlodas 1,000
Tarsadalmi 0,192
Biztonsag 0,819 Munkahelyi biztonsag 1,000
Bomlasi ellenallds 0,476
Mdiszaki (funkcionalis) 0,345 Mechanikai ellenallds 1,000
Alakvaltozasi ellenallas 0,524

17. Tablazat. Elemsulyok az Utburkolat-felUjitasi technoldgidk kivéalasztdsdhoz

Mérészam | Egység Erték CIR DCS FDR HIR MOV MC ov THMA
MIN 13,20 1,70 17,40 7,90 8,90 2,00 4,40 1,30
[1.1.1 $/m? M.L. 17,70 2,50 23,80 11,30 12,30 3,90 9,70 5,00
MAX 22,30 3,20 30,30 14,80 15,70 5,90 15,00 8,60
MIN 1,13 1,04 1,13 1,23 1,22 1,07 1,14 1,01
[1.1.2 $/m2év M.L. 2,01 1,88 2,01 2,08 2,06 1,98 2,08 1,95
MAX 3,65 3,51 3,61 3,68 3,73 3,65 3,86 3,65
l113 Osztalyzat CAN 4,95 0,82 7,99 6,93 8,00 4,99 7,99 6,98
MIN 9,41 9,14 8,85 10,38 10,11 9,56 10,82 10,26
[2.1.1 kg/m?2-év M.L. 12,90 13,04 12,10 14,46 14,29 13,43 15,21 14,43
MAX 19,63 21,09 18,30 23,58 22,36 20,98 24,30 22,82
MIN 0,64 0,62 0,69 0,66 0,65 0,62 0,69 0,65
1212 kg/m?év M.L. 0,88 0,88 0,94 0,93 0,91 0,87 0,97 0,92
MAX 1,34 1,43 1,41 1,51 1,43 1,37 1,55 1,46
MIN 4,49 4,23 4,96 4,91 4,78 4,45 5,09 4,81
[2.2.1 MJ/m2-év M.L. 10,28 9,61 10,43 11,00 11,33 10,16 11,53 10,52
MAX 21,02 20,73 19.83 21,79 23,39 21,53 23,45 21,97
MIN 0,30 0,29 0,37 0,37 0,35 0,30 0,36 0,32
1231 kg/m?év M.L. 0,71 0,61 0,78 0,71 0,72 0,64 0,74 0,67
MAX 1,68 1,50 1,78 1,65 1,76 1,56 1,74 1,61
[3.1. Osztalyzat CAN 6,99 7,94 6,99 7,00 6,97 8,80 7,95 7,99
3.2 Osztalyzat CAN 5,92 6,99 6,00 4,90 6,99 7,95 6,99 5,99
a1 Osztalyzat CAN 8,80 2,00 8,83 5,99 7,00 1,84 5,95 3,98
la12 Osztalyzat CAN 5,92 1,87 6,95 7,99 7,94 2,94 6,98 3,99

Jelmagyarazat: CIR = helyszini, hideg recycling; DCS = kétrétegd feliileti bevonat; FDR = teljes vastagsagu recycling; HIR = helyszini, meleg
recycling; MOV = mardas + aszfaltréteg; MC = microsurfacing; OV = aszfaltréteg; THMA = vékonyaszfalt (,.sz6nyegezés”); MIN = minimalis; LV =
legvalészinlibb; MAX = maximalis; CAN = kanonikus érték
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Technolégiak

1. Abra. A nyolc vizsgalt burkolatfeldjitasi technoldgia Gsz-
szesitett teljesitménye

Az itt kialakult sorrend: MOV > FDR > CIR>
OV> HIR > THMA > MS > DCS. A 2. édbra a
technolégiak funkcionalis, gazdasagi, tarsadalmi és kor-
nyezeti jellemz6i tekintetében mar jelentésebb eltérése-

ket mutat.

A 2. abra szerint a széban forgd burkolatfelijitdsi tech-
nolégia oGsszesitett értékelését elsésorban a funkcionélis
(miiszaki) jellemz6je hatdrozza meg. Az is figyelemre
mélto, hogy az Osszesitett értékelésben a ,maras utan
aszfaltréteg elteritése” valtozat kedvezébb gazdasagi és
tarsadalmi jellemzo6i kovetkeztében tudta a ,teljes vas-
tagsagban végzett recycling”-ot az elsé helyért folyd

,versenyben” megel6zni.

Ugyanakkor a kétrétegli feliileti bevonasnak a tarsa-
dalmi és a kornyezeti megitélése hidba volt kedvezd, mi-
vel a kiilonosen gyenge mechanikai ellenallasa az 6ssze-

sitett kedvezitlen értékelésnél dontének bizonyult.
5. Néhany kovetkeztetés

A DURABROADS projekt 2. munkabizottsiga 1j, don-
téstamogatd modellt javasolt, és — esettanulményként
— nagy nehézforgalmi eurdpai utak aszfaltkopéréteg-ti-
pusaihoz széba jové feltjitasi technologidk optimalasa-
val a gyakorlatban is kiprobalt. Olyan komplex és jol
miikodé moédszertant sikeriilt kifejleszteni, amely az
Osszetett problémékra vonatkozo szakért6i vélemények-
ben altaldnosan meglevé hatarozatlansagokat, bizony-
talansagokat és ellentmonddasokat hatékonyan tudja ke-

zelni.

Az esettanulmény sordn nyert eredmények a maédszer-
tan alkalmazhatésagat igazoltak, a dontéshozdkat té-
mogatjak abban a tekintetben, hogy a fenntarthatosagi
szempontokon alapulva, a legmegfelelobb burkolatfel-
ujitasitechnolégia-tipust ki tudjak valasztani. Bar az
igazan hatékony utkezelés a gazdasagra, a kornyezetre
és a tarsadalomra nagyon kedvez6 hatast gyakorol,
mégis kevés olyan eljaras all rendelkezésre, amely az tt-
kezelési dontéseket érdemlegesen segiteni tudja. A java-
solt moédszertan a dontéshozatali problémat hierarchi-
kus fava strukturalja, és ily médon az egyes valtozatok
teljesitményérol kiillonbozé szempontok vagy tényezdk

szerinti kovetkeztetések levonasat teszi lehetévé.
7. Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetiiket nyilvanitjdk az Eurdpai Uni6-
nak, amely 7. Kutatdsi és Technologiafejlesztési Keret-
programjahoz kapcsoléddan, a jelen cikk alapjat képezo
DURABROADS projektet részben finanszirozta. Ha-
sonloképpen koszonet illeti a DURABROADS projekt
2. munkabizottsiganak a munkaban kozremikodott

spanyol, lett és belga partnereit is.
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Selection of “optimal” pavement rehabilita-
tion techniques on heavily trafficked roads

Abstract: The DURABROADS-project partly financed by European Commission developed and tested in a case
study a new decision support model for the optimization of pavement rehabilitation techniques of asphalt wearing

course types on heavily trafficked European roads. The results obtained have proved the applicability of the meth-

odology; decision makers can be supported in their selection of the most suitable pavement rehabilitation techniques

based on complex sustainability aspects. The suggested methodology can transform the decision-making problem into

a hierarchical tree in order to evaluate the performances of various alternatives from the view-point of given aspects.

Keywords: heavily trafficked European roads, asphalt wearing course types, project financed by EC 7th RTD
framework programme, decision support model, mathematical-statistical procedures
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Tudomanyos kdzlemény

Szabalytalan' gyalogosmozgasok
vizsgalata budapesti jelzolampas
gyalogosatkelohelyeken

Kristok Andras, Hoz Erzsébet, Igazvolgyi Zsuzsanna

Kivonat: Olvaséink figyelmébe ajanljuk Kristok Andras 2016-ban készitett diplomamunkajat, amelynek cime: Buda-
pesti helyszineken kijelolt gyalogos-dtkeldhelyek forgalomtechnikai kialakitdsdnak, jelzélampds szabdlyozdsdnak és kéz-
lekedési gyakorlatnak vizsgdlata. A diplomamunka a jelz6lampas szabalyozasu kijelolt gyalogos-atkel6helyekkel foglal-
kozik, azok forgalomtechnikai kialakitasat, jelzésrendszerét és kozlekedési gyakorlatat vizsgalta. A kiillonbozd gyalogos
csoportok kiilonboz6 jellemzékkel rendelkeznek, és viselkedésiik is kiilonb6z6 lehet. A gyalogosok az dtkel6helyek
sokszintisége miatt atkelShelyenként is mas viselkedést mutathatnak. A szerzé a gyalogos-atkelShelyek kialakitasai
kozil 6 csoportot vizsgalt. A helyszinek kialakitésa, jelenlegi allapota befolydsolhatja az azon vald viselkedést, mind
a gyalogos, mind a jarmiivezets szempontjabdl. Az elkésziilt videdfelvételeket a kozlekedési gyakorlat vizsgalatdhoz
megallapitott f6- és mellékszempontok alapjan elemezte a dolgozat szerzéje. Az elemzést mind a 12 helyszinre elvé-
gezte, és a mérések kiértékelése és Osszehasonlitasa alapjan, a miszaki eléirasokkal Gsszhangban javaslatokat fogal-
mazott meg az atkelShelyek biztonsdganak javitdsa érdekében. A cikk a vizsgalati eredményeket, korabbi mérési
tapasztalatokat foglalja Ossze, és 5 kivalasztott helyszinre konkrét javaslatokat is megfogalmaz.

Kulcsszavak: gyalogos, jelz6lampés szabalyozas, szabalytalan atkelés, forgalombiztonsag

, — mobiltelefonon valé beszélgetés soran lassabban ha-
1. Bevezetés

ladtak at a gyalogatkelGhelyeken, és kevésbé figyeltek a

A gyalogosok nemiik, életkoruk, kozlekedési magatarté- forgalomra lelépés el6tt, varakozas vagy atkelés kozben.

suk, mozgasképességiik és szamos egyéb tulajdonsdguk A férfiak a jelz6lampa nélkiili gyalogos-atkel6helyeken

miatt eltérdéen viselkednek a kiilonbozd kozlekedési szi- haladnak &t lassabban, mikozben mobiltelefonon besz¢l-

tuacidékban. Sok esetben a fiatalok batrabban — akar ti- tek. Ezek a hatdsok arra utalnak, hogy a mobil telefo-

los jelzésen — kelnek 4t egy gyalogos-atkelShelyen, és a non valbé beszéd kognitiv figyelemelterelést okoz, ami

mai kor egyik velejardja, hogy adott esetben a modern veszélyezteti a gyalogosok biztonsagat.

technikai eszkozeik haszndlata sordn elmulasztanak Jelzélampas gyalogos-atkeldhelyek — a kozutat és a vil-

meggy6z6dni arrdl, hogy a biztonsagos atkelés feltételei
teljesiilnek-e az atkelés elétt és kozben is. Egy 2006-o0s
ausztraliai tanulmanyban a jelz6tablas és jelzOlampés
gyalogos-atkelOhelyeken torténd mobiltelefon-hasznélat
sordan megfigyelt viselkedéseket értékelték ki (Hatfield
et. al, 2007). Kimutattak, hogy a nék — szemben a kont-

rollesoport (mobiltelefont nem hasznalék) gyalogosaival

lamosvaganyt keresztez6 gyalogatkelohelyeket megkii-
lonbozteté — vizsgalataval foglalkozd kordabbi kutatasa
soran arra a megallapitasra jutott a szerz6, hogy a vil-
lamosvaganyokat keresztezd atkel6kon nagysagrendek-
kel nagyobb a szabalytalan gyalogosok ardanya (Igazvol-
gyi, 2014). Az utcai kornyezet gyalogosok viselkedésére

gyakorolt hatdsat vizsgalé amerikai kutatas soran tobb

! Szabalytalan gyalogoskozlekedés: amikor a gyalogos nem a kijelolt gyalogos-atkel8helyen halad &t, vagy nem a rendelkezésére all6 folyamatos zold (szabad) jelzésen

megy at. A részletes vizsgdlatoknal alapvetden a tilos és a villogd zold jelzésen atkeld gyalogosokat értjiik alatta, az ettdl vald eltérést jelezziik.
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faktort is elemeztek, amelyek befolyasolhatjak a sza-
bélytalan atkelést. Kutatdsukban arra jutottak, hogy
még irdnyonként is kiillonb6zé mértékii volt a szabaly-
talan atkelések ardanya a vizsgalt csomépontokban (Bal-
tes és mts. 2004). Egy kérdéives felmérés — Global Road
Safety Partnership — sordn a valaszaddk 46%-a gyak-
ran, 37%-a csak akkor kel 4t tilos jelzésen, amikor siet.
A vélaszaddk 99%-4t még soha nem biintették meg emi-
att (Bérces et al., 2009). Eletkortdl fiiggetleniil a jelzést
figyelmen kiviil hagyva szabélytalan atkelések sorozata
lathaté nap mint nap. A szabalytalan atkelések maguk-
ban hordozzdk a konfliktushelyzeteket, melyek kovet-
keztében balesetek kovetkezhetnek be, ilyenek példaul
a rafutasos balesetek is. A gyalogosok sokszor nincsenek
tisztdban az atkelés szabdlyaival. Kérdés, hogy ismer-
niiik kell-e a KRESZ-t, amire valaszként adhato, hogy
a szabalyok ismeretének hidnya nem ment fel azok be-
tartasa alél. Az 1988. évi L. torvény — a kozuti kozleke-
désrél alapjan?® a gyermekek, védtelenek azonban foko-

zott figyelmet igényelnek?®.

A gyalogosok sokszintisége miatt minden csoportra nem
lehet gyalogos-atkel6helyet tervezni a kiilonbozo igé-
nyek miatt, torekedni kell azonban a lehet legbizton-
sagosabb kialakitasra. Jelen vizsgalat sordan a figye-
lembe veend6 szempontok lehetdséget nytjtanak a mar
kialakitott atkelShelyek feliilvizsgdlatdara. Budapesten
sok mas telepiiléshez hasonléan a gyalogos-atkel6helyek
kiilonbozo kialakitasuak. A jelz6tablaval vagy jelzélam-
péaval szabalyozott atkel6helyek osztottsag szempontja-
bol is eltéréek. A jelzolampas atkelShelyek kiépitési ta-
goltsdga (osztottsdg) és a forgalomtechnikai szabdlyo-
zas tagoltsdga eltérd lehet. Sok esetben alkalmazzak a
teljes gyalogos-atkel6hely két részre osztasat, kozépen

elhelyezkedd szigettel. A harom részre vald tagoltsig is

2 »2. § (1)2 A torvény hatdlya kiterjed Magyarorszag teriiletén

a) a kozuti kozlekedésben résztvevikre,

b) a koziti jarmiivekre (a tovdbbiakban: jarmii) ..”
Tovabba:
wD. § (1) Aki a kozuti kozlekedésben részt vesz, koteles

a) a kozuti forgalomra, valamint a kozitnak és kornyezetének a védelmére
vonatkozo jogszabdlyi rendelkezéseket megtartani;

b) a kozuti jelzések rendelkezéseinek eleget tenni, a forgalom irdnyitdséra
jogosultak utasitasait kovetni;

c¢) ugy kozlekedni, hogy a személy- és vagyonbiztonsigot ne veszélyeztesse,
masokat kozlekedésiikben indokolatlanul ne akadalyozzon és ne zavarjon...”

3 »12. § A koziti forgalom szervezésének elvei:

alkalmazhat6 gy, hogy a kozépszigeteken nincsenek
jelz6k, és egy fazisban haladhatnak a gyalogosok, vala-
mint Ugy is, hogy a gyalogos-atkelGhely szabdlyozasa
részekben torténik, tagolva, eltéré fazisban. A hosz-
szabb, ill. révidebb gyalogos-atkelohelyek mas z6ldid6-
ket és kozbenso idéket eredményeznek, és a gyalogosok
atkelési magatartdsat is befolyasoljak. A diplomamun-
kaban vizsgalt 12 &tkelhely — bar 6 csoportba rende-
zett — valéjaban 12-féle kialakitast takar.

Az atkelohely szélessége alatt a keresztezett ttszakasz-
szal parhuzamos méretét kell érteni, mig hossza alatt a
szegélyek kozotti, a jarmiivek utjara merGleges sza-
kaszt. A jelzéskép altalaban az atkelOhely mindkét ira-
nyaban azonos egy fazison belill a gyalogosjelzéket te-
kintve. Ujitas a forgalomtechnikédban, hogy irdnyonként
eltéro jelzésképe lehet egy adott gyalogos-atkel6helynek
egy id6ben, mialtal a gyalogosforgalom iranya és a tobb
z6ldidot igényl6 jarmiiforgalom is figyelembe van véve.
Ennek célja, hogy a kozépszigeten ne maradjanak, ne

ragadjanak be gyalogosok atkelésiik kdzben.

2. A megfogalmazott célok

A gyalogosok és gyalogoscsoportok a kiilonbozé tipusi
atkel6helyeken kiilonbozoképpen viselkednek. A diplo-
mamunka egyik feladata a viselkedés, a kozlekedési ma-
gatartds felvétele és meghatarozott szempontok szerinti
kiértékelése volt. Az eredményekbdl akar a kialakitdasok
megfelel6ségére, javithatdosagara is lehet kdvetkeztetni.
Fontos része a diplomamunkanak a vizsgalt gyalogos-
atkelGhelyek jelenlegi miiszaki szabalyozasoknak vald
megfeleldsége?, valamint célja volt az is, hogy értékelje,
a jelzések mennyire egyértelmiiek, lathatok, észlelheték

a gyalogosok szaméara. Egy nem megfeleléen elhelyezett

(6) A koziti forgalmi rend kialakitdsandl kiilonos figyelmet kell forditani a gya-
logos-atkelShelyek elhelyezésére és megjelolésére, a koziti csomdépontok és vas-
1ti 4tjarok forgalménak szabdlyozédséira, a gyalogos- és kerékpéros-forgalom biz-
tonsdgara és - belteriileten - a tomegkozlekedés zavartalansigara. Fokozottan
védeni kell a koziti forgalomban résztvevé gyermekeket, idéskoriakat, vala-
mint a mozgdskorlatozottakat és egyéb testi fogyatékosokat.”
4 00T 03.03.31. - A jelzélampés forgalomirdnyitas tervezése, telepitése és tize-
meltetése

e-UT 03.07.23. - A gyalogoskozlekedés kozforgalmi létesitményeinek tervezése
(A KTSZ kiegészitése)

e-UT 03.15.02. - Akadalymentes koziiti létesitmények
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1. Abra. Vizsgalt gyalogos-atkelShelyek tipuscsoportjainak véazlatrajza

jelz6lampa — ha kiesik a gyalogos latoémez6jébol — azt a
hatést keltheti, mintha nem lenne szabélyozva a gyalo-
gos atkelése. A kilonféle kozlekeddk kozott kialakuld
balesetveszélyes konfliktusok megfigyelésével is képet
kapunk az adott gyalogos-atkelohelyrdl, amibol kovet-
keztetni lehet annak forgalombiztonsdgara is. Tudni
kell, hogy a tobb konfliktus nem feltétlen jelent tobb
balesetet is, mivel tobb konfliktus esetén fokozottabban
figyelhetnek a kozlekedOk. A mérések eredményei alap-
jan a kozlekedési magatartas ismeretében az érvényben
1év6 miszaki eléirasokkal 6sszhangban javaslatok meg-
fogalmazasara is sor keriilhet az atkel6helyek forgalom-

biztonsaganak javitasa érdekében.

3. Gyalogos-atkelohelyek kialakitasa, sza-
balyozasa

5 91 §. (5) A gyalogos az uttesten a kijelslt gyalogosatkelShelyen, ha pedig a
kozelben kijelolt gyalogoséatkel6hely nincs,

a) lakott teriileten levd féttvonalon az ttkeresztez6désnél (a jarda meghosz-
szabbitott vonaldban), valamint a menetrend szerint kozlekedd jarmii megalls-
helyén levd jardasziget és az ahhoz kozelebb esd jarda kozott (a jardasziget
teljes hosszdban),

b) egyéb helyen barhol, a legrovidebb dthaladdst biztosité irdnyban mehet

at.

A jelenleg érvényben 1évé KPM-BM egyiittes rendelet-
ben, amely a koziti kozlekedés szabdlyairdl szél (a to-
vébbiakban: KRESZ), a gyalogosok kozlekedését szabé-
lyoz6 21. paragrafus alapjan a gyalogosnak kijelolt gya-
logos-atkelGhelyen kell atmennie, amennyiben az ren-
delkezésre all°. A kijelolt gyalogos-dtkelShelyen a gya-
logos biztonsagérzetét tovabb novelheti a jelzOlampas
szabalyozas. A gyalogos az tuttestre akkor léphet, ha
meggyozodott annak veszélytelenségérol, mig miikodo
jelzolampas esetben csak zold jelzés esetében indulhat
el. A hazai el6irdsban alkalmazott 5 masodperces vil-
logd z6ldon, valamint tilos jelzésen nem lehet megkez-

deni az atkeléstS.

A jelz6lampéas szabalyozasi gyalogos-atkeléhelyek ko-

ziil az alabbi csoportok vizsgalatara keriilt sor:

6 ,8. § A gyalogosforgalom irdnyitdsara szolgdlé fényjelzé késziilékek
(2) Az (...) bekezdésben emlitett fényjelzd késziilék fényjelzéseinek a jelentése:

a) a folyamatos zold fény szabad utat jelez: a gyalogos az uttesten athalad-
hat;

b) a villogé zold fény az dthaladdsra engedélyezett idétartam végét jelzi: a
gyalogos az tuttestre nem léphet, az tttesten levé gyalogos pedig koteles az
athaladést mielébb befejezni;

¢) a piros fény az dthaladds tilalmat jelzi: a gyalogos az tittestre nem léphet.
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2. Abra. A vizsgalt tizenkét helyszin elhelyezkedése Budapesten (forras: Google Earth)

)

Vegyes szabdlyozast (jelz6lampds és kisebb szaka-
szon jelz6lampa nélkiili), 2 részre osztott, egy része
szabalyozott (egy fazisban), szigettel elvdlasztott, a
szigeten van jelzo.

Jelzolampds szabdlyozast, 2 részre osztott, teljes
hosszban szabdlyozott (egy fézisban), szigettel el-
valasztott, a szigeten nincs jelzo.

Jelzolampdés szabalyozasi, 2 részre osztott, részek-
ben szabédlyozott (t6bb fazis lehetséges), szigettel
elvalasztott, a szigeten van jelzo.

Jelzolampés szabalyozasi, 2 részre osztott, részek-
ben szabdlyozott (tobb fazis lehetséges), szigettel
elvalasztott, a szigeten van jelzo, a kijelolt gyalo-
gos-atkelOhely 2 része egymashoz képest a kereszte-
zésre merolegesen el van tolva.

JelzOlampdés szabalyozasu, 2 részre osztott, részek-
ben szabédlyozott (tobb fazis lehetséges), szigettel
elvalasztott, a szigeten van jelzd, atkelési irdanyon-
ként eltéro jelzéskép ugyanabban az idépontban.
Jelzélampas szabalyozéasi, 3 részre osztott, részek-
ben szabélyozott (tobb fazis lehetséges), szigettel

elvalasztott, a szigeten van jelzo.

Az egyes csoportokbdl 2-2 gyalogos-dtkel6hely vizsgdla-
tara és a felvett adatok elemzésére keriilt sor videdfel-
vételek kiértékelésével. A vizsgalt kialakitasok vazlat-
rajta az 1. dbréan lathaté. A villamosvonal megléte cso-
porton beliil is eltér6 lehet, a savok szamat és a villa-
mossavok tényleges meglétét az 1. dsszefoglald dbra mu-

tatja helyszinenként.

4.Vizsgalt helyszinek és rendelkezésre
allé adatok

A tizenkét helyszin (valamennyi Budapesten taldlhatd)

elhelyezkedését mutatja be a 2. abra.

A helyszinek kivalasztasaban szerepet jatszott azok ko-
zelité Gsszehasonlithatésidga, a szakemberek javaslata,

valamint a helyszinek megkozelithetOsége, elérhetGsége.

A balesetek gyakorisdga nem jatszott szerepet a kiva-
lasztdsban. A diplomamunkaban a helyszinek részlete-
sebben, kiilon szempontok alapjan keriiltek bemuta-

tasras:

— geometria, kialakitas,

forgalomtechnika, kozvilagitas,

— akadalymentesités,
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1. Tablazat. A vizsgalt gyalogos-atkelShelyek Gsszesit6 tablazata

. _ o 503 Z x o © = g = @ ©
o T o S >x0 ‘@ = £ Ew E®w x 3 E=l )
8 S Helyszin, csp., keresztez§ utca o 2 TX 3 kK Tw® | Nw ®Z |8 © 2
< 2 b= Ne NS _ dus|dRgl 98] <3 §S | zo| 2
0 , , S IR ) SNE| L3 93 3 w5 2N >
S < (keresztezett sdvok szama 3 ST B sSs|gEs| 32 g 2 =T |88 %
s 5 [V - villamos]) 5 2 Nex - BRI Ea|l 22| Bv | % ©
< 2 o >0 5.2 T8 ) ww | QS °= | s @
© Lt 5w [ o o o n X
1 fazis,
11 Megyeri UE_,IVGS Ut (mellékirany) 75 66 lebeS nyoma- 122 32 28,1 ) nincs
keresztez8dése (1+1) sav nem | gombos
ldmpas
1 fazis, .
iobbos nincs
1/2 Vaci Ut - Gacs utca keresztezédése (1+2)| 90 56 J, fix 407 69 8,7 kilon | van
sav nem . ”
. jelz6
ldmpas
o Istvan at - Petofi utca keresztezodese 90 23 1 fazis fix 1522 168 273 _ nincs
(2+2V+2)
Megyeri Gt - ives Gt (f8irany) 5-
2/2 gyer = y 75 13 1tazis | VOO 226 | 95 1000 | - | van
keresztezédése (2+2) gombos
Hungéria kérat - Mogyorddi at - . kiilén
3/1 keresztezddése (3+2V+4) 90 9 23 2 fazis fix 1522 19 6,5 jelz8 van
3/2 | Ajtési Diirer sor - Asztana utca (3+2) 90 11 1 1fazis | OO | 821 | 250 10,4 - | nincs
gombos
41 | Vaci dt - Forgach utca 90 | 22 21 2fézis | fix | 1991 | 241 16,0 - | nincs
keresztez8dése (4+3)
Margit hid - Margitsziget bejaré .. | nyomé- ) .
4/2 keresztezddése (2+1V+1V+2) 90 15 18 2 fazis gombos 1339 566 14,5 nincs
5/ | Balcsy-Zsilinszky At = Alkotmany utca | g5 | 49,14 18 | 2fazis | fix | 886 | 92 58 | KUON | e
keresztez8dése (4+2) jelzé
5/2 | >2abad sajto it - Vaci utca 90 | 16/11 | 17/30 | 2fazis | fix | 1405 | 515 36 [KUON o
keresztezédése (3+3) jelzé
Lechner 0dén fasor / Soroksari Gt - - .
6/1 V4géhid utca keresztezdése (2+2V-+6) 90 |15-53| 5-55 9 3 fazis fix 1277 320 30,0 - van
6/2 Erzsébet kérut 54. szam eldtt (2+2V+2) 60 17 15 18 3 fazis fix 459 156 47,9 - nincs
Osszesen: 11977| 2523
—  észrevehetOség, atlathatosag, jelzések értelmez- 3) Szabad (z6ld) jelzésen megkezdett gyalogos dtkelé-
hetbsége, sek szama.
— gyalogosok szama, Osszetétele, eloszlasa, 4) Atmeneti idében (villogd zold jelzésen, 5 s) megkez-
— gyalogosforgalom-vonz6 létesitmények elhe- dett gyalogos atkelések szama.
lyezkedése. 5) Tilos (piros) jelzésen megkezdett gyalogos dtkelések
. . . . . szama.
4.1 Fé megfigyelési szempontok (jellemzék)
6) Szabélyos atkelések ardnya: a vizsgdlt periédusban
A forgalomszamlalast kovetoen a gyalogos-atkel6helyek a szabad jelzésen athaladt gyalogosok széma az 6sz-
kiilonboz6 szempontok szerinti vizsgalatara és Osszeha- szes Athaladt gyalogos széméhoz viszonyitva.
sonlitasara kertilt sor: 7) Szabalytalan dtkelések ardnya: a vizsgalt periédus-

1) Jérmiivek szama.

2) Gyalogosok szama.

ban az dtmeneti villogd zold jelzésen és a tilos jel-
zésen athaladt gyalogosok ardnya az Osszes atha-

ladt gyalogoshoz viszonyitva.
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3. Abra. Személysériiléses balesetben meghaltak és gyalo-
gosként meghaltak szdma, ardnya 2001-2015 kozott

8) Szabélyos atkelést kovetden az adott oldalra mar
tilos jelzésre érkezok szama.

9) A gyalogos z6ldidé kezdete és az azt megel6z§ jar-
miifazisban az utolsé jarmi elhaladasa kozott eltelt
idé.

10) Tilos jelzésen atkel$ gyalogosok szdma az aktudlis
gyalogos-zoldfazis kezdete és az azt megel6z6 utolsd
jarmi elhaladasa kozott.

11) Atlagos vérakozdsi idé a szabalytalan dtkelés meg-
kezdése elStt (tilos jelzés elétt).

12) Gyalogos-atkel6hely szélességének hasznélata. Azo-
nositok a méréshez: (1) a kijelolt gyalogos-atkels-
helyen kelt &t, (2) a kijelolt gyalogos-atkelShely ko-
ritlbeliil 1 méteres korzetében kelt at, (3) a kijelolt
gyalogos-atkelohely koriilbelill 1 méteres korzetén
kiviil kelt at.

Bizonyos atkel6knél a csoporton beliili 6sszehasonlitas
érdekében a kovetkezd szempontok figyelembevételére
is sor keriilt, de az ezzel kapcsolatos eredményekre nem

tér ki a cikk:

— Részleges atkelés, csak a kozépsziget feldl/felé
haladé gyalogosok szdma (tomegkozlekedési
eszkoz miatt/indulé nem ért 4t az atkeldn).

—  Tomegkozlekedési eszkéz miatti szabalytalan

atkelések szama.

—  Osztott, szigeten jelzével ellatott atkelon, el-
téré szabad jelzés hatasara bekovetkezd sza-
balytalan atkelések szdma (az adott &tkeld ré-
szen t1li jelz& hatédsa).

—  Osztott, szigeten jelzovel ellatott atkelén, ellen-
tétes iranyu szabad jelzés kezdetének hatasara
bekovetkezd szabalytalan atkelések szama.

— Els6bbség megadésa.

— Els6bbség megtagadésa.

— Jelz6 nélkiili és jelzos részeken athaladt gyalo-
gosok megtorpandsanak szdma keresztezd
jarmi el6tt.

—  Kerékparosok szama.
5. Mérések, adatgyiijtés

A mérések soran fontos szempont volt, hogy a gyalogo-
sok a felvétel készitésérol ne szerezzenek tudomast, ter-
mészetes mozgasukat, viselkedésiiket ne befolyasolja a
kamera jelenléte. Minden helyszinen 15 periédusnyi idé
keriilt rogzitésre, feldolgozasra, fliiggetleniil attél, hogy
az adott helyszinen éppen 60, 75 vagy 90 masodperces
periddus lizemel, tehat periédusszamhoz volt kotve a
vizsgalat id6tartama. Programvaltds nem tortént a
vizsgalatok ideje alatt, Osszesen az alabbi 1. tablazatnak

megfelel6 jarmi és gyalogosmozgas vizsgalata tortént.

A tablazat mutatja a vizsgalt helyszinek bizonyos jel-
lemzoit: az Osszesen 2523 gyalogos haladt at a gyalogos-
atkel6helyeken, amelyeket 11 977 jarmi keresztezett a
180 periédus alatt. A legnagyobb forgalmu &tkel6 a
Margit hid — Margitszigeti bejaré el6tti helyszin volt —
a Margitsziget nagymértékii forgalomvonzasanak ko-
szonhet6en, hétvégén. A mérések altalaban hétkozna-
pokon torténtek, két helyszint kivéve, amelyeknél ezt
feltiintettiik az ,Egyéb” megjegyzés oszlopdban (szom-
bat). A helyszin megaddséanal aldhizdssal jeloltik azt
az utat, utcat, amelyet a vizsgalt kijelolt gyalogatkels-
hely keresztez. Az 1/1-es és a 2/2-es helyszin ugyanan-
nak a T-csomoépontnak a mellékiranyat és f6iranyat ke-
resztez6 gyalogatkelGhelye, ezért ezt is feltiintettiik za-
réjelben. A tablazat utolsé sora mutatja a szabalytalan

atkelések aranyat a teljes atkelOhelyen.
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a)

b)
1004 I 1003 I

S

4. Abra. a) Gyalogos eliitése Gtkeresztezddésen kiviil; b) Gyalogos eliitése nem Utkeresztezédésben kijelslt gyalogos-atkelShelyen;
c) Gyalogos eliitése UtkeresztezGdésben kijelolt gyalogos-atkeléhelyen; d) Gyalogos eliitése Utkeresztez6désben nem kijelolt

gyalogos-atkel6helyen

A miszaki el6irasoknak valé megfeleloség vizsgalatanal

az alabbi jellemzOk elemzésére is sor keriilt:

—  z06ldidé hossza,
— forgalomtechnika,
—  szegélyek, akadalymentesités,

—  szigetek méretei.

A z0ldid6nek legalabb olyan hosszuinak kell lennie,
hogy az elsének indulé gyalogos 1,0 m/s-os sebességgel
haladva eljuthasson az atkeld 2/3-4ig a zold jelzés ideje
alatt. Az esetek tobbségében a zoldid6k megfelelnek,
egyediili kivételt képez a Lechner Odon fasor/Soroksari
ut — Vagohid utca (6/1) keresztezddésében a kozépsé és
keleti atkel6 rész. Ez azt jelenti, hogy a kozépsd részen
a legrovidebb, 5 méasodperces z6ldid6 esetén, valamint
a keleti részen a fix, 9 masodperces z6ldid6 esetén az
elsének indulé gyalogos nem éri el a gyalogos-atkelchely
adott részének 2/3-4t 1,0 m/s-os sebességgel, a folya-

matos zoldidé alatt.

A forgalomtechnikai megfelel6ség értékelésénél a jel-
zotablak és utburkolati jelek meglétének ellenérzésére
keriilt sor. A 12 gyalogos-atkelShelybdl 5 helyszinen
nincs kijelolt gyalogosatkel6hely-tabla, amely el6irds
szerint nem kotelez. Egyéb tablazasi hidnyossag nem
volt. Az utburkolati jelek allapota 6 helyszinen nem

volt megfelel§ a szubjektiv megitélés alapjan.

A szegélyeket a gyalogos-atkel6hely vonaldban 2 cm-re,

a kerékparos atkel6hely vonaldban 0 cm-re kell siillyesz-

T A-3 GYALOGOSOK ELUTESE balesetekbe (1000 kédszam) soroljuk azokat

a baleseteket, amikor a baleset létrejottében a gyalogosnak valamilyen szerepe

teni. A szigeteknek legalabb 2,00 m szélesnek kell len-
niitk a gyalogosok altal hasznélt felillet mentén. Eltolt
gyalogos-atkelOhely esetén a minimalisan el6irt sziget-
szélesség 3,00 m kell legyen. A szegélyek a 12 gyalo-
gos-atkel6hely mentén 7 esetben megfeleléen, 3 esetben
csak részben megfeleléen, 2 esetben pedig nincsenek

megfelelen kialakitva.

A diplomamunkdban akadalymentesités alatt a kijelolt
gyalogos-atkelOhely mentén a szegélyek megfelel6 mér-
ték siillyesztését, taktilis elemek, akusztikus jelzok, va-
lamint tapinthaté térképek meglétét kell érteni. Mivel
ezek az atkelok mar évtizedekkel ezel6tt kiépiiltek, aka-
dalymentesitésiik csak részben megoldott. Taktilis jel-
zések 6 helyszinen, akusztikus jelzék 3 helyszinen voltak
kihelyezve, tapinthat6 térkép pedig egy helyszinen sem
volt kihelyezve.

A kozbens6 szigetek hosszméretei 5 atkelénél teljesen
megfeleltek, 4 atkelénél csak részben, 3 atkel6nél egydl-
taldn nem feleltek meg a hatalyos el6irasoknak. A szi-

getek méretei kozelitéen lettek meghatarozva.
6. Forgalombiztonsag, baleseti adatok

6.1 Gyalogosok balesetei hazankban

A személyi sériiléses kozuti baleseti adatok azt mu-
tatjak, hogy a gyalogosbalesetek” ardnya az Osszes bal-

esethez képest jelentés. A 3. dbréan az lathatd, hogyan

volt, fiiggetleniil attél, hogy a gyalogos a baleset els6 vagy késébbi szakaszdban
lett a baleset sériiltje. Ide tartozik, amikor a jarmi vagy annak rakomdanya,
vagy a jarmil altal mozgdsba hozott targy gyalogosnak titkozik, figgetleniil a
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5. Abra. A vizsgalat alatt felvett konfliktus kialakuldsa a Lechner 0d6n fasor/Soroksari Gt - Vagohid utca keresztezédésében vizsgalt

atkelonél

alakul a személysériiléses balesetben meghaltak szama-
hoz viszonyitva az elhunyt gyalogosok szama. Az aldo-
zatok negyede gyalogos, bar a gyalogosbalesetek 92%-a
lakott tertileten torténik, a gyalogos dldozatok 40%-a

lakott teriileten kiviil veszti életét.

A gyalogosbalesetek megoszlasa kiilonbozé kozlekedési
létesitményeken belil is jelentGsen eltér. Korabban,
2009-ben késziilt mar tanulmény ezek megoszlasardl
2008-as adatok figyelembevételével (Bérces et al, 2009).
A Kozponti Statisztikai Hivatal korabban emlitett ada-
tai alapjan 2008-ban 19 174 kozuti baleset tortént. Eb-
bol 3 267 esetben tortént gyalogos eliitése, mely az ese-
tek 17,0%-4at jelenti, tehdt nem kismértékd. A tanul-
manybdl — melyet gyalogosok kikérdezésével is kiegészi-
tettek — kideriil, hogy a vélaszadék 65% a szerint van
els6bbsége gyalogosként kijelolt gyalogos-atkelohelyen.
A megkérdezettek csak 20-20% a szerint van els6bbsége
kanyarodé autéssal szemben, valamint jelzélampas sza-
bélyozasu gyalogos-atkelOhelyen gyalogosként. A 4 leg-
gyakrabban el6fordulé balesettipusbol 2 kijelolt gya-
logos-atkelShelyhez kapcsolédik. A bekovetkezett 4
leggyakoribb gyalogosbaleset tipusait a kovetkezé ab-
rak (4. dbra) szemléltetik (Igazvolgyi, 2013).

6.2 Személysériiléses balesetek alakuldsa a 12 vizsgalati

helyszinen

Csak a gyalogosokat érint6é személysériiléses baleseteket

a vizsgalt helyszinekre a BKK kollégai adtak meg (2.

gyalogos koziti helyzetétdl (gyalogjarda, villamosmegalld, kert stb.). Nem tar-
tozik ide az olyan esemény, amikor a gyalogos ongyilkossdgi szandékbol 1ép a
mozgd jarmi elé, s rajta kiviil mds nem sériil meg. Amennyiben az ,,6ngyilkos”

tablazat). A Megyeri ut — Ives utca csomépontjdban,
ahol a gyalogosok 100%-a a nyomdgomb megnyomadsa
nélkiil szabdlytalanul kelt at, a Megyeri uti atkelon
egyetlen gyalogoseliités sem kovetkezett be. A legtobb,
Osszesen 3 személysériiléses gyalogosbaleset a Hungaria
korat — Mogyorddi at (3/1) és a Vaci at — Forgacs utca
(4/1) keresztezédésében tortént. A mérések alapjin ez
a 3 legforgalmasabb keresztez6dés (féirdnya) koziil
kettd (lasd 1. tdbldzat). A személysériiléses balesetek a
forgalomnagységgal ardanyosak. Mivel nem tudjuk a bal-
esetek pontos helyét, csak azt, hogy 1007-es tipusi (ez
a leggyakoribb a vizsgalt helyszineken, 1dsd 4/c). dbra),
ezért nem tudjuk megmondani, hogy egyenesen haladd
vagy kanyarod jarmil iitotte el a gyalogost. A vizsgalt
helyszineken 5 év alatt (2011-2015) Osszesen 17 sze-

mélysériiléses gyalogosbaleset tortént.
6.3 Megfigyelt konfliktusok

A forgalmi konfliktus olyan megfigyelheté forgalmi
helyzet, ahol baleset veszélye all fenn, amennyiben a
kozleked6k mozgasukat valtoztatas nélkiil folytatjak. A
baleset elkeriilése érdekében mozgasuk sebességének
vagy iranyanak megvaltoztatasara, fékezésre vagy kité-
résre van sziikség. Tobb konfliktus nem feltétlen jelent
tobb balesetet is. A lehetséges konfliktusok (enyhe és
stlyos konfliktusok) utdn kovetkeznek a balesetek,
amelyben ugyancsak 4 kategériat kiillonboztetiink meg

(haldlos, stlyos vagy konny(i sériiléses, illetve csak

gyalogoson kiviil az esemény maés résztvevije is megsériil, akkor az eseményt
balesetként kell kezelni, de az ,ongyilkost” az dldozatok kozott nem kell feltiin-
tetni, csak okozoként (forrds: KSH, baleseti adatlap, itmutato).
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2. Tablazat. A vizsgalt gyalogos atkeléhelyek legfontosabb paraméterei

= . X ©
ko 22 | E
S > o Gyalogos-zoldidé (ré- Gyalogos-atkeldhely . Szabalytalan atkelések aranyarészen- | % g N
% o T h , , Keresztezett savok , x C @©
o | '@ | szenként- nyugatvagy hossza (részenként) . ként bontva [%] cw £ | €
c~| 3| . . ) . szama . . . . . [l 1
Qx| 3 észak/kozép/kelet vagy - gyalogosszigetet is V - villamossin) (szabalytalanul atkeld és az 6sszes at- SR S
< 8|5 dél) - (s) magéaban foglalja - (m) kel8 szama a vizsgalt részen) 2% S
8l o >4 <3
L o p 15)
1/1 | 75 66 12,50 (5,00)8 2(1) 28 (9/32) 122 32
1/2 | 90 56 11,00 (4,00)! 3(1) 9 (6/69) 407 69
2/1 | 90 23 29,00 4+ 2V 17 (35/158 + 13/139) 1522 168
2/2 | 75 13 18,00 4 100 (95/95) 226 95
3/1 | 90 9 9 9,70 19,8 3 4+ 2V 12 (2/17) 0 1522 19
3/2 | 90 " 1" 8,00 5,70 3 2 4,5(11/250) 6 (16/250) 821 250
4/1 | 90 22 22 12,50 11,50 4 3 3 (8/241) 30 (67/227) 1991 241
4/2 | 90 15 15 14,60 10,40 2+V 2+V 12 (66/545) 6,5 (44/215) 1339 | 566
5/1 | 90 19/18 19/18 12,10 7,80 4 2 3(3/92) 6,5 (6/92) 886 92
5/2 | 90 16/11 16/11 9,90 9,30 3 3 2,5 (13/515) 1,5 (8/515) 1405 | 515
6/1 | 90 | 15-53 | 15-53 | 5-55 7,90 | 10,00 | 19,80 | 1+1 2V 3+3 | 38(94/248) |34 (112/326)| 10 (17/170) | 1277 | 320
6/2 | 60 17 17 15 6,00 5,00 5,50 2 2V 2 43 (32/74) | 69 (61/88) | 33 (33/101) 459 156
0SSZESEN 11977 2523

anyagi karos) (Hyden, 1987). Egy példa a Lechner
Odén fasor/Soroksari it — Vagohid utca keresztezddé-
sénél végzett konfliktusvizsgdlat eredményébdl. A tilos
jelzésnél varakozo, zold nyillal jelolt gyalogos szabélyo-
san lépett az atkelére. A kék nyillal jelzett jarmi balra
kanyarodéast végzett szintén szabdlyosan, zold jelzésen.
A gyalogos mar a jelzét figyelte, hogy mikor indulhat,
elotte — a videodfelvétel alapjan — nem nézett korbe, csak

a jelzést figyelte.

A jarmiivezeté nem lassitott, amikor a gyalogos meg-
kezdte az atkelést. A gyalogos elétt koriilbeliil 40 cm-
rel sikeriilt az autésnak megdallnia, a gyalogos lefele
nézve haladt at a gyalogos-atkelOhelyen. Intenziv féke-
zés utan a végkimenetel lathaté az 5. abra jobb oldali
képkockajan.

Az esetbdl silyos konfliktus lett, amely azt mutatja,
hogy a szabdlyok betartésa, az éppen aktudlis forgalmi
mindkét

rend értelmezhetosége résztvevd szamara

mennyire fontos. Ebben a csomépontban azonos idében

8 A gyalogos-atkeléhely hossza a jelz6lampaval szabalyozott részt tartalmazza,
zardjelben van a jelzélampéaval nem szabdlyozott atkel6 hossza, a gyalogos-vé-

dosziget szélességét nem tartalmazza.

kap zold jelzést a gyalogos és a kanyarod6 jarmi, igy
err6l a jarmi-gyalogos konfliktusrél elmondhaté, hogy
be van épitve a szabdlyozdsba. A csomoépont nagyon
Osszetett, hiszen valdéjaban 2 csomépontot foglal ma-
gaba, a Soroksari it — Vagoéhid utca, illetve a Lechner
Odon — Vagoéhid utca keresztezését. A kovetkezd feje-
zetben 1év6 2. tablazatban lathato, hogy a Soroksari ti
atkel6 szakaszon a legkisebb a szabalytalan atkelések
aranya (10%), a Lechner Odoén ttinal pedig a legna-
gyobb (38%).

7. Viselkedések vizsgalata a kijeldlt gya-
logos-atkelohelyeknél

7.1 Vizsgalt helyszinek, tapasztalatok

Az alabbi 6. Abra mutatja a vizsgalt helyszineken a sza-
balyosan és szabalytalanul atkelSk® aranyat. Ezek
alapjan az 5. csoport atkelShelyei, az jdonsagnak sza-

mité jelzésrendszerrel rendelkezd Bajcsy Zsilinszky tti

9 Szabélytalan atkelések: A vizsgalt periédusban az dtmeneti — villog6 zold —
és tilos jelzésen dthaladt gyalogosok széma, tehét akik nem a szabad jelzés alatt
érkeztek és léptek le.
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6. Abra. Gyalogos-atkeldhelyeken az atkelések szabalyos-
saganak aranya

7. Abra. Szabalytalan atkelések aranya az 6rankénti jarmd-
forgalom fliggvényében

(5/1) és Szabad sajté 1ti (5/2) gyalogos-dtkel6helyek
bizonyultak a ,legszabalyosabban hasznalt” atkel6k-
nek. A Megyeri Gt — Ives ut keresztez8désében a Me-
gyeri utat (féutat) keresztezd atkelén (3/1) mindenki
szabalytalanul kozlekedett, illetve emellett a 6. csoport
atkelShelyei, a 3 részes Sorokséri 1ti (6/1) és Erzsébet
koriti (6/2) atkelén is magas a szabélytalan atkelések

aranya.

A szabalytalan atkelések szdmét és ardnyat tovabb
bontva gyalogatkelShely részekre és sarga hattérrel ki-
emelve a villamosvaganyokon valé atkeléseket a 3. tab-
lazat mutatja. Ebben a tablazatban lathatd, hogy a
ketto illetve harom részre osztott gyalogos-atkelGhelyek
esetén van-e kiilonbség a gyalogatkelOhely részeken vald
athaladasok kozott, vannak-e sok szabalytalan atkelés-
sel rendelkez6 részek. Kék hattérrel jeloltiikk azokat az
atkelési szakaszokat, ahol 30 szazalék feletti (,,s0k” alsd

hatéra) a szabdlytalan dtkelék ardnya.

A gyalogos-atkel6hely hossza, a forgalmi sdvok szama
fliggvényében nem mutathato ki 6sszefiiggés a szabaly-
talan gyalogos atkelésekkel. Feltételeztiik, hogy a széle-
sebb, tobb forgalmi savos ttszakasz keresztezése esetén
lecsokkennek a szabalytalan gyalogos atkelések, de a

mérések alapjan ez nem volt igazolhato.

A 7. dbra a 15 periédus alatt elhaladt jarmiiforgalom-

hoz viszonyitva mutatja be a szabalytalan atkelések

10 Bhben az esetben csak a tilos jelzés ,végén” athaladdkat értjiik szabalytalan
gyalogosok alatt.

© Kristok, 2016 === Log. (Kristok, 2016)
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8. Abra. Szabalytalan atkelések aranya az utolsé elhaladt
jarmd és a gyalogos-zoldfazis kezdete atkelések
aranya az orankénti jarmdforgalom fliggvényében

ardanyat. A kiugré adatokat szintén kivéve a gyalogosok
a 40 jarmii/perc (2400 J/6) forgalom alatt keresztezik
nagyobb aranyban szabalytalanul az atkel6ket. A line-

aris Osszefliggés csupan kozelités.

A 8. dbran az utolsé elhaladt jarmi és a kovetkez6 gya-
logos-zoldfazis kozott eltelt ido6 fiiggvényében lathato az
ebben az id6szakban tortént szabédlytalan atkelések ard-
nya az osszes szabalytalan atkeléshez viszony{tva'®. Eb-
bol lathato, hogy minél nagyobb ezen id6, a szabalyta-
lan atkelések annal nagyobb szazaléka torténik ebben a
szakaszban. Fontos megemliteni, hogy ezt befolyasolja

a jarmiiforgalom eloszlasa is.
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9. Abra. Megyeri (t - [ves Gt (fGiranyt keresztezd) kijelslt nyo-
maogombos gyalogos-atkeléhelye (2/2)

11. Abra. Margit hid - Margitsziget bejaré el6tt a kézépszi-
geten kialakuld tomeg gyalogos-zéldfazis kima-
radasa esetén

8. Kovetkeztetések

A vizsgalt helyszineken a jelzéseket a gyalogosok tobb-
nyire jol értelmezik. A nyomdégomb hasznalata azonban
sok esetben elmarad. Az eltéré jelzésképek és ellentétes
irdnyua gyalogosok forgalma csak kismértékben befolya-

soljak az adott irdnyba athaladni kivané gyalogosokat.

Az atkel6helyeken jellemzé a ,csoportban kozlekedés”.
Egy szabalytalan &atkelé magéaval ,rantja” a tobbi,
adott esetben a zo6ld jelzést megvarni szandékozo gya-

logost.

A helyszini mérések eredményei szerint a jarmiiszam, a
tagoltsdg mértéke erdsebb Osszefliggést mutat a sza-
balykovetéssel /szabalytalan athaladdssal, mint az el-
térd jelzéskép, az ellentétes irdnybdl érkez6 gyalogosok

vagy a tomegkozlekedés jelenléte.

10. Abra. Hungéria kérat - Mogyorddi Gt keresztezédése (f6
irdny keresztezése)

A nem megfelel6 belathatésag, a gyalogos-jarmi keresz-
tezés szoge befolyasolhatja a konfliktus kimenetelét. A
gyalogosok konfliktushelyzet esetén kijelolt gyalogos-at-
kel6helyen csak kisebb mértékben bizonytalanodnak el
els6bbségiikben (jelz6lampas szabélyozas a ,,védettség”
illtzidjat is adja, adhatja).

Csokkennek gyalogosok szabalytalan atkelései a 40

jarmi/perc (2400 J/6) feletti jarmiiforgalom esetén.

A gyalogosok atkelése és igy a varakozasi idék alakulasa
fligg a jarmiifolyam eloszlasatol. A jarmiiforgalom el-
oszlasatol a szabalytalan atkelések periddusbeli elosz-

lasa is fiigg.

A vizsgalt 12 helyszin eredményei alapjan altaldanos ér-

vényl megallapitasokat nem lehet tenni.
9. Osszefoglalas, konkrét javaslatok

A helyszini megfigyelések, vizsgalati eredmények alap-
jan azonban néhany konkrét javaslatot tudunk tenni a
kivalasztott 5 gyalogos-dtkeléhelyre. A diplomamunka
mind a 12 gyalogos-atkelShelyre javaslatot fogalmazott
meg. 9.1. Megyeri ut — Ives t (féirnyt keresztezd)
(azonosité: 2/2)

A Megyeri utat keresztezé nyomdgombos dtkelénél (10.
abra) a nyomdgombot a vizsgélt iddszak alatt egyetlen
egyszer sem nyomtak meg a gyalogosok. Céljuk elérésé-
hez nem a jardan, hanem maér kitaposott jaréovonalakon

kozlekedtek a fiives teriileten keresztiil, mert ez kozel
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12. Abra. Szabad sajt6 - Vaci utca keresztezédése, a javasolt atalakitas

13. Abra. Lechner Odon fasor/Soroksari Gt - Vagéhid utca
keresztezddése (fdirany keresztezése)

30%-kal rovidebb ttvonalat eredményez. A vizsgalt &t-
kel6nél a kiemelt szegélyek siillyesztve vannak, azonban
nem minden esetben az eléirt 2 cm-re. A kozépsziget
szélessége kortilbelil 2,00 m, ami megfelel6 szélesség a
gyalogosok szamaéra, azonban hidanyzik a szegély, emiatt

nincs megfeleléen kialakitva.

Fzen a helyszinen feliilvizsgdland6, hogy jelz6tablas
szabdlyozdssal megfeleléen miikodne-e a keresztezédés.
Amennyiben jelz6lampas szabéalyozasi marad, javasolt
a nyomégomb feletti tdjékoztatd tablak cseréje, mivel
azoknak a jelzései nem lathatok. Ez mind a jarmiivek,

mind a gyalogosok szempontjabdl kedvezd.
9.2. Hungéria korut — Mogyorddi 1t (azonosité: 3/1)

A nyugati oldali 1tszél felél a keleti felé induldk zold

jelzését gy tervezték, hogy a gyalogosok szabalyosan

atérhessenek. A keleti oldali tutszélrdl a nyugatira indu-
16k csak sebességiiket jelentésen novelve, futva érnek
at, egyébként a kozépszigeten ,ragadnak” a kovetkezd
gyalogos-zoldfizisig, ha szabalyosan akarnak dtkelni. A
kozépsziget koriilbeliil 5,50 méter széles, amely elegendd
még a felvételek soran liatott nagyobb gyalogoscsopor-
tosulasok esetén is. Mind a gyalogosok, mind a kerék-

parosok atvezetése megfelels.

A keleti oldali ttszél felél érkez6 gyalogosok kozépszi-
geten ragadasdnak megoldasara tovabbi vizsgdlat mel-
lett javasolhaté az Gjdonsdgnak szamitd ellentétes jel-
zésképet hasznélé, azaz eltolt gyalogos-zoldfazissal mi-
ko6do, gyalogos-zoldhullamot biztosito jelzésrendszer ki-
épitése (1asd 5. csoport). Ekkor a gyalogosok nem ma-

radnanak a kozépszigeten.
9.3. Margit hid — Margitsziget bejaréd (azonositéd: 4/2)

A kétrészes gyalogos-atkel6hely nagyon nagy gyalogos-
forgalmat bonyolit. A varakozasra alkalmas kozépsziget
gyakran nem tudja megfelelden kiszolgalni a gyalogoso-
kat, igy a villamosperonok irdnyaba allnak sorba az at-
kelni szandékozoék. Tébb esetben lathatd volt gyalogos
vagy gyalogosok elindulasa az egyik villamosperonhoz,
majd visszainduldsuk a masik peronhoz, amibol arra le-
het kovetkeztetni, hogy nem tudjidk, melyik villamos
merre megy. A villamos haladdsi irdnyat az dtkeldhely
végén még nem tudjak eldonteni. A kozépszigetet ezek

a plusz, atkelés nélkiili gyalogosmozgasok csak még job-
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ban terhelik. A déli oldali atkel6 résznél volt eset, ami-
kor bejelentkezési idében két periédusban is elmaradt a
zoldfazis, mert a gyalogosok nem veszik észre a nyomo-
gombot, valamint, ha észre is veszik, azt hiszik, azt
megnyomta mar mas el6ttiik, és nem nyomjik meg. A
nyomégomb bejelentkezést megerosité visszajelzése
ugyanis alig ldthat6. Az ekkor kialakult tomeget mu-
tatja be az alabbi 11. dbra. A kozépsziget szélessége ko-
riilbeliil 2,50 m, az eltolt kialakitds esetén a minimélis
el6irds 3,00 m, igy nem felel meg az eléirasnak. Ahogy
a 12. dbra mutatja, a gyalogosok szamanak sem felel
meg idOszakosan. Az eltolt kialakitast magédba foglald
labirintkorlatokat a tomegkozlekedési eszk6zokhoz tar-

tozd peronok miatt nem teljes mértékben alakitottak ki.

A nyomégombos bejelentkezés menetét leird tabla tobb
esetben nem hivta fel megfeleléen a figyelmet arra, ho-
gyan lehet atkelni, emiatt a gyalogosok csak alltak, va-
rakoztak, nem keltek at. A vizsgdlatok azt mutatjik,
hogy ezen a helyszinen alacsony a szabalytalan atkelé-

sek ardnya (1. és 2. tdblazat).

A nagy gyalogosforgalom miatt a kozépsziget szélesité-
sére lenne sziikség, hogy a labirintkorlatok kozott mini-
mum 2,00 m tavolsdg legyen. Mivel ez a geometriai
adottsagok, kotottségek miatt nem lehetséges, a gyalo-
gosok zoldjelzését kell novelni a gyalogossiiriiség csok-
kentése érdekében. A nyomdgombbal valé bejelentkezés
megfelel6en miikodik, azonban észlelhetosége, a haszna-
latara valé figyelmeztetés nem megfelels. Téjékoztatod
tablajanak feltjitasa, cseréje és a turistaforgalom miatti
latvanyos kiemelése javasolt. Emellett — a korabban
emlitett folosleges kozépsziget-hasznalatot megelézendd
— javasolt a villamos haladasi iranyat jelz6 tablak elhe-
lyezése az atkel6helyrészek f6lé, a kozépszigeten taldl-

haté oszlopokra.
9.4. Szabad sajté ut — Vaci utca (azonosité: 5/2)

Jellemz6 médon a jarmivek nem veszik figyelembe,
hogy at tudnak-e haladni a keresztezOdésen anélkiil,

hogy a gyalogos-atkel6helyen maradnanak a feltorl6do

1 9. § A jarmiforgalom irdnyitdsira szolgdlé fényjelzd késziilékek

(7) Zold fényjelzésnél sem szabad az ttkeresztezédésbe behajtani, ha azt - for-
galmi torl6das miatt - a zold fényjelzés tartama alatt elérelathatélag nem lehet
elhagyni.” (4)

jarmiforgalom miatt''. A hivatkozott KRESZ maga-
tartasi szabalyt ennél az atkel6nél nem — de tobb eset-
ben mashol sem — tartjak be a jarmivezetOk. Ezért fo-
kozott figyelemmel kell eljarni az adtkelésnél, hiszen egy
beragadt jarmu elindulhat, annak ellenére, hogy a gya-
logosok mar megkezdték atkeléstiket. A kelléen széles
6,00 méteres atkelén a gyalogosok a kijel6lt teriileten
kelnek at. Ritka, ekkora gyalogosforgalom mellett el-
enyész6 azoknak a szama, akik letérnek a kijelolt atke-
16r6l. A kerékparos-atvezetés érdekessége, hogy a Viéci
utcaban 1év6 kerékparsavra vezeti a kerékparost. A
Viéci utcabol a Szabad sajtoé ttra, jobbra kanyaroddk
kivétel nélkil a kerékpdaros-atkelén felallva varjak a
gyalogosok elhaladasat, a kerékparos-forgalmat jelenté-

sen akadalyozva.

A kozépsziget 2,50 m széles, az eléirasnak megfelel6. A
kiillénleges szabalyozasnak koszonhetGen itt sem kell
szamitani a kozépszigeten ragado, varakozé gyalogos-
sal. A vizsgalat sordn két periédusban varakoztak itt
gyalogosok, ezek kivétel nélkiil szabalytalanul keltek at.
Javasolt a Vaci utcan 1évo, jelenleg egyenes-jobbos sav
atalakitasa csak jobbos savva, ezzel egyidejiileg a jelen-
leg csak balos sav atalakitasa egyenes-balos savva. Ez-
zel részben megoldédna a jobbra kanyaroddknak egye-
neseket feltarté hatdsa. A Vaci utrol a Szabad sajtéd
utra, jobbra kanyaroddk szinte kivétel nélkiil rahajta-
nak a kerékparos-atvezetésre. Ez is részben megoldédna
a csak jobbra kanyarodo6 sav kialakitasaval, de javasol-
haté fizikai akadaly, esetleg gombsiivegsor épitése.
Amennyiben ez nem megoldhaté, akkor az északi oldal
gyalogosjelz6inek hamarabb kellene zoldet adniuk a déli
oldali konfliktusok csokkentése érdekében, mivel ez
esetben hamarabb érkeznének meg a konfliktuszénédba.
A Vici utcdbdl a Szabad sajté ttra, jobbra kanyaroddk
zoldidejét késobb is el lehet inditani. Ezzel a gyalogosok
és kerékparosok atvezetése is konfliktusmentesebbé

valna.
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9.5. Lechner Odon fasor/Soroksari it — Vagohid utca
(azonosité: 6/1)

A haromrészes atkel6 sajatossaga, hogy a kozépso sza-
kasz merélegesen csatlakozik a villamosperonhoz, a gya-
logosok szamara bizonytalan helyzet adodik a varako-
zasuk helyérdl, a gyalogosjelzot figyelmen kiviil hagyva
azonnal megkezdik az atkelést. Csak a villamos athala-
dasa kivétel. A Lechner Odon fasor jarmiiforgalma el-
enyészo, ezért itt a gyalogosok a periddus barmely sza-
kaszaban szinte azonnal atkelnek. Nagyobb varakozasi
idok csak akkor adddnak, amikor egyszerre a Lechner
Odon fasor tiloldalardl — a keresztezédés tiloldalarél,

a Vagohid utca felél — tobb jarmi érkezik.

A szegélyek 2 cm-es kiemelkedése megfeleléen ki van
alakitva mindharom dtkeld részen. A kozépso, villamos-
peront érinté részen a peronrdl lelépok azonnal a gya-
logos-atkelGhelyen talaljak magukat. Itt a peron meg-
hosszabbitasat kovetd kozépsziget teljes mértékben hi-
anyzik. A kozépsziget a nyugati oldalon koriilbeliil 6,50
m széles, mig a keleti oldali kozépsziget koriilbelil 1,50
m széles. A keleti oldali kozépsziget szélessége nem felel
meg az el6irdasoknak, a kozépso részen a kozépsziget hi-

anyzik.

A Soroksari ttrél a Lechner Odén fasorra torténd visz-
szakanyarodast javasolt tiltani. A nyugati oldali ,sza-

1”12

bélytalan”'? atkelék ellen a Komor Marcell utcai olda-

lon hajlitott csokorlat 1étesitése javasolt.

A ko6zéps6 atkeld részen a gyalogosoknak nem lenne sza-
bad kozvetleniil a peronrdl a kijelolt atkelére érkeznitik,
igy megfelel6 szegélyekkel ellatott kozépsziget kialaki-
tésa kifejezetten javasolt. Megfontolandé a ,,Gyalogos-
atkelOGhely” jelz6tabla kihelyezése a fazisprogramba épi-
tett egyideji jarmi- és gyalogosmozgéasokra vald figye-

lemfelhivés érdekében.

A vizsgalatok kapcsan szdmos altalanos probléma valt
lathatova. Fontos kutatasi teriilet a kanyarodé jarmi-
mozgasok és gyalogoskonfliktusok kérdése kiilonféle

geometriai és forgalomtechnikai kialakitdsok esetén. A

12 »Szabalytalan” dtkelés ebben az esetben a cikkben hasznalt altalanos defini-
ciéban foglalt lehetdségek koziil a nem a kijeldlt gyalogos-atkelShelyen, hanem
mellette vagy tavolabbi nyomvonalon valé haladas.

»,Gyalogos-atkelohely” jelzGtabla célszeri és meghata-
rozott szabdlyozdshoz (jarmiivek és gyalogosok azonos
id6ben &thaladésa) kapcsolt alkalmazdsénak kutatésa is
fontos teriilet. Tovabbi kutatds soran javasolnank a
gyalogos-atkelOhely szélességi méretének szamitdsara
vonatkozo képlet feliilvizsgalatat, valamint az atkelGhe-
lyek varakozasi teriileteinek szamitasara vonatkozo
képletek és a szolgaltatéasi szintek feliilvizsgalatat, pon-
tositasat. Fontos lenne, hogy a jarmiivek mellett a gya-
logosok igényeit is szem el6tt tartsak. A gyalogos-atke-
16helyeknél alkalmazott zoldidoket a gyalogosok szama-

nak, igényeinek figyelembevételével hatarozzak meg.
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Changes in road traffic and forecast possibil-
ities

Abstract: We recommend to our readers' attention the thesis of Andras Kristék, made in 2016, titled , The
examination of traffic engineering design, signalised regulation and traffic practice of appointed pedestrian crossings
in Budapest”. The main focus of the thesis were signalised pedestrian crossings, assessing the design, signalisation
and practical operation of such crossings. As different traveller groups have different qualities, their behaviour can
be different as well, and pedestrians can show different behaviours at different pedestrian crossings types. In this
thesis, six differently designed pedestrian crossing groups have been analysed. The current conditions of these pedes-
trian crossings influence the behaviour of the pedestrians and drivers as well. To examine current movement patterns,
main and side viewpoints have been set up and video recordings have been analysed. All twelve venues have been
examined. Using the measurements, evaluations and comparisons, proposals are presented in conform with the tech-
nical specifications, which can help increase the safety of these pedestrian crossings. The paper summarises the results
of these analyses and of previous measurements and presents solutions for five selected pedestrian crossings.

Keywords: pedestrian, signalized pedestrian crossing, jaywalking, traffic safety
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Tudomanyos kdzlemény

Q-tényezo alkalmazasa sziklare-
zsilik allekonysagvizsgalatanal

Bogoly Gyula, Véasarhelyi Balazs

Kivonat: A jelenleg kivitelezés el6tt 4llo foutak tervezésénél és kivitelezésénél egyes szakaszok esetén sziklarézsi-
allékonysagi problémaékra kell szamitani. A tobb tiz méteres szikla-bevdgasok optimalis megépithetéségéhez kozet-
mechanikai megfontolasokra, modellezésre van sziikség. A hazai gyakorlatban a kisszdmi ilyen irdnyd munkak miatt
nem all rendelkezésiinkre kell6 tapasztalat, ezért fontos, hogy a nemzetkozi szakirodalom alapjan tegyiik meg az elsé
lépéseket, melyeket majd a helyi viszonyok alapjan kell tovabbfejleszteni, aktualizalni.

Jelen cikk célja az alagutépitésben bevezetett Q-médszer alkalmazhatdsdganak ismertetése a legtijabb szakirodalmi
ismeretek alapjan. A Q-médszer az egyik leggyakrabban alkalmazott kézettest-mindsité eljaras, amelyet az épitémér-
nokok alagutak, tiregek, banyajaratok fejtési modjanak és megtamasztdsanak meghatarozasara, illetve faromagok és
kozetfeliiletek jellemzésére hasznalnak. Az elmult évtizedben igény mutatkozott az eljaras mas teriileteken val6 alkal-
mazasara is, ezért a modszer egy modositott valtozata is kidolgozasra keriilt. A Qgope-mddszer célja, hogy lehetové
tegye a mérnokok szamara a fejtett sziklarézsiik stabilitdsanak gyors kiértékelését akar a helyszinen is, igy a fejtés
kozben lathatova valé kézettestek allapotanak megfeleléen optimalizalhatd a rézsiik d6lésszoge.

Kulcsszavak: Q-médszer, sziklarézsti, itbevagas, allékonysagvizsgalat, rézstimeredekség

1. Bevezetés 1. Tablazat. A tagoltsagi rendszerek mérészamanak megha-
tarozasa (Barton & Bar, 2015)
A Q-tényezOt eredetileg alagttépitéshez fejlesztették ki, Tagoltsagi rendszerek szama s
felhasznalva a Norvég Geotechnikai Intézet nagyszamu - ; — -
Massziv tagolatlan kézet, esetleg néhany tagoltsaggal 0,5-1
alagutépitési tapasztalatait. A moédszert Barton et al. —
Egy tagoltsagi rendszer 2
(1974) munkdja mutatja be. Az értékelés a kdzettest
Egy tagoltsagi rendszer véletlen egyedi tagoltsagokkal 3
szerkezete, a tagoltsigok nyirdsi jellemzoi és a kozet-
i oo . o Két tagoltsagi rendszer 4
testre hatd fesziiltségi jellemzék jelzOszamait veszi fi-
. o, , o Két tagoltsagi rendszer véletlen egyedi tagoltsagokkal 6
gyelembe. Kidolgozasa 6ta szamos alagutépitésnél hasz-
L 3 ; . , o Harom tagoltsagi rendszer 9
naltak, mara mar az egyik legfontosabb kézettest-miné-
o . ; , o Harom tagoltsagi rendszer véletlen egyedi tagoltsagokkal 12
sit6 eljards. A kozelmultban ezzel a mddszerrel tortént
. L. . . . , L, Négy vagy tobb tagoltsagi rendszer sok véletlenszer
a Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo terve- egfeyditag;oltségggl g 15
zése és kivitelezése is. Toredezett vagy talajszer( kézet 20
A szakmaban igény mutatkozott a modszernek utbeva-
gésok, kiilszini banyak, és egyéb sziklarézsiik allékony- kozbeni ellendrzésére szolgdl. Nem alkalmazhaté nagy
sdganak szdmitdsira valé megalkotésira is. Barton & lejtok, kozbenso rézsiilépesok stabilitasanak meghataro-

Bar (2015) ezért kidolgozta a Quop-médszert, melynek zésara, tovabba nem hasznalhaté foldkiemelés soran 1é-

gyakorlati tesztelése még folyamatban van. A Quope tesitett rézsiikre sem. A Quope-modszer kidolgozasanak

moédszer megerSsités nélkiili koziti vagy vasiti bevaga- célja egy olyan eljards megalkotasa volt, amely fenntar-

soknak, vagy kiilszini banyadk egyéni rézslinek épités
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2. Tablazat. Arepedésérdességitényezd meghatarozasa
(Barton & Bar, 2015)

3. Tablazat. A tagoltsagi rendszerek mérészamanak megha-
tadrozasa (Barton & Bar, 2015)

Repedésérdességi tényezd Jr

A tagoltsag mallottsagi tényezéje Ja

a) a kézetfellletek érintkeznek, b) a kézetfelliletek mozgds hatdsara érintkeznek

a) a kézetfeliiletek érintkeznek (nincs agyagkitoltés, legfeljebb bevonat)

Nem folyamatos tagoltsag 4,0
Durva vagy egyenetlen, hulldmos felilet 3,0
Sima, hulldmos felilet 2,0
Hulldmos csuszamlasi tikor 1,5
Durva vagy egyenetlen, sik felilet 1,5
Sima, sik felllet 1,0
Sik csuszamlasi tikor 0,5

c) a k8zetfeliiletek mozgas hatasara sem érintkeznek

A tagoltsag agyaggal kitoltott 1,0

A tagoltsdg homokos, kavicsos vagy toredezett anyaggal

e 1,0
kitoltott

Megjegyzés: Ha a tagoltsagok kozti atlagos tavolsag a vizsgalt tagoltsagi
rendszer esetén nagyobb, mint 3 méter, J- értéke 1,0-val meg-
névelhetd.

tas és er6sités nélkiili allapotra a kozettest tulajdonsa-
gainak fiiggvényében megadja a hosszu tava stabilitds
eléréséhez sziikséges rézstimeredekséget. A szamitds
csupan kozelité jellegii, viszont egyszeriisége és gyorsa-
sdga miatt alkalmazhaté az épités alatti irdnyitéfolya-
matokhoz; lehetévé teszi példaul a fejtés alatt allo szik-
larézsiik meredekségének helyszini szabalyozasat a fel-

szinre bukkand kozettomeg mindségétol fiiggden.
2. A moédszer bemutatasa

A Romana (1985, 1993) munkéiban bemutatott, vala-
mint Magyarorszagon is sok esetben hasznalt (Vasarhe-
lyi 2003, Gélos & Vasarhelyi 2006) SMR (Slope Mass
Rating) értékkel ellentétben a Qgop-moddszer a hatéso-
kat figyelembe vevo jelz6szamokat nem 6sszegzi, hanem
a koézettest szerkezetének, a tagoltsdgoknak, valamint a
fesziiltségi paramétereknek a jelzOszamainak szorzatat,
illetve hanyadosat szamolja. A Qgope értéke minimalisan
0,001, maximélisan pedig 1000, azaz elméletileg kb. 300
000 kiilonboz6 foldtani kombindcidt képviselhet (Galos
és Vasarhelyi, 2006).

A nyirészildrdsagi paraméterek megadéasa hasonlokép-
pen torténik az alagutépitésnél bemutatott Q-mddszer-
hez, azonban alagutakndl sokkal érzékenyebb a modszer

a tagoltsag meghatarozasara és a megnyiltsagra. Ezek

Osszecementalédott, kemény, nem lagyuld, impermeabilis

A kitolt6 anyagok (pL.: kvarc, epidot) 0.75

B | Valtozatlan tagolé kézetfeliilet, legfeljebb fellletbevonattal 1,00
Enyhén médosult tagold kézetfeliilet, nem lagyuld dsvanybe-

C | vonattal, homokos, agyagasvanyokat nem tartalmazé kézet- 2,00
tormelékkel
Homokos- vagy iszaposagyag bevonat, alacsony agyagha-

D . . 3,00
nyaddal (nem lagyuld)
Kis strlédasu vagy lagyulé asvany/agyag bevonat (pl.: kaoli-

E | nit, csilldmok, klorit, talk, gipsz, grafit, kis mennyiség( duz- 4,00

zad6 agyag)

b) a kézetfeliiletek mozgas hatasara érintkeznek (vékony [kb. 1-5 mm] agyagkitoltés)

Homokos szemcsék, agyagmentes szétmallott kézettérme-

F 16k 4,00
G | Erésen tulkonszolidalt, nem lagyuld agyagéasvany kitoltés 6,00
Y Kozepesen vagy kissé konszolidalt, lagyuld agyagasvany ki- 8.00

toltés

Duzzaddagyag kitoltés (pl.: montmorillonit), Ja értéke a duz-
J | zaddagyagéasvany-tartalomtél és a vizbeszivargas mértékétsl | 8-12
fligg

c) a kdzetfeluletek mozgas hatdsara sem érintkeznek (vastag agyag- vagy kézettor-
melék-kitoltés)

Agyag- és szétmallottkGzet- vagy kézettormelék-zonak/sa-

M vok, Ja értéke az agyag mindségétél figg (Lasd. G/H/J) 6/8/8-12
Homokos- vagy iszaposagyag-zénak, alacsony agyaghanyad-

N . ) 5,00
dal (nem lagyuld)

0 Vastag, folytonos agyagzonak vagy savok, J. értéke az agyag 10/13/

mindségétél fiigg (Lasd. G/H/J) 13-20

hatdsa a Quepe-mddszernél kevésbé jelentds, mivel ré-
zsiiknél 4ltaldban nincs (vagy elhanyagolhatd) a nor-
malfesziiltség vagy merevség névekedése a nyirofesziilt-
ség kialakulasakor. A Qgope-érték kiszamitdsa az aldbbi
modon torténik:

RQD J’r Jwice
slope = —7 " | 7 T 1
Q o Jn <Ja)0 SRFslope ( )

ahol az RQD a kézettest tagoltsagara vonatkozé méro-
szam, a J, a tagoltsigi rendszerek szama, J, a repe-
désérdességi tényezd, J, a tagoltsag mallottsagi ténye-
z6je, Jyice & kornyezeti és geologiai allapotot jellemzo
tényez8, SRFope a fesziiltségredukceids tényezd. Az (1)
Osszefliggés els6 hanyadosa jellemzi a kézettest szerke-
zetének milyenségét, a masodik tort irja le a tagoltsagok
allapotat, a harmadik hanyados a fesziiltségi allapoto-

kat reprezentalja.
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4. Tablazat. Atagoltsagok iranyatél fliggd tényezd (O-té-
nyezd) (Barton & Bar, 2015)

5. Tablazat. A tagoltsagi rendszerek mérdszamanak megha-
tadrozasa (Barton & Bar, 2015)

A B Leiras
2,00 1,5 nagyon kedvez6 iranyu
1,00 1,0 elég kedvezé irdnyu
0,75 0,9 kedvezétlen
0,50 0,8 nagyon kedvezétlen
0,25 0,7 megtamasztas nélkil tonkremegy

Megjegyzés: Az A" irdnytényezd alkalmazandd a rézs( legkedvez6tlenebb ta-
goltsagi rendszere esetén. Ha keletkezhet potencialisan instabil
tagoltsagok altal kimetsz6d6 ék, a .B" irdnytényezé is alkalma-
zandd a masodik tagoltsagi rendszere.

1. Abra. Tagoltsagok altal kimetszett, potencialisan instabil
kézetékek

Az RQD- (Rock Quality Designation) érték meghaté-
rozdsa megegyezik a Deere (1964) altal definidltakkal,
de jelen szamitidshoz nagysagat elég 5 egészes pontos-
sdggal meghatarozni. Ez a tényezd reprezentalja a ké-
zettest tagoltsaganak mértékét. Furémagok osztalyoza-
sandl szazalékban adja meg a 10 centiméternél hosszabb
darabok aranyat a teljes furémaghosszhoz képest. Nap-
jainkban a legtobb kézettest osztalyozasi modszer alap-
adatként hasznélja. A tagoltsigi rendszerek szamat
(J.) az 1. téblazatban lathaté mdédon kell meghata-
rozni. Ezek mennyiségét foként az adott kézet keletke-

zése és az azt ért tektonikai hatasok befolyasoljak.

Sziklarézsiik allékonysdganal a kozettestben talalhato
tagoltsdgoknak kiemelt szerepiik van (1. dbra), mivel a
tagoltsdgok irdnyatol, érdességétol, méallottsagatol, a
tagoltsdgot kitolté anyag jellemzGitol fiiggben tobb in-
stabil ék keletkezhet a rézsiiben, ami lokalis tonkreme-
netelhez vezethet. A tagoltsdgok tulajdonsigait a
(J-/Ja)o hényados jellemzi, ami tide dllapoti, nem ki-

toltott, érdes érintkezo feliileteknél a legnagyobb. Ami-

Jui Szdraz Nedves | Trépusi Jegesedés
e kornyezet | kornyezet vihar 9

Stabil sze”rke.zet, 10 0.7 0.5 0.9
megfeleld szikla
Stabil szerkezet,
nem megfeleld 0,7 0,6 0,3 0,5
szikla
Instabil szerlfezet, 0.8 0.6 0.1 0.3
megfeleld szikla
Instabil szerkezet,
nem megfeleld 0,5 0,3 0,05 0,2
szikla

Megjegyzés: Vizelvezetés alkalmazasa esetén Jwice x 1,5 érték alkalmazandé.
Lejt6 megerdsités esetén Juice x 1,3 érték alkalmazandé. Vizelve-
zetés és megerdsités esetén mindkét tényezd alkalmazando:
Juicex 1,3x 1,5

kor agyagkitoltés taldlhaté a tagoltsagban, a nyiréfe-
sziiltség jelentdsen lecsokken. J, és J, értékét arra a ta-
goltsagra vagy tagoltsagi rendszerre kell meghatarozni,
ami a stabilitas szempontjabol legkedvezotlenebb, mind
az irdnyultsidg, mind a nyirdsi ellendllas (7) tekinteté-

ben, ahol 7 = o, - tan™! (%) A tényezbket a 2. és 3.

tablazat alapjan kell meghatarozni, majd a 4. tablazat
iranytényezoinek segitségével modositani. Mivel a ta-
goltsagok menti viselkedéseknél tébbnyire a nyirdfe-
sziiltségek érvényesiilnek, a kovetkezd tablazatokban
(2-4. téblazat) a mozgds sz6 f6ként nyirast jelent. Az
érdességi és mallottsagi tényez6 hanyadosat a tagoltsa-
gok iranyatdl fliiggben modositja a modszer. Két jel-
lemzé tagoltsagi rendszer esetén erre a kovetkezé példa

szemlélteti az O-tényezo alkalmazasat:

Az ,A” tagoltsagi rendszer a meghatarozé és legkedve-
zOtlenebb, a kovetkezd tényezdk jellemzik: J, = 1,5 és
J, =2,0. A ,B” tagoltsdgi rendszer kevésbé dominans,
melyet a kovetkezok jellemeznek J, = 2,0 és J, = 1,0.
A tagoltsdgok &ltal kimetsz6d6 ékek e két tagoltsagi
rendszer és a rézsiifeliilet altal metszédnek ki. ,,A” ta-
goltsag esetén O-tényez6 értéke a 4. tablazat alapjan
0,5 (nagyon kedvezdtlen). ,B” tagoltsig esetén O-té-
nyez6 értéke tdblazatbol = 0,9 (kedvezétlen). A teljes

rézsilire nézve igy a Quope Szamitasanal (J,/J,)o értéke:

(1,5/2,0) x 0,5 x (2,0/1,0) x 0,9 = 0,68
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6. Tablazat. SRFswpe értékének meghatarozasa (Barton & Bar, 2015)

SRF. - Fizikai allapot

A 2,5 Enyhén fellazult allapot a feszini kdzelség miatt
B 5,0 Laza blokkok, huzasi repedések és a kapcsolatok elnyirédasanak jelei, idéjarasi hatdsokra érzékeny
C 10 Mint a B eset, de az id6jarasi hatdsokra nagyon érzékeny
D 15 A lejté el6rehaladott erdzids és fellazult allapotban van az idészakos vizerézié és/vagy jegesedési hatdsok miatt
E 20 Malld Llejtd, rajta jelentés anyagmozgdasokkal
SRFs - Fesziiltség
F 2,5-1 Mérsékelt fesziiltség-szilardsag arany (oc/o1 = 50 — 200)
G 5-2,5 Nagy fesziiltség-szilardsag arany (0c/o1 = 10 — 50)
H 10-5 Lokalis kézet-tonkremenetel (0c/o1 =5 —10)
J 15-10 Osszez(z6das vagy képlékeny ténkremenetel (0¢/o1 = 2,5—5,0)
K 20-15 Lagy anyag képlékeny klszasa (0c/o1 = 1,0 —2,5)
DISZKONTINUITASI IRANY
SRF¢ - F§ diszkontinuits
Kedvezé Kedvezétlen Nagyon Kedvez6
L F6 diszk. kevés agyaggal vagy nélkiile 1 2 4 8
M F6 diszk. RQD10o-zal agyag és zlzott ké miatt 2 4 8 16
N F6 diszk. RQDswo-zal agyag és zuzott ké miatt 4 8 12 24

Megjegyzés: RQD1oo = 1 méteres diszkontinuitadsi meréleges minta; RQDsoo = 3 méteres diszkontinuitdsi meréleges minta; o a nyomdszilardsag, o1 a legnagyobb féfesziiltség

A rézsiik stabilitasat a kornyezeti és geoldgiai adottsé-
gok is befolyéasoljak, ezek figyelembevételére a J,, ;.. pa-
raméter hasznalja a mddszer (5. tdbldzat), amely figye-
lembe veszi a kiilonbozé kornyezeti hatasokat a hosszi
tavon szabadon all6 sziklalejtokre. Ezek a kornyezeti
hatasok tartalmazzak a szélséséges eseteket is, mint pél-
daul az intenziv esézés hatdsara bekovetkezo erdzidt és

az idészakosan el6forduld jegesedést is.

A rézstire jellemzé fesziiltségi viszonyokat az SRFope
tényezo veszi figyelembe, amit a 6. tablazatban kozolt
SRF,-, SRFy-, ill. SRF.-értékek kozill a maximalis ha-
taroz meg. Ezek a lathato fizikai allapotot, a mért fe-
sziiltségviszonyokat és a 6 diszkontinuitas tulajdonsa-
gait vizsgaljak. A harom kozil a nagyobb érték figye-

lembevételével a szamitas a biztonsag javara kozelit.
3. Kapcsolat a rézsiiallékonysaggal

Barton&Bar (2015) kutatdsa szdmos 30 méternél kisebb
megtamasztas nélkiili sziklarézs®i esetén vizsgalta a ré-

zsll szogének és a fentebb bemutatott Qgope-értékének

kapcsolatat. Vizsgalataikban ausztraliai, 4j-guineai, la-
oszi és panamai autopalya-bevagasok, utbevagasok, és
kiilszini banyék tapasztalatait felhasznalva fektették le
megéllapitasaikat. Az eredmények a 2. dbran lathatok,
melyen a rézsiik megfigyelt hosszu tavu stabilitdsanak
tikrében kiilonbozo kategéridk kertiltek elkiilonitésre.
Elemzésiik alapjan az alabbi teriileteket hataroztak

meg:

— 2z0ld tertiletrész: stabil lejték — haromszoggel je-
161t tapasztalati eredmények;

— sziirke teriiletrész: kvézistabil lejték (t6bb mint
valészinii, hogy sokdig tartéd esozések esetén le-
cstsznak) — négyzettel jelolt tapasztalati eredmé-
nyek;

— piros teriiletrész: 0sszeomlott lejték — kereszttel

jelolt tapasztalati eredmények.

A stabil rézstliket jelolo teriiletrészt lehatarolé hatéarér-
tékekhez az alabbi Qgepe-értékeket és azokhoz tartozd

kritikus lejtésszogeket kaptak:

- Qslope - 0701
(a legkdzelebbi 35°-0s értékbdl extrapoldlva)

lejtésszog 25°
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2. Abra. Tapasztalati adatok a rézsik Qswpe-értékének és dé-
lésszogének Osszefliggésével, a rézsiimagassagok
minden esetben 30 méter alattiak (Barton&Bar,
2015)

- Quiope = 0,10 lejtésszog 45°
— Quope = 1,00 lejtésszog 65°
Qsiope = 10,0 lejtésszog 85°

A sziklarézsli legmeredekebb szogét (3), melynél még
nem sziikséges megerdsités, a fentiek alapjan a (2)
egyenlet mutatja. A képlet értelmezési tartomanya a
tapasztalati adatok tartomdényaval egyezik meg, igy
35°-nal nagyobb, de 85°-nal kisebb lejtésszog esetén ér-

telmezhetd.

B =20 -log g Qsiope + 65° (2)

4. Konkluzio

Mar tobb kézetmechanikai feladatnal is bebizonyoso-
dott (Dedk et al. 2014), hogy a kilonboz6 kézettest-
osztalyozasi médok egyidejii alkalmazdsa nagyban no-
veli a tervezés és kivitelezés biztonsdgat. Az egymastol
eltér6 moédszerek segitségével a koézettest mechanikai
paraméterei, viselkedése, varhatd tonkremenetele job-
ban megéllapithato. Jelen cikkben a mar elterjedt SMR,
mobdszer mellett a nemzetkozileg is mind jobban hasz-
nalt Quepe tényezd alkalmazasat mutattuk be a legtijabb
szakirodalmi Osszefoglalas alapjan. Ezek tiikrében java-
soljuk, hogy azokon a helyeken, ahol sziklarézsi-allé-
konysagi problémakkal kell szdmolni, ezt a mddszert is

hasznaljak mind a tervezésnél, mind a kivitelezésnél.
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Application of Q-factor in stability analysis of
rock slopes

Abstract: Rock slope stability problems may occur in certain cases of current highway designs and construction
works. For optimal construction of rock cuttings more than ten meters there is a need for rock mechanical consider-
ations and modelling. In the domestic practice, there is less experience because of the small number of available works
therefore it is important to take the first steps based on international literature and methods to be developed and
actualized taking into account local conditions.

The aim of the paper is to present the application possibilities of the Q-method used in tunnel construction based on
a review of the recent literature. The Q-method is one of the most frequently applied method for characterizing rock
masses used by civil engineers for determination of excavation techniques and reinforcement of tunnels, pits and mine
benches as well as describing borehole cores and rock surfaces. In recent decades, there has been a demand for
application of the method on other fields therefore a modified variant of the method has been developed. The aim of
the Q-slope-method is to provide for engineers a quick assessment of the stability of rock slope exposures even in situ,
consequently slope angles can be optimized according to the condition of rock masses becoming visible at exposure.

Keywords: Q-method, rock slope, road cutting, stability analysis, slope steepness
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Tudomanyos kdzlemény

Az aszfaltburkolatu utpalyaszerke-
zetek megerdsitésének diagnoszti-

kai kerdései

So6s Zoltan, Igazvolgyi Zsuzsanna, Szakaly Ferenc

Kivonat: Az aszfaltburkolatt ttpalyaszerkezetek megerdsitésének méretezése terén a meglév palya éllapotértéke-

lése — diagnosztikija — a jelenlegi el6irasok altal elhanyagolt és rendszerint szdmon nem kért feladatnak tiinhet. Habar

a helyszini bejarast ma mar fejlett diagnosztikai eszkézok és méréstechnologia egészitik ki, a szakember szerepe a

y,diagnoézis felallitasaban” tovabbra is megkérddjelezhetetlen fontos. A cikkben néhany eléremutaté lehetéség mellett

érintélegesen bemutatasra keriil egy fejlesztés alatt 4ll6 hazai eszkoz is a feladat elvégzéséhez, amely a vizualis alla-

potfelvétel és a kiillonbozd tervezési alapadatok sszehangoldsanak, illetve az ttburkolat és kérnyezete konnyt, rend-

szerezett dokumentéalasdnak lehet6ségét megteremtve hozzajarulhat egy korrekt és alapos diagnosztika felallitasdhoz.

Kulcsszavak: megerésités méretezés, palyaszerkezet-diagnosztika, burkolatallapotfelvétel

1. Bevezetés

Az aszfaltburkolatu utpélyaszerkezetek méretezésére és
megerdsitésére vonatkozo e-UT 06.03.13 ,, Aszfaltburko-
lati utpalyaszerkezetek méretezése és megerGsitése” c.
Utiigyi Miiszaki Eléiras altal elsirt két modszer, a be-
hajlasokon alapuld és az Gsszehasonlité moddszer alkal-
mazasa szamottevd kiillonbségeket eredményez a sziik-
séges erdsitéréteg-vastagsdgok tekintetében. Az ennek
eredményeképpen létrejott szakmai ellentmondésok
mentén az utdbbi években tobb olyan moddszer keriilt
kidolgozésra, amely — bizonyos peremfeltételek mellett
ugyan — az erdsitérétegek méretezését a meglévd palya-
szerkezet és a megerdsités technoldgiai és anyagi para-
métereinek, valamint a forgalmi igénybevételek szam-
szerli figyelembevételét célozza meg. A példaként emli-
tendd, a Fi és Szentpéteri [1] [2], az Adorjdnyi [3], a
Karoliny [4] [5], illetve a Soés és Téth [6] altal kidolgo-
zott modszertanok kozos vonasa, hogy a meglévé palya
egyes — els6sorban palyaszerkezeti — rétegeinek jellem-
761 és a megerGsitett palyaszerkezet altal elviselendd —

els6sorban forgalmi-terheket Gsszehasonlitva allapitjak

meg az adott felujitas-technolégidk sziikséges paramé-
tereit, példaul az aszfalt erdsitéréteg sziikséges minima-
lis vastagsagat vagy elvart merevségét. Az emlitett el-
jarasok — és a jelenleg hatélyos el6iras — kiemelik a meg-
ertsitend6 palyaszerkezet dllapotanak megfelel6 részle-
tességu felvételét és értékelését, a lokalis meghibasoda-
sok és nagyobb kiterjedésti hibak bemutatasat, azok
okainak feltarasat, valamint egyedi megsziintetését; az
ehhez kapcsolodd munkarészekre, esetleges tobbletvizs-
galatok minimalis kovetelményeire, konkrét formai, tar-
talmi elvarasokra — példaul az eldiras altal emlitett hi-
batérkép részleteire — kevéssé tesz utalast. A vonatkozd
eloirds a megerdsitendd palya allapotértékelése soran
nemcsak a burkolati hibdk felvételét irja el6, hanem a
vizelvezetési rendszer allapotat, a hossz- és keresztira-
nyu geometriat, a palyaszerkezet felépitését, az egyes
szerkezeti rétegeket, a foldmi felsé részét is vizsgalni
kell, és teherbirasmérést — megjegyzés: behajlasmérést

— kell végezni.

Az el6irds 7.2.2 pontja alapjan egyértelmii a kovetel-
mény, miszerint ,megfeleld részletességli dokumentélt
vizualis és/vagy miiszeres felvételét el kell végezni” és

»a felilleti hibakat az el6fordulds helye szerint fel kell
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1. Abra. Hékameras kép a vizmozgas kimutatasara az arok rézsinek kérnyezetében [7]

jegyezni”, valamint ,a hibafelvétel eredményeit a feli-
let elokészitésének tervezése sordn figyelembe kell
venni”. Mivel azonban gy tiinik, hogy az allapotfelvé-
telre szamonkérhet6 tartalmi és formai kovetelménye-
ket az UME kevéssé tartalmaz, a hibék ilyen részletes-
ségli dokumentdlasa a gyakorlatban vélhetéen ritkan
torténik meg, igy a legtobb esetben az uthibak okainak
figyelembevétele sem torténhet meg a feltjitastechnolo-
gia tervezése soran, illetve sok esetben, ha mégis, akkor
mind a tervezo6i, mind a megrendel6i oldal rendkiviil el-
téréen — kreativan — értelmezi ezen kovetelmény kielé-

gitését.
2. Aviz jelenléte

A vizelvezetd rendszer, a padkék, szegélyek, drkok, fo-
lyokék, egyéb miitargyak és a palyaszerkezet alatti viz-
telenités allapotdanak értékelése a tervezd egyik legfon-
tosabb feladata lenne. Rendellenesség felfedezése esetén
az eléirds szerint fel kell tarni annak okat, és a feltjitas
elsé 1épéseként ezen hibakat ki kell javitani. Az er6sité-
rétegek méretezését pedig a milkodo vizelvezeté rend-
szerrel rendelkez6 palyan, késébb megismételt behajlas-
mérés eredményei alapjan kell méretezni. Kénnyen be-
lathaté, hogy a mai beruhazasi kornyezetben ez a leg-

ritkabb esetben keriil megvaldsitédsra.

A vizelvezetd rendszer miikodSképességének felmérése a
nemzetkozi gyakorlatban legtébbszor szemrevételezés-
sel, helyszini bejardsok soran torténik. A bejaras, mint
diagnosztikai eszkoz gyorsan, egyszerlien és viszonylag
alacsony koltséggel megvalésithatd. A szemrevételezés
héatranya, hogy a felméré személyzet szubjektiv {téléké-
pességének — és alapossaganak — hatasa az eredményre
jelentOs, és természetesen a szemmel nem lathaté jelek
tovabbra is rejtve maradnak. Ennek kikiiszobolésére ki-
nal megoldast példaul a georadaros — Ground Penet-
ration Radar, GPR — technoldgia, illetve a hékamerés
technolégidk alkalmazasa, amelyeket a nyugat-eurépai
gyakorlatban — jelentésebb létesitményeknél — egyre in-
kabb alkalmaznak. Az 1. dbra egy utszakasz videofelvé-
telét és a vizsgalt szakasz hékameras képét mutatja. A
hoképen kékkel jelolt részek hémérséklete alacsonyabb
a feliilet atlaghémérsékleténél, ami a bevagas rézstije fe-
16li vizszivargasra utal. A jobb oldali abra ugyanezen

utszakasz videofelvételének egy részletét mutatja.

A hékameras képekkel nemcsak az ttpalyan kiviilrol,
hanem magén a burkolaton at aramlé vizek is lathatova
teheték. A 2. dbra hékamerdas képet mutat arra az
esetre, amikor a magas talajvizszint — és/vagy rossz viz-
elvezetés — miatt a forgalom hatdsira a burkolat repe-
désein, esetleg tomoritetlen részein felfelé ,, pumpélodik”

a viz. Ezt a nemzetkozi terminologidban ,water
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2. Abra. Hékameras kép és videofelvétel részlete a vizmozgas kimutatasara burkolaton [7]
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3. Abra. Georadaros felvétel és az abbdl szarmaztatott relativ viztartalom

bleeding”, ,,water pumping” néven ismert, és rendszere-
sen felmeriilo jelenséget hazai szakemberek vizfeltorés-

ként emlitik.

Egy ilyen, dokumentalt hazai esetre példat egy 2009-
ben késziilt tanulmanyban mutattak be a szerzok az
MT7-es autopalya 51+500 km. sz. kornyékén, és az M3
Gyongyos és Fiizesabony kozotti szakaszan tortént viz-
felszivargés elemzésével. Az M7-es autépéalyan emellett
folddel szennyezett volt a viz, amely a burkolatbdl fel-
szivargott — az emlitett szakasz kozel a terepszinten,
altoltésben fekszik — a szemle idején arokban pangé vi-

zet is tapasztaltak a szakemberek [8].

A 3. dbra egy pélyaszerkezet georadarral felmért szel-

vényét mutatja. Megfelel§ frekvencidk alkalmazasaval

a feliiletekrdl visszaver6d6 hullamok alapjan — kalibra-
last kovetGen — kovetkeztetni lehet a kozeg inhomoge-
nitasaira, kisebb pontossiggal a rétegek vastagsigara,
esetleg tipuséra is. A rétegvastagsdg georadaros megha-
tarozasanak pontositasi lehetOségeivel korabban ha-
zdnkban is foglalkoztak [9], a j6v0 e téren egyértelmiien

a roncsolasmentes és folytonos méréseké.

A vizsgalat azon alapszik, hogy a reflektivitds — a ka-
pott jel erossége — elsédlegesen a rétegek dielektromos
allandéinak kontrasztjatol fligg. Minél nagyobb ezen
anyagi jellemzd kilonbsége egy hatéarfelilleten, anndl
er6sebb reflexiét kapunk a felvételen. Az aszfalt tipiku-
san 6-6,5 kozotti dielektromos allandéval rendelkezik,
mig a beton ~9, a talajok anyaguktdl fiiggéen 3—40 ko-
z6tt értékekkel jellemezheték: példaul az agyag 540, a
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4. Abra. A Road Doctor szoftver feldolgozas kizben

homok 3-5, mig a viz dielektromos allanddja Gsszetétel-
t6l fiiggben 80 korili. Lathatd, hogy az utpalyaszerke-
zetek relevans részei egymastol ilyen elven jol megkii-
I6nboztetheték, és ha a rétegfelépités meghatarozasa
pontatlan is a méretezés soran vald alkalmazashoz, a

viz jelenléte ilyen elven biztosan kimutathaté.
3. Szerkezeti diagnosztikai lehetdségek

A GPR-vizsgélattal azonban nemcsak viz- vagy nedves-
ségtartalom mutathato ki. A vizsgalatot mar az 1960-
as években alkalmaztdk haddszati célokra (alagutak és
akndk detektdldsra), az 1980-as évektdl pedig kozutak
vizsgalatara is hasznaljak. Rendszeresen alkalmazzak
példaul a régészet vagy a kézmi-diagnosztika teriiletén
is. A kordabban emlitettek alapjan a kibocsatott hulla-
mok az eltéré anyagokban kiilénb6z6 moédon terjednek
— és ver6dnek vissza —, tovabba a homogenitas kimu-
tathatésaga a vizsgalatot példaul a Ckt rétegekben ki-
alakulé repedések detektaldsara is alkalmassé teszi [10].
A GPR alkalmas a kiilénbozé rétegek beazonositasara,
a palyaszerkezet és a foldmi nedvességtartalméanak

megallapitasara, valamint nem utolsé sorban felszinen

— felszinkozelben — nem lathaté kozmiiszerelvények ki-
mutatasara, amely a palyaszerkezet megerdsitésének
tervezése vagy remixtechnologia alkalmazasanal is el6-
nyos. A beépitett aszfaltréteg vastagsagara, tOmorsé-
gére is kovetkeztethetni lehet a mérési adatokbol, s6t a
legiijabb kutatasok a hézagtartalom — levegével és/vagy
vizzel telitett porusok kimutatdsaval egyszerre — és a
keverék beazonositasat tlizték ki célul, a mérések pon-

tossaganak novelése mellett.

A Road Doctor™ elnevezésii mérorendszer nemcsak 1t-
palyaszerkezetek, hanem vasutak, hidak és repiiléterek
allapotértékelésére is alkalmas. A program egyik legna-
gyobb elonye, hogy lehetdséget biztosit tobb kiillonbozd
mérés egyidejii Osszevetésére. A kezelése felhasznéloba-
rat, és ahogy az egy bemutaté videébol készitett pilla-
natfelvétel latszik (4. dbra), a kiilonbo6z6 felhasznalt esz-
kozok kombinaciéinak szama nagyon nagy. Az allapot-
felvétellel parhuzamosan készitett videofelvétel mellett
a GPS-adatok segitségével a helyszin és a szelvény be-
azonosithatd. Kiilonb6z6 mérdeszkozok mérési adatait
egy képerny6n megjelenitve végezhetd el az allapotérté-

kelés (amelyet tovabbra is szakember végez), s annak
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5. Abra. A mozaikos repedés

igy elengedhetetlen része az aktudlis palyaszakasz vide-
ofelvétele. A videdval egyidejiileg megjelenithetdk a di-
namikus behajlasmérés adatai, a GPR-mérésbdl kiérté-
kelt rétegvastagsagok, lézerszkennerrel készitett pont-
felh6 vagy akar a deformaciok és nyomvalyisodds, va-

lamint egyenletességi — akar kalkulalt IRI — értékek.

A lézerszkennernek koszonhetéen az drok profilja is fel-
vehetd és ellendrizhetd, s6t a padka allapota is kiérté-
kelheto, és szinkddolassal lokdlis relativ magassagkii-

lonbségek is kimutathatok.

A palyaszerkezet alsé rétegeirél informéacioé nyerheté ha-
gyomanyosan, magmintavétellel is, mig a foldmi és az
altalaj részletes allapotértékelése feltaras soran lehetsé-
ges, teherbiras, tomorség meghatarozasiaval és mintavé-
tellel, ami koltséges és idGigényes folyamat. Fontos
azonban kihangsilyozni, hogy ma mar a geotechnika
teriiletén is megjelentek roncsoldsmentes vizsgélatok. A
palyaszerkezet meger6sitése soran a foldmi teherbirasa
mértékadd, és sok esetben az FWD- (Falling Weight
Deflectometer) mérés sordn a szenzorok altal mért érté-
kekbél a foldmi allapotara jellemzok szamithatéak és

értékelhetoek.

4. A behajlasi tekn6 paraméterei

A dinamikus behajldsmérés (FWD) hazdnkban is évti-
zedes multtal rendelkezd méréstechnolégia. Habar a je-
lenlegi el6irdasok eredetileg a statikus behajlasmérések
eseteire keriiltek kidolgozésra, az UME lehetévé teszi a
dinamikus behajlasméréssel kapott tn. tarcsakozép-be-
hajlasok alkalmazasat a megerOsités méretezésére. Erre

egy — tovabbi kutatdst igénylé — atszamitasi képletet

1. Tablazat. A palyaszerkezet és foldm( &llapotosztalyba so-
roldsa az SCI- és BCl-értékek alapjan

Burkolatlan és vékony burkolatud Burkolt utak esetében
utak esetén
SClI(pm) | BCI(gum) | SCI(pum) | BCI(pum)
Osztaly 0-200 | 900-1200 |  0-200 900-1200
mm mm mm mm
Kivald <180 <10 <120 <10
Elegendd 180-250 10-30 120-200 10-30
Gyenge 250-300 30-60 200-250 30-40
Rossz 300-600 60-120 250-400 40-60
Rendkivil >600 >120 >400 >60
rossz

kell alkalmazni, amellyel a dinamikus behajlasok stati-
kussd szamithaték &t. A jelenlegi gyakorlatban az
FWD-mérések soran kapott tovabbi adatok nem kertil-

nek felhaszndalasra.

A pélyaszerkezet, illetve annak adott rétegei allapoté-
nak értékelésére, a burkolatnak az adott terhelés haté-
sara a terheld tarcsa alatt, valamint az attél adott té-
volsagokban mért behajlasok — Osszességében a behaj-
lasi teknd — alapjan valé értékelésére a nemzetkozi gya-

korlatban szamos modszer ismert.

Levezethet6, hogy a terhelés kozéppontjabdl adott ta-
volsdgban mért behajlasok alapjan a terhelés alatt
adott mélységben 1év6 rétegek tulajdonsagaira lehet ko-
vetkeztetni [11]. Ennek megfelelden az FWD-mérések
soran a terheléstdl adott tavolsagokban mért behajlasok
felhasznédlasaval kiilonb6z6 megkozelitések alakultak ki
a palyaszerkezet, vagy annak egyes rétegeinek jellemzé-
sére [12]. A legismertebbnek a kiilonb6z6 tekndparamé-
terek tekintheték, amelyekrol részletes Gsszefoglalot ki-
nél Horak és Van Gurp munkéssiga [13] [14]. Ezek ko-
ziil érdemes legalabb az alabbi harom {6 mutaté kieme-

lése:

— A felszini gorbiileti index — Surface Curvature Index,
SCI — az aszfaltburkolatok jellemzésére, értéke minél
nagyobb, anndal gyengébb az aszfaltréteg:

SCI = do — d3oo (1)
ahol: dy behajlasérték a terhelétércsa alatt [um],
dzp0 a terhel6tarcsatol 300 mm-es tavolsagban mért

behajlasérték [pm].
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6. Abra. Siippedés és keresztirany( repedés a burkolaton

7. Abra. Pango viz a csapadékviz-elvezetd rendszerben

A részben EU-finanszirozasi PARIS projekt eredmé-
nyei is azt mutattak, hogy ez a mutatészam hajlékony
palyaszerkezetek esetében a repedésterjedési jellemzk-

kel j6 6sszefiiggést mutat.

— Az alap karosodéasi index — Base Damage Index, BDI
az alapréteg allapotat jellemzi, értéke minél na-
gyobb, annal gyengébb az alapréteg:

BDI = dzoo0 — deoo (2)

— Alap gorbiileti index — Base Curvature Index, BCI

az alap alatti rétegek és a teherhordo talaj jellemzé-

sére, minél nagyobb, anndl gyengébbek e rétegek:
BCI = dGOO — dgoo (3)

ahol: dgoo a terhel6tarcsatél 600 mm-es tavolsdgban
mért behajlds [um], dggo a terhelétércsatél 900 mm-

es tavolsdgban mért behajlds [um].

Az SCI-, BCI-értékek alapjan a foldmii és a palyaszer-
kezet az 1. tablazat szerinti 5 osztalyba sorolhat6. Jen-
dia az altalaj/foldmi és a kotott rétegek allapotat az
UT altalaj-indikator bevezetésével javasolta vizsgalni az

aldbbi formula szerint [15].
UI = dgoo — d1500 (4)

Az altalaj teherbirdsa UI = 70 mm hatarérték alatt
gyengének mindsithetd. A palyaszerkezeti rétegek édlla-
potanak megitélése a teherbirdst jellemz6 indexen ke-
resztiil, Jendia-diagram kiértékelésével torténhet,

amely jelen cikk terjedelmi kotottségei miatt nem keriil

bemutatéasra, de j6 példa talalhaté Toth és Toth elem-

zésében [16].

A teknOparaméterek segitségével — hasonléan a jelenlegi
hazai el6irds szerint alkalmazott tarcsakozép-behajla-
sokhoz — az adott vizsgalt Utszakasz az egyes rétegek
allapota szempontjabdél homogén szakaszokra bonthaté.
Emellett tovabbi kovetkeztetések vonhaték le példaul
az adott szakaszok hatralevd élettartamat, valamint a
szerkezet vagy az alsébb rétegek teherbirasat tekintve
[17] a behajlasi tekné geometridgjanak mélyrehatébb

elemzése alapjan [18].

5. A burkolati hibak felvétele és
kiértékelése

5.1 Az allapotértékelésrol és burkolatosztalyzatokrol

roviden

Az utpalyaszerkezetek karosoddsainak felmérése és azok
okainak rendszerezett, médszeres feltdrdsa hazankban
az 1980-as évekre visszanyilik, az ,, Utkarok okai” [19],
majd késobb az ., Aszfaltburkolatok hibakatalogusa”
[20] nemzetkozileg elismert irodalmak — utébbi angol,
német és orosz nyelven is megtaldlhaté — amelyek a
fejlett diagnosztikai eszko6zok vilagaban is jol haszndl-
hatok. Emellett érdem es Karoliny munkajat kiemelni,
annak ellenére, hogy az id. dr. Gaspar Laszl6 technolo-
giai képzésen tananyagként is hasznalt Osszeallitas elo-

frdssd nem alakult [21].

60

www.utugyilapok.hu



Soos, Igazvolgyi és Szakaly: Az aszfaltburkolatu Utpalyaszerkezetek meger&sitésének diagnosztikai kérdései

] - o ER
Projekt neve: minta
03+350 Uj hiba felvétele
Kép mentése
/] Kendete Hibatiput
+
Summutatty Lramma
Eehapinos
Taksciaraniteint
| Saeveyvons |
Raapeaol
200 — —sc1 —2 =1 |
150 —
) e e veaiars w] &
ol VY AV
0
50
1+4 =T H
00825 01+450 02+075 02-700 03+325 03-950 0-1‘575; Shan) 2508
0j projeka '
Projeit mentése
Projeks betbivdse
Mentés Excelbe | 0125 WIS0 02075 03700 01325 03-0S0 O4eSTE 05000 DSRGE GSeS0 OT0PS 07300 0Be1S OR-RSG DSBS 10S000 10-82% eSO A2e00E 12D Behajlas

8. Abra. Pango viz a csapadékviz-elvezetd rendszerben, atazott f6ldd diagnosztizalasa

Az olyan fejlett technologidk, mint a georadar, 1é-
zerszkennelés vagy hékamera sok esetben — legalabbis
atlagos létesitmények esetében — nem allnak rendelke-
zésre, igy ezek esetében az UME szerinti behajlasmérést
a vizudlis allapotfelvétel egésziti ki, amelynek proble-

matikajat a bevezeto mar emlitette.

Az orszagos kozuthalézat allapotfelvételének szitkséges-
sége 1979-ben fogalmazddott meg. Az akkori déntésho-
zatal a burkolatfeliilet allapotanak éves felvételét és
osztalyozasat a teljes halézatra elbirta. Az allapotérté-
kelést Roadmaster késziilékkel végzik, amelyet erre ki-
képzett személyzet hajt végre. A burkolatdllapot-osz-
talyzatok 1-t6l 5-ig terjednek, ahol egyessel a legjobb
allapotban 1évé burkolatosztalyt jelolik. Az utszakaszok
rendszeres beutazasaval, a kizarélag vizualis moédon
megallapithato és csak emberi szem altal megkiilonboz-
tethetd burkolathibak — katyuk, kipergések, izzadasok,
deforméaciok, burkolatszélhibak, repedések stb. — téte-
les, helyazonositott felmérése, utdlagos kiértékelése, mi-
nositése torténik. A Roadmasterrel kapcsolatban — az
tizemeltet6é szakembereivel tortént beszélgetések alap-

jan — megallapithaté, hogy amennyiben példaul egy asz-

faltburkolat témbhalésan van megrepedve és elég hosz-
szan, akkor biztos, hogy 5-6s lesz az osztilyzat, pedig
az it mind utazaskényelmi, mind teherbirasi szempont-
b6l megfelel6 lehet. Sokkal jarhatobb ttnak tekinthetd,
ha az egyes hibatipusok Gsszevonva ronthatjak csak le
az Osszegzett osztalyzatot. Az tizemeltetOk elmondasa
alapjan a helyszini szemle sordn végrehajtott szemrevé-

telezésnél eredményesebb technoldgia nincs.
5.2 Kiemelt hibak és a feltételezhetd okaik

A vizudlis allapotfelvételkor tapasztalt hibak kiilonb6z6
hibaokokra vezethetck vissza, amelyre mar a korabbi
fejezetekben is utaltak. Halos repedést és siillyedést
okozhat nagymértéki altalaj-Osszenyomddas — akér
konszolidacié — vagy duzzadés is, agyagtalajok esetén,
tovabba nem megfelelé fagyvédd réteg alkalmazisa,
mert a képz6dd jéglencsék névekedése megemeli a pé-
lyaszerkezetet. Mozaikszerli repedések a talajteherbiras
lecsokkenésének tulajdonithatok, jellegzetesen olvadasi

karokra utalhatnak.

A mozaikos repedezettség siirtin 6sszerepedezett burko-

latfeliiletet jelent, amikor a repedések néhany dm®-es és

Utiigyi Lapok 5. évf. 1. sz. (2017) ISSN : 2416-2175

61



Soos, Igazvolgyi és Szakaly: Az aszfaltburkolatu Utpalyaszerkezetek megerésitésének diagnosztikai kérdései

Projekt neve: minta
—————
494425 Uj hiba felvétele
- Kép mentése
Kezdete Hibatipus

Hibatipus
49+200 Hosszirinyd repedis e —— -
4400, Hillerepedia f— Dirameck

Egyéh burklabvhl
ez |
Teintpaamétent

1 ekt

Projekt mentése

Projekt betdiése :

Mentds Excafbe L i - h'-luw - . ‘3“ . ‘-q‘ e T AFeasg .lrv{\'“ll:“ a3-ALd —— AT “,\.!.""‘.\.",-y_ C ] - Rl o '.‘-":Ju.:\: . wu’
9. Abra. Burkolatvaltas
legfeljebb 1 m%es teriiletet hatérolnak le (,aligdtor- mint merevségi modulus meghatarozasa tortént. A ta-
bér”). Ezen tipusu repedések tulajdonképpen a defor- pasztalatok szerint a nyitott, hézagos kopdréteg rend-
macié novekedésével, az ismétlodd terhelés hatasara szerint egylitt jar a mozaikos repedéssel, ahol mozaikos
jonnek létre, de a deformécio és a repedezés kozotti id6 repedések vannak, ott a feltépd vizsgalat eredményei
gyakran oly rovid, hogy a kar jellege szempontjabdl le- szerint a koporéteg és az alatta 1év6 réteg kozott nincs
het a repedés is jellemz6bb. A 6. Abra mozaikos repedést meg a megfelel§ rétegtapadds. A repedezett és rétegta-
és deformaciét mutat. padasi probléméval rendelkez6 szakaszokon a georadar

Mozaikszerli repedések keletkezhetnek akkor is, ha a a pélyaszerkezet fels 20 cm-es vastagsigaban elnedve-

burkolat alatti valamelyik szerkezeti réteg hibasan ké- sedést mutatott [8]. A foldmii nem megfeleld tomorsége

sziilt vagy nem kellden teherbiré. Tlyenkor a behajlds kovetkeztében a leromléds kezdeti szakaszaban jelentds

gorbiileti sugara kicsi, de a palyaszerkezet teherbirasa mértékii siippedés keletkezhet a burkolaton (7. dbra).
egyébként megfeleld lehet [19]. Az altalaj teherbiras-csokkenését a nyilt csapadékviz-
Témbhélds repedezésnek mondjuk a meghibasodast, ha elvezetd rendszerben tapasztalhaté gyakori pango viz is

az Osszerepedezett burkolatfeliilet, és az egyes repedé- okozhatja (7. dbra). Eléfordul, hogy a nem megfelelsen

sek 1 m®nél nagyobb teriiletet hatérolnak koriil. tomoritett vagy elhanyagolt padkan létrejové kisebb

stillyedésekben a csapadék megall, megreked, és a pélya

A mar hivatkozott, 2009-ben kesziilt hazai kutatési je- kiils6 része ala szivarog, ezaltal a padka és a sav kiils6

lentésben 10 autopalya-szakasz kerilt kijelolésre, ame- részének teherbirdsa lecsokken, a leromldsi folyamatban

lyen vizudlis allapotfelvétel, firtminta-vizsgalat (réteg- még t5bb viz jut be a palyaszerkezet ald, és a burkolat-

vastagsag, tOmorség, Osszetétel-vizsgalat), behajlasmé- 576l repedezik vagy felgyiirédik.

rés, geoszonddazas, georadaros mérés, rétegtapadas-vizs-

[ . . L Toredezett és letort burkolatszél felujita javita
galat, a plasztikus deforméacios hajlam vizsgalata, vala- oredezetl es letort burkolatszel felujitasa, javitasa a

felhizott padka és vizelvezetd rendszer feltjitdsa nélkiil
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nem jelent megolddst. A vizsgalatok soran ellenGrizni
kell, hogy az alapréteg alatt javité réteg alkalmazasa
sziikséges-e. A hosszirdnyu repedések megjelenése a sav
kiils§ felében is utalhat foldmii/altalaj probléméra a
térfogatvaltozasa miatt, ha a padka irdnyabdl a kétott
talaj kiszarad, vagy tulzottan nagy a terhelés, és a talaj
teherbirdsa csekély, a burkolat merevsége pedig vi-
szonylag nagy. Tovabbi oka lehet a kiilsé keréknyom-
ban megjelend hossziranyu repedésnek, ha a pélyaszer-
kezet nem elég vastag, vagy a talaj a padka iranyabol
elnedvesedik. A burkolat széle megsiillyedhet, ha a szé-
lesités nem szakszerlien késziilt, vagy nem kellGen te-
herbiré. A keréknyom szélén, lényegében deformaciok
nélkiil kialakulé hossziranyt — in. top-down, feliilrol le-
felé terjed6 — repedések jellemz&en termikus eredetiiek,
amelyek oka lehet az elégtelen hidegviselkedésti koto-

anyag alkalmazasa.
6. Esettanulmany

Belathaté tehat, hogy a meglévo létesitmény allapota-
nak felmérése rendkiviil fontos az olyan lokalis, akar
hosszabb szakaszon jelen 1év6 meghibasodasok lehata-
rolasa érdekében, amelyeket egyrészt kiilon, egyedi be-
avatkozasok soran kell kezelni, mésrészt a megerdsités
tervezéséhez felhasznalt adatokat befolyasolva hibés

eredményre vezethetnek.

Ehhez elengedhetetleniil fontos a péalya diagnosztikéja,
amelynek oroszlanrésze egy alapos helyszini bejarassal
elvégezhetd. Fontos emellett a rendelkezésre allo6 mérési
és vizualis adatok kozotti megfelelé6 kapcsolat, amely
alapjan a fellelt hibak okai nagyobb eséllyel fedezheték
fel.

A 8. dbra példaként egy latszdlag j6 burkolatallapoti
utszakasz behajlasmérésébol szamitott BCI-értéket mu-
tatja, a behajlasmérés idejében tortént videofelvétellel
szinkronizdlva, egy fejlesztés alatt all6 hazai diagnosz-
tikai szoftvert haszndlva. J6l lathatéan a foldmii dlla-
potara jellemzé BClI-index 130 koriil alakul a szakaszon
—v0 1. tablazat —, és az atazott foldmi az adott szaka-
szon kisebb teherbirast eredményez. Ez csak a behajlas-
méréskor tartott bejaras, illetve videofelvétel alapjan

allapithaté meg. A behajldsmérés alapjan méretezett

meger0sités ezen a szakaszon tehat nem oldja meg a

problémat.

A szerkezet valtdsa szamottevéen befolydsolja a mért
behajlasokat. Habér a jelenlegi el6iras alapjan a teher-
birds szempontjabol a 0,5 alatti variaciés koefficienssel
jellemezhetd szakaszok homogénnek tekintheték, a gya-
korlat szamos alkalommal igazolta a homogén szakaszo-
las fontossagat megfeleld varianciaérték esetén is. A mé-
rési eredmények kiértékelése soran a homogén szakasz-
hatarok meghatarozasara mutat példat a 9. abra, ku-
mulativ szumma fiiggvény alkalmazdsa esetén. A pél-
déaban a 494500 km. szelvény kornyezetében szakasz-
hatar valészinti, de pontos helye nem hatarozhaté meg
a kumulativ szumma fliggvény vizsgalataval sem, a
494425 km. szelvénynél lathatéd burkolatvaltas a vide-
ofelvétel vagy alapos terepi bejardas nélkiil nem lenne
kimutathaté, az el6tte 1év6 szakasz egy része kdnnyen

alulméretezett lenne.

A burkolathibédk felvételének fontossaga tagadhatatlan,
am a jelenlegi el6iras nem tartalmaz kévetelményt an-
nak tartalmi vagy formai elvarasaira. A videofelvétel
alapjan automatikusan, szelvény szerint felvitt hibahe-
lyek kiértékelése lehetové teszi a lokdlis hibahelyek le-
hatarolasat, igy a homogén szakaszok finomitdsat, va-

lamint a kivitelezés el6készitését is.

A dinamikus behajlasértékek statikusra vald dtszamita-
saval jelen cikk részletesen nem tud foglalkozni, mivel
azonban ennek problematikaja ismertnek feltételezheto,
roviden érdemes érinteni a témakort. A dinamikus-sta-
tikus értékek kozotti dtszamitas mellett ugyanis — ma
mar — az alkalmazott hémérsékleti és évszaki korrekcidk
helyessége sem biztos. Emellett itt fontos megemliteni
azt is, hogy mivel a hazai gyakorlatban sajnalatos mé-
don csak a tarcsakozép behajlasértékének hasznalata
terjedt el; korabbi — korrekcidkat, atszamitast célzoé —
kutatasok is csak erre iranyultak, a behajlasi tekno
tobbi adatanak feldolgozasara igy ma nincs hazai el6-
irds. Nem egyértelmii emellett az sem, hogy az FWD-
adatok a kozutakon a hetvenes évek 6ta gyiijtott behaj-
lasadatokkal mennyire vethet6k Ossze a jelenleg alkal-
mazott atszamitoé képlet alkalmazasaval, nem beszélve

az Ujabban alkalmazott curviameteres adatokrol.
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7. Osszefoglalas

Jelen cikk, részben terjedelmi korlatai miatt, természe-
tesen nem térhet ki az 6sszes lehetséges palyaszerkezeti,
illetve burkolati hibara, és azok okaira. A burkolatmeg-
er0sités tervezése szempontjabdl kulcsfontossdginak te-
kinthet6 az altalaj, illetve a foldmii teherbirdsdnak és
allapotanak, valamint a pélyaszerkezeti rétegek esetle-
ges hibds miikodésének feltardsa, tovabba az adott &l-
lapotokat el6idézé okok feltarasa elengedhetetlen. A
burkolat allapotanak felvétele, helyesebben — kivanato-
sabban — a palyaszerkezet diagnosztikdja azonban a je-
lenlegi hazai gyakorlatban sokszor elnagyolt és nem kel-
16en szabdlyozott résznek tlinhet, holott a kiilénb6z6
kiterjedésti hibak vizualis felmérése, a vizudlis adatok
és a miszeres mérések eredményeinek 6sszevetése alap-
jan a hibak stilyossaga és sok esetben azok okai felde-
rithet6k. A meghibasodasok igy lehatarolhaték, és anél-
kiil megoldhatdk, hogy a megerdsitendd palya egészére
kiterjesztve azokat a megerdsités méretezése soran téves

eredményre jussunk.
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Issues of condition assessment for overlay
design of asphalt pavements

Abstract: The condition assessment — diagnostics — of the existing road structure and pavement often seems a
neglected and rarely checked task during the overlay design of asphalt pavements according to the current Hungarian
standards. Today the role of an expert is still undoubtable during the condition assessment, despite the numerous
advanced technologies that support field inspections. Besides some progressive methods, the paper introduces a Hun-
garian tool, under development, able to synchronise various visual and instrumental input data required for the
rehabilitation design of roads, that may provide a way to systematically assess and document the condition of a given

road segment, and to contribute to a more sound and throughout diagnosis.
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Tudomanyos kdzlemény

A teljesitménykovetelmények figyelem-
bevétele aszfaltburkolatu utak szami-
tason alapuldo méretezésénél

Ronald Blab, Lukas Eberhardsteiner

Kivonat: Ausztridban az ttpalyaszerkezetek méretezéséhez jelenleg olyan méretezési katalogust hasznalnak, amely
10 forgalmi terhelési osztalyt és aszfaltburkolatu tipus-pdlyaszerkezet vonatkozasaban b variaciot kiilonboztet meg.
Ezeket a terhelési osztélyokat olyan forgalomspecifikus paraméterek alapjan hatarozzak meg, mint az ,,i” jarmiikate-
géria napi forgalménak éves atlaga vagy a napi teherforgalom éves atlaga. Ennél a modszernél azonban sem a nagy
jelentoséggel bird — funkcionalis — teljesitménytulajdonsagokat, sem a forgalom &altal okozott terhelés részletes adatait
(pl. tengelyterhelés vagy Osszstly) nem lehet figyelembe venni. Az osztrak tutpédlyaszerkezetek méretezése sordn ezen
korldtok felolddsahoz egy szamitasos eljaras keriilt kidolgozasra. Az eljarasban egyes fontos bemeneti paraméterekre,
mint példaul a forgalmi terhelés, valamint a felhasznalt aszfaltok merevsége, illetve faradassal szembeni ellenallasa,
olyan méretezési szinteket vezettek be a teljesitménykovetelményekre alapozva, amelyek figyelembe veszik ezen ada-
tok részletességét. Ez a megkdozelités biztositja, hogy az egyes input adatok meghatarozasnal alkalmazott vizsgalatok
elterjedésének novekedésével a sziikséges méretezési tartalékok csokkenjenek. Ennek készonhetoen az aszfaltburkolati
utak modern, hasznalati szokasokat figyelembe veve és ezaltal gazdasiagos méretezése vélik lehetové.

Kulcsszavak: mechanikai péalyaszerkezet méretezés, meleg aszfaltkeverék, teljesitményalapit jellemz6k

, igénybevételek az anyag faraddsahoz vezetnek, és az
1. Bevezetes
aszfaltszerkezet aljan repedések alakulnak ki, amelyek

Az tutpalyaszerkezet méretezésének célja a szerkezet oly felfelé terjednek (,,bottom-up cracking”). Ennek kévet-

moédon t6rténd méretezése, hogy az a teljes tervezési keztében a kiilonallé repedések Osszeérnek, és halos re-

Glettartam alatt megfeleljen a forgalombél szarmazé pedések alakulnak ki, ami a teljes szerkezet teherbird-

terhelésnek. Ez azt jelenti, hogy a pélyaszerkezetben az sdnak gyors és egyre magyobb mértékii csokkenését

osszes igénybevétel, illetve alakvaltozas, amelyet a for- okozza.

galom — a klimatikus hatasok és a foldmi vagy altalaj
adottsagainak kovetkezményeivel egyiittesen figye-
lembe véve — okoz, nem 1ép til bizonyos hatarértékeket.
A vastagsigi méretezés esetében a nemzetkozi gyakor-
latnak megfeleléen a palyaszerkezetben és a foldmii
egyes rétegeinek a jellemzo forgalmi és idojarasi igény-
bevételre (fesziiltségek és megnytlasok) jellemzd anyag-

faradasa szolgal.

Az aszfaltburkolatd utakndl dltalaban az aszfaltrétegek
aljan fellépd, valtozd hizd igénybevételt és a foldmi te-
tején kialakulé fliggdleges nyomo igénybevételt tekintik

mértékadénak. A forgalombol szarmazé ciklikus hiuzéd

Az utak méretezését Ausztridban jelenleg az RVS
03.08.62 (FSV 2016a) nemzeti irdnyelv szabédlyozza,
amely 10 forgalmi terhelési osztdlyra és aszfaltburko-
latti palyaszerkezetek esetén 5-féle tipus-péalyaszerke-
zetre kidolgozott méretezési katalogust tartalmaz. Eze-
ket a tipus-palyaszerkezeteket olyan forgalomspecifikus
adatok alapjan lehet kivalasztani, mint az ,7” jarmiika-
tegdria napi forgalménak éves dtlaga (JDTV;, jahrlich
durchschnittliche tdgliche Verkehrsstéirke) vagy a napi
teherforgalom éves édtlaga (JDTLV, jahrlich durchsch-
nittlichen téglichen Lastverkehrsstirke). Ezek a tipus-

palyaszerkezetek olyan altalanos érvényl fizikai és
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mechanikai térvényszeriiségekre épiilnek, amelyek sze-
miempirikus modellek (Litzka et al., 1996; Molzer et al.,
1996; Blab et al., 1998) segitségével irjék le az utpalya-
szerkezet egyes kiils6 terhelésekre (mint pl. forgalom,

idGjardsi viszonyok stb.) adott reakcidjat.

Az RVS 03.08.63 (FSV 2016a) irdnyelvben taldlhaté
méretezési modszertan segitségével igen gyorsan és egy-
szeriien valaszthaté ki a kivitelezendd palyaszerkezet. A
méretezési katalogus eldirasaval azonban jelentos kor-
latozdsokkal kell élni a felhasznalt épitéanyagok anyag-
paramétereinek figyelembevételénél, igy nagy bizton-

sagi tartalékok sziikségesek.

2. Aszfaltburkolatu utak szamitasos me-
retezése Ausztriaban

Ahhoz, hogy a felhaszndlt anyagok mechanikai tulaj-
donsagait jobban figyelembe tudjuk venni a méretezés
soran, s ezaltal jobban kihaszndlhassuk a méretezési
tartalékokat, az osztrak aszfaltburkolati utakhoz egy
1j szédmitdsos méretezési eljarast fejlesztettiink (Blab et
al., 2014). Ez nem csupdn gazdasdgosabb épitési mddo-
kat tesz lehetové, hanem azt a célt is szolgalja, hogy az
aszfaltkeverékek és palyaszerkezeti rétegek teljesitmé-
nyi tulajdonsagainak a méretezési eljarasban torténo fi-
gyelembevételével tdmogassa az innovaciot az 4j koto-
anyagok és az aszfaltkeverékek fejlesztése terén. Ez a
médszertan az 1j RVS 03.08.68 (FSV 2016b) osztrak

iranyelv formédjaban fog megjelenni.
2.1 Méretezési eljaras

A méretezés a teherforgalom-kategéridhoz tartozé meg-
engedett terhelési ciklusok szdménak (N.,;), azaz a
meghatdrozott tervezési élettartam alatt varhato atgor-
dulések szamanak (N.,., ), azaz a terhelésnek az Gssze-

hasonlitasaval torténik, igy az
Nzul Z Nerw (1)

elvet koveti. A terhelési ciklusok N,,, varhatd szama

pedig az alabbi 6sszefiiggésbol hatarozhaté meg:
Neyw = JDTLV -V - S -365-n - 2 (2)

ahol

JDTLV a napi teherforgalom éves dtlaga (ne-
héz tehergépjarmiivek szdma),

V. a savszorzd, amely a teherforgalom
tobb forgalmi savra torténd elosztasat
irja le,

S . savon belili kerékvandorlast figye-
lembe vevd szorzo,

n @ tervezési élettartam (év),
pedig a forgalomfejlédési szorzo, amely
a kovetkez6 formaban adhaté meg:

Lo oL ()
n(g—1)

ahol ¢ =1+ p/100 és p pedig az éves forgalomnéveke-
dés %-ban.

Az utpélyaszerkezet kiils6 terhelésekre adott reakcidjat,
és ezzel a terhelési ciklusok N.,; megengedett szamat
altalanos érvény fizikai és mechanikai torvények irjak
le. A forgalomterhelés mint (mértékadé teherforgalom-
kategdria) bemeneti paraméter, valamint a merevség és
faradasi ellenallas, mint aszfaltmechanikai jellemz&k
szamara az eljaras kiillonbozé méretezési szinteket vezet
be, amelyek a rendelkezésre all6 adatok részletezettsé-
gétél fliggéen (forgalomszamldlds vagy anyagvizsgdla-
tok eredményei stb.) valaszthaték ki a méretezendd sza-
kaszhoz. FEzzel biztosithatd, hogy a bemeneti paraméte-
rek novekvo pontossdgaval — ami egyuttal a sziikséges
biztonsagi tartalékok csokkenését is jelenti — a mérete-
zés gazdasagosabba valjon. Ezen hatarfeltételek figye-
lembevételével Burmister (1945) tobbrétegli rugalmas
lemezelmélete segitségével meghatarozhatok a mérték-
ad6 elsddleges igénybevételek (fesziiltségek és megnyi-
lasok) a pélyaszerkezetben. A szerkezetet egy tobbré-
tegll rugalmas féltér irja le, ahol a féltér minden pont-
jara ki lehet szamitani az adott pontban haté elsédleges
igénybevételeket (fesziiltségek: o1, o9, o3 és megnyuld-
sok: €1, €9, £3). A szdmitott hdromdimenzids fesziiltség-
allapot a moédositott nyiréfesziiltség-hipotézis (Leon,
1934; Hagemann, 1980; Altenbach, 1993) alkalmazasa-
val attranszformalhato egy oy ekvivalens egytengelyes
Osszehasonlitasi fesziiltségallapotra. Ezen osszehasonli-
tasi fesziiltség figyelembevételével egy, a faradasi fliigg-
vényre (2.4.4 fejezet) épiils karosoddsi modell adja meg

az utpalyaszerkezetnek a terhel6 jarmiikategéria altal
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1. Tablazat.

Haromszintl méretezési eljaras a tervezési for-

galom meghatédrozasahoz

Rendelkezésre all6 adatok
Mérete- b ily- &
zési szint | Jarmiicsopor- |Jarmiosztalyok sszsuly- €3
. . tengelyterhe-
tok aranya aranya , .
lés-eloszlas
1 Rendelkezésre | Nem all rendel- | Nem all rendel-
all kezésre kezésre
9 Rendelkezésre | Rendelkezésre | Nem all rendel-
all all kezésre
3 Rendelkezésre | Rendelkezésre | Rendelkezésre
all all all

okozott kdrosoddsat. Ekozben a jarmiikategoria (2.2 fe-
jezet) minden j jarmiivének minden i tengelyéhez tar-
tozd C,ji részkarosoddst meghatdrozzuk minden sta-
tisztikailag el6forduld Gssztomeghez, valamint az év 12
darab (az aszfaltrétegek hémérséklet-eloszlasatdl fiiggd)
k részperiédusédra. Az egyes jarmiivek a teljes forgalom-
hoz viszonyitott p; ardnyanak, illetve az egyes hémér-
sékleti periddusok egy teljes évhez viszonyitott p, ara-
nyanak figyelembevételével stulyozhatjuk, és a szuper-
pozicié elve alapjan Gsszesithetjiik ezeket részkarosoda-
sokat a méretezési id6tartamra (lasd [4]-es képlet). Ez-

zel meghatarozhaté a méretezési idétartam.

Nl . :Ozulzzzzpj'pk'cijk (4)
zu Pk

A méretezési eredmények minGsége és megbizhatdsaga
jelentOsen fliigg a bemeneti paraméterek meghataroza-
sanak pontossdgatol és azok méretezési eljarasban tor-
ténd figyelembevételétél. Altaldnossagban 4 kategorisra

oszthaték ezek a bemeneti paraméterek:

— forgalom;

— altalaj/foldmi teherbirdsa;

— klimatikus hatasok;

— aszfaltmechanikai tulajdonsigok (aszfaltmerevség,

faradasi viselkedés).
2.2 Mértékadd forgalom

Azt mértékado forgalmanak ismerete a palyaszerkezet
méretezésének egyik kozponti kérdése. Ha nem allnak
rendelkezésre forgalommal kapcsolatos adatok, akkor
pontosan ezen okbol dont6 az uttervezok szamara, hogy

egy olyan méretezési kategoériara hagyatkozhat, amely

Reprezentativ hémérséklet-eloszlasok a bitumenes burkolatok
12 hémérsékletperiodusara (I. klimazéna, alpesi tertletek)

Hémérséklet [°C]

-20 -10 0 10 20 30 40
1 1 1 1 1 1 1
0 4 \
5 -
E 101 A
KN
8 15
»
= |
O . i
= 20
25 4
30
===nappal/P1 == éjjel/P4 = nappal/P7 éjjel/P10
— &jjel/P2 nappal/P5 éjjel/P8 nappal/P11
=== nappal/P3 éjjel/P6 == nappal/P9 === g¢jjel/P12

1. Abra. Reprezentativ hémérséklet-eloszlasok az aszfalt-
rétegek 12 h6mérséklet periédusara (I. klimazona,
alpesi teriletek)

a lehet6 legpontosabban képezi le az aktudlis forgalmat.
A szdrmagtatott reprezentativ teherforgalmi csoportot
mindig olyan aktudlis forgalomszamlélasi adatokkal (pl.
az utdijellenérzd rendszer automata szamlaléallomasai)
kombinalva kell alkalmazni, amelyek a teherforgalmat
3 jarmiicsoportra osztjik (2, 3 és 4 vagy tobbtengelyes
jarmiivek). Az osztrak gyorsforgalmi tthalézaton az tt-
dij-ellenérzés adatai altalaban kivalé mindségben és az
egész orszagot lefedGen allnak rendelkezésre. A jarmi-
osztalyok (jarmiitipusok) hozzdrendelése és az Gsszsuly
eloszlasa, valamint a tengelyterhelés-eloszlas csak he-
lyenként all rendelkezésre. Ezt a korilményt szami-
tasba véve — a rendelkezésre allo adatoktol fiiggden —
harom, az 1. tabldzatban talalhaté méretezési szintet

hataroztunk meg.

A haromszint{i méretezési eljards lehetévé teszi, hogy
sziikség szerint és a kivant mértékben lehessen egy rep-
rezentativ teherforgalom-csoportra, illetve sajat gytij-
tésti forgalmi adatokra hagyatkozni. Ez az eljaras igy
biztositja, hogy a mértékadé forgalom meghatarozasa-
nak részletezettségét a rendelkezésre all6 adatok alap-

jan egyedileg lehessen maximalizalni.

Az 1. méretezési szint az dltalanos alkalmazasi eset. Eb-
ben az esetben sem a jarmilosztalyok gyakorisagi elosz-
lasarol, sem az egyes jarmuosztalyok oOsszsulyeloszlasa-

rol nem allnak rendelkezésre adatok. Ezért a statiszti-
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2. Tablazat. Az 6sszslly- és a tengelyterhelés-eloszlas szarmaztatasara szolgalé paraméterek (nyergesvontaté esetére,
VC = Vehicle Class])

Teherjarmiosztaly Osszsilyeloszlas meghatdrozasahoz szolgalé paraméterek
g Hi 01 g2 2 02
0,62 407,10 34,94 0,62 305,70 88,79
Tengelyterhelés-eloszlas meghatarozasahoz szolgalé paraméterek
o o2 o3 Ol o5
0,0716 0,2457 0,2293 0,2260 0,2277
verns B1 B2 Bs B Bs
46,4333 1,3700 -16,7000 -15,5667 -15,4667

kailag meghatdrozott és kozpontilag biztositott teher-
forgalmi csoportot és a hozza tartozé Gsszsuly- és ten-
gelyterhelés-eloszlasokat kell hasznélni. A reprezentativ
teherforgalmi csoport jarmtiosztalyainak (GW, Gesam-
tgewicht) osszstlyai a kovetkezd Gsszefiiggéssel adhatdk

meg:
GW = g1+ N1 (p1,01) + g2 - Na (p2,02)  (5)
ahol

GW : az Osszsily [kN],
g1, g2 : sulyozd tényezdk [-],
Ny, N,
B, p2 -
01,092 @ N1 és No normdl eloszldsok szérasai [kN].

: normél eloszlas [-],
N1 és No normél eloszlasok kozépértékei [kN],

A reprezentativ teherforgalmi csoport egyes jarmiikate-
géridinak L; tengelyterheléseire a kovetkezd Osszefiiggés

vonatkozik:
Li =8 +a;-GW (6)
ahol

L; : az i-edik tengely tengelyterhelése [kN],
GW : (5)-0s egyenlet szerinti Gsszsily [kN],
ar, 1 @ a vizsgalt jarmiosztaly i-edik tengelyének

tengelyterhelési egytitthatéi [-].

A 2. tablazat példaként mutatja a statisztikailag meg-
hatarozott, a tengelymérési adatok kiértékelésébol szar-
maz6 paramétereket, amelybol egy nyerges vontatd
mértékadd Osszsuly- és tengelyterhelés-eloszldsai szar-

maztathatok.

A 2. méretezési szint abban kulonbozik az 1. méretezési

szinttél, hogy kézi vagy automata, a jarmitipusokat

Mértékadd
GVO-kdvetelmények
Alacsony hémérséklettel Alakvaltozassal e s
X ) ] 1 Féaradasi ellenallas
szembeni ellenallas szembeni ellenallas

|
C = H(Cv» HC—= D
¥ ¥ ¥

( AC D kot6 ) ( AC D alap )

AC D kopd
SMA D

PAD

( Koporétegek ) (

( Aszfaltok '

2. Abra. Keveréktipusok és azok lényeges hasznalati tulaj-
donségai (FSV 2013b)

Kotérétegek ) ( Alaprétegek )

megkiilonbozteté forgalomszamlalasokbdl ismert a jar-
milosztalyok gyakorisagi eloszlasa. Ezzel novekszik a
részletezettség mértéke a méretezéskor. A reprezentativ
teherforgalmi csoport Gsszsiily- és tengelyterhelés-elosz-
lasat hozzavéve ki lehet szamitani az adott esetben jel-
lemz6 forgalmi csoport altal okozott atlagos karosodé-

sokat.

A 3. méretezési szint nyijtja a legpontosabb igénybevé-
teli elorejelzést. A jarmiicsoportok eloszlasanak és a jar-
milosztalyok elofordulasi gyakorisdganak ismerete mel-
lett tengelyterhelés-mérésekbol a jarmuiosztalyok Ossz-
suly- és tengelyterhelés-eloszlasai is ismertek. Ebben az
esetben a lehet6 legnagyobb mértékii részletezettséggel

lehet szamolni a méretezés soran.

2.3 A 16ldm teherbirdsa és a hémérséklet-eloszlas
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3. Tablazat. Haromszintli méretezési eljaras a tervezési forgalom meghatarozasahoz

12.16. - | 3.16. - | 5.16. = | 6.16.- 09.16.-

10.16.- | 12.16.- | 3.16.- | 5.16.- | 6.16.- 09.16.- | 10.16.-

Evszak 03.15. 5.15. 6.15. 9.15. 10.15. 12.15. 03.15. 5.15. 6.15. 9.15. 10.15. 12.15.
A teljes év-
hez viszonyi- 0,24 0,17 0,09 0,25 0,08 0,17 0,24 0,17 0,09 0,25 0,08 0,17

tott hanyad

Hémérsék-
let-periédus

Nappal | Ejszaka | Nappal | Ejszaka | Nappal

Ejszaka | Nappal | Ejszaka | Nappal | Ejszaka | Nappal | Ejszaka

Pk

0,16 0,08 0,1 0,06 0,06

0,03 0,17 0,08 0,05 0,03 0,1 0,06

A f6ldmii teherbirdsa erésen fiigg a helyi idéjarasi és
hidrologiai viszonyoktél. Ezért az évet 4 kiillonboz6 me-
revségi tényezokkel jellemezheté peridodusra osztjuk.
Mig a foldmt és az altalaj teherbirasa télen, fagyott ta-
lajnédl éri el maximumat, addig a merevség a tavaszi
olvadasi idészakban miniméalisra csokken. A palyaszer-
kezet nem kotott alsd és felsd rétegeinél a réteg vastag-
sagatol és a felhasznalt anyagtdl fliggden valtozo rugal-
massagi modulusokat alkalmazunk a foldmi, illetve az

alatta levo rétegek jellemzéséhez.

Az Ausztridban uralkodé idéjardsi viszonyokbdl adé-
dban az aszfaltrétegekben homérséklet-ingadozasok je-
lentkeznek, amelyek modositjak a merevségi tulajdon-
sdgokat. A bemutatott méretezési eljardsnal (Wistuba,
2003) hémérsékleti modelljét vessziik figyelembe, amely
hosszi tavi, ausztriai meteorologiai vizsgalatokon alap-
szik. Ennek segitségével meghatarozhatok az utburko-
latok valdsaghti homérséklet-eloszlasai Ausztria kiilon-
boz6 klimaju térségeihez. Ennek soran 6 idGjarasi peri-
O6dusra osztjuk az évet, ahol megkiilonboztetjiik a nap-
palt és az éjszakat (Mais, 1973). Igy egy évre 12 h6mér-
sékleti periddus adodik, amelyekhez az aszfaltrétegek-
ben kialakul6 jellemz& hémérséklet-eloszlasok tartoznak
(3. tabldzat). Egy ilyen hémérsékleti eloszlast mutat be
az 1. dbra az ausztriai alpesi teriileteinek példajival (I-

es hémérsékleti zona).
2.4 Aszfaltmechanikai tulajdonsagok

2.4.1 Aszfaltkeverékekkel és -rétegekkel szemben ta-

masztott teljesitménykovetelmények

Az RVS 08.16.06 (FSV 2013a) és RVS 08.97.06 (FSV

2013b) irdnyelvek bevezetése 6ta Ausztridban lehetdség

van az aszfaltkeverék funkcionalis tulajdonsigait figye-
lembe vevd megkozelités (GVO, gebrauchsverhalten-
sorientiert) alapjan torténd palydzati kifrdsokra. Ez —
ellentétben az empirikus megkozelitéssel — lehetévé te-
szi, hogy funkcionalis kévetelményeket allitsunk fel a
keverékkel szemben. A haszndlati tulajdonsdgok kozé
tartozik a plasztikus deforméacioval szembeni ellenallas
magas hémérsékleteken (nyomvélytsodassal szembeni
ellendllosdg), a faraddssal szembeni ellendllosag ciklikus
(forgalmi) terhelés esetén, valamint a h&mérséklet- és
terhelésfiiggd anyagmerevség illetve a termikus repedé-
sek képzddésével szembeni ellendllas alacsony hémér-
sékleteken. A kopé (alacsony hdémérséklettel szembeni
ellendllas kovetelményei, R: Rissbestindigkeit)), koto-
(alakvaltozassal szembeni ellendllds kovetelményei, V:
Verformungsbestindigkeit) és alap (firaddssal szem-
beni ellenallds kévetelményei, E: Ermiidungbestandig-
keit) aszfaltrétegekkel szemben tamasztott GVO-kove-
telményeket osztalyokba soroljuk, amelyek hatarértéke-
ket tartalmaznak az egyes rétegek specidlis kovetelmé-
nyeihez. A 2. dbra attekintést nyujt a GVO megkozeli-
tés alapjan tervezhetd keveréktipusokrol, és azok lénye-

ges hasznalati tulajdonsagairol.

— R (repedésekkel szembeni ellendllas alacsony hé-
mérsékleteknél): Ez a megnevezés arra utal,
hogy olyan kopd rétegekhez vald keveréktipus-
rol van sz6, amelyet els6 sorban alacsony hé-
mérsékletek melletti repedésekkel szembeni el-
lendllasra terveztek, és 6t tipusra osztanak (R1,
R2, R3, R4 és Rb).

— V (alakvaltozassal szembeni ellenédllds magas hé-

mérsékleteken): Ez a megnevezés arra utal,
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4. Tablazat. Javasolt minimalis kovetelmények kopé rétegek
esetén (R-osztdly az alacsony hémérsékletek
melletti viselkedéshez)

5. Tablazat. Javasolt minimumkdvetelmények kotérétegek
esetén (V-osztaly az alakvaltozashoz)

Tmax 95% <30°C <30°C >30°C >30°C Tmax 95% <30°C <30°C >30°C >30°C

Tmin 95% >-10°C <-10°C >-10°C <-10°C Tmin 95% >-10°C <-10°C >-10°C <-10°C
JDTLV > 1300 R2 R1 R2 R1 JDTLV >1300 V2 V1 V2 Vi1
JDTLV <1300 R4 R3 R4 R3 JDTLV <1300 Va4 V3 V4 V3

hogy olyan kétorétegekhez vald keveréktipusrol
van sz0, amelyet elsésorban magas homérsékle-
tek melletti maradandé alakvaltozasokkal
szembeni ellendlldsra terveztek, és négy tipusra
osztanak (V1, V2, V3 és V4).

— E (faradéssal szembeni ellendllds): Ez a megne-
vezés arra utal, hogy olyan alaprétegekhez vald
keveréktipusrol van szd, amelyet els6 sorban fa-
radasi repedésekkel szembeni ellendllasra ter-
veztek, és négy tipusra osztanak (E1, E2, E3 és
E4).

A faradési ellenalldssal szemben az alaprétegek aszfalt-
jaindl (E1-E4 tipusok), és a kotérétegekbe szant aszfal-
toknal (V1 és V2) is tdmasztunk minimalis kévetelmé-
nyeket, ONORM EN 12697-24 (ONI 2012) szerinti, 4
pontos hajlitott gerendan végzett faradasi vizsgdlatok-
bdl 10° terhelési ciklus utdn meghatérozott megnytlds
(e6) formdjaban. A gydrténak tovabba minden kopod,
kot6- és alaprétegbe szant aszfaltkeveréknél meg kell
adnia az ONORM EN 12697-26 (ONI 2004) szerinti, 4
pontos hajlitott gerendan meghatarozott S,,;, minima-
lis merevséget. A gyart6 altal garantalt faradédssal szem-
beni ellenallas és minimalis merevség ezt kvetden meg-
adott teljesitményjellemzéként beépiilnek a szamitasos

méretezésbe.
2.4.2 Minimumkdévetelmények a méretezéshez

A mértékadd hasznalati idészak koncepcidja alapjan ki-
dolgoztunk egy Osszefiiggést az idéjarasi peremfeltételek
(az uralkodo leveg8h&mérséklet-maximumok, illetve -
minimumok 95%-os kvantilise), tovdbba a forgalom-
fiiggd mechanogén igénybevétel és a keverékkel szem-
ben tdmasztott RVS 08.97.06 szerinti GV O-kbvetelmé-
nyek (R-, V-, E-osztdlyok) kozott, amely (minimél-) ko-

vetelménymatrix formajaban adhaté meg (4-6. tabla-

zat). Klimatérképek (lasd pl. Wistuba et al., 2001) fel-
hasznalasaval egyes utszakaszokhoz az aktualis, illetve
becsiilt forgalom figyelembevételével hozzarendelhet6 a
tervezett aszfaltrétegek keverékeivel szemben tdmasz-

tott 6sszes GVO-kovetelmény.
2.4.3 Aszfaltmerevség valésaghti leképezése

Az aszfalt hOmérséklet- és frekvenciafiiggé merevségi vi-
selkedése anyagmodellt alkalmazva becsiilheté a fel-
hasznalt bitumen tulajdonsigaibdl és a keverék térfo-
gati jellemzo6ib6l. A bemutatott eljardasban a bécsi mo-
dell (Blab et al., 2014), (lasd [7]-es és [8]-as egyenlet)
keriilt alkalmazasra, amely a Hirsch-féle megkozelité-
sére (Anderson—Christensen, 1991) épiil. A modell se-
gitségével az aszfalt merevsége |E*| (T, f) (N/mm>*ben)
az asvanyi anyag VMA szabadhézag ardnnyal (%-ban),
a VFB kotSanyag kitoltottségi ardnnyal (%-ban) és a
kotSanyag nyirasi modulusaval |Gyl (T, f) (N/mm>

ben) meghatdrozhaté T hémérsékletre és f frekvenci-

ara.
ENT ) = 1 osm 12\~ o0
|E*[ (T, f) 145,0377 {a< 100 >+
VFB-VMA
14 3G (T )\ 0000
+145,0377 - 3 |G| ( ,f)( 10, 000 ﬂ

+

+

(1-pc) |1- VljgoA
145,0377 a

VMA } (7)

T VFB - 145,0377-31G5,| (T, /)

ahol

b V FB-145,0377-3|G (T, f) \ €
VA

®)

Pe = . c
d+ V FB-145,0377-3| G}, |(T. f)
VMA

Az a, b, ¢ és d paraméterek meghatarozasara elkésziilt

egy ezen paramétereket tartalmazé adatbazis, amely
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3. Abra. Haromszintli méretezési eljaras az aszfaltmerevség
bemeneti paraméterhez

6. Tablazat. Javasolt minimumkévetelmények alaprétegek
esetén (E-osztaly faradasi viselkedéshez)

Rendelkezésre allé adatok
Mérete- 167l Aszfalt ;
2ési szint . ) bit szfaltmerevség
J:Srzf;’f:ttel DSR-vizsgalatok- |  Smin @ 20°C
bél (EN 14770) (EN13108)
1 Rendelke- Nem all Nem all
zésre all rendelkezésre rendelkezésre
2 Re’ndelll(e— Rendelkezésre all Nem al’l
zésre all rendelkezésre
3 Re’ndelll«e— Nem al’l Rendelkezésre all
zésre all rendelkezésre

kb. 1500, az altalaban hasznalt anyagokon végzett me-
revségi mérések eredményén alapul. A paramétercket a
kivalasztott bitumenfajta (hagyomanyos ttépitési vagy
polimerrel modifikdlt bitumen) és a biztonsigi szint

fliggvényében lehet megvalasztani.

A tervezési forgalom 2.2 fejezetben leirt meghatarozasa
mellett az aszfaltmerevség figyelembevételénél is egy
tobbszintl rendszert alkalmazunk. Az elvégzett vizsga-
latok terjedelmének fliggvényében kiillonb6z6 pontos-
sdggal lehet figyelembe venni a felhasznalt keverék
tényleges tulajdonsagait. Ennek soran — ahogyan azt a
3. abra mutatja — 3 méretezési szintet kiilonboztetiink
meg, ahol mind a részletezettség, mind a vizsgdlat igény
minden szinttel névekszik. Az 1-es méretezési szintben
a felhasznalt keveréknek (hézag- és kotSanyag-tarta-
lom, illetve a kévaz és a keverék siirlisége) csak az 0sz-
szetétel adatai allnak rendelkezésre. Ebben az esetben
egy modellbitumen (|Gy;;|) anyagtulajdonsigaira kell
hagyatkozni. A térfogati adatokbdl szarmaztathatdk a
bécsi modell VMA és VFB paraméterei, és a megfelel§
a, b, c és d paraméterek megvalasztasa utan megbecsiil-
het6 az aszfalt merevsége. Annak ellenére, hogy megkii-
lonboztetjik az ttépitési és polimerrel modifikalt bitu-
menes keverékeket, ezen a szinten csak a tényleges tér-
fogati jellemzdékre hagyatkozunk. Ezért viszonylag nagy

méretezési tartalékokat kell hagyni.

A bécsi modell a, b, ¢ és d paramétereit a kivalasztott
bitumentipus és a megkovetelt megbizhatdsagi szint

fliggvényében a 7. tablazat tartalmazza. A modellbitu-

men 7 hémérséklettd] (°C) figgd |Gr;,| (T, f) merevsége

a kovetkezo alaku fiiggvénnyel irhato le (9):

Tmax 95% >30°C <30°C
JDTLV > 1800 E1 E3
JDTLV <1800 E2 E4
‘G;;‘tHTaf):#'eXp Yo+ ——
¢ 1000000 14 (w)
0

Az m, n, z¢ és yo paramétereket 8 Hz-es frekvencidhoz
(80 és 100 km/h kozotti haladasi sebességnek felel meg)

a 8. tablazat adja meg.

Amennyiben a térfogati adatok mellé ONORM EN
14770 (CEN, 2012) szerint végzett DSR-vizsgélatokbdl
a bitumen |G};,| merevsége is ismert, a 2-es méretezési
szint alkalmazhatd. Ez esetben a bécsi modell segitsé-
gével, de modellbitumen alkalmazasa nélkiil hataroz-

haté meg a keverék merevsége.

A 3-as méretezési szintet akkor alkalmazzuk, ha a me-
revség lefrasara szolgdlé Sy (N/mm?) GVO-paramé-
ter ismert az ONORM EN 12697-26 (ONI 2004) sze-
rinti, négypontos hajlitott gerendan végzett merevségi
vizsgalatokbdl 20°C-os hémérsékleten és 8 Hz-es frek-
vencian. Ezt az értéket a keverék gyartéjanak kell meg-
hatdroznia és megadnia. Az 1. szinten leirt médszertan-
nal meghatarozhaté az aszfalt merevsége, amelyet egy
KFS korrekciés tényezbvel (ldsd [10]-es egyenlet) igazi-
tunk hozza az alkalmazott keverék tényleges, mért me-
revségéhez. Az E, értéket a kivalasztott bitumentipus
(hagyoményos utépitési bitumen, polimerrel modifikéalt
bitumen) és a p biztonsdgi szint fiiggvényében lehet

megvalasztani.

(10)

A p megbizhatdsagi szinttel statisztikailag meghatéaro-
zott E, érték megfelel a tényleges térfogati jellemzdk, a
modellbitumen (Gtépitési bitumen vagy polimerrel mo-
difik&lt bitumen) 20 °C-on vett nyirdsi modulusénak és
a kivalasztott p megbizhatosagi szint figyelembevételé-
vel a bécsi modell alapjan becsiilt merevségének. Maga-
sabb rendii twthdlézatok (autdépalya, gyorsforgalmi

utak) utjaindl mindenképpen 95%-os megbizhatdsigi
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7. Tablazat. Bécsi modell a, b, c és d paraméterei az Utépi-
tési és polimerrel modifikalt bitumen megbizha-
tdsagi szintjei fliggvényében

8. Tablazat. A merevséget a megbizhatdsagi szint fliggvényé-
ben leird m, n, xo és yo paraméterek Utépitési és
polimerrel modifikalt médositott (modell-) bitu-
menhez (f = 8 Hz)

ModeElpa- a b c q Mode}lpa- m n %o yo
raméter rameter
Megbizhato- EN 12591 szerinti dtépitési bitumen Megbizhat- EN 12591 szerinti dtépitési bitumen
sagi szint sagi szint
85%  [5041315,00| 310,19 0,92 41376,03 85% 21,42 11,00 320,91 0,00
90%  |4025792,00| 747,43 107 | 15185830 90% 20,42 14,00 314,86 0,51
95%  [3918366,00| 687,25 1,05 | 135252,80 95% 19,80 14,00 313,37 114
Meghizhato~ [\ 14093 szerintilpolimerrel modifikélt bitumen Megbizhato-| e\ 14093 szerinti polimerrel modifikalt bitumen
sagi szint sagi szint
85%  |7079529,00| 12131,20 112 | 838 934,40 85% 17,86 9,00 324,04 2,81
90%  |7194946,00| 12207,70 112 | 852557,90 90% 16,02 10,00 321,09 411
95%  |8289791,00| 9997,08 1,01 309 265,80 95% 15,64 10,00 322,12 4,31

szintet kell valasztani. A kotéanyag és hémérséklet-
fliggb rétegmerevségeket, illetve a megbizhatdsagi szin-
tet a 8. tdbldzat tartalmazza. Az Sy, hémérsékletfiiggd
rétegmerevséget ezutan a bécsi modell alapjan, az a, b,
¢ és d paraméterek alkalmazasaval és a KFS korrekcios

tényezdvel torténd szorzdssal hatarozhatjuk meg.
2.4.4 Az aszfalt faraddsanak figyelembevétele

A faradés leirasara egy

k(D) (BT, )\
N= F () . ( Oy > )

formaju, atdolgozott faradasi kritériumot alkalmaz a
méretezési eljaras (Blab et al., 2014). Ezen osszefiiggés
segitségével meghatarozhatoé a szerkezet faraddsaig el-
viselhet6 terhelési ciklusok szama, amely a oy Osszeha-
sonlitési fesziiltségh6l, az | E*| merevségb6l (2.4.3 feje-

zet), valamint a

ky (T) = 107(070077'T2*0,4859-T+17,GO2) (12)

ko (T) = 0,0015 -T2 —0,0875- T + 6,1803 (13)

faraddsi paraméterekbél adédik. A (11)-es egyenletben
szerepld I (g6) tényezd fligg a faradast leird e¢ (nm/m)
GVO-paramétertdl, amelyet az ONORM EN 12679-24
(ONT 2012) szerinti, négypontos hajlitott gerendan vég-

zett faradasi vizsgalatokkal lehet 20°C-os homérsékle-
ten és 30 Hz-es frekvencian meghatarozni. Az F tényez6
az

F(26) = 1,6833 — 0,5256 - (%) (14)

Osszefiiggésbol szamithato.
3. Méretezési példa

Ennek a modszernek az elénye abban rejlik, hogy segit-
ségével a tulméretezés jelentésen csokkenthetd, ameny-
nyiben a bemeneti paraméterekrol részletesebb leiras all
rendelkezésre, és ezaltal novelheté a szamitott élettar-
tam, amelyet a gazdasagossagi értékelés keretében lehet
figyelembe venni. Ezt a kovetkezd példdk hivatottak be-
mutatni. Egy, a salzburgi repiilotér kozelében elhelyez-
kedS (Thnaz,05% = 32,3°C, Thnin,05% = —9,8°C) ttsza-
kaszt vizsgalunk, amelynek forgalma 2200 tgk/24 h. Az
aszfalt alapréteget AC22 tipust aszfaltb6l (VMA =
20,9%, VFB = 83,7%) kivanjuk késziteni PmB45/80-65
polimerrel modifikalt kotéanyaggal. A merevség és a fa-
radds lefrasara szolgdls, ONORM EN 12697-26 (ONI
2004) és ONORM EN 12697-24 (ONT 2012) szerinti
négypontos hajlitdsi vizsgdlatokbdl az Sy = 4500
N/mm? és eg = 260 pm/m GVO-paraméterek adédtak.
20 éves tervezési élettartamot és évenkénti 3%-os for-

galomnovekedést figyelembe véve az osztrak RVS

74

www.utugyilapok.hu



Blab és Eberhardsteiner: A teljesitménykdvetelmények figyelembevétele aszfaltburkolatu

utak szamitason...

9. Tablazat. Vizsgalt méretezési véltozatok

Véltozat Méretezési eljaras Forgalom Anyag merevsége Anyag faradasa
1 RVS 0[3.08.63 méretezeési JDTLV=2200 tgk/24 h ~ ~
katalégus
2 1. Méretezési szint 1. Méretezési szint g¢ > 190
(JDTLV=2200 tgk/24 h) (PmB, VMA, VFB) pm/m
3 RVS 03.08.68 szamitasos 1. Méretezési szint 3.Méretezési szint g6 = 190
méretezés (JDTLV=2200 tgk/24 h) (Smin=4500 N/mm?] Hm/m
A 1. Méretezési szint 1. Méretezési szint g > 260
(JDTLV=2200 tgk/24 h) (PmB, VMA, VFB) pm/m

25 cm aszfalt rétegszerkezet

20 cm fels6 koétéanyag nélkdli
alapréteg

30 cm als6 kétdanyag nélkdli
alapréteg

X Foldmatukoér

4. Abra. Vizsgalt palyaszerkezet

03.08.63 (FSV 2016a) méretezési katalégus szerinti mé-
retezés LK25-0s terhelési osztaly szerinti szerkezetet

eredményez.

Az AS1 tipus-palyaszerkezet esetén példaul 30 cm vas-
tag kot6anyag nélkiili alsd alaprétegbdl, 20 cm vastag
kotoanyag nélkili felsé alaprétegbdl és 25 cm vastag
aszfaltréteg-szerkezetbdl felépiilé burkolat addédik. Ez
az eredmény nem fligg a kivdlasztott aszfaltkeverék ke-
verék tulajdonsigaitdl (4. dbra). Ezt a kialakitdst meg-
vizsgaltuk a bemutatott szamitasos méretezési eljaras-
sal, és meghataroztuk a szamitott élettartamot. A for-
galomhoz hasznéalhatjuk az 1. méretezési szintet, ahol
az egyes jarmutipusok, illetve azok Osszsuly- és tengely-
terhelés-eloszlasanak el6fordulasi valdszintliségére sta-
tisztikailag biztositott, reprezentativ eloszlasokat alkal-
mazunk. Mivel a keverék térfogati Osszetétele ismert, és
polimerrel modifikalt koétéanyagot haszndlunk, alkal-

mazhatjuk az 1-es méretezési szintet a merevségre is. A

modellbitumen mechanikai viselkedését figyelembe
véve a (7)-es egyenlet alkalmazdsdval megbecsiilhetd a
merevség homérsékletfiiggése. A 4. és 6. tablazatbhdl le-
olvashaték az RVS 08.97.06 (FSV 2013b) szerinti R2,
V2, és E1 GVO-kovetelmények. A faradas tekintetében
ez azt jelenti, hogy teljesiilnie kell az g6 > 190 pm/m
feltételnek. Ezekbdl a feltételezésekbdl 20 éves szami-

tott élettartam adddik a 4. Abran lathaté felépitésre.

Mivel az Spin GVO-paramétert négypontos hajlitasi
vizsgalatbdl hataroztdk meg 20°C-on, a felhasznélt ke-
verék merevségére alkalmazhaté a 3. méretezési szint, a
merevség hémérsékletfiiggése pedig a KFS segitségével
a (10)-es egyenlettel illeszthets. A forgalomhoz az 1.
méretezési szintet és az g > 190 pm/m feltételt figye-

lembe véve 22 éves szamitott élettartam adddik.

A faradassal szembeni ellenéllast leird eg GVO-paramé-
ternek a négypontos hajlitdsi vizsgalatbol torténo meg-
hatarozasa lehet6vé teszi az alkalmazott keverék fara-
dasi viselkedésének figyelembevételét. Amennyiben a
gyarté az AC-alap aszfalt alaprétegre e > 260 pm/m
faradassal szembeni ellendllast ad meg és garantdl, az
F (g6) meghatdrozhaté a (14)-es egyenletbdl. Mind a
forgalomra, mind a merevségre az 1. méretezési szintet
alkalmazva mar 27 éves szamitott élettartam adodik a
vizsgalt burkolatra. Az el6re jelzett miiszaki élettarta-
mot az 4. dbra hasonlitja 6ssze. A szamitasos méretezési
modszer alkalmazésaval a hagyomanyos méretezési
megkozelitéshez képest akér 30%-kal is n6het a becstilt
hasznélati idStartam. Az anyagtulajdonsagok részlete-
sebb leirasa tehat hatékonyabb méretezést és gazdasa-

gosabb épitési tipusokat tesz lehetové.
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Forgalom 1-es méretezési fokozat Forgalom 1-es méretezési fokozat
I Forgalom 1-es méretezési fokozat Forgalom 3-es méretezési fokozat
Faradas €6 = 260 um/m Faradas €6 = 190 um/m
Forgalom 1-es méretezési fokozat
[ Forgalom 1-es méretezési fokozat [ RVS 03.08.63
Faradas €6 = 190 pm/m

T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Szamitott élettartam (években)

4. Abra. Vizsgalt élettartamok 6sszehasonlitasa

4. Osszefoglalas

Az aszfaltburkolatt utak Ausztridban jelenleg alkalma-
zott méretezésénél szemiempirikus méretezési modelle-
ket hasznalnak, amelyek ugyan konnyen alkalmazha-
tok, azonban nem biztositanak elegendé mozgasteret
ahhoz, hogy a tényleges jellemzéket (forgalom, a hasz-
nalt aszfalt anyagtulajdonsigai stb.) lehessen figye-
lembe venni az egyes méretezendé utszakaszokhoz. Kii-
lonosen kritikusnak tekintend6 azon lehet&ség hidnya,
hogy a nagyobb teljesitményti aszfaltok hasznalata ki-
hatassal legyen a meéretezés eredményére, ami vissza-
fogja az anyagok fejlesztését célzé innovaciot. Ezért az
osztrak aszfaltburkolati utak szamara szamitasos mé-
retezési eljarast dolgoztunk ki, amely a megléve eljaras
tovabbfejlesztésének és optimalizalasdnak tekinthetd.
Az eljardsban tobbszintli méretezési felépitést alkal-
maztunk, amelyek lehetové teszik a méretezendd sza-
kasz aktudlisan rendelkezésre all6 adatainak (forgalmi
adatok, anyagvizsgdlatok eredményei stb.) figyelembe-
vételét. A bemeneti paraméterek nagyobb pontossaga
ugyan atfogobb vizsgalatokat igényel, azonban ezzel mi-
nimalizalhaték a méretezési tartalékok, és gazdasago-
sabb burkolatok készithetOk. A bemutatott eljaras te-
hat modern, figyelembe veszi a hasznalati szokasokat,
tovabba gazdasdgos méretezést tesz lehetové az aszfalt-
burkolati utaknal. Elérelathatélag az 4j RVS 03.08.68
(FSV 2016b) osztrak irdnyelvként fog megjelenni.
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Bericksichtigung von Performance-Anforderun-
gen bei der Rechnerischen Dimensionierung von

Asphaltstraf3ien

Abstract: Pavement design in Austria is currently based on a design catalogue consisting of standard constructions

distinguishing ten load classes and five asphalt pavement types. Thereby, traffic-related parameters like the average

annual truck traffic (AATT) determine the load class. However, this approach neither allows the consideration of

essential performance-based material properties, nor detailed information regarding the traffic load (e. g. axle load or

vehicle gross weight). To eliminate these limitations, a mechanistic design method for bituminous pavements was

developed, which introduces design levels for the important input parameters traffic load as well as the stiffness and

fatigue behavior of the applied asphalt type taking the level of detail of these variables into account. This approach

ensures that necessary design reserves decrease with increasing experimental effort for parameter identification. Thus,

this method allows for a modern, performance-related and, hence, economic design of bituminous pavements.
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Tudomanyos kdzlemény

Esettanulmany nagy nehézforgalmu
utak ,optimalis” aszfaltkoporeteg-
tipusanak kivalasztasahoz

Bencze Zsolt, Gaspar Laszlo

Kivonat: A részben az Eurépai Uni6 4ltal tdmogatott DURABROADS projekt keretében tj, dontéstdmogatéd mo-
dellt javasoltak, és — esettanulmanyként — nagy nehézforgalmu eurdpai utak aszfaltkoporéteg-tipusainak optimalasa-

kor, a gyakorlatban is kiprébaltak. A kiilonb6z6 matematikai-statisztikai eszk6zok szinergikus kombinaldsaval kifej-

lesztett modszertan az Gsszetett problémakra vonatkozo szakértoi véleményekben meglévd bizonytalansagokat és el-

lentmondasokat hatékonyan tudja kezelni. Az érzékenységi vizsgdlat a modell ,rugalmassagat” is bizonyitotta; a

modszertan architektirdja és algoritmusai az inputok széles savban vald valtoztathatosiagat teszik lehetévé anélkiil,

hogy a rendszer normaélis miikodését megzavarnak.

Kulcsszavak: aszfaltkopéréteg-tipusok, koporéteg-tipusok optiméldsa, nagy nehézforgalmi eurépai utak, mate-

matikai-statisztikai eljarasok, érzékenységvizsgdlat

1. Bevezetés

Az Eurépai Unié 7. Kutatéasi és Technoldgiafejlesztési
Keretprogramjahoz kapcsolédva, 2013-ban egy nemzet-
k6zi konzorcium a 42 hénapos DURABROADS (Cost-
effective DURABLE ROADS by green optimized const-
ruction and maintenance; Koltséghatékony, tartos
utak, ,,z6ld” optiméalt épités és fenntartds révén) projekt
részbeni finanszirozasat nyerte el [1]. A projekt partnere
és a 2. munkabizottsidg vezetdje a KTI Kozlekedéstudo-
manyi Intézet Nonprofit Kft. A DURABROADS pro-
jekt D2.3 ,Javaslat az tutkezelésben hasznosithato, gaz-
dasagosabb, tartosabb és fenntarthatd, épitési, fenn-
tartasi és felajitasi technologiakra” targyu részjelentést
[2] a KTI szakemberei koordinaltdk. A 114 oldalas
anyag céljit a kovetkezOk képezték: Eurépa négy 6
korzetében (Eszak—7 Nyugat-, Dél- és Kozép-Eurdpa-
ban) a nagy nehézforgalmi utakra (a TEN-T tthalé-
zatra) vonatkozdan az aszfaltkop6-réteg-tipusok, illetve
a fenntartasi-feltjitasi technoldgidk optimalasihoz
tobbtényezés — tobbkritériumos — mdodszertan kialaki-

tasa, valamint annak erre a célra torténd alkalmazasa.

A D2.3 részjelentés, egyebek mellett, az eurdpai nagy
nehézforgalmu utak kopdréteg-, illetve felujitastipusai-
nak komplex vizsgalatara, optimalasara, az élettartam-
mérnoki tudomdany alapelvein [3] nyugvé modellt dol-
gozott ki [4]. Ez a cikk a modell érzékenységvizsgalaté-
val, valamint a targyban készitett esettanulménnyal
foglalkozik.

2. A modell érzékenységvizsgalata

A projekt sordn kialakitott dontéshozatali modellel
olyan érzékenységvizsgalatot hajtottak végre, amellyel
azt mérték fel, hogy a kritériumok silyaban és az egyes
variansok értékelésében bekovetkezd valtozasok az
eredményként adodd R; viszonylagos kozelségi tényezdt
milyen mértékig médositjak. Nem tartottdk elegendo-
nek, hogy a modell altal szolgaltatott eredményekkel —
minden tovabbi vizsgalat nélkiil — elégedettek legyenek,
hanem az inputok értékvaltoztatasinak a végered-
ményre gyakorolt hatasardl valo tajékozodast is sziiksé-
gesnek {télték. A TOPSIS-mddszert [5] alkalmazték az

éghajlatvaltozas hatasanak az egyes koporéteg-valtoza-
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1. Tablazat. Erzékenységvizsgalati esetek és azoknak az asz-
falt kopd rétegekre gyakorolt valdszini hatdsai

2. Tablazat. Az aszfaltkoporéteg-tipusok valasztasahoz don-
téshozatali fa (hierarchikus struktura)

Kovetelmények, R Kritériumok, C Mérdszamok, |

Korzet |Eset| Leiras Kopo rétegre gyakorolt hatas
Anyag kisebb { Tartéssag az LCC-ben és az LCA-ban
la
) tartéssaga N Technolégia
ESZAK
Klimavaltozasi N Bomlasi ellenallas
1b
hatasok /NNForgalombiztonség
NN Alakvaltozasi ellenallas
Révid tavu
2a ) i i /N Bomlasi ellenallas
klimavaltozas
{ Forgalombiztonsag
DEL AN Alakvaltozasi ellenallas
HosszU tavu N Bomlasi ellenéllas
2b
klimavaltozds | |, Forgalombiztonsag
N COz-emisszid
] Rovid tava N Technoldgia
a
klimavaltozas /NN Forgalombiztonsag
NYUGAT /N Technolégia
Hosszu tavu
3b L, NN Forgalombiztonség
klimavaltozas
N COz-emisszid
N Alakvaltozasi ellenallas
Révid tavu
4a ) i i NN Bomlasi ellenéllas
klimavaltozas
N Forgalombiztonsag
KOZEP A Alakvaltozasi ellenallas
Hosszl tava NN Bomlasi ellenallas
4b
klimavaltozas /N Forgalombiztonsag
N COz-emisszid

tok végleges sorba allitdsdhoz. Az EEA (Eurépai Kor-
nyezeti Hivatal) szerint [6] az éghajlatvéltozds hatdsai
a kontinens régiéi szerint nagyon kiilonbozéek. A leg-
nagyobb hémérséklet-emelkedésre Dél-Europdban és a
sarki korzetben szamitanak, ugyanakkor csapadék te-
kintetében Eszak- és Nyugat-Eurépaban lehet legjelen-
tésebb a novekedés, mikézben Dél-Eurépaban a jelen-
leginél kevesebb csapadék varhato. Az éghajlatvaltozés
egyes tényez6i koziil a csapadék, a hémérséklet (pl. hé-
hulldmok) és fagyasi-felengedési ciklusok gyakoroljék az
utburkolatra a legnagyobb hatast [7, 8, 9]. A Joint Re-
search Centre Eurdpa egyes korzeteire kiillonb6zé silyos

klimavéltozasi hatdsokat mutatott ki [10]:

— gyakori fagyasi-felengedési ciklusok az északi orsza-
gokban,

— altalanos nyari melegedés; a hémérséklet a korabbi
maximalis értéket Dél-, Nyugat- és Kozép-Europa-

ban egyre tobb napon haladja meg,

o i Kezdeti beruhazas, 1.1
Gazdasagi, Rq Kéltségek, Ci4

Elettartamkoltség, l.12

Eréforras-hatékony- Adalékanyag-igény, l2.1.1

ag, Ca. . .
sag, L21 Bitumenigény, lz.12

Kérnyezeti, Rz )
Fogyasztésok, Cz Energiafogyasztas, l22.1
Karosanyag-kibocsa-

tés, Cas CO2-kibocsatas, l23.1

Utazaskényelem, I3.1.1
Kényelem, Cs1

Zaj, 1312

Tarsadalmi, Rs

) ) CsUszasellenallas, l32.1
Biztonsag, Caz

Vizkéd, vizen csiszas lz22

Mechanikai ellenallas, Bomlasi ellenallds, ls.1.1

Miszaki (funkcionalis)
Caa

Deformacids ellenallas, .12

— a csapadékintenzitds és a szélsOséges csapadékmeny-
nyiség valdszinliségének novekedése egész FEurdpa-

ban, kiilénosen Eszak-Eurépa egyes korzeteiben.

Az emlitett adatforrdsokra tdmaszkodva az 1. tablazat
szemlélteti azokat a varhatd éghajlatvaltozas-tényezo-
ket, amelyek az egyes eurdpai korzetek aszfaltburkola-
taira a legnagyobb hatdst gyakoroljak. A klimavéltozés
jovObeni hatasain kivil az 1. tablazat la szcenaridja
(esete) az északi orszagokban az aszfaltburkolatok csok-

kent mértéki tartéssagat is feltiintette [11].

3. Az esettanulmany eredményei és azok
targyalasa (diszkusszidja)

Ezutan a kordbbiakban ismertetett moédszertan harom
szamitasi fazisdnak (kritériumok silyozdsa, varidnsok
értékelése és érzékenységvizsgilat) az elvégzett esetta-
nulmény soran kapott eredményeit ismertetjik, és azo-
kat targyaljuk. Ezek koziil az els6 szamitasi fazist MS
Excel-formatumban végezték, mivel a kitoltott kérdo-
ivek is ebben a formatumban érkeztek. A masik kettot
pedig MAT-LAB R2014b-formatumban [12] kezelték,
mivel ennek sordn 3 dimenziés matrixok kozott kellett

kapcsolatot teremteni.
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3. Tablazat. Paronkénti 6sszehasonlitasi értékek a kop6 réte-
gek tipusvalasztasakor

4. Tablazat. A kvalitativ valtozok értékelésére szolgalo verba-
lis kifejezések

Hasonlitandé tényezdk | | Konziszten- Verbalis kifejezések Haromszog fuzzy szam (TFN])
Szint Erték ciaarny [CR)
(L a 2.tdblazaton) Rendkiviil rossz (1,1,2)
Rivs. Rz 0,709 Nagyon rossz (1,2,3)
Rivs. Rs 0,876 Rossz (2,3, 4)
Rivs. Rs 0,484 Elég rossz (3, 4,5)
Kévetelmények 0,002
Rz2vs. Rs 1,249 Atlagos (4,5, 6)
R2vs. R« 0,603 Elégjo (5, 6,7)
Rsvs. R4 0,619 J6 (6,7, 8)
C21vs. C22 1,643 Nagyon jé (7,8,9)
teriomo Cz1vs. Cza 1,530 0,000 RendkiviiLjo 8,9, 10)
C22vs. C23 0,902
Carvs. Caz 0.221 0,000 A konzisztencia novelésének célkitlizése abban fogal-
hi1vs. iz 0,477 0,000 mazhat6 meg, hogy ennek a matrixnak és a tokéletesen
lr1vs. b1z 0,450 0,000 konzisztens matrixnak [3] a jobb oldali, felsé haromszo-
Mérészamok la11vs. 312 1812 0,000 gében levé megfeleld elemek kozotti kiillonbséget mini-
laz1vs. laz2 2,458 0.000 maljak, mikozben a (2) osszefliggést is kielégitik:
laravs. lat2 1,000 0,000

3.1 Kritériumok sulyozasa

A javasolt médszertannak a szakértok &ltal kitoltott
kérdoivekben tapasztalt ellentmondasok kezelésére és
minimalasara valé alkalmazasaval a 2. tablazaton fel-
tlintetett kovetelmények, kritériumok és mérdszamok
konszenzudlis numerikus értékeihez [3] jutottak; ezeket
a 3. tdblazat szemlélteti. A konszenzualis 6sszehasonlitd
matrixok minden esetben konzisztensek (CR < 0.1,
ahol CR konzisztenciaardny [3]), ami logikus is, hiszen
minden Osszehasonlitasi métrixot a GRG- (altaldnosi-
tott csokkentett gradiens) algoritmus [13] segitségével —
szlikség esetében — konzisztenssé tettek. A GRG-algo-
ritmus alkalmazasara példaként az (1) képlet az egyik
szakember altal a négy kovetelmény relativ fontossa-
gara adott inkonzisztens (CR = 0,275) dsszehasonlitési

matrixot mutatja be:

n

. 2
min Z |$j1j2 - x;'ljz‘ (2)

Jj=1

1 e /
mikézben, 1/9 < T

<94 CR<O,1.

A (2) osszefliggés alkalmazdsival az (1) métrixot kon-
zisztenssé — CR = 0,1 — tudték tenni (ldsd a [3] matri-
xot) oly médon, hogy az értékeldk eredeti véleményét a

lehet6 legnagyobb mértékben figyelembe vették:

R1 R2 R3 R4

R. 5446 0,416

R, | 0,194 0,205

(3)
Rs; | 0,184 0277

R, | 2,403 4868 6,353

A 4. tabldzaton l4thaté haromszogl fuzzy szémok [3,

R, R, R, R, 14] felhasznélasaval, valamint a (4) s az (5) képlet al-
kalmazasaval, az 1. tablazaton lev6 hierarchikus szer-
R 1/3
! / kezeti elemek stilyai meghatdrozhatdk (5. tabldzat).
R 1/7 1/5 (1) A kritériumsilyok szdmitdsdhoz az [A.] matrix [3] ele-
R, 1/5 1/5 1/5 meit elészor normalizalni kell:
. _ Ljija,c (4)
R Ljijaen = — =
* > j=1 I?g,c
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5. Tablazat. Elemsulyok a kopéréteg-tipus véalasztasihoz

R1 R2 Rs3 R«
0,178 0,244 0,209 0,369
Cia Caa C22 | Cas Can Caz Can
1,000 0,442 0,266 (0,292 0,181 0,819 1,000

I |l | laaa | l2az | leaa | l2aa | lsaa | lsaz | ls2a | ls2z | laaa | ez

0,323(0,677(0,310{0,690(1,000|1,000 (0,644 (0,356 {0,711|0,289|0,500|0,500

A normalizalt konszenzudlis 0sszehasonlitdsi matrixbdl
az egyes kritériumsulyok a kovetkezo 0sszefiiggésbdl ha-

tarozhatok meg:

Y T ——
. J=1 ?:1 Tj1,42,¢
T e °
=1 ?:1 Tj1,42,¢

Az 5. tabldzat adatainak vizsgdlatabdl nyilvanvalé a

wj

miiszaki (funkciondlis) kovetelmények hatdrozott tilsi-
lya a tobbivel szemben, ami azzal magyarazhatd, hogy
a megfelel6 miiszaki teljesitményt nyajté utak altala-
ban gazdasagosak, és a tarsadalmi kovetelményeket is
kielégitik. Az a tény, hogy a kornyezeti kovetelményt
az értékel6k altaldban fontosnak tekintik, igazolja az
utigyi szektorban tapasztalhaté névekvo okoldgiai tu-
datossagot. Az sem meglep6, hogy a haszndléi forga-
lombiztonsag mint tarsadalmi tényezo kapta a legma-
gasabb pontszamot, mivel ez az Eurépai Uni6 utgazdal-

kodasi célkitilizésével teljes mértékben megegyezik [15].
3.2 Avariansok értékelése

A 6. tablazat a kiillonb6z6 kopéréteg-variansok esetében
az egyes méroszamokra adott értékeléseket szemlélteti.
A kvantitativ mérészamokat az dltaluk felvehetd érték-
tartomanynak megfelelGen jellemezték, amennyiben mi-
nimalis, maximalis és legvaldoszintibb értékiiket vették

alapul.

A kvalitativ mérészamok esetében, hogy azok egysze-
riibben és kénnyebben értékelhetok lehessenek, a ha-
romszogi fuzzy szammal leirt valtozdkat — a fokozatos,
atlagos integrdlé moédszer (graded mean integration
method) alkalmazasdval — kanonikus alakba irtak at
[16]. Az A= (a, B, 7) hdromszogli fuzzy szédm fokokba

sorolo, atlagos integralé formaja a kovetkezo:

6. Tablazat. Mérészamok sztochasztikus és kanonikus alaku

értékelése
Mérdszam| Erték AC BBTM HRA PA
MIN 0,34 0,34 0,29 0,50
[EREI LV 0,69 0,50 0,54 0,96
MAX 1,00 0,71 0,79 1,33
MIN 3,10 2,90 3,60 3,40
l1.12 LV 5,20 4,20 6,00 4,90
MAX 7,80 6,10 8,90 7,10
MIN 21,22 16,12 15,15 24,36
l2.1.1 LV 30,73 17,19 19,06 36,25
MAX 42,95 20,09 24,11 51,98
MIN 1,00 0,85 1,05 1,09
l212 LV 1,67 1,08 1,40 2,00
MAX 2,79 1,51 1,81 3,61
MIN 3,51 2,76 2,92 4,07
l2.2.1 LV 7,55 4,57 5,47 9,13
MAX 15,52 7,99 9,65 19,66
MIN 0,25 0,19 0,20 0,29
l23.1 LV 0,49 0,30 0,35 0,60
MAX 1,13 0,58 0,69 1,43
l3.11 KAN 6,96 6,77 6,70 7,79
l3.1.2 KAN 519 6,73 2,99 8,30
l3.2.1 KAN 5,35 6,77 6,87 8,28
l3.22 KAN 3,15 6,52 3,31 8,67
laaa KAN 4,91 3,83 6,94 3,03
la12 KAN 6,15 6,67 5,20 8,19

Jelmagyarazat: AC = aszfaltbeton; BBTM = aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez; HRA =
hot rolled asphalt (az EHA-hoz hasonld); PA = pordézus aszfalt; SMA = z(zalékvazas masz-
tixaszfalt; MIN = minimalis; LV = legvalészinlibb; MAX = maximalis; KAN = kanonikus érték

P(ﬁ):é(a—i—llxﬁ—i-’y) ©6)

Mintegy 5000 szimuléaciét hajtottak végre annak érdek-
ében, hogy a kvantitativ mérészamokhoz a haromszogi
eloszlast vektorokat generalhassdk. Igy az ;5 értékelé-
sek sorahoz jutottak, amelyek aztan a TOPSIS-modszer
inputjaként haszndlandé dontéshozatali matrixok fel-
épitésére szolgaltak. A 3. dbra — a TOPSIS-algoritmus
egyes lépéseinek alkalmazasa utan — az egyes variansok-
nak az idedlis megoldastél vald viszonylagos tavolsagat

(R;) mutatja meg.
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1,0
0,8 -
06 %
4
041 %
0,2 -
0,0
] ) 1 ] 1
AC BBTM HRA PA SMA
Valtozat

1. Abra. Az egyes kopéréteg-tipusok dsszesitett teljesitménye

Az egyes varidnsok Osszesitett teljesitményét — a gazda-
sdgi (pénziigyi) és a kérnyezeti mérdszamokat jellemzé
szorasok érzékeltetésére — téglalapokkal abrazoltak. Eb-
b6l adoddan a végleges javaslat az uttervezoknek a koc-
kazatokhoz valé hozzdallasatél fiigg, mivel egyes vari-
ansok valamely specidlis esetben — a piaci ingadozasok
és a kornyezeti koriilmények kovetkeztében — a tobbinél
jobb teljesitményt nytjthatnak. Azonban a kapott in-
forméciok alapjan allithato, hogy a legvaldszintibbnek
tekintheté sorrend: SMA > HRA > BBTM > AC
> PA. Ez a sorrend a 6. tabldzat és a 2. dbra informéa-
ci6i alapjdn egyértelmiien magyarazhat6. Az SMA (zt-
zalékvazas masztixaszfalt) kivalé mechanikai (funkcio-
nalis) teljesitménye — a 6. tablazat szerint a legfonto-
sabb kovetelmény — volt az elsédleges oka, hogy ez a
koporéteg-varians keriilt az els6 helyre. Az eredmények
a bizonyos mértékig egymasnak ellentmondé kritériu-
mok tekintetében a kiegyensilyozott teljesitmény jelen-
téségére is felhivjdk a figyelmet. Ebben a vonatkozas-
ban a HRA (hot rolled asphalt) kedvez6 &sszesitett tel-
jesitménye érdemel emlitést, amely mind a négy krité-
rium tekintetében legalabb atlagos mindsitést kapott.
Ellenpéldaként pedig a PA (porézus aszfalt) emlithe-
tok, amelyet az értékelék a burkolatbomlassal szembeni
csekély ellenallasa és a kornyezetre gyakorolt hatranyos
hatédsa miatt ,szigorian megbiintettek” annak ellenére,
hogy térsadalmi (humdn) szempontbdl a legkedvez&bb
valtozatnak bizonyult, valamint az alakvaltozassal
szemben is kivalo ellenalldsrol tett tanubizonysdgot.
Hasonl6képpen, a BBTM (aszfaltbeton nagyon vékony
rétegekhez) Osszesitett teljesitményét — bar a legolesdbb

és a ,leginkabb z6ld” kopéréteg-tipusnak értékelték —

bomlassal szembeni alacsony és alakvaltozassal szem-
beni nagyon mérsékelt ellenallasa rendkiviil hatranyo-

san befolyasolta.

3.3 Az esettanulmany érzékenységvizsga-
lata

A nagy nehézforgalmi utak aszfalt kopé rétegeinek op-
timalasa”  esettanulmany érzékenységvizsgalatanak
eredményei (ldsd az 3. dbrat) ismételten az SMA els6
helyét bizonyitottak, amely minden javasolt szcenario-
ban (esetben) a legmagasabb R;-t kapta. Az SMA el-
sObbségének mértékét csupan a dél-eurdpai orszagok ég-
hajlatvéaltozassal szembeni hosszi tavu félelmei csok-
kentették, mivel a COo-kibocsatas novekvo jelentdségé-
bél adéddan az SMA-t6l vald tdvolsigot a BBTM és a
HRA képes volt kissé csokkenteni. Az érzékenységvizs-
galat sordn tapasztalt legnagyobb véltozas a PA tekin-
tetében jelentkezett, amikor egyes (1b, 3a, 3b és 4a)
szcendridkban (esetekben) — ahol a forgalombiztonsag a
korabbiaknal nagyobb szerephez jutott — a pordzus asz-
falt Osszesitett teljesitménye a BBTM-ét és az AC-ét
(aszfaltbetont) is meghaladta. Egyértelmi, hogy ez a
koporéteg-valtozat csupan a bomlassal szembeni cse-
kély ellenédllasa miatt nem képes a HRA-t megel6zni.
Ugyanakkor nyugat-, kozép- és észak-eurdpai orszagok
egyes szcenaridiban (esetekben) az AC kedvez6tlen csi-
szasellenallasa és a BBTM bomlasi ellenalldssal szem-
beni csekély ellenalldsa tette azokat kevésbé megfele-
16kké.

4. Néhany kovetkeztetés

A DURABROADS projekt 2. munkabizottsaga kereté-
ben 1j, dontéstamogatd modellt javasoltak, és — esetta-
nulményként — nagy nehézforgalmi eurdpai utak asz-
faltkoporéteg-tipusainak optimalasakor a gyakorlatban
is kiprébaltak. A médszertan az AHP (analitikus hie-
rarchikus eljérds) [17] és a TOPSIS (Rend Preferencia
Idealis Megoldashoz val6é Hasonlésag alapjan torténd
Meghatérozédsa) [8] médszer alkalmazdsan alapul, kiegé-
szitve a fuzzy logikdaval [14], a Monte Carlo-mddszerek-
kel [19], GRG (&ltalanositott csokkentett gradiens)-al-

goritmusokkal [13] és a tavolsadgalapi aggregdcidval.
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2. Abra. A vizsgalt kopéréteg-tipusok teljesitménye a négy kritérium szempontjabél

Ezeknek az eszkozoknek a szinergikus kombindlasaval
olyan komplex és jol miikodé modszertant sikeriilt ki-
fejleszteni, amely az Osszetett problémékra vonatkozé
szakért6i véleményekben altaldnosan meglevé hataro-
zatlansdgokat, bizonytalansagokat és ellentmondasokat

hatékonyan tudja kezelni.

Az esettanulmany soran nyert eredmények a mddszer-
tan alkalmazhatosagat igazoltak, tamogatjak a dontés-
hozokat abban a tekintetben, hogy a fenntarthatosagi
szempontokon alapulva a legmegfelelobb koporéteg-ti-
pust tudjék kivalasztani. Bar az igazan hatékony utke-
zelés a gazdasagra, a kornyezetre és a tarsadalomra na-
gyon kedvezo hatast gyakorol, mégis kevés olyan eljaras
all rendelkezésre, amely az itkezelési dontéseket érdem-
legesen segiteni tudja. A javasolt modszertan a dontés-
hozatali problémat hierarchikus fava strukturalja, és ily
moédon az egyes valtozatok teljesitményérdl kiillonb6zo
szempontok vagy tényezok szerinti kovetkeztetések le-

vonasat teszi lehetévé.

Mindezek mellett az Eurdpa kiilonbozé korzeteire vo-
natkozdan végzett érzékenységi vizsgalat a modell ,ru-

galmassigat” is bizonyitotta.

A modszertan architektirdja és algoritmusai az inputok
széles savban valdé valtoztathatésagat lehetové teszik
anélkiil, hogy a rendszer normalis miikodését megzavar-

nak.

Ennek a ténynek pedig abbdl a szempontbdl van jelen-
tGsége, ha a modellt hasznalok az elméleti hattérrel nin-
csenek tisztaban. Végil pedig érdemes hangsilyozni,
hogy a hasznald szamaéra az altala valamilyen forrasbol
megbizhatébbnak tekintett stulyokkal és értékelésekkel
a jelenlegieket helyettesitheti.

84

www.utugyilapok.hu



Bencze és Gaspar: Esettanulmany nagy nehézforgalmu utak ,optimalis” aszfaltkoporéteg-tipusanak...

1a. eset 1b. eset
1,0 4 1,0 4
0,8 - 08 %
-
0,6 —f— 0,6
L F 4
0,4 % o 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
T T T T T L] T L] L] I
AC BBTM HRA PA SMA AC BBTM HRA PA SMA
Valtozatok Valtozatok
2a. eset 2b. eset
1,0 4 1,0 4
0,8 % 0,8
0,6 = 0,6
[v4 [v4
041 % - 04 1
0,2 4 0,2
0,0 4 0,0
) T ) ) T T T L] T I
AC BBTM HRA PA SMA AC BBTM HRA PA SMA
Valtozatok Valtozatok
3a. eset 3b. eset
1,0 4 1,0 4
—(—
0,8 4 0,8
0,6 4 0,6
[v4 —— [v4 % %
—
0,4 0,4 ; %
——
0,2 4 0,2
0,0 4 0,0 -
T T T ) L] T L] L] L] 1
AC BBTM HRA PA SMA AC BBTM HRA PA SMA
Valtozatok Valtozatok
4a. eset 4b. eset
1,0 1,0 4
—t—
0,8 0,8
0,6 —— 0,6 %
4 4
0,4 0,4 i %
—— %
0,2 4 0,2 -
0,0 4 0,0 -
L} L} L} L] ) T T 1 T )
AC BBTM HRA PA SMA AC BBTM HRA PA SMA
Valtozatok Valtozatok
3. Abra. Erzékenységvizsgalat az aszfalt kopé rétegek valasztasakor
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Case study for the selection of ,,optimum™ as-
phalt wearing course types on heavily traf-
ficked roads

Abstract: The DURABROADS-project partly financed by European Commission developed a new decision support
model for the optimization of the asphalt wearing course types on heavily trafficked European roads. The model was
also tested in a case study. The methodology based on the synergetic combination of various mathematical-statistical
procedures is able to handle the uncertainties and the contradictions in the expert opinions given on complex prob-
lems. The sensitivity analysis has proved the “flexibility” of the model since the architecture and the algorithms of
the methodology allow the variability of inputs in a wide range without disturbing the normal use of the system.

Keywords: asphalt wearing course types; optimization of wearing course types; heavily trafficked European roads;

mathematical-statistical procedures; sensitivity analysis
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