UTUGYI LAPOK, ISSN: 2064-0919

2024, 12. évfolyam, 19. szam

Sundis M. S. Taher, Toth Csaba

'Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Ut és Vasutépitési
Tanszék

E-mail: sundis.taher@emk.bme.hu, toth.csaba@emk.bme.hu

DOI: 10.36246/UL.2024.1.06

KIVONAT

A cikk az Egyesiilt Kirdlysagban (UK) legelterjedtebben alkalmazott utpalyaszerkezet-méretezési gyakorlat
elemzését mutatja be, feltarja a tervezési folyamat soran figyelembe vett szamos tényezot, beleértve a forgalmi
terhelést, az anyagvalasztast és a kdrnyezetvédelmi megfontoldsokat is. Jelen cikk célja, hogy hozzéjaruljon az
Egyesiilt Kiralysagban alkalmazott tervezési gyakorlat megértéséhez, és hasznos segédletként szolgaljon a
magyar kozuti infrastruktura fejlesztésében részt vevé mérnokok, kutatok és dontéshozok szamara.

Kulcsszavak: Otpalyaszerkezet, fenntarthaté alapanyagok, empirikus tervezés, Highway Agency, CBR

ABSTRACT

This paper provides an in-depth analysis of pavement design practices in the United Kingdom (UK) as outlined
in the Highway Agency's Design Manual for Roads and Bridges. It is intended for engineers fresh to the subject
of transportation infrastructure. It explores the numerous factors considered in the design process, including traffic
loads, materials selection, and environmental considerations. The findings of this paper aim to contribute to the
understanding of pavement design practices in the UK and serve as a valuable resource for engineers, researchers,
and policymakers involved in transportation infrastructure development.

Keywords: Upper pavement; Sustainable materials; Empirical design; Highway Agency; CBR; Foundation
design.
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1. BEVEZETH

Az tutpalyaszerkezetek méretezése a felhaszndlt anyagok és a rétegvastagsagok azon — lehetdség
szerint ,,legjobb” — kombindcidjanak megtaldldsa, amely a tervezett élettartam alatt gazdasadgosan és
biztonsdgosan képes elviselni a varhatd forgalmi terhelést. Erre tekintettel az elmult 50 évben az
aszfaltburkolatok méretezése nemzetkdzi tekintetben fokozatosan és jelent6s mértékben fejlodott,
amellett, hogy mindvégig nagy mértékben tamaszkodott az empirikus gyakorlatra is. Ennek oka az a
tény, hogy a palyaszerkezet tisztan elméleti modellezése a felhasznalt anyagok mechanikai
tulajdonsagainak komplexitasa miatt mind a mai napig jelent6s kihivast jelent.

Az Utiigyi Lapok digitalis ,hasdbjain” idérél idére megjelennek a nemzetkozi palyaszerkezet
méretezési eljardsokat — kiilonboz6 szempontbdl és mélységben - attekintd irasok, igy olvashattunk
korabban az ausztral [1]), a német [2], az osztrak [3] illetve a dél-koreai [4] mddszerekrdl is. [lleszkedve
ebbe a ,,sorozatba”, jelen cikkben az Egyesiilt Kiralysadg (UK) egyik palyaszerkezetméretezési eljarasat
tekintjiik at.

Meg kell jegyezni, hogy az alabbiakban ismertetett tervezési eljaras egyaltalan nem kizardlagos az
egyesilt kiralysagban, ahol a tervezési modszert altalaban az ut ,,tulajdonosa” hatarozza meg. Ez magyar
szemmel nagyon szélsdséges tervezdi gyakorlat kialakulasdhoz vezet. Az un. DBFO (design, build,
finance, and operate) tarsasagok nagyon gyakran sajat, teljesitményelvii modszereket kovetnek, de nincs
altalanosan elfogadott és kizarolagosan alkalmazott modszer a varosi utcdk és a helyi / kisebb
jelentdségli utak szamara sem.

Jelenleg az Egyesiilt Kirdlysagban a palyaszerkezet méretezéshez hasznalt két megkdzelités az
empirikus modszer és a mechanisztikus-empirikus megkozelités [5]. Empirikus modszer, amely terepi
vizsgalatok és kisérletek alapjan Iétrehozott tervezési tablazatok vagy empirikus egyenletek
felhasznalasaval dolgozik. A mechanisztikus-empirikus megkdozelités (az Egyesiilt Kiralysagban
analitikus tervezési megkdzelitésként is ismert) figyelembe veszi az Gtburkolat alapvetd tonkremeneteli
modjait, amikor a kritikus helyeken fellép6 rugalmas alakvaltozasokat vagy fesziiltségeket az utburkolat
¢lettartamahoz viszonyitja.

A teljes angol uthal6zat hossza mintegy ~305 000km, (190 000 mérfold), amelybol a kezel6 hatosag,
a ,,Highways England” tjai a teljes angol hal6zat csupan 2,4%-4t teszik ki, azonban a forgalom 33%-a
¢és a teherautoforgalom tobb mint 50%-a ezen a halézaton bonyolddik. Ennek is kdszonhetéen az
Egyesiilt Kiralysagban a Highways Agency (HA) tutburkolat-tervezésre vonatkozé iranymutatasai, a
DESIGN MANUAL FOR ROADS AND BRIDGES (DMRB) a legelterjedtebbek. Ezek a szabvanyok
jelentds hatast gyakorolnak, kiillondsen az anyagkdvetelmények tekintetében a halozat fennmarado6 95%-
anak utjaira, amelyek esetén nincs hasonloan atfogo iranymutatas Ezen jelentds kiterjedési alsorendii
halézatok esetén a kezeldk jellemzoen a Highways England eldirasait hasznaljak a szakértelem hianya
¢s az esetleges kockdzatok, peres eljaras elkeriilése miatt. Ez gyakran vezet tultervezéshez és/vagy a
helyi koriilményekre, anyagokra, éghajlatra nem reagal6 tervezéshez.

Ennek a sokszinli megkozelitésnek is kdszonhetden az Egyesiilt Kiralysag tervezési szabvanyaiban
az empirikus és elméleti elemzés markans szintézise jelenik meg. Szemben a korabban ismertetett német
vagy osztrak gyakorlattal, az angol eljaras ugyan jellemzéen mas elvi és empirikus alapokon nyugszik,
azonban mint latni fogjuk sokkal komplexebb rendszer és sokkal tobb analitikus elemet tartalmaz, mint
azt talan elézetesen feltételeztiik.

Jelen cikk célja, hogy a gyakorldé hazai mémokoknek altalanos attekintést nyujtson az Egyesiilt
Kiralysag palyaszerkezet-méretezési eldirasairdl és az ennek szellemében zajlé angol gyakorlatrol.

Az attekintésnek nemcsak az ad kiilon aktualitast, hogy az angol szabélyozas atdolgozasra kertilt
2020-21-ben, hanem a kozelmultban (2024. aprilis) keriilt ki szakmai véleményezésre a hazai
szabalyozas hasonld eleme, az ,Aszfaltburkolati utak, kerékparutak, gyalogutak és jardak
utpalyaszerkezetei” cimi UME tervezet, amely hatalytalanitani tervezi a 2005-0s ,,Aszfaltburkolati
utpalyaszerkezetek méretezése és megerdsitése” cimi eldiras mellett a ,, Kerékparutak, gyalogutak és
jardak palyaszerkezete, illetve a ,,Kisforgalmu utak palyaszerkezetének méretezése” cimii eldirasainkat
is, azokat mintegy magaba olvasztva.

66



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 19. szam Taher & Toth

2. A SZABALYOZAS FELEPITESE

A jelenlegi HA-szabvanyok alaposabb technologiai ismeretek nélkiil is hasznalhatdk - megjegyezve,
hogy a palyaszerkezetszerkezet tervezés specidlis jogosultsaghoz kotdtt a kiralysagban -, mivel a
legegyszeriibb eljarashoz csupéan a foldmii CBR-értékei és a varhatd forgalom nagysaga sziikséges. Ez
lehetové teszi a burkolat, az alapréteg és az esetleg sziikséges teherbirast javitd rétegek vastagsaganak
¢s anyagmindségének meghatarozasat.

Az angol szabalyozas harom 6 elemre épiil:

o améretezéskorfigyelembe vett forgalmi terhelés meghatarozasa a ,,CD 224 Traffic Assessment
(2020)7,

e a palyaszerkezet felsG rétegeinek méretezése az ,,CD 226 Design For New Pavement
Construction (2021)”, illetve

e a palyaszerkezetet alatamaszto rétegek anyagainak és méreteinek meghatarozasa a ,,CD 225
Design For New Pavement Foundations (2020)”

eléirasok szerint. A jelenleg aktualis szabalyozas normaszdvege a
https://www.standardsforhighways.co.uk/ weboldalon elérhetd.

A palyaszerkezeti rétegek pontos magyar nyelvii megnevezését neheziti a magyar szabalyozasban az
elmult id6szakban tapasztalhatd terminologiai valtozds, amelynek zavarair6l mar irtunk
(https://utugyilapok.hu/2019/02/mit-nevezzunk-burkolatnak/), ezért a kovetkezOkben, ahol
sziikségesnek tartjuk a rétegeket az eredeti angol elnevezésiikkel és esetleg koriilirassal hivatkozzuk. Az
érthetéséget és az attekintést azonban az aldbbi 1. abra segiti, ahol a magyar forditas az ,,Utiigyi
szakkifejezések szotara™ alapjan késziilt.

UK Standards CD 224

¢ — Burkolat

Upper pavement

Felsé teherhordd réte
/ g

e 1 Lower Base

- Subbase: Alsé teherhordé réteg
.................... Cakning Javitéréteg
Subgrade Teherbird altalaj

1. abra: Az angol Utpalyaszerkezeti rétegek elnevezése ([6] alapjan).

3. A MERETEZES| FORGALOM MEGHATAROZASA

A varhat6 forgalmi terhelés mértékének meghatarozasa a ,,CD 224 Traffic assessment” cimii elGiras
alapjan torténik, amely 2020-ban 1épett a ,,HD 24/06” elbiras helyébe. A Highways Agency (HA)
tervezési dokumentuma az alabbi egyenleteket (1), (2) haszndlja a tervezési forgalom millio
egységtengelyben (MSA=million standard axles) torténd kiszamitasara.

A stlyozott éves forgalom:

T, =365XFxXGXW x107° (1)
és ez alapjan a méretezési forgalom:

T=3T,XYXP )
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Ahol:
Tc: a méretezési forgalom (millié egységtengely)
F: az éves atlagos napi teherforgalom egy iranyban (AADF),
Y: a tervezési idOszak,
G: a novekedési tényezd,
W: a terhelési tényezo,
P: a haszongépjarmiivek (CV= commercial vehichle) szazalékos aranya a legterheltebb savban.

A 10 kiilonbség a hazai gyakorlathoz képest, a rongald hatas mértéke nem az itthon megszokott 5.
hanem a 4. hatvannyal keriil figyelembevételre, illetve az egységtengelyterhelés nem 100, hanem 80
kN. Ennek kdszonhetéen a Magyarorszagon megszokott jarmtatszamitasi szorzoknak megfeleltethetd
un ,.terhelési tényezd” (W) értéke 8 tonnas tengely esetén 1,00; az alapképlete pedig:

W =0,0002 x [Axle Load]* (3)

A forgalom rongalo hatasat a kiilonbozo jarmiikategoriak fliggvényében kifejezo terhelési tényezo
értékeit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A haszongépjarm(-osztalyok és -kategdriak terhelési tényezGi ((forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Maintenance Wy, MNew Wy
Buses and coaches 26 39
2-axle ngid 04 06
3-axle rnigid 23 3.4
A-axle rigid 3.0 A6
3 and 4-axle articulated 17 2.5
5-axle articulated 29 4.4
G-axle articulated 3.7 56
OGV1 + PS5V 13 19
oGv2 32 49
All commercial vehicles (70% 0OGV2) 27 40

Hazai szemmel a tablazat kiilonlegessége, hogy kiilonbséget tesz Uj palyaszerkezettervezés, illetve
felujitastervezés kozott és mas-mas tényezoket alkalmaz. Az eljarasban minden 3,5 tonna 0ssztomeg
feletti jarmi figyelembevételre kerlil, a 2. tablazat szerinti jarmiikategoriak alapjan.

2. tablazat: Tehergépjarmi-osztalyok és -kategdriak ((forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].
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Commercial vehicle (cv) cv class* cv category

m Buses and coaches PSV
()

E | || | | ‘ | || 2-axle rigid

E | | ’ | ‘ | | | 3-axle rigid

a | !” ||| | I 3-axle articulated
Elllll”l 4-axle rigid
E | H || || || | 4-axle articulated oGv2

-i | H | | | | H ‘” | 5-axle articulated
ww 6 (or more) axle articulated

*classed by axles in contact with the road
PSV = Public service vehicle
OGV = Other goods vehicle

oGVl

A biztonsag javara torténd megkotés, hogy az OGV2 jarmiivek aranya nem lehet kevesebb, mint 70
szazalék. A forgalomfejlodés mértékének becslése a 3. tablazatban foglaltak szerint torténik.

3. tablazat: A jov6beli forgalom novekedési tényezbi (G) (forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Design period (years) 5 10 15 20 25 30 35 40

OGV1 + PSV 102 1.05 1.08 111 114 117 121 1.24
oGv2 104 1.10 1.16 1.23 1.30 137 146 154
All commercial vehicles nla 1.45

A tehergépjarmiivek feltételezett aranya a legterheltebb forgalmi savban szintén input paraméter,
meghatarozasat a 4. tdblazat tartalmazza.

4. tablazat: A tehergépjarmiivek feltételezett aranya a legterheltebb forgalmi savban (forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7]. (Els6 oszlop: forgalmi savok, egy irdnyban. Masodik
oszlop: tehergépjarmi atlhaladas naponta).
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Mumber of lanes (in one direction) Flow (F) (eviday) P (%)
Up to 5,000 P = 100 - (0.0036 x F)
Zor3 Ower 5,000 up to 25,000 F=89-(00014 xF)
Ower 25,000 P =54
Up to 10,500 P = 100 - (0.0036 x F)
4 or more Ower 10,500 up to 25,000 F=75-(0.0012 x F)
Ower 25,000 P =45

Az el6irasbol szarmazé mintaszamitést tartalmaz az 5. tablazat, amely jol szemléleti az eljarés elvi
felépitést és konnyti gyakorlati alkalmazhatosagat.

5. tablazat: Szamitasi példa (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

At Becsililt éves Novekedési - Eves
Haszongepjarmd atlagos napi tényez6 (G) (40 Terhelesi teherforgalom
kategoria (CV) forgalom (F) &v) tényez6 (W) (Te)
OGV1+PSV 360 1.24 1.9 0.31
OGV2 840 1.54 4.9 2.31
Teljes ne}pll forg?lom 1200 Teljes éves teherforgalom 2, 6,2 millio
(haszongépjarmii/nap) egységtengely
A tehergépjarmiivek aranya a
. 95.7%
legterheltebb savban (P)
Tervezési id6szak (Y) 40 év
Méretezési forgalom (T) 10(,) millio
egységtengely

4. AJAVITO ES AZ ALSO TEHERHORDO RETEGEK MERETEZESE (FOUNDATION DESIGN)

A palyaszerkezet alsé teherhordé rétegének, illetve sziikség esetén a foldmii felso rétegének tervezése
a 2020-t6l hatalyos ,,CD 225 Design for new pavement foundations” cim eldiras alapjan torténik, amely
a korabbi eldirasok, az IAN 73/06 revision 1 (2009) illetve a HD 25/94) helyébe lépett.

A ,.foundation design” alapvetden két tervezési megkdzelitést alkalmaz:

o Korlatozott tervezési megkdzelités (restricted design), amely az alsébb rétegek elvart
teljesitményét a jol ismert anyagok korlatozott valasztékanak alkalmazasaval garantalja.

o A teljesitménytervezési megkozelités (performance design) jelentds mozgasteret biztosit a
tervezO szamara a felhasznalhat6 anyagok tekintetében, azonban a teljesitménykovetelmények
teljesiilését vizsgalatokkal kell igazolni.

Elkiilonitheté még egy harmadik megkdzelitési mod is, amely meglévo palyaszerkezetek szélesitése
esetén alkalmazhato, és a f6 hangstly a marado palyaszerkezet és a szélesités kozotti, a felszin alatti
vizelvezetés folytonossaganak biztositasara vonatkozoéan ir el tovabbi kovetelményeket.

A ,,foundation design” feladatat a 2. abra szemlélteti: az altalaj teherbiroképesség és a tervez6i dontés
nyoman az als6 teherhordo réteg felszinén elvart feliileti modulus ismeretében, hatarozzuk meg az alsd
teherhordo réteg anyagat és vastagsagat, sziikkség esetén javitoréteg betervezésére tamaszkodva.
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Foundation
- surface
modulus
Q
T % o oV o o o s 60 .o
3 0%07 0 5%57 0759570 75950
o o o] ~ o o (o] (o] o o OO o o (o]
o © Subbase layer o %9, ¢ %592, % ¢
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o o o] o (o] o o] [e] o o [e]
[o o ] o o o o] o < o o o . o o (o] Q (o]
1 e 2 .90 ° 0 © .0 o 0 .2 d Subgrade
5 ‘ + + ‘ + t X t ‘ t surface
© LR T S L S modulus
B Capping layer (if applicable)
g b+ o+ 4 b+
(1 + o+ + o+ 4+ 0+ -+
| ,
il g ‘l\' VAR
; Subgrade
| = Ny , S

2. dbra: Az also6 teherhordé réteg tervezésének kiindulé paraméterei (forras:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

A tervezés kiinduld paramétere az altalaj varhato teherbirdképességét kifejezd feliileti modulus,
amely CBR férések alapjan az alabbi egyenlettel becsiilheto:

E = 17,6(CBR)*%* 4)

Ahol:
E: becsiilt feliileti modulus (MPa)
CBR: altalaj CBR értéke (%)

Hangstlyozzuk, hogy az egyenlet 2-12% -os CBR érték kozott értelmezhetd. A CBR mellett az angol
gyakorlatban elszeretettel alkalmaznak még kiilonb6z6 szondakat (pl. Dynamic Cone Penetrometer)
illetve konny( ejtdstlyos berendezést, amelyekkel szintén megadhat6 az altalaj modulusa. A 30 MPa-
nal kisebb varhato altalaj feliileti modulus esetén a réteg javitasa sziikséges (talajcsere, talajstabilizacio,
georacs, ...stb).

Ez kdvetden, a tervezo kivalasztja a megcélzott ,,alap teherbirasi osztalyt” a 6. tablazat szerint. JO
lathatd, hogy a magyar tervez6i gyakorlatban megszokott 40 MPa-os értéken joval tilmutatnak az egyes
elvart értékek. A filozéfia egyértelmii: minél ,,lentebb”, minél olcsdbb anyaggal noveljiik a teherbirast,
annal vékonyabb, ,,draga” aszfaltrétegre lesz sziikség.

6. tablazat: Alap teherbirasi osztalyok. Masodik oszlop: hosszu tavon elvart feliileti modulus (forrds:
https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Foundation class Assumed long-term confined foundation surface modulus (MPa)
=50
2 =100
3 =200
4 =400

Az 1. osztaly kovetelménye jellemzden egy javito réteggel (capping) is megvalodsithato, a 2. osztaly
szemcsés (subbase), a 3. osztaly mar ,,gyenge” hidraulikus, mig a 4. osztaly mar ,,er6s” hidraulikus also6
teherhordoréteget igényel.

4.1. KORLATOZOTT TERVEZESI MEGKOZELITES (RESTRICTED DESIGN)
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A ,restricted design” alkalmazasa néhany jol definialt anyag kivalasztasan alapul, ahol az egyes
rétegek névleges tervezési vastagsaga tervezoOi grafikonokrol olvashatd le és a kapott értéket a
legkozelebbi 10 mm-re kell kerekiteni. Ebben a megkozelitési modban a 4. osztaly nem valaszhato,
illetve 20 millié egységtengely felett az 1. osztaly sem tervezhetd.

Az eljarast egy egyszerti mintapéldan keresztiil szemléltetve, tételezziik fel, hogy az altalaj — hosszu
tavon fenntarthat6 — tervezési modulusa 35 MPa, a valasztott alap teherbirési osztaly a 3., ahol az elvart
feliileti modulusérték 200 MPa. A 3. abran lathaté gorbéket alkalmazva leolvashat6, hogy ,,A” esetben
a sziikséges vastagsag - Manual of Contract Documents for Highway Works (MCHW) szerinti 821, 822
vagy 840 azonositoju - C 8/10 betonmindséghi réteg esetén 240 mm, mig gyengébb anyagmindség, pl.
C 3/4 az eldirt vastagsag 340 mm lesz.

800

Subbase MCHW1 821, 822, or 840:;
Minimum Rec Class C3/4

------- Subbase MCHW1 821, 822, or 840;
Minimum Re Class C8/10

g

8

8

Layer thickness (mm)
<]
(=]
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3. dbra: Méretez gorbe. Y tengely: milliméterben kifejezett rétegvastagsag, x tengely: foldmd felszin
tervezett modulusa (mPa), (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Ebben a példaban is tetten érhet6 az angol rendszer komplexitasa, hiszen mig a magyar gyakorlatban
a méretez€s soran rogzitett anyagparaméterek és a kivitelezés soran majd alkalmazand6é miiszaki
szallitasi feltételekben és tételrendben kiirt kdvetelmények kozott tatong némi rés, addig az angol
szabalyozas finomhangolasa figyelemre mélto.

4.2.  TELIESITMENYTERVEZESI MEGKOZELITES (PERFORMANCE DESIGN)

A megkdzelités 1ényege, hogy a tervezési vastagsago(ka)t analitikusan, tobbrétegii linearis rugalmas
analizis alkalmazasaval kell levezetni, amely sordn a feliileti behajlast és az altalaj 0sszenyomast kell
vizsgalni. ,,Performance design” esetén nem az anyagvalasztas, hanem a rétegmodulusok a 6 input
adatok, amelyeket egy un. probaépitésen kell validalni.

A ,,foundation design” elvi felépitését a 4. abra szemlélteti.
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Circular contact area,

radius 151

Subbase —»

Capping (if used) —» ',»:

Subgrade —»]

40kN
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Surface deflection

\\\ — Subgrade strain

\ | 10,000MPa layer

assumed 1.5m below
surface of subgrade

4. dbra: Performance design (teljesitmény tervezés) input paraméterei (forras:

ht

tps://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Altalanos kovetelmény tovabba, hogy az 1. és 2. osztaly( alap esetén a minimalis vastagsaga 150
mm, 3. osztaly esetén 180 mm kell legyen, mig a 4. osztalyu alap esetén pedig 200 mm a minimalis
vastagsag.

Az altalajon a megfeleld feliileti modulus értékéhez tartozé fiiggdleges alakvaltozas nem haladhatja
meg a 4. abran lathato hatarértékeket.

3200
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2800

2600

2400
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50 100 150
Subgrade surface modulus (MPa)

5. dbra: Az altalaj alakvaltozasanak hatarértékei. X tengely: foldm felszini modulus, y tengely: Maximalisan

megengedett folm(igé

nybevétel (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Kovetelmény még tovabba a feliileten mért maximalis alakvaltozas az egyes osztalyok esetében
egységterhelés (40 kN terhelés egy 151 mm sugaru terhelt teriileten) alatt, amelyek értéke:

Foundation class 1 e
Foundation class 2 e
Foundation class 3 e
Foundation class 4 ¢

setén - 2.96 mm;
setén - 1.48 mm;
setén - 0.74 mm,;
setén - 0.37 mm.
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Az eljaras alkalmazasahoz nem kell minden esetben egyedi modellt épiteni és szamolni, a gyakorlati
alkalmazast néhany, a gyakorlatban gyakran el6forduld esetre vonatkozoan elézetesen kiszamolt
méretezO gorbe segiti, az alabbi 7. tablazat szerinti paraméterekkel.

7. tablazat: Az el6zetesen kiszamolt méretez6 gorbék kidolgozasanak input adatai. Masodik oszlop: alap
teherbirasi osztalyok. Harmadik oszlop: szerkezettipus (egyréteg vagy javitérétegre fektetett foldmu). Negyedik
oszlop: rétegmerevség (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Figure | Foundation class Construction type Layer stiffness (MPa)
Al 1 Single layer 50, 75
A2 2 Single layer 120, 150, 350
A3 3 Single layer 350, 500, 1000
A4 4 Single layer 1000, 2000, 4000
. Capping — 75
A 2 Subbase on capping Subbase — 120, 150, 350
- Capping — 75
Subb
AD 3 Hbhase on capping Subbase — 350, 500, 1000
. Capping — 75
AT 4 Subbase on capping Subbase — 1000, 2000, 4000

Az eljarast szintén egy egyszerii mintapéldan keresztiilt szemléltetve, tételezziik fel, hogy az altalaj —
hosszu tavon fenntarthatoé - tervezési modulusa 35 MPa, a beépiteni tervezett anyag rugalmassagi
modulusa (Ec)= 3500 MPa. A rétegmerevség becsléshez vegyiik az anyag 20%-os Ec értékét, igy a
rétegmerevség = 700 MPa. A valasztott alap teherbirasi osztalya legyen a 3., ahol az elvart feliileti
modulusérték 200 MPa. Az alabbi, 7.4bra lathat6 gorbéket alkalmazva leolvashato, hogy az 500 és az
1000 MPa rétegek kozé interpolalva a 700 MPa-os gorbét, a sziikséges vastagsag 260 mm.

600
Layer stiffness = 350 MPa
500 +—"t——"1—"+—~+—"+—14+—~+—4"~F—+—"1T—+—1T"1+r++ - Layer stiffness = 500 MPa
T Layer stiffness = 1000 MPa
E 400
(%]
0
[«£]
£ 300
(2]
2
g 200
>
)]
|
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160
Design subgrade surface modulus (MPa)

6. dbra: Teljesitmény tervezési lehet&ségek - 3. osztalyu alap és egy réteg esetén. Y tengely: rétegvastagsag,
x tengely: tervezett folmd felszin modulus (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

A két megkdzelités kozott kiilonbség jol szemléltethetd az alabbi abra segitségével (Dawson, 2019)

[6].
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Restricted Performance
Performance
E = 50MPa —E == Performance
" o E = 100MPa
520mm
450mm 390mm 360mm
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Pz et o 8 e A [z LoEEu

7. abra: A két megkozelités kozotti vastagsagi kovetelmény kilonbségek szemléltetése (Dawson, 2019) [6].

3 %-o0s CBR értékkel, azaz 35 MPa-lal jellemzett teherbird altalaj esetén, ha az 1. alap osztaly
célozzuk meg, amely esetén a feliileti modulus kovetelmény 50 MPa, a korlatozott megkdzelitést
alkalmazva a sziikséges also teherbird rétegvastagsag 520 mm. A teljesitmény tervezés alkalmazasa
esetén novelve a beépiteni tervezett anyagmindséget (50-75-100 MPa), a sziikséges vastagsag
csokkenése lathato.

Fontosnak tartjuk hangstlyozni az angol szabalyozas szemléletének azon szeletét, miszerint az alsobb
rétegekben rejlé potencialis teherbiroképesség kiaknazasara torekszik és ennek érdekében egy —
Magyarorszagon gyakorlatilag ismeretlen — szakteriiletet alakit ki: foundation design. Sajnos hazankban
a geotechnikat és az aszfalttechnologiat atvitt és valds értelemben is 0sszekotd teriilet hianyzik, a
stabilizaciok kutatasa, vizsgalata, tervezése évtizedes fehér folt. Jol példazza ezen fenti allitast a majd
fél évszazada legkedveltebb magyar alapréteg — a ,,Ck; - mostoha sorsa, amellyel kapcsolatos miiszaki
¢s tudomanyos ismereteink jo része még mindig az 1980-as évekbdl és a KTI-bdl szdrmazik.

5. AFELSO RETEGEK MERETEZESE (PAVEMENT DESIGN)

Az utpalyaszerkezet felsobb rétegeinek tervezése a ,,CD 226 Design for new pavement construction”
cim eldiras alapjan torténik, amely 2021-ban lépett a ,,HD 26/06” eldirds helyébe. Ez a viszonylag
terjedelmes normaszoveg mintegy 94 oldal és az aszfaltburkolat mellett a betonburkolatokkal is
foglalkozik. Az aszfaltburkolatok alaprétegeinek vonatkozasaban az eljaras alapjan két szerkezet
valaszthato: az itthon is ismert Un. full-depth, azaz teljes aszfaltszerkezet, illetve a hidraulikus
alaprétegre épitett aszfaltburkolat, az in. félmerev szerkezet. A korabbiakhoz képest ugyan csokkent a
valaszthato aszfaltfajtak szama, de ez csak elméletben igaz, valojaban a mar nem igazan hasznalt tipusok
keriiltek ki az eljarasbol. Ennek kdszonhetden a valaszthatd aszfaltfajtak kore az aszfaltbetonokra (AC
40/60) és az EME2-re (Enrobés 4 module elevé) korlatozodik. Aszfalt alaprétegek esetén az EME2
mellett kétféle aszfaltbeton tervezhet6: az ,,AC 32 dense base 40/60” illetve az ,,AC 32 HDM base
40/60”. A HDM jelolés a ,,Heavy Duty Mixture” kifejezést, azaz egy nagyobb forgalmi terhelés
elviselésére tervezett keveréket takar. KotOrétegek vonatkozasaban szintén tervezheté EME2,
aszfaltbetonok esetén pedig a 32-es maximalis szemnagysagl keverékek mellett megjelennek a 20-as
dmax-0 keverékek is. Bizonyos esetekben a fentieken tulmenden tervezheté SMA (=stone mastic asphalt,
magyarul zuzalékvazas masztixaszfalt) és HRA (Hot Rolled Asphalt) keverék is. A félmerev
szerkezetek alaprétegei hasonloak a magyar gyakorlathoz, a hidraulikus rétegek kotéanyagaként a
cement mellett megengedett mas kotdanyag, mint példaul a pernye és négy kiilonbdzé anyagmindség
valaszthato (A-D).

Ismét tekintsiink egy mintapéldat az alabbi, 8. dbra lathaté nomogram alkalmazasahoz.
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8. dbra: Méretez6 nomogram az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek tervezési vastagsaganak
meghatdrozasahoz. (forras: https://www.standardsforhighways.co.uk/dmrb/) [7].

Az ,,A” (félmerev) esetben legyen a méretezési forgalom 60 milli6 egységtengely, a valasztott alap
teherbirasi osztaly pedig a 2. A nomogramon abrazoltak szerint ,,C” tipusu hidraulikus alapréteget
valasztva a sziikséges teljes aszfaltvastagsag 180 mm, a szintén 180 mm vastag alapréteg esetén.

A ,,B” (full-depth) esetben a méretezési forgalom: >80 millid egységtengely (Un. long life szerkezet),
a valasztott alap merevségi osztaly szintén 2. A nomogramon abrazoltak szerint aszfaltbetont valasztva,
a szlikséges vastagsag ebben az esetben 320 mm.

A nomogram egyszerii alkalmazhatosaga jol szemlélteti — reméljiikk el is oszlatja azon hazai
aggodalmakat — miszerint az egyes palyaszerkezeti rétegek és aszfaltfajtak kozott meglévd mindségi
teljesitmény kiilonbség csak rendkiviil bonyolult és nehézkesen alkalmazhato eljarasok segitségével
vehetd figyelembe.

Megemlitjiikk, hogy az eljaras lehetévé teszi az alternativ méretezési eljards, az un. analitikus
méretezés alkalmazasat is, annak kereteit rogziti, de részletes eljarast nem ko6zol, csak hivatkozik
Transport Research Laboratory vonatkozé kiadvanyaira. Modszert ad azonban a teljes életciklus kdltség
meghatarozasara, illetve az Gthasznalo idoveszteségek koltségesitésére is, amely eljarasokkal kiilonb6zo
palyaszerkezeti variaciok Osszehasonlithatosagat teremti meg. Ezen utdbbi elemek hazai
tanulmanyozasa kiilondsen fontos lenne, hiszen az egyes szerkezetek miiszaki €s/vagy gazdasagi
Osszehasonlithatosaganak modszertanaval a magyar miiszaki szabalyozas régdta ados. Kidolgozasra és
publikalasra keriiltek ugyan hazai analitikus méretezési eljarasok, pl. [8], az elvek gyakorlati
hasznossagat, hazai alkalmazhatdsagat bemutato cikkek, pl. [9], sajnos a nyolcvanas évek technologiai
szinvonalan kidolgozott magyar tipuspalyaszerkezet rendszer és gyakorlat korszeriisitése még varat
magara.

Erdemes a szabalyozas belsé koherenciajara is figyelni, hiszen amig a magyar szabéalyozas, amely
érzékelhetéen az UME darabszamok csokkentését is célul tiizte ki, gyakran horizontalisan von Gssze
szabalyzo elemeket, addig az angol vertikalisan. A horizontalis 6sszevonasra jo példa ,,Aszfaltburkolati
utak, kerékparutak, gyalogutak és jardak tpalyaszerkezetei” UME tervezett, amely jol szemlélteti, hogy
latszolag igen, de valdjaban nagyon nem Osszetartozo teriileteket milyen nehéz is egy egységes
normaszoveggé gyurni, lasd az autopalyak aszfaltszerkezeteivel nehézkes egyiitt targyalni a jardak
aszfaltburkolatat. Ezzel szemben az angol szabalyozas a méretezés komplexitasara tekintettel, az eljaras
konnyed alkalmazhatosaga érdekében a tervezd szamara sziikséges Osszes geotechnikai,
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kotéanyagnélkiili és hidraulikus kotdanyagu, illetve aszfalttechnoldgiai szabalyozd elemet az eljaras
alkalmazasanak megfelel6 pontjan targyalja. Célszeri lenne az ilyen értelemben is fragmentalt,
szakteriiletekre széttordelt hazai szabalyozast, legalabb a palyaszerkezet méretezési UME-ban
egységesiteni, hogy ne kelljen 6-8 — kiilonb6z6 kort és szinvonall - miiszaki el6irasbol 0sszeollozni a
méretezéshez és tervezéshez sziikséges informacidkat.

6. KORNYEZETI SZEMPONTOK A PALYASZERKEZET TERVEZESENEL

6.1. EGHAILATVALTOZASHOZ VALO ALKALMAZKODAS

Az egyre nagyobb mértékben kibontakoz6 globalis klima instabilitas egyre nagyobb kihivas elé allitja
az emberiséget és ezen folyamatok karos hatasai nem hagyhatok figyelmen kiviil utgazdalkodasi
szempontbol sem. A kozuti kozlekedési infrastruktura minden orszagban ki van téve a kiilonb6zo
iddjarasi sz¢élsoségeknek, példaul a hémérséklet, a csapadék, a sz¢€l, a zivatarok, a fagy, az olvadas, a
latotavolsag-valtozas, a tenger/vizszint és a kodnapok ingadozasanak [10] és ezek a hatasok karos
hatassal vannak az utak élettartamara. Ismereteink ezen a teriileten még meglehetsen korlatozottak,
sajnos a kozlekedési agazat éghajlatvaltozashoz valo alkalmazkodését célzé tanulmanyok szama még
mindig nem kielégitd, annak ellenére, hogy az elmult évtizedekben rengeteg kutatas folyt a témaban
[11]. A szakirodalom szerint a leggyakoribb éghajlati ,,stresszorok” a hémérséklet, a csapadék, a
talajviz, a felhdzet és a szélsebesség [12]. A hémérséklet és a nedvesség van altalaban a legnagyobb
hatassal az utburkolatok teljesitményére, és ezek az éghajlati stresszorok komoly hosszl tavi hatasokkal
jarhatnak [13], [14]), ezért sziikség lehet a jelenlegi tervezési, épitési és karbantartasi eljarasok
modositasara, hogy alkalmazkodni tudjanak ezekhez a valtozasokhoz [13].

A jelen eljaras ugyan konkrét klimaadaptacios intézkedéseket még nem tartalmaz, de megalapozott
kutatasok sziilettek mar az Egyesiilt Kirdlysag kozatjaihoz kapcsolddd éghajlati kockézatainak
szdmszerisitésére [15], amelyek varhatdan be fognak épiilni a jovébeli szabalyozasba.

6.2. FENNTARTHATO ANYAGOK

Mivel az emberiség tovabbra is nemcsak kimeriti, hanem tulhasznalja a bolygd kapacitasat a
sziikségleteinek kielégitése céljabol, a legtobb iparagban - igy a kdzati dgazatban is - egyre siirgetobbé
valik a véges, elsddleges eréforrasok felhasznalasanak korlatozasa.

Az Egyesiilt Kirdlysagban példaul a f61dbdl eltavolitott anyagok tobb mint 25%-at az utak épitéséhez
hasznaljak fel [16] és ennek a kornyezetre gyakorolt hatasa akkor is jelentOs, ha e forrasok tobbségét
nem fenyegeti a kimeriilés kdzvetlen veszélye. Erre tekintettel egyre fontosabb és szabalyozottabb
kérdés az Egyesiilt Kiralysagban is a helyben hozzaférhetd6 masodlagos anyagok stabilizalasa, hideg
ujrahasznositasa, kornyezetbarat j alaprétegek megvalositasa, bevallva azonban, hogy az un. nem
hagyomanyos anyagok felhasznalasaval 0Osszefliggd kockazatok és kihivasok jelentés mérndki
feladatok, amelyek megolddsa csak megalapozott kutatdsokon alapulhat [17], [18]). A fenntarthato
palyaszerkezeti anyagokra torténd attéréssel ezzel egyidejilleg jelentds technoldgiai és gazdasagi
akadalyokat is le kell kiizdeni, hiszen az ujrahasznositott anyagok alkalmazdsanak egyértelmii
kornyezetvédelmi eldnyei mellett vizsgalni kell azok teljesitményjellemzéit és hosszu tavu tartdossagukat
is.

6.3. ENERGIAFOGYASZTAS ES KARBONLABNYOM

A remélt zoldatmenet egyik fontos prioritdsa az egyes agazatok karbonlabnyomanak csokkentése -
lehet6ség szerint — nulléra, igy egyre tobb kutatasban vizsgaljak a kozuti infrastruktira épitésének és
lizemeltetésének karbonlabnyomat, azonositva az energiafogyasztas és a kibocsatas jelentOs forrasait.
Ez segit elemezni a fejlesztési lehetdségeket, példaul az Gjrahasznositott anyagok hasznalatat, az épitési
technikak optimalizalasat és a fenntarthatdé utgazdalkodasi gyakorlatok eldmozditasat, valamint az
alternativ anyagok feltarasat. A felhasznalt anyagok és alkalmazott technologiak UHG kibocsatasanak
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kiszamitasahoz szamitogépes programok - kdvetve az ISO 14040/44 iranyelveit - is rendelkezésre
allnak, mint példaul az Ecolnvent, az asPECT, az AggRegain és a GaBi.

Noha az Utépitd ipar az Gsszes eurdpai iiveghazhatasugaz-kibocsatas tobb mint 5%-aért felelds [15],
a 2050-es klima célok teljesitése érdekében az angol autopalyak és foutvonalak iizemeltetését,
karbantartasat és fejlesztését végzd National Highways ambicidozus célként tizte ki a haldzat
dekarbonizacidjat. A részletes program az oldalukon elérhet6:
https://nationalhighways.co.uk/netzerohighways/.

7. KONKLUzZI6

Az Egyesiilt Kirdlysagban a palyaszerkezet tervezés egy atfogd folyamat, amely szamos kritériumot
foglal magaban a hosszl élettartamu, biztonsagos és koltséghatékony kozuti infrastruktiira megépitése
érdekében. A tervezOk arra torekszenek, hogy olyan burkolatokat alakitsanak ki, amelyek a forgalmi
terhelések, az anyagvalasztds, az éghajlati viszonyok, a kornyezeti hatasok, a kozlekedésbiztonsagi
megfontolasok és a folyamatos karbantartasi kovetelmények figyelembevételével képesek elviselni a
hasznalat soran felmeriil6 igénybevételt, mikozben egyre nagyobb mértékben torekednek csokkenteni
az agazat 0kologiai labnyomat is.

A tervezok bevalt modszerek és iranyelvek alapjan dolgoznak, mint példaul az Egyesiilt Kiralysag
Kozlekedési Minisztériuma (DfT) iranyelvei és az Ut- és hidtervezési kézikonyv (DMRB), hogy
egyensulyt teremtsenek a teljesitménykovetelmények és a gyakorlati szempontok, példaul a
rendelkezésre all6 anyagok és a koltségvetési korlatok kozott. A folyamatos kutatas €s innovacio
tovabba eldsegiti az utburkolat-tervezeés fejlodését, ami Gjszerli anyagok, épitési eljarasok €s tervezési
megkozelitések létrehozasat eredményezi, amelyek novelik a tartéssagot, a fenntarthatdosagot és a
biztonsagot. Ezen a teriileten nagy mértékben tamaszkodnak a szakegyetemek szakmai miihelyeire vagy
az olyan nagymaultu kutatdintézetekre, mint a TRL (Transport Research Laboratory).

Az angol kozlekedés- és gazdasagpolitika belatja, hogy a szinvonalas palyaszerkezet-tervezés kritikus
fontossagu az Egyesiilt Kiralysag kozlekedési halozat-integritdsdnak megdrzése, a személyek és aruk
biztonsagos és hatékony mozgasanak lehetdvé tétele, valamint a gazdasagi novekedés elémozditasa
szempontjabol. A tervezési szabvanyok folyamatos javitasaval és a technoldgiai attorések elfogadasaval
az Egyesiilt Kiralysag garantalhatja, hogy utburkolatai megfelelnek a tarsadalom valtozo igényeinek,
mikozben minimalizaljak a kornyezeti hatasokat és maximalizaljak az adofizeték szamara nyujtott
értéket.
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