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Aszfaltburkolat-tipusok optimalasa

A részben EU-finanszirozasui DURABROADS-projekt célkiti-
zését koltséghatékony, kdrnyezetbarat és optimalt utak tervezése
és fejlesztése képezi. A cikk a projekt két jelentését ismerteti. Az
egyik a nagy forgalmu eurdpai utak jo teljesitményének korlata-
ival, a masik az éghajlatvaltozas ilyen utakra gyakorolt hatasaval
foglalkozik.
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1. ELOZMENYEK

Az Eurdpai Unié 7. Kutatasi és Technologia-
fejlesztési Keretprogramjahoz kapcsolddva,
a DURABROADS (Cost-effective DURABIe
ROADS by green optimized construction and
maintenance; Koltséghatékony, tartds utak,
,z0ld” optimélt épités és fenntartds révén)
2013-ban egy nemzetkozi konzorcium 42 hoé-
napos projekt részbeni finanszirozasat nyerte
el [1]. A projektet a spanyol Universidad de
Cantabria (UNICAN) vezeti; mig a partnerek
kozé tartozik - a spanyol ACCIONA, a német
FRAUENHOFER, a spanyol TECNALIA, a
norvég Norwegian Graphite, az angol BSRIA,
a lett Inzeierbuve Sia (IB) és az ERF mellett -
a KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit
Kft. is. A magyar kutat6 intézet a 2. munkabi-
zottsagot is vezeti.

2. A PROJEKT CELKITUZESEI

A DURABROADS-projekt {6 célkitlizését
koltséghatékony, kornyezetbarat és komplex
moddon optimalt utak tervezése, fejlesztése és
az eredmények demonstraldsa képezi. Ezt a
célt olyan innovativ tervezéssel kivanjak el-
érni, amely a kiilonlegesen nagy és nehéz
forgalmi terhelés, valamint az éghajlatvalto-
zasbol szarmazd szélsdséges klimatikus ha-
tasok szinergikus igénybevételének ellenall6
utpélyaszerkezeteket eredményez. Emellett

a nanotechnoldgia alkalmazasaval ,,zoldebb”
utépitési anyagok eléallitasara is torekszik. To-
vabbi cél az Eurépaban altaldnosan alkalmazott
utépitési, -fenntartasi és -felgjitasi technold-
giak optimélasa. Emellett az elterjedt aszfalt
kopoérétegtipusoknak és burkolatfeltjitasi tech-
nolégidknak az emlitett szélsdségesen nagy
terhelésekkel szembeni ellenalldsanak korlata-
it is feltartdk, valamint az utkezel6k szdmdra
ebben a targykorben ajanlasokat fogalmaztak
meg. A célkitizések kozé tartozott a legmegfe-
lelébb karbon nanoanyagoknak a kivalasztasa
is, amelyeknek felhasznalasaval a bitumenes
kétéanyagok teljesitményét érdemlegesen javi-
tani tudjak. Részletes vizsgalatnak vetik ala az
ily médon javitott kotdanyagoknak az alkalma-
zasi lehet8ségét a mérsékelten meleg aszfaltke-
verékekben. Kitérnek ezen kiviil a bontott asz-
faltnak és kiilonb6z6 ipari melléktermékeknek
ezekben az ,optimalizalt” keverékekben valo,
minél nagyobb mértéki felhasznalasanak lehe-
tdségeire. Véges elemes mddszert alkalmaznak
a kiilonbozé szélsGséges iddjarasi és forgalmi
terhelésnek kitett utpalyaszerkezetek optima-
lizalt, hosszu élettartamot igéré megtervezésé-
hez. A projekt eredményeit demonstracios pro-
jektek és koltség-haszon elemzések egészitik ki.
Javaslatot készitenek egyrészt azokra a kritéri-
umokra, amelyek alapjan a , DURABROADS-
technologiak” a Zold Kozbeszerzésekben szere-
peltetheték lehetnek, masrészt pedig a targyban
tervezett szabvanyositast is el6készitik.
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3. APROJEKT MUNKABIZOTTSAGAI

A DURABROADS-projekt munkabizottsagai,

iranyit6 partnereikkel a kovetkezok:

- 1. munkabizottsag: Projektmenedzsment (ko-
ordinacios stratégia kialakitasa; minGségbizto-
sitasi terv készitése; a projekt koordinalasa; az
EU altal igényelt id6szaki jelentések osszealli-
tasa), vezets: UNICAN,

- 2. munkabizottsdg: Utépitési anyagok és elja-
rasok vizsgalata és optimaldsa (részleteit lasd
késdbb), vezetd: KTI,

- 3. munkabizottsdg: Kotéanyagok modifi-
kalasara megfelelének bizonyulé karbon
nanoanyagok kialakitdsa és vizsgalata (kiilon-
boz6 karbon nanoanyagok méreteinek és mi-
ndségének vizsgalata, a kotéanyagok modifi-
kalasdhoz legalkalmasabb véltozat kivélasztasa
édekében; az elterjedt modifikald polimerek és
a karbon nanoanyagok kézétt kialakuld kotés
vizsgalata; a bitumenes kétéanyagok eléallita-
sdra szOba jové vegyliletek és keverési eljarasok
felmérése; a valasztott, tulajdonsdgaiban mo-
dositott bitumen tizemi méretekben valé el6-
allitasanak el6készitése), vezetd: TECNALIA,

- 4. munkabizottsag: Ipari mellékterméket és
visszanyert aszfaltot tartalmazo, grafittal mo-
difikalt k6téanyagu, mérsékelten meleg aszfal-
tok technoldgidjanak kidolgozasa (az adalékok
kivélasztasa, valamint a szoba jovo ipari mel-
léktermékek és visszanyert aszfaltok vizsgélata;
grafittal modifikalt kétéanyagu, ipari mellék-
terméket és/vagy visszanyert aszfaltot tartal-
mazo, mérsékelten meleg aszfaltkeverékek
recepturajanak a kidolgozasa; grafittal modifi-
kalt kotdanyagot tartalmazé BBTM - aszfalt-
beton nagyon vékony rétegekhez — receptura-
janak megtervezése), vezetd: ACCIONA,

5. munkabizottsag: Az éghajlatvaltozasbol

szarmazé terheléseknek és a szélsGségesen

nagy forgalmi igénybevételeknek az eddigi-
eknél ellenallobb, optimalt utpalyaszerkezetek
kifejlesztése (Uj palyaszerkezetek és -feluji-
tasok tervezésére szolgald, numerikus, szi-
muldcids szoftver alkalmazasdhoz sziikséges
alapadatok el6allitdsa; az innovativ, hosszt
élettartamd és a szinergikus, szélséségesen
nagy idéjarasi és forgalmi igénybevételeknek
ellenall6 palyaszerkezetek optimalt tervezése;
a DURABROADS-projekt soran kifejlesztett,
Uj termékek életciklus jellemzdinek a hagyo-

manyos anyagokéval torténd Osszehasonlitd-
sa), vezet6: UNICAN,

-6. munkabizottsaig: = Demonstracié  és
megfelel6ségigazolas (a2  DURABROADS-
palyaszerkezet kisérleti szakaszon torténd ki-
probalasa, kontrollszakasz mellé épitésével, és
teljesitménytik legalabb két éven keresztiil tor-
ténd figyelemmel kisérése), vezet6: ACCIONA,

- 7. munkabizottsdg: Utmutaté készitése és
szabvanyel6készités (a kialakitott aszfalttechno-
légidra vonatkoz6 utmutaté készitése; kritériu-
mok megallapitdsa a DURABROADS-projekt
kornyezetvédelmi koncepcidjanak a Zold
Kozbeszerzésekben vald szerepeltetéséhez; a
DURABROADS-termékre vonatkozé szabvany
elokészitéséhez sziikséges tevékenységek végre-
hajtasa), vezetd: ERE

- 8. munkabizottsag: Kapcsolattartds, valamint
a projekt eredményeinek kozkinccsé tétele és
hasznositasa (az eredmények terjesztési ter-
vének 0Osszedllitdsa; kommunikacids anyagok
készitése, workshop-ok és a zardkonferencia
megszervezése; kapcsolat tartasa Eurépan kivii-
li - els6sorban amerikai — intézményekkel an-
nak érdekében, hogy az esetleges parhuzamos
kutatast el lehessen keriilni; a DURABROADS
eredményhasznositasi stratégiai terv készitése),
vezet6: ERE

4. APROJEKT 2. MUNKABIZOTTSAGA

A DURABROADS-projekt 2. szamu, ,,Utépité-
si anyagok és eljarasok vizsgalata és optimaldsa”
targyu munkabizottsdgdban a KTI Kozlekedés-
tudomanyi Intézet Nonprofit Kft. vezetésével
(képvisel6i: dr. Gaspar Laszl6 kutatd professzor és
Bencze Zsolt tudomanyos munkatars) a spanyol
UNICAN és ACCIONA, a lett IB és az ERF (Eu-
ropean Road Federation, Eurépai Utiigyi Szovet-
ség) szakemberei vettek részt.

A munkabizottsag f6 célkittizését az Eurépaban
elterjedten alkalmazott aszfalt koporétegeknek
és burkolatfeltjitasi mdédszereknek a szélséséges
kornyezeti és forgalmi terhelés kombinacidja-
val szemben tanusitott ellenallas szempontjabol
végrehajtott optimalasa képezte. Ezzel a kozutke-
zel6ket hozzasegitik ahhoz, hogy vagyongazdal-
kodasi tevékenységeik a korabbiakndl koltségha-
tékonyabbak, biztonsagosabbak és a kornyezetet
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A munkabizottsdg 2.1 szdmd munkacsoportja
azokat az eurdpai uthalozatot érd kozép- és hosszi
tava hatdsokat szamszerUsitette, amelyek az éghaj-
latvéltozas szélséséges iddjarasi eseményeinek és
a kozuti korridorok (kozlekedési folyosok) rend-
kiviil nagy nehéz jarmtforgalmanak szinergikus
terhelésébdl szarmaznak.

A munkabizottsag 2.2 szami munkacsoportja — az
élettartam-mérnoki tudomény [2] alapelveinek
messzemend hasznositdsa mellett — tartdssagi, for-
galombiztonsagi, koltséghatékonysagi, kornyezet-
védelmi és tarsadalmi-gazdasagi optimalasi krité-
riumok kialakitdsat tekintette feladatanak.

A munkabizottsdig 23 szdmu munkacso-
portia az eurdpai aszfalt kopdrétegtipusok és
burkolatfeltjitasi eljarasok elemzését és komplex
optimalasat hajtotta végre.

A 2. munkabizottsag a nyert eredményeket harom
részjelentés (Deliverables) formajaban tette kozzé.
A kovetkezOkben ezek egyes elemeit ismertetjiik.

5. A D2.1 RESZJELENTES

A D2.1 ,Egyes kozuti eljarasok korlatainak felta-
rasa” cimii részjelentés [3] a lett IB koordindlasa-
ban késziilt el. A 99 oldalas anyag az Eurépéban
elterjedten alkalmazott aszfalt koporétegekkel,
az Utépitési anyagok tartdssagat csokkent$ ha-
tasokkal, az aszfaltkeverékek kornyezetvédelmi
szempontjaival, burkolatfelujitasi technologidk-
kal, a jellegzetes eurdpai palyaszerkezet-terve-
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zési modszerekkel, illetve az egyes kozuti eljara-
sokkal kapcsolatos kihivasokkal és korldtokkal
foglalkozott.

5.1. Jellegzetes aszfalt koporétegek
Eurépaban

A részjelentés e fejezete a WP2 munkabizottsag

tagjai altal kezdeményezett, 17 eurdpai orszag

szakembereinek a részvételével végzett, kérddives

felmérés eredményein alapult. Az alapvetden elté-

16 éghajlati és forgalmi viszonyok kovetkeztében, a

kovetkez6 négy eurdpai korzetet a munkabizottsag

kiilon vizsgalta:

~ Eszak-Eurépa (hideg id6jérés, kozepes forgalmi
terhelés),

— Nyugat-Eurdpa (nedves éghajlat, nagy forgalmi
terhelés),

— Dél-Eurdpa (meleg éghajlat, kozepes forgalmi
terhelés),

- Kozép-Eurdpa (szarazfoldi éghajlat, kis forgalmi
terhelés).

A kis, akozepes, illetve a nagy forgalmi kategdriaba
sorolds ebben az esetben az egyes korzetek legna-
gyobb nehéz forgalmu ttszakaszai (a TEN-T utak)
atlagos forgalomnagysagainak egymashoz viszo-
nyitasabol ered.

Eszak-FEurépan kiviil, a tobbi korzetben a nagy
nehéz forgalmi terhelésti kozlekedési folyosok ki-
sebb-nagyobb hanyadaban merev (betonburkola-
ta) palyaszerkezeteket is épitenek. Ezek azonban
a jelen vizsgalatoknak nem képezték témajat.

1. tablazat: Jellegzetes eurdpai aszfalttipusok, régionként

Rétegtipus Eszak-Eurépa Nyugat-Eurdpa Ko6zép-Eurdpa Dél-Europa
Koporéteg AC SMA, PA SMA, AC AC, BBTM, PA
Kotoréteg AC AC,EME AC AC
Alapréteg AC AC AC AC, HMM

AC aszfaltbeton,

SMA zuzalékvazas masztixaszfalt,

PA porodzus aszfalt,

BBTM aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez,

EME nagy modulusu aszfalt koporéteg,

HMM nagy modulust aszfalt alapréteg.



Kozt ilekedés [

Az idedlis aszfaltburkolattal szemben a ko-
vetkez6 f6 kovetelményeket allitjdk: marado
alakvéltozassal szembeni ellendllds, faradassal
szembeni ellenallds, termikus repedések képzd-
désével szembeni ellenallas, fagyas-felengedési
ciklusokkal szembeni tartds ellendllds, vizza-
résag, bedolgozhat6sag, rugalmassag, kedvezd
felilleti textara.

Az 1. tablazat szemlélteti az egyes eurdpai kor-
zetek legelterjedtebben alkalmazott aszfaltré-
tegfajtait.

Nyugat- és Kozép-Eurépaban, nagy ne-
héz forgalmu utakon az SMA (zuzalékvazas
masztixaszfalt), mig a masik két korzetben az
AC (aszfaltbeton) a leginkabb elterjedt aszfalt
kopdrétegtipus.

5.2. Az aszfaltok tartdssagat csokkento
hatasok

Az aszfaltrétegek tartossagat kedvezotleniil be-

folyasold tényezdk kozott az egyik legfontosabb

szerepet a keverék kotéanyaganak, a bitumen-
nek az oOregedése jatssza. Ez utébbinak négy
eleme van (lehet):

- oxidaci6 (a levegé oxigénjének hatdsara a bi-
tumenben olyan polaris csoportok alakulnak
ki, amelyek nagyobb molekulastlyti micel-
lakba édllnak Ossze; ennek kovetkeztében pe-
dig a kotéanyag viszkozitasa megnovekszik; a
szol tipust bitumenek sokkal kevésbé oxida-
l6dnak, mint a gél tipusuak),

- az illékony elemek elparolgasa (e folyamat
sebességét elsésorban a hémérséklet befo-
lyasolja; az Gtépitési bitumenek esetében ez a
tényezd az oregedés folyamataban viszonylag
kis szerepet jatszik),

- a fizikai keményedés (a hémérsékletcsokke-
nés kovetkezményeként all eld, és az Gt iizemi
hémérsékletén folytatddik; a bitumenmole-
kulak irdnyvaltasanak és a gyantdk kristalyo-
sodasdnak a kévetkezménye; a folyamatot a
lassu lehtilés felgyorsitja; a fizikai keménye-
dést a kotbanyag és adalékanyag kozotti kol-
csonhatas jelents mértékben befolyasolja),

- az izzadasbol szarmazo keményedés (ha a bi-
tumen kiegyensulyozatlan 6sszetételd, az az-
zal érintkezd, porozus feliiletti adalékanyag-
szemcsék a kotéanyag olajos részét lekothe-

tik, a bitumenfilm keményedéséhez vezetve; a
jelenség ritkan valik jelent6s mértékiivé).

5.3. A burkolatromlas tipusai

A kozati jarmtivek terhébdl szarmazo és a kor-
nyezeti igénybevételek szinergikus hatdsara az
utpalyan felilleti romldsok mutatkozhatnak,
és/vagy a palyaszerkezet teherbirasa is romla-
ni kezd. Ezek a hibatipusok, - amelyek kiala-
kulasat id6ben és szakszertien végrehajtott ut-
fenntartdsi tevékenységekkel lassitani lehet — az
aszfaltburkolatok esetében a kovetkezd kategd-

ridkba sorolhaték [3]:

- a forgalombiztonsdgot és az utazaskényelmet
hatrdnyosan befolydsold, geometriai jellegli
romlésok, mint amilyen a palya siillyedése, a
burkolatszél siillyedése, katyu, keréknyomva-
lya,

— féleg a balesetveszélyt noveld, adhéziocsok-
kenéssel 0Osszefiiggd feliileti hibatipusok,
amelyek legjellegzetesebbjei a kovetkezdk:
feliileti hamlas, adalékanyag-kipergés, az asz-
faltrétegekbdl szarmazo aszfalthabarcs pélya-
ra szivargasa (palyaizzadas), zizalékszemek
bitumenfilmjének elvesztése, az utpéalyan levd
kdszemcsék forgalom alatti csiszolddasa (po-
lirozédasa),

— a burkolat vizzarosagat és mechanikai ellen-
allasat csokkent6 hibafajtak kozé tartoznak a
hossziranyd, a keresztiranyu és a ferde bur-
kolatrepedések, a burkolat sériilt vagy kit6l-
tetlen hézagai, valamint az 4ltalaban faradasi
eredetti, halds és mozaikos repedések.

5.4. Kornyezetbarat épitéstechnologiak

A mérsékelten meleg aszfaltkeveréket (WMA),
a teljesitmény megdrzése mellett, a hagyoma-
nyos tipusoknal 10-50°C-kal alacsonyabb hé-
mérsékleten gydrtjak. El6ny6s tulajdonsagai
a kovetkezOk: a kdaros, tiveghdzhatasi gazok
csokkent mérték(i kibocsatdsa (a ,,szénlab-
nyom” csokkentése), az energiafogyasztds és
-koltségek mérséklédése, a jobb bedolgoz-
hatdsag és tomorithetség, az épitési szezon
meghosszabbodasa, a bontott aszfalt fokozott
mértékd alkalmazhatdsaga, a burkolat korabbi
forgalomba helyezése [4]. A vildagon jelenleg
elterjedt, tobb mint 30 féle WMA-termék a
kovetkez6 harom gyartasi alapelv valamelyi-
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két koveti: habositott kotéanyagt technoldgi-
ak, szerves anyagokat vagy gyantat hasznosit6
technologiak, vegyi adalékszerekkel operald
eljarasok. A mérsékelten meleg aszfalt alkalma-
zasa altalaban a hagyomanyostdl eltérd gépi be-
rendezést nem igényel, csupan az aszfalt-keve-
rotelepen kell kisebb modositast végrehajtani.

A bontott aszfaltok Gjrahasznositasa (recycling)
els6sorban az utpalyaszerkezetek felsé rétegei-
ben lehet koltséghatékony, mivel a viszonylag
alacsony koltségli aszfaltgranuldtum a jé mi-
ndségli és ezért draga bitumen felhasznalasat
jelentés mértékben képes csokkenteni [5]. Az
Egyesiilt Allamokban az Uj aszfaltkeverékek
készitésekor a bontott aszfalt adagolasi aranya
atlagosan 20%-os [6]. Eur6paban meleg vagy
mérsékelten meleg aszfaltkeverékek gyartasa-
kor, a bontott aszfalt 47%-at hasznositjak [7].
Az aszfaltrétegek anyagdnak kornyezetbarat
yjrahasznositasara a kovetkez6 eljarasok allnak
vilagszerte rendelkezésre: a meleg telepi Ujra-
hasznositas, a meleg helyszini Gjrahasznositas,
a hideg helyszini Gjrahasznositas, a palyaszer-
kezet teljes vastagsagban torténé ujrahaszno-
sitasos felujitdsa. A magas ujrahasznositott
arannyal gyartott aszfaltkeverékek esetében
- az aszfaltgranulatum ,6regedett” kétéanya-
ganak ellenstlyozasara — lagy bitumen adago-
lasa elterjedt; ennek recepturatervezéséhez az
amerikai NCHRP modszert fejlesztett ki [8].
Ujrahasznositési adalékszerek alkalmazasa is
elterjedt, bar sikeres alkalmazasa nagy techno-
logiai fegyelmet igényel [9].

Ipari melléktermékeknek az aszfaltkeverékek
gyartasakor torténd felhasznaldsa szintén sza-
mos kornyezeti elénnyel kecsegtet. Az Eurdpai
Unié éltal finanszirozott egyik kutatdsi téma
zardjelentése [10] a kozuti szektor szamara, az
ipari melléktermékek kovetkezd fajtait javasolja:
banyameddd, kohosalak, granulalt kohosalak,
acélgyartasi salak, szallopernye, pernyesalak,
éptiletek bontdsi hulladéka, haztartasi szemét-
salak, hulladék gumiabroncs, ivegtormelék,
ontddei homok. Ezek kozill a széles korben
felhasznalt acélgyartasi salakok az aszfaltkeve-
rék teljesitményét éltaldban nem csokkentik,
csupdan - az acélgydrtasi salak szemeinek szog-
letessége és nagyfoku textardja kovetkeztében —
annak bedolgozhatdsaga valik nehezebbé [11].
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Kopoérétegben alkalmazva, nagy szilardsaga és
tartdssaga kiilonlegesen hasznosnak bizonyul.
Ezeknek a keverékeknek a repedésképzédéssel
szembeni ellendllasa ugyan csokken, a csuszés-
ellenéllésa és a keréknyomvalyd képzddésével
szembeni ellenallasa azonban a hagyomdnyos
Osszetétell aszfalt koporétegéinél tapasztaltak-
ndl joval kedvezébb. Magas pH-értéke miatt,
alkalmazasakor a kozeli vizbazisok védelmérél
gondoskodni kell.

5.5. A vizsgalat ala vont burkolatfelajitasi
eljarasok

Mivel a DURABROADS-projekt célkittizései
kozé tartozott kiilonbozé tutburkolat-felujitasi
technoldgiak komplex Osszehasonlitdsa is, az
Eurépédban dltalanosan alkalmazott valtozato-

kat attekintettiik, a kovetkezé eredménnyel:

a.) Permetezéses feliileti bevonas (a sikos és/
vagy repedezett palyara egy vagy tobb ko-
téanyagfilm + zuzalékszords; el6nyei: ala-
csony egységar, kedvezd csuszasellenallds,
csokkent vizkodképzédés; vizzard ttpalya;
jellegzetes romldstipusai: dltalanos vagy lo-
kalis zuzalékkipergés, a bevonat lehamlésa).

b.) Kevert feliileti bevonas - Microsurfacing
(célgépben zhzalékbdl, toltéanyagbdl, bi-
tumenemulziébdl, vizbdl és adalékszerbél
allé keverék elddllitasa és vékony rétegben
az utpélydra teritése; elényei: kedvezd csu-
szasellenallas, vizzard ttpalya, a kopdréteg
oxidacidjanak lassitasa, gyors forgalomba
helyezés; jellegzetes romldstipusai: alatta
levé palyarepedések felilleti megjelenése, a
réteg lehamlasa).

c.) Hidegaszfalt réteg (kiilonbo6z6 szemnagysa-
gu adalékanyagoknak bitumenemulzidval
vagy higitott bitumennel valé keveréke al-
kotja; elényei: nem igényel melegitést, kony-
nyen bedolgozhaté, alacsony hémérsékleten
is épithetd, felhasznalds el6tt sokaig tarolha-
t6, barmekkora forgalmu 1t alaprétegeként
alkalmazhato; jellegzetes romlastipusai: a
feltilet Osszerepedezése, zuzalékkipergés,
katyt képz6dése, a palya deformacioja)

d.) Aszfaltbeton réteg (leginkabb elterjedt tech-
noldgia, kiillonb6zé adalékanyag-fajtak, tol-
téanyag és utépitési bitumen tipusok hagyo-
manyos telepen, magas hémérsékleten valé
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2. tablazat: Burkolatfelujitasi eljarasok, az alkalmazasukkal javithato palyahiba tipusokkal

Palyahiba-tipus Aszfaltbeton | Feliileti bevonat Microsurfacing | Hidegaszfalt
Palyasiillyedés X

Szélrepedés X

Keréknyomvalyu X
Katyuképz8dés X

Burkolathamlas X

Bitumenfilm-levalas X X X
Feliileti izzadds X X b'e
Burkolatkopas X X X
Hossziranyu repedés

Keresztrepedés

Hélos repedés X X X
Hézag-meghibasodas X X

Osszekeverése és a meghibasodott palyara
teritése; eldnyei: elterjedtsége kovetkezté-
ben széles kort kutatassal aldtdmasztott, és
igy kikristalyosodott épitéstechnolégiak, a
kotdanyag-fajtak széles skaldja all rendel-
kezésre, viszonylag kedvezé hideg és meleg
viselkedése; jellegzetes hibatipusai: ztza-
lékkipergés, katyuképzddés, burkolatszél
romldsa, a palya hossziranyu deformadcidja,
keréknyomvalyt képzédése).

A 2. téblazat egyes burkolatfeldjitasi modszere-
ket és az altaluk javithaté palyameghibasodas-
tipusokat szemléltet.

5.6. Europa elott allo jellegzetes utiigyi
kihivasok

A DURABROADS-projekt partnerei altal 6sz-
szedllitott kérdSivre 17 eurdpai orszag szakem-
berei valaszoltak, igy az dltalanosnak tekinthe-
t6 tendenciakrdl és problémakrdl megbizhat6
képet kaphattak.

A legtobb eurépai orszag palyaszerkezeteinek
tervezéséhez katalogus alapu rendszert alkal-
maz. Ezeket a konnyl alkalmazhatdsag és az

jellemzi, hogy a {6 valasztasi kritérium a for-
galomnagysdg és a foldmi teherbirdsa. Kozos
gyengéjilk, hogy a helyi anyagokat és rendelke-
zésre all6 modszereket nem képesek tekintet-
be venni, emiatt mindig fenndll a tdlméretezés
veszélye. Az analitikus palyaszerkezet-tervezd
modszerek az Gj(szerti) anyagok szamitasba vé-
teléhez sokkal rugalmasabbaknak bizonyulnak.
Ezaprobléma éppena DURABROADS-projekt
altal vizsgalt nagy nehéz forgalmi terhelésii ut-
pélyaszerkezetek esetében valik stlyossa, ahol
a palyaszerkezeteknek a széls6séges idGjarasi
hatasok és a hatalmas mechanikai igénybevétel
szinergikus terhelésének kellene tartésan meg-
felelni. Az a kovetelmény is természetesnek
tekinthetd, hogy a szitkségessé valo feldjitdsi
technoldgiaknak is viszonylag hosszu burkolat-
ciklusid6t kell biztositani, mikozben a lehet6
legkisebb mértékben szennyezik a kdrnyezetet.

Nagy kihivést jelentenek az utiigy szdmadra a
klimavaltozas kovetkezményeként egyre gyak-
rabban bekovetkezd olyan szélséséges, idéja-
rasi események, mint, péld4ul a tartds, nagyon
meleg légh6mérséklet vagy a csapadékviszo-
nyok extrém alakuldsa. A kiilon vizsgalt eurd-
pai korzetek éghajlati jellegzetességei eltérnek
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egymast6l. Eszak-Eurépaban az utak palya-
szerkezetének féleg az alacsony hémérséklet-
nek, a hénak és a jégnek kell ellenallnia. Dél-
Eurdpédban a nagy nyari meleg jelenti az igazi
kihivést; ugyanakkor a kozép-eurdpai ttkeze-
16knek mindkét szélséséggel szembe kell szall-
niuk. Nyugat-Eurépaban pedig a rendkiviil
nagy, nehéz terhelésti kozuti forgalom megle-
hetdsen csapadékos iddjarassal kombinalddik.

A kérdéivre adott szakértdi valaszok feldol-
gozasabol nyilvanvalova valt, hogy az eurdpai
utkezel6k — korzetektdl] fuggetlenil - a ,meg-
szokott” aszfalt kopodrétegtipusokat részesitik
elényben, innovativ technolégidk gyakorlatilag
nem jonnek széba.

Bar a DURABROADS-projekt partnerei az ez
iranya eurdpai gyakorlatban - szigortian véve
- hidnyossagokat nem talaltak, mégis megem-
lithetd néhany olyan kutatdsi-vizsgélati teriilet,
amelyben az elérni remélt eredmények elése-
githetik, hogy a kontinens kozuti szektora az
emlitett kihivasoknak az eddigieknél jobban
megfeleljen.

A készitendd pélyaszerkezet-tipusnak (ezzel
egylitt a kopodréteg fajtajanak) konkrét eset-
ben torténd ,optimalis” kivalasztasdhoz olyan
komplex, tudomanyos alapokon nyugvé mod-
szertanra van sziikség, amely — egyebek mellett
— a helyi forgalmi paramétereket, az altalaj tu-
lajdonsagait, az alkalmazni kivant alapanyagok
mindségjellemzdit és a mikroklimat figyelembe
veszi.

A hosszu élettartamu palyaszerkezetek — kiilo-
nosen a hosszu élettartamu koporétegek — ter-
vezésének és épitésének célszerti az eddigieknél
joval nagyobb hangstlyt kapnia [12]. Igy ér-
het6 el a draga utfeldjitasok sziitkségességének
id6beni elodazasa, ami a beavatkozasok soran
elkeriilhetetlen, a nagy uthasznaldi tobbletkolt-
ségek felmeriilése szempontjabdl is kedvezd
kérilmény.

A komplex igénybevételeknek fokozott mérté-
kig megfelelni képes aszfalttipusok kifejlesztése
a korai burkolatromlasok barmelyik formaja-
nak bekovetkeztét valdszinttlenebbé tenné.

Megoldast kellene talalni arra, hogy az észak-

D it kirekedes

eurdpai orszagokban, az aszfalt koporétegek
szamdra — a havas-jeges utviszonyok miatt —
az év mintegy felében kotelez6en alkalmazott
szOges abroncsok extrém burkolatkoptatasi,
keréknyomvalya-képz6dési hatdsanak tartdsan
ellenall6 technoloégidkat dolgozzanak ki.

Aszfalttechnol6giai innovaciokra van sziikség
ahhoz, hogy a Dél- és Nyugat-Eurépéaban el-
terjedten alkalmazott, porézus aszfalt kopdré-
tegek gyors kotéanyag-oregedését és id6 eldtti
taradasat vissza lehessen szoritani.

Az utfelyjitasi technolégidk tovabbfejlesztésé-
nek javasolt iranyai: a beavatkozasi id6tartam
csokkentése, a felajitast kovetd ciklusidé no-
velése, a kornyezetvédelmi és biztonsagi szem-
pontok fokozott figyelembevétele.

Az élettartam-mérnoki tudomany alapelveinek
[13] az utpalyaszerkezetek tervezésekor torté-
né hasznositasa az allandéan névekvd, forgal-
mi és kornyezeti terhelés szinergikus hatasanak
tartos elviseléséhez elonyos lehet.

6. A D2.2 RESZJELENTES

A D2.2 ,Az éghajlatvaltozas kozép- és hossza
tava kovetkezményei altal az eurdpai uthaldza-
ton létesitett, nagy nehéz forgalmu ,korrido-
rokra” gyakorolt hatds szamszer(isitése” cimi
részjelentés [14] a KTI koordinalasaban késziilt
el. A 61 oldalas anyag az Eurdpaban elterjed-
ten alkalmazott aszfalt kopdrétegek kritikus
tonkremeneteli formaival, az éghajlatvaltozas
utakra gyakorolt hatasaval, a kozuti korrido-
rok burkolatromlasaval, a széls6séges éghajlati
és mechanikai terhelés szinergikus hatasaval,
valamint az eurdpai f6utakat ért hatdsok szam-
szeruUsitésére szolgaléo maddszerre tett javaslattal
foglalkozott.

6.1. Egyes aszfalt koporétegtipusok jelleg-
zetes tonkremeneteli formai

A kérddivekre a 17 eurdpai orszag szakembere-
itél kapott valaszok feldolgozasakor az a dontés
sziiletett, hogy - az éghajlati és a forgalmi el-
térések kovetkeztében — négy korzetet (Eszak-,
Nyugat-, Dél- és Kozép-Eurdpat) killon-kilon
vizsgéljunk. A korzetek egyes jellemzdit az 5.1
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pontban foglaltuk Ossze, itt csak azt ismételjiik
meg, hogy nagy nehéz forgalmu utakhoz Eszak-
Eurdépaban az aszfaltbeton (AC), Nyugat-Eu-
répaban a zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA)
és a pordzus aszfalt (PA), Dél-Eurdpaban az
AC, az aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez
(BBTM) és a PA, mig Kozép-Eurdpaban az AC
és az SMA aleginkabb elterjedt koporétegtipus.

A koporétegekkel szemben tdmasztott kove-

telmények kozott — a faradasi ellenallassal 6sz-

szefliggé, minden palyaszerkezeti rétegre vo-
natkozé elvarason tilmenden - a kovetkezdk
emelhetdk ki:

- csuszasellendllas (a forgalombiztonsagot, a
gumiabroncsok kopasat és az tizemanyag-fo-
gyasztast érdemlegesen befolydsolo paramé-
ter),

— hossz- és keresztiranyu feliileti egyenletesség
(els6sorban az utazaskényelemre van hatasa),

- gordil6zaj (a jarmiivon belil és azon kiviil),

- az utburkolat feliiletének fényvisszaver$ ké-
pessége (a jarmuvek éjszaka és/vagy nedves
palyan vald vezetésekor valik fontossa),

- az utpalya - burkolatfeliilet - vizelvezetése (a
vizen cstszas és a vizkodképzodés veszélyé-
nek csokkentésére).

- Az aszfaltkeverék-tervezés egyik f6 feladata,
hogy az aszfaltréteg a felsorolt kovetelmények-
nek minél nagyobb mértékben megfeleljen. A
miiszaki atadasakor, a kopdréteg — idedlis eset-
ben - kitlind feliileti és szerkezeti jellemz6i, a
jarmd és kornyezet szinergikus terhelésének
hatéséra, fokozatosan addig kezdenek romlani,
amig az allapotparaméterek koziil az egyik, - a
kritikus paraméter — a széban forgd uttipustdl
fiiggden megallapitott ,,beavatkozési szintet” el
nem éri. Ezen szint utan az tt tovabbi {izemelte-
tése a kezel$ szamdra tobbé mar nem gazdasa-
gos, és/vagy az tthasznaloknak balesetveszélyes
helyzetet teremt [15]. A palyaszerkezet-terve-
z6knek f6 ambicidja, hogy ennek az emlitett
burkolatromlasnak az idépontjat minél inkabb
eloddzzak, azaz a lehetd leghosszabb ciklusid6t
érjék el. Kozismert, hogy az ttburkolatok rom-
lasanak két f6 forméja ismeretes:

- bomlas (hamlds, zuzalékkipergés, repedés
képzbdése, katyuk kialakuldsa stb.),

- alakvaltozas (a burkolat hossz- és kereszt-
iranyt deformacidja, keréknyomvalyt kép-
zOdése stb.)

— Eurépa vizsgélt korzeteiben azonban a jelleg-
zetes (tipikus) burkolat tonkremeneteli for-
médja nem egységes:

- Eszak-Eurépa: bomlds,

- Nyugat-Eurdpa: bomlas,

- Dél-Eurdpa: alakvéltozds,

- K6zép-Eurdpa: bomlas és alakvaltozas.

Ez persze nem jelenti azt, hogy Eurdpanak
ezekben a régidiban az el6zdekben nem emli-
tett romlastipus egyetlen nagy nehéz forgalmua
uton sem valik soha mértékadova.

Az egyes eurdpai korzetekben elterjedt burko-

latfenntartasi-feltjitdsi modszerek kevéssé kii-

16nboznek egymastdl, csupan teljesitményiik

(varhat6 ciklusidejiik) fiigg a konkrét forgalmi

és kornyezeti terhelés szinergikus hatasatol. A

DURABROADS-projekt vizsgalatat a kévetke-

z6 fenntartasi-felajitasi technolégiakra terjesz-

tette ki:

— hideg burkolatmaras,

— (permetezéses) feliileti bevonas,

— (kevert) feliileti bevonds vagy microsurfacing,

- tjraburkolds emulziés kaviccsal,

- Gjraburkolas hideg aszfaltkeverékkel,

- Gjraburkolds mérsékelten meleg aszfaltkeve-
rékkel,

- tjraburkolds meleg aszfaltkeverékkel,

- palyaszerkezet-ersités aszfaltrétegekkel, a
bontott anyag djrahasznositdsa nélkiil,

- palyaszerkezet-erGsités betonréteggel, a bon-
tott anyag Gjrahasznositasa nélkiil,

- bontott anyag hideg, helyszini Gjrahasznosi-
tdsa,

- bontott anyag meleg, helyszini Gjrahasznosi-
tasa,

- bontott anyag telepi, meleg tjrahasznositasa.

Ebbél a komplex vizsgalatbdl a kiilonb6z6 ka-
tyuzasi és repedéskiontési eljarasokat — mint
»rutinfenntartdsi” és nem a teljes utpalya élla-
potat javito technoldgidkat — kizartuk.

6.2. A klimavaltozas és az utak

Az éghajlatvaltozas (vagy klimavaltozas) az ég-
hajlatnak helyi vagy globdlis szinten torténd,
tartds és jelentds mértékd megvaltozasat jelen-
ti [16]. A valtozas az 4tlagos hémérsékletre, az
atlagos csapadékra vagy a széljarasra terjedhet
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ki. Az éghajlatvaltozas jelentheti az éghajlat
valtozékonysaganak modosulasat is. Egy adott
klimavaltozas akar néhany évtized alatt is vég-
bemehet. Bekovetkezhet a Foldon végbemend
természetes folyamatok (pl. a foldrészek tekto-
nikus mozgasa) kovetkezményeként, a bolygot
éré kiilsé hatasok (pl. valtozasok a Nap sugar-
zasanak erGsségében) eredményeképpen vagy
akdr emberi tevékenység folytan (pl. az tiveg-
hazhatast gazok termelése ilyen emberi tevé-
kenység).

Az éghajlatvaltozas hét {6 bizonyitéka:

- magasabb hémérséklet (a Fold atlagos ho-
meérséklete 1901 és 2012 kozott 0,89°C-ot né-
vekedett),

- valtozé csapadékmennyiség és novekvé in-
tenzitds (korzetenként valtozik, hogy az éat-
lagos csapadékmennyiség né vagy csokken),

- valtozasok a novény- és az dllatvilagban (az
évszakokban tapasztalhaté modosulasok ko-
vetkeztében),

- a tengerszint valtozasa (ez 1900 6ta atlagosan
19 cm-t emelkedett),

— a gleccserek fokozatos elolvadasa,

— a tengerek jégtakarodjanak valtozo nagysaga,

—a szarazfoldi jégtakard csokkenése (féleg
Gronlandon és az Antarktiszon).

A tapasztalt kedvez6tlen irdnyu valtozast az el-

mult 50 évben elsdsorban emberi tevékenység

valtotta ki. A globalis probléma kezelésének, a

kozeljové egyik legfontosabb feladatanak két f6

iranya lehet:

- mitigacié (a negativ hatdsok visszaszorita-
sa, az Uveghazhatasi gazok kibocsatasanak
csOkkentése révén),

— adaptacid (az éghajlatvaltozas hatranyos ko-
vetkezményeinek megsziintetése vagy leg-
alabbis mérséklése).

A probléma tudomanyos igény(i megkozelité-
séhez regionalis éghajlati modelleket hasznosi-
tanak; ezek a szamszertsitett modellek a légkor,
az 6cednok, a szdrazfoldek és a jégtakar6 kozot-
ti kolcsonhatasokat, a jovében varhat6 helyze-

tet szimulaljak [17].

Elsésorban a kovetkez$ éghajlatvaltozasi ele-
mek tekintheték az utburkolatokra veszélye-
seknek (fenyegetéknek) [18]:

D it kirekedes

a.) szélsGségesen magas léghdmérséklet (jelleg-
zetes Dél- és K6zép-Eurdpaban),

b.) szélséségesen alacsony léghémérséklet (jel-
legzetes Eszak- és Kozép-Eurépaban),

c.) szélsGséges csapadékmennyiség (jellegzetes
Nyugat-Eurdpéban),

d.) széls6séges hidroldgiai jellemzék (jellegze-
tes Nyugat-Eurdpéaban),

e.) pusztitd szélviharok (jellegzetes Eszak- és
Nyugat-Eurépéban).

Minden orszagban célszer(i az utakkal kapcso-
latos szabvanyokat és miiszaki el6irdsokat olyan
szempontbdl részletes vizsgalat ald venni, hogy
azokat - az utiigyi szektornak a klimavéltozas
kihivasaival szembeni ellenallasanak novelése
érdekében — mely pontjaiban kellene médosi-
tani, milyen iitemezéssel és mekkora pénziigyi
igénnyel [19].

6.3. A szélsGséges éghajlati és mechanikai
(forgalmi) terhelés szinergikus hatasa

Mivel a klimavaltozas kovetkezményeként az
utak burkolatara is a korabbiakndl gyakrabban
hatnak szélsdséges iddjarasi jelenségek, érde-
mes harom jellegzetes idGjarasi eseménynek
a kozati jarmuterheléssel egyiittes hatdsat fel-
mérni.

6.3.1. Jarmiiterhelés alacsony homérsékleten

Nyilvanvald, hogy gyorsabb faraddsra (korai
repedésképzidésre) alacsony hOmérsékle-
ten inkabb lehet szdmitani, mint melegben;
ez a megallapitas kiillondsen abban az esetben
helytélld, ha a széban forgé aszfaltkeverék hi-
degviselkedése nem megfelel$. Foleg az észak-
europai kozuti korridorok - TEN-T utak -
palyaszerkezet-tervezésekor indokolt erre a
korilményre tekintettel lenni.

6.3.2. Jarmiiterhelés magas h6mérsékleten

Az utburkolatoknak a nehéz jarmiiterhelés
hatdsara bekovetkez6 marad6 alakvaltozasa
(deformacidja), természetszertien, magas lég-
hémérséklet mellett gyorsul fel. A vilagszerte
elterjedten alkalmazott, hajlékony palyaszerke-
zet-tervezési modszerek altalaban azzal a feltéte-
lezéssel élnek, hogy a palyaszerkezeti rendszerek
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a forgalmi és a kornyezeti terhelésre rugalmas
modon reagalnak [20]. Ez a feltételezés azon-
ban csupan alacsony burkolathmérséklet és
nagy jarmisebesség mellett tekinthet6 teljes
mértékben igaznak. Ezért aztan a Dél- és Kozép-
Eurépaban gyakori magas légh6mérsékletekre
szamitva, az aszfaltrétegeket az alakvaltozassal
szembeni fokozott ellenallasra kell tervezni.

6.3.3. Jarmiiterhelés nedves ttpalyan

Az aszfalt kopéréteg viszonylag gyors bomlasd-
nak a veszélye all fenn, ha az atpalyan, intenziv
esd vagy olvado ho esetében, nagyobb vizmeny-
nyiség hosszabb ideig pang. Ezt a burkolatrom-
last a nem megfeleléen miikodé viztelenitési
rendszer és/vagy az aszfaltrétegek repedezettsé-
ge meggyorsitja. Emiatt olyan korzetekben, mint
Nyugat-Eurépa, ahol az atlagosnal tobb a csapa-
dék, az aszfaltkeverékeket, kiilondsen a koporé-
tegekét, nagyon kis vizérzékenységgel indokolt
tervezni.

7. JAVASOLT MODSZERTAN A KOZEP-
ES A HOSSZU TAVU BURKOLATLE-
ROMLAS MODELLEZESEHEZ

A modszertan bemutatdsat az annak hatteréiil
szolgalo életciklus-elemzés és élettartam-mérno-
ki tudomany alapelveinek ismertetésével kezdjiik.

7.1. Eletciklus-elemzés(Life Cycle
Assessment, LCA)

Az ISO az életciklus-elemzést a kovetkez6kép-
pen hatdrozza meg [21]: ,Valamely termék vagy
szolgaltatds egész élettartama soran felmeriil§
koérnyezeti inputok, outputok és hatasok megha-
tarozasa és értékelése” Az iterativ eljaras alkalma-
zdsanak f6 célja, hogy, a dontéshozatali funkcio
révén, a termékek és a szolgaltatasok kornyezet-
terhelését csokkentsék. Az LCA legfontosabb el6-
nyei a kovetkez6k:

- az egyetlen olyan eljaras, amelynek alkalmaza-
saval a termékek és a szolgaltatdsok egész élet-
tartamuk alatti kérnyezeti hatésait jellemezni
lehet (a vizsgalatba a valasztott élettartam végi
stratégiat is beleértik),

- ISO-szabvany altal szabalyozott modszer,

- az LCA a termék vagy a szolgaltatas atfogo vizs-
galatara terjed ki, nem csupan egyszertien ,,at-

"o

haritja” a szennyezés forrasat egyik ciklusid6rol
a masikra,

— segitségével egy vallalat dontéshozasi mecha-
nizmusa (mikrogazdasagi szinten) ugyanigy
iranyithatd, mint ahogyan a kormény kézérde-
ki dontéseit is tdimogatni lehet (makrogazdasa-
gi szinten).

7.2. Az élettartam-mérnoki tudomany
(Lifetime engineering) alapelvei

Az élettartam-mérnoki tudomany (angol elne-

vezéssel: lifetime engineering) olyan innovativ

gondolat, amely azt a célt tlizi ki maga elé, hogy a

hosszu élettartamu infrastruktira-elemek és azok

tervezésének, kezelésének és fenntartdstervezésé-

nek viszonylag révid tavu jellege kozott fennallo

fesziiltséget megoldja [22]. F6 elemei a kovetke-

z6k:

—az egész élettartamra vonatkozé beruhazas-
tervezés és dontéshozatal,

—az egész élettartamra vonatkozo, komplex ter-
vezés,

— az egész élettartamra vonatkozo, komplex ttke-
zelés és fenntartastervezés,

- a korszertsités, Ujrahaszndlat, jrahasznositas
és deponalas,

- a kornyezeti hatdsok egész élettartamra vonat-
koz6 komplex felmérése és minimalasa.

Az élettartam-mérnoki tudomany komplex méd-
szertana a szoban forgd létesitménnyel Gsszefiig-
g6 muszaki, teljesitményi paramétereket allapit
meg és hasznosit annak biztositdsara, hogy a 1¢-
tesitmény egész élettartama soran a gazdasagi, a
kornyezeti, a kulturalis, a tarsadalmi és a human
kovetelményeket teljesitse. Bar az élettartam-
mérnoki tudomdnyt az 1990-es évek els6 felében
épiiletekre, ipari létesitményekre és hidakra fej-
lesztették ki, alapelvei az utakra is adaptalhatdk
[23].

7.3. Mddszertan a burkolatok leromlasa-
nak modellezéséhez

A megoldando feladat az eur6pai nagy nehéz for-
galmu uthalozat (gyakorlatilag a TEN-T hal6zat)
burkolatleromldsanak modellezése volt. Ennek
soran a DURABROADS-partnerek a hajlékony
és a félig merev palyaszerkezet-tipusokra szorit-
koztak annak ellenére, hogy egyes orszagokban
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(pl. Németorszag, Belgium) az autopalya-hdldzat
nagy része merev palyaszerkezettel, betonburko-
lattal éptil [14].

7.3.1. Teljesitményi mérdszamok és kritériu-
mok

A 16 teljesitményi mérészamok a széban forg6 1é-

tesitmény varhato teljesitményének olyan jellem-

z08i, amelyek a tervezett teljesitéképesség elérése
iranyaban valé haladasrol nyujtanak informaciot

[24]. Jellemzd formaik: hatarértékek, célértékek,

datumok, darabszdmok, %-os értékek, variancia

értékek, szorasok, valtozasi sebességek, id6pon-
tok, id6tartamok, koltségek, indexek, aranyok,
vizsgalati adatok. Az utpélyaszerkezetekre vonat-
kozo teljesitményi mérdszamok altalaban az 4j és

a felyjitandd pélyaszerkezetek tervezési eljrasai-

ban talalhatok meg, illetve azokat kiilonb6z6 bur-

kolatéllapot-vizsgalati mddszerek tartalmazzak

[25]. Ezek a mérGszamok szoros kapcsolatban

vannak a kovetkez6 burkolatromlas-tipusokkal:

- bomlés jellegtiek (alulrdl indulé, faradasi repe-
dés; feliilr6l indulo, faradési repedés; termikus
repedés),

— alakvaltozas jellegliek (a burkolat hosszirany,
maradé deformacidja; a burkolat keresztirdnyt,
maradé deformacidja - jellemz6 formaja a ke-
réknyomvalyu).

Minden egyes allapotparaméterhez teljesitményi
kritériumokat jelolnek ki, amelyeket beavatko-
zasi hatdrnak is neveznek. Ha a burkolatromlas
ezek koziil akarmelyik allapotszintet eléri, akkor a
szoban forgo utszakasz tovabbi tizemeltetése mar
nem gazdasagos; ezért a burkolat ciklusidejének
végét, illetve hosszét az ilyen vonatkozasban mér-
tékado (leggyorsabban romld) allapotparaméter
hatdrozza meg. Szamos olyan aszfaltvizsgalati
modszert fejlesztettek ki, amelynek alkalmazasa-
val a vizsgalt aszfaltkeverék valamelyik éllapot-
paraméter szempontjabol értelmezett, varhatd
teljesitménye, tObb-kevesebb megbizhatosaggal,
elérebecstilheto.

7.3.2. Az atfogé médszertan

Eurdpa egyes korzeteinek nagy nehéz forgalmi
terhelésti utjain (a TEN-T haldzaton) a jelleg-
zetes aszfalt koporétegtipusokra és mértékado
tonkremeneteli formaikra vonatkozo informa-

D it kirekedes

ciék az 5. pontban megtalalhatok. Ezekbél nyil-
vanvald volt, hogy a régioként eltérd éghajlati
jellemz6k és a helyileg legnagyobb kozuti for-
galmi terhelések Gssze nem hasonlithatdsaga
a koporétegtipusoknak csupan regiondlis op-
timélasat tette lehet6vé. Erre a célra lehet8ség
szerint, szamszertsitett paraméterekkel opera-
16, dsszehasonlitasi moédszertant alakitottunk
ki. Célként azt tiztik ki, hogy az egyes aszfalt-
tipusokat — kozép- és hosszu tava teljesitmé-
nyiik alapjan - 6ssze lehessen hasonlitani, majd
pedig a legkedvez8bbnek bizonyuld valtozatot
optimalisnak tekinteni, hogy azt az eurdpai at-
kezelSk figyelmébe ajanlhassuk. Megjegyzésre
érdemes, hogy az egyre inkabb terjedd, mérsé-
kelten meleg aszfaltkeveréknek koporétegben
torténd felhaszndldsa is, mint 0sszehasonlitdsi
valtozat szdba jott; errél azonban a munkabi-
zottsag tagjai azért mondtak le, mert a WMA
hossza tavu teljesitményérél vilagszerte még
csak korlatozott mennyiségli informacié 4ll
rendelkezésre.

Az élettartam-mérnoki tudomany alapelvei
segitségiil voltak az aszfalt koporétegtipusok
optimalasat célul kitiz6 eljaras kialakitdsakor.
Ennek megfeleléen a burkolatviltozatokat -
azok teljes élettartamara kivetitve — a kovetkezd

négy szempontbol vizsgaltuk:

a.) Funkcionalis teljesitmény

Az értékeléshez a kovetkezé lépésekre van
sziikség: a széban forgd koporétegtipustdl el-
vart funkciok Osszegytijtése; a varhaté burko-
latromlasi formdk megallapitasa; a mértékadd
(leggyorsabban, a tobbieket megelézve, beavat-
kozasi hatarat elérd) allapotparaméter kivalasz-
tasa; valasztott burkolatllapot-paraméterek
viselkedési modelljének kimunkalasa (a forgal-
mi és a kornyezeti igénybevételek szinergikus
hatasat figyelembe véve); az egységes vizsga-
lati id6szak kijelolése (altalaban a koporéteg
jellemz6 ciklusidejéhez hasonlé idétartamot,
példaul, 15 évet valasztanak). Osszehasonlitési
célra célszertien széba jové paraméter lehet - a
kopdréteg 1 cm-es vastagsagu részére vonat-
koztatva - az egységtengely-terheléseknek az
utburkolat tonkremenetelét kivaltd ismétlési
szama, (ANETkm/cm). Ennek meghatirozasa-
hoz szamitoégépes teljesitményi modellekbdl,
laboratériumi vizsgalatokbol, gyorsitott terhe-
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lési vizsgalatokbol (ALT) és/vagy utszakaszok
hosszt tava allapotanak megfigyelésébdl szar-
maz6 informaciok egyarant hasznosithatok. Az
egyes kopdréteg-variansokra vonatkozé funkci-
onalis teljesitményi paraméterek meghatarozha-
tok, és egymassal szembeallithatok.

b.) Gazdasagi (pénziigyi) paraméterek

Ennek soran a kovetkezd 1épések végrehajtasa
javasolhato: a vizsgalathoz burkolati egység (pl.
1 m* vagy 1000 m?) és pénzegység vélasztasa;
a koporéteg épitési egységaranak kalkuldldsa;
fenntartasi-feltjitasi naptar (az évenkénti be-
avatkozdsi igény technoldgidjaval, mennyiségé-
vel és araval) meghatarozasa; el6rebecstilt éven-
kénti dthasznaléi (kozlekedésiizemi, idé- és
baleseti) koltségek; a jelenértékek kalkuldcioja-
nal alkalmazandé diszkonttényez6 kivélasztasa;
az élettartam végi stratégia (djra val6 haszndlat,
ujrahasznositas, deponalas) kijelolése; az egyes
kopdrétegtipusok élettartamkoltségeinek meg-
allapitdsa, az évenkénti, jelenre diszkontalt kolt-
ségek Osszegezésével. Ennél az Eurdpa egészére
kiterjesztendd gazdasagi vizsgalatndl az egyes
orszagokban meglehetdsen kiilonb6zd épitési,
fenntartasi, tizemeltetési, feltjitasi és uthasznaloi
egységarak komoly kihivast jelentenek. Kozelit6
megolddsként ezek (régionkénti) atlagértékeivel
szamoltunk. Diszkonttényez6ként egységesen a
3%-o0s értéket valasztottuk.

c.) Kornyezeti szempontok

Ezek koporéteg-valtozatonkénti figyelembevéte-
le a kovetkezd feladatok megoldasat igényli: min-
den vizsgalt koporétegtipushoz, egész élettarta-
mara vonatkozoélag (azaz keverését, szallitasat,
beépitését, lizemeltetését, fenntartasat, feljitasat
és élettartam végi stratégidjat figyelembe véve) az
energiaigény, a légszennyezés, a vizszennyezés, a
talajszennyezés, a zaj- és a vibracids terhelés, a
radidaktivitas, az tjrahasznalhatosagi mérték, az
yjra val6 hasznélat mértéke, a fajok sokszintisé-
gével — a biodiverzitassal - kapcsolatos, esetleges
negativ hatasok felmérése; az egyes hatasoknak,
lehetdség szerint, pénzértékben valo kifejezése,
de, legalabbis a szamszer(isitése; mindezek in-
tegraldsaval a koporétegtipusonkénti, dsszesitett
kornyezeti hatds meghatdrozésa. Az un. kornye-
zeti osztélyzat, némileg egyszerisitett formaban,
az élettartam alatti, MJ-ban kifejezett, fajlagos
energiafelhasznalasbél és az ujrahasznositha-

tosag mértékébdl szamithato, rendre 2,0 és 0,5
stlyszamok alkalmazasaval.

d.) A human (emberekkel kapcsolatos) szem-
pontok

Ennek keretében minden egyes vizsgalt aszfalt
kopodrétegtipus esetében egyrészt a kozleke-
désbiztonsagot (példaul, a baleseti koltségekkel
jellemzetten), az utazaskényelmet (példaul, a
palya IRI-értékével jellemezve) és az esetleges
egészségiigyi kockdzatokat (példaul, azokat rak-
kelté hatassal vagy radidaktivitassal mérve fel)
célszerti figyelembe venni. Az egyszerusitett
elemzés céljara, a ,,human osztalyzat” megallapi-
tasara a kozlekedésbiztonsag felmérését valasz-
tottuk, amit ugyanazon forgalmi terhelésre, az
egyes kopdréteg-valtozatok egységnyi hosszara
szamitva, a teljes élettartamuk alatt felmeriil8
baleseti koltségekkel jellemeztiink.

Tekintettel arra, hogy pénzértékben nem min-
den vizsgalati szempont fejezhetd ki, tervezett
kombinalasuk el6zetes 1épéseként az egyes ré-
tegvaltozatokra a kiillonb6z6 szempontok sze-
rint adott, a kiilonb6z6 mértékegységli értékeket
sorba rendeztiik, és a sorban elfoglalt helyétél
tiiggd osztalyzatot kapott. A kedvezSbbnek bi-
zonyult érték osztalyzata nagyobb volt (példaul,
a legjobb funkcionalis teljesitmény paraméterti
koporétegtipus 4-es osztalyzatot kapott, ameny-
nyiben a szoban forgd eurdpai korzetben 4 tipus
wversenyzett”). Ezeknek az osztalyzatoknak a
stlyozott Osszege eredményezte az in. Kombi-
nélt Megfeleléségi Ertéket (KME). (A stlyokat a
projekt partnereinek szakértéi becslése alapozta
meg). A KME képlete a kovetkezd:

KME =w§, + wS, t WS + WS,

ahol
KME: Kombindlt Megfeleléségi Erték,
S,: funkcionalis osztélyzat,
w;: funkcionalis suly(szam), javasolt érték: 2,0,
S, gazdasagi osztdlyzat,
w,: gazdasagi stly(szdm), javasolt érték: 1,5,
S,: kérnyezeti osztalyzat,
w,: kornyezeti stly(szam), javasolt érték: 1,0,
S, human osztélyzat,
w,: humdn suly(szdm), javasolt érték: 1,0.
A négy eurdpai korzetben a koporéteg-valtoza-
tok ,versenyére” és optimalasara kiilon-kilon
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3. tablazat: A Kombinalt Megfelel6ségi Erték szamitasakor alkalmazott teljesitményi
mérdszamok

Osztélyzattipus Teljesitményi mérészam

FF Econ Funkciondlis | ANET,  /cm

Gazdasagi Elettartam-koltségek
Kornyezeti Energiafogyasztas (2.0) és tjrahasznalhatdsag (0.5)
Humén Kozuti baleseti koltségek

Megjegyzés: zardjelben a javasolt stly lathato.

kertil sor. A nagy forgalmud eurdpai utak jel-
legzetes fenntartasi-feldjitasi technoldégiainak
Osszehasonlitisa kapcsan, emlitésre érdemes,
hogy azok a kontinensen gyakorlatilag egy-
ségesek, igy régionkénti kiilon-kiilon torténd
vizsgélatuk és optimalasuk er8sen megkérddje-
lezhetd, még akkor is, ha a korzetekben jellem-
z6 forgalmi terhelés és klimatikus viszonyok
eltérdsége vitathatatlan.

A kiilonboz6 4j és felgjitott koporétegtipusok
gazdasagi, kornyezeti és human teljesitmé-
nyének Osszevetésekor, feltétlentil egységes
vizsgalati id8szakot - példaul 15 évet vagy
107 egységtengely-athaladast — kell valaszta-
ni, még abban az esetben is, ha ez elézetesen
végzett laboratériumi vagy ALT-vizsgalatok
az egyes rétegtipusoknal kiilonboz6 varhatd
ciklusidé6t (funkcionalis paramétert) bizonyi-
tottak.

A 3. tablazat foglalja 6ssze az 4j és a felgjitott
aszfalt koporétegtipusok optimalasa soran, a
Kombindlt Megfelel8ségi Erték szdmitdsihoz
alapul vett teljesitményi paramétereket.

8. OSSZEFOGLALO MEGJEGYZESEK

Az Eurdpai Unié 7. Kutatasi és Technologia-
fejlesztési Keretprogramjahoz kapcsolédoan,
2013 4ta, magyar szakemberek aktiv kozre-
miikodésével mivelt DURABROADS-projekt
célkittizése koltséghatékony, kornyezetbarat
és komplex mddon optimaélt utak tervezése,
fejlesztése és az eredmények demonstralasa.
Egyik feladatként az Eurépdban a nagy nehéz
forgalmu utakra (a TEN-T hélézatra) altala-

nosan alkalmazott burkolatfeldjitasi techno-
logiak és az elterjedt aszfalt koporétegtipusok
komplex optimaldsa jelentkezett. A projekt
ezzel foglalkozé munkabizottsaga - a KTI
Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kit.
vezetésével — eredményeit harom jelentésben
Osszegezte. Jelen cikk ezek kozul kett6t [3,
14] ismertet. A harmadik DURABROADS-
jelentést [26] — a kopdrétegtipus és a burkolat-
felujitasi technoldgia optimalds eredményeit
- masik publikicié mutatja majd be. Megje-
gyezzilk, hogy az egész Eurdpara kiterjedd
vizsgélat, egyértelmien, legkedvezGbbnek az
SMA (ztzalékvazas masztixaszfalt) tipusu ko-
poréteget mutatta ki.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonetiiket nyilvanitjak az Eurdpai
Uniénak, amely 7. Kutatasi és Technologia-
fejlesztési Keretprogramjahoz kapcsoldéddan,
a jelen cikk alapjat képez6 DURABROADS-
projektet részben finanszirozta. Hasonlokép-
pen koszonet illeti a DURABROADS-projekt
2. munkabizottsiganak a munkdjaban kozre-
miikodott spanyol, lett és belga partnereit.
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m ﬁ The optimization of as- -
V" m phalt pavement types

Die Optimierung von As-
phaltbelagstypen

The main objective of the DURABROADS-project is
the design, development and demonstration of cost-
effective, eco-friendly and optimized long-life roads,
more adapted to freight corridors and climate change by
means of innovative designs and the use of greener ma-
terials improved by nanotechnology. The optimization
of current construction, maintenance and rehabilitation
procedures is also aimed in this project. Thus, existing
constraints concerning these procedures and tech-
niques to withstand challenges as the climate change
impact and the high vehicle traffic loads of freight cor-
ridors are identified and evaluated in order to provide
to highway managers with more affordable, safer and
environment-friendly practices to manage the road as-
set. Two of the project deliverables are presented. One of
them deals with the constraints before the suitable per-
formance of highly-trafficked European roads, while
the other one with the effect of climate change to these
kinds of roads, mainly TEN-T routes.

Die Hauptzielsetzungen des DURABROADS-Projek-
tes sind die Planung und Entwicklung von kosteneftek-
tiven und umweltfreundlichen Strafen mit optimierter
und langer Lebensdauer, sowie die Demonstration
der Ergebnisse. Das Ziel ist es, durch die innovative
Planung und durch die Anwendung von ,griinen”
Werkstoffen die Resistenz der Strafen gegeniiber den
Auswirkungen des schweren Verkehrs und der Klima-
verdnderungen zu erhohen. Die Optimierung der in
Europa verbreiteten Methoden fiir Bau, Unterhaltung
und Ereuerung von Strafen gehort auch zu den Ziel-
setzungen. Die Erfahrungen und Probleme bei Anwen-
dung dieser Technologien und Verfahren bei extremer
Belastung durch den Fahrzeugverkehr und bei Her-
ausforderungen durch die Klimaveridnderung werden
die Probleme zusammengesammelt und ausgewertet,
damit fiir die StraPenverwaltung eine Hilfe fiir die wirt-
schaftliche, sichere und umweltschonende Erhaltung
des StraPenbestands geleistet werden kann. Es werden
zwei Berichte des Projekts bekannt gegeben. Der erste
beschéftigt sich mit den Leistungsgrenzen der grofen
européischen Strafen, der andere mit den Auswirkun-
gen der Klimaverdnderungen auf diese — insbesondere

zu dem TEN-T Netz gehorenden — StraPen.
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