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Az Eurdpai Unié 7. Kutatasi és Technoldgiafejlesztési Keretprogramjahoz
kapcsolédva, 2013-ban egy nemzetkdzi konzorcium a 42 hénapos DURABROADS
(Kéltséghatékony, tartés utak, ,z6ld” optimalt épités és fenntartas révén) projekt
részbeni finanszirozasat nyerte el [1]. A DURABROADS projekt célkitiizését
kéltséghatékony, kérnyezetbarat és komplex moédon optimalt utak tervezése,
fejlesztése és az eredmények demonstralasa képezi; a célt olyan innovativ
tervezéssel kivanjak elérni, amely a kiilénlegesen nagy és nehéz forgalmi terhelés,
valamint az éghajlatvalto-zasbol szarmazo szélséseges klimatikus hatasok
szinergikus igénybevételének ellenall6 utpalya-szerkezeteket eredményez.

Ez a cikk az europai nagy nehézforgalmu utak aszfalt kopdéréteg-tipusanak
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Utiigyi Lapok » Szakirodalmi szemle nagy nehézforgalmu utak ,,optimalis” aszfalt kopéréteg-tipusanak kivalasztasahoz
optimalasara vonatkozo szakirodalomnak és a témaban végzett kérddives felmérés
eredményeinek attekintésével foglalkozik

1. EI6zmények

Az Eurodpai Uni6 7. Kutatasi és Technologiafejlesztési Keretprogramjahoz
kapcsolddva, 2013-ban egy nemzetkdzi konzorcium a 42 hénapos DURABROADS
(Koltseghatékony, tartos utak, ,.zold” optimalt épités és fenntartas révén) projekt
részbeni finanszirozasat nyerte el [1]. A projektet a spanyol UNICAN vezeti; a
partnerek kozé tartozik a KTl Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. is, az
intézet a 2. munkabizottsagot is vezeti.

A DURABROADS projekt célkitlizését koltséghatékony, kornyezetbarat és komplex
modon optimalt utak tervezése, fejlesztése és az eredmények demonstralasa képezi;
a célt olyan innovativ tervezéssel kivanjak elérni, amely a kulonlegesen nagy és
nehéz forgalmi terhelés, valamint az éghajlatvaltozasbol szarmazo szélséséges
klimatikus hatasok szinergikus igénybevételének ellenallé utpalyaszerkezeteket
eredményez. Emellett a nanotechnoldgia alkalmazasaval ,z6ldebb” utépitési anyagok
el6allitasara is torekszenek. Tovabbi célként jelolték meg az Eurdpaban altalanosan
alkalmazott utépitési, -fenntartasi és -felujitasi technologiak optimalasat.

A DURABROADS-projekt ,Utépitési anyagok és eljarasok vizsgalata és optimalasa”
targyu, 2. munkabizottsagaban, a KTl vezetésével, a spanyol UNICAN és ACCIONA,
a lett IB és az ERF (Eurépai Utligyi Szdvetség) szakemberei vettek részt.
Célkitizésuk az Eurépaban elterjedten alkalmazott aszfalt koporétegeknek és
burkolat-felujitasi médszereknek a szélséséges kornyezeti és forgalmi terhelés
kombinaciojaval szemben tanusitott ellenallas szempontjabdl végrehajtott optimalasa
képezte, az élettartam-mérndki tudomany elveinek [2] hasznositasaval.
Eredményeiket harom részjelentés formajaban tették kozzé.

A D2.1 ,Egyes kozuti eljarasok korlatainak feltarasa” cim [3] és a D2.2 ,Az
éghajlatvaltozas kdzép- és hosszu tavu kovetkezményei altal az eurdpai uthalézaton
létesitett, nagy nehéz forgalmu folyosdkra gyakorolt hatas szamszerisitése” cimi
részjelentésen [4] kivul, a D2.3 ,Javaslat az utkezelésben hasznosithato,
gazdasagosabb, tartosabb és fenntarthatd, épitési, fenntartasi és felujitasi
technologiakra” cimi részjelentés [5] készult. Ez utdbbi céljai: négy europai
korzetben, a nagy nehéz- forgalmu utak aszfalt koporéteg-tipusainak, illetve burkolat-
felyjitasi technoldgiainak optimalasahoz tobbtényez6s modszertan kialakitasa,
valamint annak esettanulmanyban alkalmazasa. A részjelentés egyes eredményeit
mas publikaciok [6, 7, 8] foglaljak 6ssze, a kovetkezd targykorokben: az
0sszehasonlitando koporéteg- és burkolatfelujitas-tipusok kivalasztasa; a
dontéshozatali probléma meghatarozasa; a kérdbivek dsszeallitasa; a 81 eurdpai
szakember valaszainak feldolgozasa; az optimum-kritériumok definialasa; a
kritériumok sulyozasa; variansok értékelése.
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Ez a cikk az eurdpai nagy nehézforgalmu utak aszfalt koporéteg-tipusanak
optimalasara vonatkozo6 szakirodalomnak és a témaban végzett kérdbives felmérés
eredményeinek attekintésével foglalkozik.

2. Szakirodalmi attekintés és kéerdoives felmérés

Az 6t vizsgalt aszfalt koporéteg-tipus (SMA, BBTM, HRA, AC és PA) négy valasztott
— miszaki (funkcionalis), kdrnyezeti, gazdasagi (pénzugyi) és tarsadalmi (human) —
szempontok szerinti teljesitményének szakirodalmi informaciok és a DURABROADS
WP2 munkabizottsag altal 0sszeallitott kérdbivre 81 eurdpai szakember altal adott
valaszok rovid 0sszefoglalasa kovetkezik.

2.1. Miiszaki (funkcionalis) szempontok

2.1.1. Szakirodalmi attekintés

a.) Marado alakvaltozasi tipusu romlas

Shiau SMA, HRA és AC keverékek rugalmassagi modulusat (RM) és kozvetett
huzészilardsagat mérte [9]. Magas hémérseékleten, mindkét minéségi paraméter
szempontjabol, az SMA mutatkozott a legkedvezébbnek. Mig alacsony
hémérsékleten megfordult a helyzet. Nyilvanvald ebbdl, hogy a vizsgalt valtozatok
kozul a zuzalékvazas masztixaszfalt (melegben kialakuld) keréknyomvalyu-
képzddeési ellenallasa a legnagyobb.

Blazejowski 6sszefoglalta tobb orszagnak az SMA keverékek marado alakvaltozassal
szembeni ellenallasaval kapcsolatos kutatasainak eredményeit [10]:

* brit vizsgalatok az SMA nagyobb alakvaltozassal szembeni ellenallasat igazoltak,
mint az (érdesitett homokaszfalthoz hasonlé 6sszetétel) hot rolled aszfalt esetében,
« finn kisérleti szakaszok rendszeres allapotvizsgalata az SMA-t mutatta az
aszfaltbetonénal nagyobb deformacidval szembeni ellenallasunak,

* lengyel kutatasok a finnéhez hasonlé eredményekre jutottak.

Angol kutatocsoport a bitumen kétéanyagu keveréekek egyes elméleti és gyakorlati
kérdéseinek témakorében utmutatot készitett [11], ebben a kilonbdzé
aszfaltkeverék-tipusok alakvaltozassal szembeni ellenallasardl a kovetkezdket
allapitjak meg:

» az SMA és a PA (pordzus aszfalt) durva adalékanyag vaza az alakvaltozassal
szemben komoly ellenallast eredményez,

* az aszfaltbeton keverékek tomor asvanyi anyag vaza a keréknyomvalyut okozo
nyiréfesziltségeket és a burkolatrepedést kivaltdé huzofeszultségeket
kompromisszumos megoldasként veszi fel,

* mivel a HRA nem tartalmaz durva adalékanyag-frakciét, ezért az SMA-énal joval
kisebb a keréknyomvalyu-képzédéssel szembeni ellenallasa.
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Az Eurdpai Aszfaltburkolat Egyesulet egyik jelentése az aszfaltbeton és kulonb6z6
SMA keverékek alakvaltozasi jellemz6it hasonlitotta 6ssze [12]. Mindegyik SMA-
valtozat megel6zte az AC deformacios viselkedését. Kulondsen a modifikalt
bitumennel és alacsony penetracioju bitumennel készult valtozatok voltak kedvezd
teljesitmeénytek.
Gite és Abjal vizsgalatai [13] szintén azt bizonyitottak, hogy a zuzalékvazas
masztixaszfalt allandé alakvaltozassal szembeni ellenallé képessége az
aszfaltbetonét érdemlegesen meghaladja.
Nemzetkdzi kutatasi projekt [14] arra az eredményre jutott, hogy a PA (porozus
aszfalt) a tobbi vizsgalt aszfaltkeverék-tipusénal kisebb allando alakvaltozast
mutatott. Ennek okat abban talalték, hogy a PA adalékanyag vaza a forgalmi
terhelésnek fokozott mértékig ellenall.

Mansour azonban mas eredményre jutott [15]: “A pordzus aszfalt burkolatok nehéz
forgalom hatasara, kiilénésen melegben, nagyobb valészinliséggel
keréknyomosodnak, mint a tobbi keverék”.

Egy amerikai kutatasi munka [16] hideg éghaijlatu vidéken, kis forgalmu uton épitett,
teljes vastagsagu porézus aszfalt palyaszerkezet tartossagat, fenntartasi igényet,
hidrologiai elényeit és kornyezeti jellemzdit vizsgalta. Széleskorl szakirodalmi
vizsgalddas alapjan megallapitottak, hogy a PA rétegek a maradé alakvaltozassal
szemben fokozott ellenallast tanusitanak. Kisérleti szakaszaikon azonban, a
hagyomanyos dsszetétellekhez képest mélyebb keréknyomvalyukat regisztraltak;
igaz, hogy ebben az esetben nem csupan a kopéréteg készult PA-keverékbdl.

A hollandok vizsgalatai szerint, a porézus aszfaltburkolatok deformaciénak
fokozottan ellenallnak, és errdl a burkolattipusrol az uthasznaldk is jo véleménnyel
vannak [17]. Ez a megallapitas a szakirodalomban emlitett laboratériumi
keréknyomvalyu-képz6 (wheel tracking) és kuszasi vizsgalatok eredményeivel
konzisztens.

Egy spanyol kutatas [18] az SMA és a BBTM keverékek tulajdonsagainak
0sszehasonlitasa soran arra a megallapitasra jutott, hogy mindkettének altalaban jok
a mechanikai tulajdonsagai, bar a zuzalékvazas masztixaszfaltnak az alakvaltozassal
szembeni ellenallasa kissé nagyobb, valamint 6regedési és faradasi tulajdonsagai is
kedvezbbbek.

b.) Bomlas-tipusu romlas

Shiau és szerzétarsai megallapitottak, hogy alacsony hémérsékleten az SMA-
keverékeknek kisebb a rugalmassagi modulusa és a kozvetett huzoszilardsaga, mint
az AC- és a HRA-tipusoknak [9]; igy az SMA esetében a termikus repedések
képzbdésének esélye a masik kettéénél kisebb.

Blazejowski burkolatbomlasi (faradasi repedéssel, termikus repedéssel,
zuzalékkipergéssel kapcsolatos) szakirodalmi szemléjébdél [10] néhany megallapitas:
» a PA-keverékeket az dregedésre és a termikus repedések keletkezésére
hajlamosabbnak talaltak, mint az aszfaltbetont és az SMA-t,

» az AC és az SMA hidegviselkedése kozott érdemleges kulonbséget nem mutattak
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ki,
» amerikai kisérleti szakaszok 5 éves allapotmegfigyelése alapjan megallapitottak,
hogy az SMA-rétegekben reflexios repedések hosszabb id6 alatt alakulnak ki, mint
az aszfaltbeton anyaguakban,
* az el6bbihez hasonlé megallapitasra jutottak Ausztraliaban is.

Spanyol kutatok szerint, 5°C-os hémérséklet felett az SMA faradasi és termikus
repedési jellemzbi a hagyomanyos (aszfaltbeton) keverékekénél kedvezébbek [19].
Ennél alacsonyabb hémérsékleten a két aszfalttipus gyakorlatilag ugyanolyan
viselkedéslinek bizonyult.

Gite and Abjal kutatasi eredményei szerint az SMA-keverékeknek nagyobb a kopasi
ellenallasuk, lassabb az 6regedeésuk, a korai repedésképzddéssel szemben
ellenallébbak, de még a hidegviselkedésik is kedvezébb, mint az aszfaltbetonoké
[13].

Iranban végzett kozvetett huzdszilardsagi vizsgalatsorozat eredményei szerint, az
aszfaltbeton keverékek merevségi modulusa és faradasi élettartama, ugyanakkora
maximalis adalékanyag-szemcsék esetében, a zuzalékvazas masztixaszfalténal
kedvez6bbnek bizonyult [20]. Azt talaltak, hogy az adalékanyag szemnagysaga az
aszfaltkeverék faradasi élettartamara nagyobb hatast gyakorol, mint a kétéanyag
mennyisége.

Nemzetkozi kutatécsoport PA-keverékek bomlasi viselkedésérél a kovetkezbket
allapitotta meg [20]:

* a porozus aszfalt, nagy hézagtartalma kovetkeztében, sokkal gyorsabban oregszik,
mint a hagyomanyos, tomor keverékek; élettartamat a kotbanyag keményedése
szabja meg,

* a porozus aszfaltrétegbe beszivargd csapadékviz a kdtéanyagfiimmel hosszu idén
keresztul érintkezik, és ezért a filmnek az adalékanyag-szemcsékrél valo, viszonylag
rovid id6 alatti levalasa fenyeget.

Eqgy francia kiadvany [21] azt vizsgalta, hogy a porézus aszfalt nagy nehéz forgalmu
utak koporétegeként milyen mértékig alkalmas. Az Uj palyaszerkezetekhez készitett,
30-50 mm-es vastagsagu rétegek hatranyaként emlitik, hogy nyirészilardsaguk nem
eléggé nagy.

Az amerikai Minnesota szovetségi allam Kozlekedési Minisztériumanak [16] és egy
irani egyetemnek [17] a kutatasi jelentése azt bizonyitotta, hogy a porézus
aszfaltburkolatok leggyakoribb romlastipusa a zuzalék kipergése, amelyet jellemzben
a bitumen 6regedése valt ki.

Egy targyban készult utmutato [11] kllonboz6 aszfaltkeverék-fajtak mechanikai

tulajdonsagait és tartossagi jellemzéit ismertetve, a kdvetkezé megallapitasokat teszi:

» a HRA-keverék — a durva adalékanyag-szemcséi kozott levd, kétbéanyagban dus
habarcsnak kdszdnhetéen — a repedésképzddéssel szemben kuldondsen nagy
ellenallast mutat,

» a HRA keréknyomvalyu kialakulasaval szemben az aszfaltbetonnal kevésbé
érzékeny, a porézus aszfalt alacsony huzdszilardsagu.
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Ot altalanosan alkalmazott aszfaltburkolat-tipust — kéztiik vékony rétegeket is —
funkcionalis tulajdonsagaik szempontjabol 6sszehasonlitottak [22]. A BBTM
legnagyobb hatranyanak a zuzalékkipergésre valo érzékenységét talaltak. Tovabbi
hatranya, hogy a reflexios repedések képzddését sem tudja hatékonyan
megakadalyozni.
A korabbi szakirodalmi informacidk alapjan, a vizsgalt 6t aszfalt koporéteg-tipus
funkcionalis osztalyzatai az 1. tablazatban lathatok.

|
Aszfalttipus Miszaki minésités

Bomlassal szembeni 'Alakvaltozassal szembeni

ellenallas ellenallas
Aszfaltbeton (AC) 3 3/4
Zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA) 5 5
Pordzus aszfalt (PA) 2 5
Hot Rolled Aszfalt (HRA) 4 3
Aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez 2/3 4

(BBTM)

1. tablazat
Koporéteg-tipusok miiszaki mindsitése (osztalyozasa), szakirodalmi informaciok alapjan

2.1.2. Kérdbives szakértdi értékelés

A DURABROADS WP2 partnerei altal 6sszeallitott kérd6ivre a kopoéréteg-fajtak
miszaki (funkcionalis) 0sszehasonlito értékelésére vonatkozd szakértdi valaszokbol
—a 4.1 alfejezetben leirt médon — a 2. tablazaton bemutatott, konszenzualis
értékeket (osztalyzatokat) hataroztak meg.

Aszfalttipus Milszaki minésités
Bomlassal szembeni Alakvaltozassal
ellenallas szembeni ellenallas
Faradasi Termikus Nyomvalyusodassal
repedés repedés szembeni ellenallas

Aszfaltbeton (AC) 3.6 3.4 3.8

Zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA) 4.2 3.7 4.7

Pordzus aszfalt (PA) 2.7 2.6 3.2
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Hot Rolled Asphalt (HRA) 3.9 3.7 3.9
Aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez 3.2 3.1 3.1
(BBTM)

2. tablazat
Koporeéteg-tipusok miiszaki minésitése (osztalyozasa), szakertbi vélemények alapjan

2.2. Tarsadalmi (human) szempontok

2.2.1. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi szemle az egyes koporéteg-tipusok kovetkezd tarsadalmi (human)
tényezobire terjedt ki: az utazaskényelem (ezzel 6sszeflggésben a gordiulézaj és a
felUleti egyenetlenséq), és a forgalombiztonsag (ezzel 6sszefliggésben a
csuszasellenallas, a vizkod-képz6dés és a vizen csuszas).

a.) Gordulézaj

A NordTyre projekt keretében megallapitottak, hogy a keletkezd gordulézajra az utak
tulajdonsagai sokkal nagyobb hatast gyakorolnak, mint a gumiabroncsok jellemzdi
[23]. Vizsgalataik szerint, porézus aszfaltnak alacsony zajszintl gumiabronccsal
tortén6é kombinalasa, az SMA-rétegen kdzlekedd, zajos gumiabroncs esetében
regisztralthoz képest, 13 dB(A) zajszint-csdkkentést eredményez.

Egy Norvég kutatas kulonb6zd tipusu burkolatok feluletén az akusztikai jellemzéket
meérte [24]. Aszfaltbeton és zuzalékvazas masztixaszfalt palyan, 50 és 80 km/éra
sebesség mellett, hasonl6 atlagos gordulézaj szinteket regisztraltak, akar uj, akar
pedig kopott feluletl rétegrdl volt sz6. A PA-rétegen alacsonyabb zajszintet mértek,
kulondsen 80 km/dra sebesség esetében, meég kopott utpalyan is.

Kllénb6z6 SMA-valtozatokon keletkezd zajszintet, a hot rolled aszfalt kopérétegével
O0sszehasonlitva, az el6bbieket kedvezdbbnek talaltak, bar a névleges adalékanyag
szemnagysag novekedésével a gordulézajban tapasztalhaté csokkenés egyre kisebb
lesz [12].

Francia tudosok a porozus aszfalt jellemz6i kozott kiemelték annak alacsony
gorduldzajat, mivel Uzemi élettartamanak els6 id6szakaban az atlagos zajszint 70-75
dB(A) [22]. A jelentés a BBTM alacsony gordulézajat is hangsulyozza.

Az egyrétegl PA-keverékeknél, a tomor koporétegekhez képest, nagy
jarmUsebességek esetében, a zajcsOkkenés 4 dB(A), ami aztan csokkend
sebességeknél fokozatosan eltlinik. SMA-rétegeken — 50 km/6ra mérési sebesség

http://utugyilapok.hu/cikkek/szakirodalmi-szemle-nagy-nehezforgalmu-utak-optimalis-aszfalt-koporeteg-tipusanak-kivalasztasahoz/ 7123



2017.01. 25.

Utiigyi Lapok » Szakirodalmi szemle nagy nehézforgalmu utak ,,optimalis” aszfalt kopéréteg-tipusanak kivalasztasahoz

esetében, a tomor valtozatokhoz képest, a gordulézaj tekintetében, 2 dB(A) mértéeki
csOkkenés tapasztalhat6 [25].

A vékony SMA-rétegekrdl megallapitottak, hogy annak negativ fellleti texturaja, a
HRA burkolatok fellletén regisztralhatohoz képest, a gordulézajt mintegy 3 dB(A)
ertékkel csOkkenteni tudja [26].

Olasz vizsgalatok szerint, 110 km/6ra sebesség mellett, az ugyanolyan (0/15 mm-es)
adalékanyag-szemeloszlasu SMA és AC keverékek zajszintje kdozott, az elébbi
javara, 5-7 dB(A)-nyi kulonbség mutatkozik [12].

Az Egyesiilt Allamokban az SMA, a PFC (pordzus csuszasgatlé réteg) és az ot
elterjedt Superpave aszfalt egyes hosszu tavu teljesitményi paramétereit
hasonlitottak 6ssze [27]. 97 km/éra sebességnél, a CPX (kdzeltéri zajmérési) adatok
a PFC, az SMA és az AC esetében, rendre, 92,6, 97,6 és 96,4 értékre adddott, azaz
a PFC a masik ketténél sokkal ,csendesebbnek” bizonyult.

A Hézagos Cslszasgatlé Réteg Alkalmazasi Utmutatoja szerint, ez a rétegtipus,
jellemzéen 3-5 dB(A) értékkel csendesebb, mint a tdomdr aszfaltbeton [28].

Német mérések szerint, a porézus aszfaltburkolat feltletén, az SMA-éhoz
viszonyitva, a gordulézaj tekintetében, 4-7 dB(A)-nyi csokkenés mérhetd [29]. Ez a
kulonbség, az epoxigyanta bevonattal ellatott SMA-hoz képest, pedig akar 10 dB(A)
is lehet.

Masik német vizsgalat soran, kulonb6zé burkolattipusok esetében,
tehergépjarmiveknek a 70 km/6ra sebesség mellett regisztralhaté
gumiabroncs/palya zajképz&dését, a kovetkezd eredménnyel, hasonlitottak dssze:
porozus aszfalt 70-72 dB(A), aszfaltbeton 74-78 dB(A), zuzalékvazas masztix-aszfalt
74-79 dB(A) [30].

b.) Csuszasellenallas

A francia IFSTTAR laboratériumaban végzett vizsgalatsorozat eredményei szerint, a
legkedvezdbb WS csuszasi tényezét (0,42) a 10 mm-es legnagyobb adalékanyag-
szemnagysagu SMA esetében regiszt-raltak, amit a 14 mm-es legnagyobb
adalékanyag-szemnagysagu SMA (0,43) és a 20 mm-es szem-nagysagu impregnalt
zuzalékkal érdesitett HRA (0,32) kovetett [31].

Amerikai kisérleti szakaszok hosszu tava megfigyelését megel6zéen, azok felliletén
az IFl (Nemzetkdzi Csuszasi Tényezd) értékét meghataroztak, a kovetkezé
eredménnyel: PFC (porézus csuszasgatlo réteg): 0,36; zuzalékvazas masztixaszfalt:
0,28 és hagyomanyos Superpave aszfaltbeton: 0,19 [32]. Makrotextura
szempontjabadl is ugyanez a sorrend alakult Ki.

Nicholls vizsgalatai szerint a porézus aszfalt fellletén legalabb olyan kedvezd
csuszasellenallas mérhetd, mint az ugyanolyan PKE-vel (polirozasi kéértékkel)
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jellemezhet6 adalékanyaggal készult hot rolled aszfaltén. A laboratoriumi vizsgalatok
eredmeényeit kisérleti szakaszokon is igazoltak [32, 33].

Poulikakos szerint, a porézus aszfalt koporétegeken jobb csuszasellenallas mérhetd,
mint a tdmor aszfaltkeverékbdl készullteken [14]. Ez a klildnbség kiuléndsen nedves
utpalyan jelent6s mértékl. Azt is tapasztaltak, hogy az uzemi élettartam alatt, a PA-
burkolatok csuszasellenallasa névekszik, mig a hagyomanyos, tomor aszfaltoké
valtozatlan marad.

A francia SETRA egyik jelentése szerint, a porozus aszfaltrétegeken a kdvetkez6,
kedvez6 csuszasellenallas értékek mérhetdk: 0,3-0,4 (120 km/6ra sebességnél) és
0,4-0,6 (40 km/éra sebesség esetében)[21]. Megallapitottak azt is, hogy a BBTM-
keverékbdl készult koporétegeken, még nagy nehéz forgalmu utakon is, a kivalo
felUleti csuszasellenallas legalabb 10 évig megmarad.

Nikolaides a BBTM-keverékek elényei k6zott emliti, hogy “nagyon kedvezd fellleti
jellemzdja, kivald homokmeélységgel és csuszasellenallassal rendelkezé utpalyat
biztositanak” [34].

Kiildnbdz6 aszfalt kopéréteg-tipusoknak az Egyesiilt Allamokban végzett
O0sszehasonlitasakor azt talaltak, hogy az OFCG (pordzus csuszasgatlo réteg) ugyan
kissé alacsonyabb csuszasi szamot mutatott, mint az aszfaltbeton és az SMA,
azonban csuszasi szama a sebességtdl legkevésbé figg [35].

Szingapuri kutatok megallapitottak, hogy a burkolatfellleteken mérhet6
csuszasellenallas az érintkezeési felllettel és a feluleti mélyedések szamaval
novekszik [36].

c.) Utazaskényelem és vizkdd-képz&dés

Az amerikai Virginia allamban folytatott vizsgalat arra az eredményre vezetett, hogy
az altalanosan alkalmazott aszfalt koporéteg-tipusok fellleti egyenetlensége, mint
meghatarozé utazaskényelmi tényezd gyakorlatilag ugyanolyan mértéki [37].

Brit kutatok a porozus aszfalt palyan tapasztalt utazaskényelmet a tobbi varianséhoz
képest kedvezbbbnek talaltak [38].

Rungruangvirojn arra mutatott ra, hogy a hagyomanyos aszfaltbeton palyakon,
nedves allapotaban, a lathatésag sokkal nagyobb mértékben csdkken, mint az SMA
vagy a PA-valtozatokon [39]. Magas jarmUsebesség és nagy vizmélység mellett, a
tomor aszfaltburkolaton, a vizkdd-képz&dés kovetkeztében, a lathatdésag akar 55%-
nyit is cs6kkenhet, ugyanakkor ez az érték SMA és PA esetében 30%, illetve 28%.

Blazejowski szerint, az SMA-kopodréteg makro texturaja a palyan kialakuld vizfilmet
csokkenti, ezzel pedig, az aszfaltbeton burkolatokon tapasztaltakhoz képest, kisebb
vizkdd képzddik, és a burkolatjelek lathatdésaga is javul [10].

A francia SETRA jelentése szerint, a BBTM-keverékbdl készilt burkolat szamara a
kedvez6 fellleti viztelenitést annak 0,8-1,2 mm-es homokmeélysége biztositja [21].
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A korabbi szakirodalmi informaciok feldolgozasa utan, a vizsgalt 6t aszfalt kopoéréteg-

tipus tarsadalmi (human) osztalyzatai a 3. tablazatban lathatok.

Aszfalttipus

Aszfaltbeton (AC)

Zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA)
Porozus aszfalt (PA)

Hot Rolled Aszfalt (HRA)

Aszfaltbeton nagyon vékony
rétegekhez (BBTM)

Tarsadalmi (human)
Kényelem

Utazas-

kényelem

Gordulézaj

Forgalombiztonsag

Csuszas-

ellenallas

4/5

Vizkdd-
képzbdés +

vizen csuszas
2
4

3. tablazat

Kopdréteg-tipusok tarsadalmi (human) mindsitése, szakirodalmi informaciok alapjan

2.2.2. Kérdbives szakértdbi értékelés

A DURABROADS-kérdéivre a kopoéréteg-fajtak tarsadalmi (human) 6sszehasonlito

értékelésére vonatkoz6 szakértdi valaszokbdl a 4. tablazaton bemutatott,

konszenzualis értékeket (osztalyzatokat) hataroztak meg.

|
Aszfalttipus Tarsadalmi (human)

Kényelem

Utazaskényelem Goérdulézaj

Aszfaltbeton (AC) 3.9

Zuzalékvazas 4.5
masztixaszfalt (SMA)

Pordzus aszfalt (PA) 3.9

Hot Rolled Aszfalt 3.7
(HRA)

3.3

3.7

4.3

2.7

Forgalombiztonsag

Csuszasellenallas Vizkoéd-képzédés +

3.4

4.2

4.6

3.8

vizen cslszas

3.1

3.4

4.8

3.2
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Aszfaltbeton nagyon 3.8 3.8 3.8 3.2
vékony rétegekhez
(BBTM)

4. tablazat
Koporeéteg-tipusok tarsadalmi minésitése (osztalyozasa) szakértsi vélemények alapjan

2.3. Gazdasagi (pénzugyi) szempontok

Szakirodalmi attekintés

A végzett szakirodalmi szemle az egyes kopodréteg-tipusok élettartam-koltségeére,
uzemi élettartamara és épitési koltségere terjedt ki.

a.) Elettartam-koltségek

Az egyik amerikai szOvetségi allamban a zuzalékvazas masztixaszfalt és a
hagyomanyos aszfaltbeton-keverékek élettartamkdoltségeit dsszehasonlitottak [40].
Kis forgalmu utak esetében az SMA a hagyomanyos aszfaltbeton burkolatnal 11-
14%-kal koltséghatékonyabbnak bizonyult. A kilénbség tehat nem jelentés meérték;
ezért konkrét esetben, a valasztas el6tt érdemes a megfelelé 6sszehasonlitd
szamitast elvégezni. Ugyanakkor az SMA épitési egységkoltsége a masik variansét
mintegy 50%-kal meghaladja.

Hasonl6 kanadai vizsgalat szerint, nagy forgalmu utakon — a hasznaldi koltségeket is
figyelembe véve — az aszfaltbeton valtozat egy savkm-ének élettartam-koltsége
172.000 CND, mig SMA esetében ez 166.000 CND-t tesz ki [41].

Amerikai és ausztral szamitasok igazoljak, hogy az SMA épitési koltsége a
hagyomanyos tomor aszfaltét ugyan 20-40%-kal meghaladja, de, a keréknyomvalyuk
képzbdésével szembeni nagyobb ellenallasa kovetkeztében, sokkal hosszabb Uzemi
élettartamut képes biztositani [13].

Az Egyesiilt Allamok Georgia szdvetségi allamaban a kiilénb6z6 6sszetétel(i
aszfaltkeverékekbdl készitett koporétegek élettartamkoltségeit vetették dssze [36].
Az SMA-t talaltak a legkedvezébbnek, a kovetkez6 feltételezések mellett: az SMA
25%-kal dragabb az AC-nél; az AC Uzemi élettartama 10 év, az SMA-¢é 15 év; a
diszkonttényezd 4%-o0s; vizsgalati id6szak pedig 20 év.

A DURABROADS WP2 partnerei ugy dontottek, hogy — az ez iranyu, csupan
korlatozottan rendelkezésre all6 szakirodalmi informaciok kiegészitéseként — a
vizsgalt koporéteg-valtozatok LCCA-jat (élettartam-koltség felmérését) is elvégzik,
amelynek eredményeit majd a tobbtényezds elemzésben hasznosithatjak.

2.3.1. Szakertéi értékelés

Az egyes valtozatokhoz 24 éves vizsgalati id6szakot valasztottak. Ez az alapvarians
aszfaltbeton élettartamanak felel meg (12 év utan a koporéteg cseréjének
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feltételezésével). Az 5. tablazat az otféle aszfalttipus alapul vett beavatkozasi és

élettartamvégi “naptarat” mutatja be.

Ev

12

13

15

18

19

24

26

27

30

36

PA AC
Uj épités Uj épités
Maras +

Ujraburkolas

Maras +

Ujraburkolas

Maras +

Ujraburkolas

Felujitas
(Elettartam

vége)

Felujitas
(Elettartam

vége)

Ujraburkolas

(Elettartam

SMA HRA
Uj épités Uj épités
Maras +

Ujraburkolas

Maras +

Ujraburkolas

Feldjitas
(Elettartam
vége)
Felujitas
(Elettartam

vége)

5. tablazat

Az aszfalttipusok alapul vett beavatkozasi és élettartam végi “naptara”

Az egyes koporéteg-variansok pénzugyi elemzéséhez az EUAC-t (egyenérteki

egyseges éves koltséget) valasztottak, valamint a pénz értékének idébeli
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csOkkenését diszkonttényezd alkalmazasaval vették figyelembe:

Az aszfalt kopéréteg-valtozatok, szakirodalmi informacidkon alapuld, néhany atlagos
jellemzéje a 6. tablazaton lathato.

Aszfalttipus Bitumen Téltéanyag Térfogatslriség Vastagsag (mm)
(tdmeg%) (tdmeg%) (to/m3)
SMA 6.5 9 24 40
AC 5 5 24 45
PA 5 4 2.0 45
HRA 7 9 24 45
BBTM 6 7.5 2.2 30
6. tablazat

A vizsgalt aszfaltfajtak néhany atlagos jellemzéje

A kulonb6z6 aszfalt koporétegek Uzemi élettartama tekintetében, a rendelkezésre
allo szakirodalmi adatokbdl lathatoan, a széras meglehetésen nagy [37]. Az észak-
europai orszagok 5-9 éves koporeéteg-élettartamrol szamolnak be; Kozép-Eurépaban
7-10 év a jellemz6; nyugati orszagok pedig 9-15 évrdl szdélnak. Az ismertetett
vizsgalatban a 7. tablazatban feltintetett atlagértékekkel (és a hozzajuk tartozo
értékterjedelemmel) operaltak.

Aszfalttipus Uzemi élettartam, értékterjedelemmel (év)
Aszfaltbeton (AC) 127
Zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA) 14+59
Pordzus aszfalt (PA) 9+34
Hot rolled aszfalt (HRA) 18+ 4,5
Aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez 13+44
(BBTM)
7. tablazat

Aszfalttipusok atlagos lizemi élettartama

A szamitashoz szamos spanyol utépitési munka 8. tablazaton lathatd, atlagos
koltségadatait vették alapul.

http://utugyilapok.hu/cikkek/szakirodalmi-szemle-nagy-nehezforgalmu-utak-optimalis-aszfalt-koporeteg-tipusanak-kivalasztasahoz/ 13/23



2017.01. 25. Utiigyi Lapok » Szakirodalmi szemle nagy nehézforgalmu utak ,,optimalis” aszfalt kopéréteg-tipusanak kivalasztasahoz
|

Anyagok és tevékenységek Egységar, értékterjedelemmel
Adalékanyag (13 £ 3,4) €/ton

Bitumenspny (363 £ 86) €/ton

Polimerrel modifikalt bitumen (454 + 98) €/ton

Téltdanyag (48.8 £ 6,8) €/ton
Aszfaltkeverés (5 £ 2) €/ton

Elterités és tomorités (1,1 £0,3) €/m?

Maras és szallitas (0,75 £ 0,1) €/m?/cm

8. tablazat
Anyagok és tevékenységek alapul vett egységarai

A 9. tablazat az 6t aszfalttipus épitési egységarat és az EUAC egyenértéki
egységes éves koltsegét szemlélteti.

Aszfalttipus Epitési egységar (€/m%cm) EUAC (€/m?/év)
Aszfaltbeton (AC) 5,2 0,69
Zuzalékvazas masztixaszfalt 5,9 0,62

(SMA)

Porézus aszfalt (PA) 49 0,96

Hot rolled aszfalt (HRA) 6,0 0,54
Aszfaltbeton nagyon vékony 4,2 0,50

rétegek-hez (BBTM)

9. tablazat
Az aszfalttipusok épitési egységara és egyenértékii éves kbltsége

2.4. Kornyezeti szempontok

A vizsgalt 6t aszfalt kopoéréteg-tipus kornyezeti megfelel6ségének LCA-szamitason
alapulo, 6sszehasonlito értékelése az energiaigénynek, a CO,-emisszionak és a nem

megujulé anyagok (az adalékanyagokra és a bitumenre korlatozott) felhasznalasanak
vizsgalatara vonatkozott.
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Szakirodalmi attekintés
Egy svéd disszertacio az aszfaltburkolatok LCA-szamitasaval foglalkozott [44].
Figyelembe vette az épités, a fenntartas-felujitas és az élettartam-végi stratégiakat. 1
km-es hosszusagu és 3,5 m-es szélessegl aszfaltburkolatu forgalmi sav esetében,
18 éves uUzemi élettartam és 4,5%-o0s bitumentartalom mellett, 570,2 GJ/savkm
uzemanyagot hasznalnak fel, és 51 tonna CO,-t bocsatanak ki. Egyértelmiinek

talalta, hogy az aszfaltkeverék készitése a legnagyobb energiaigényd.

A teljes vastagsagban épitett porézus aszfalt palyaszerkezet kdrnyezeti hatasainak
vizsgalatakor megallapitottak, hogy az utpalyara szort olvasztd soban talalhato réz és
cink az ilyen burkolatokbol — a ho és a jég gyorsabb elolvadasa kdvetkeztében — a
tomor burkolatoknal tapasztaltakhoz képest rovidebb idén belll eltavozik [16].
Tovabbi elényként regisztraltak, hogy az azokbdl eltavozo viz hémérséklete csokken.
HRA és AC keverékek bedolgozhatésaganak dsszehasonlitasakor megallapitottak,
hogy az el6bbieket sokkal konnyebb keverni és tomoariteni [44]. A hot rolled aszfalt
mintak az aszfaltbetonhoz képest kevésbé vizateresztéeknek bizonyultak.

Olasz kutatdk aszfaltburkolatok kornyezeti hatasait tobbkritériumos elemzéssel
vizsgaltak [45] azzal a céllal, hogy a leginkabb megfelelét kivalaszthassak.
Gumidrleménnyel modifikalt bitumennek palyaszerkezet-erdsité aszfaltréteg
kotbanyagaként valo alkalmazasabdl szarmazé energia-megtakaritast szamitottak,
ami a megnovekedett Uzemi élettartambdl vagy a csdkkent erésitési vastagsagbol
(csOkkent alapanyag-el6allitasi és szallitasi igénybdl) szarmazik [46].

Szakert6i értekelés

Az elébbi — bizonyos szempontbdl hézagos — szakirodalmi informaciok
kiegészitésére a DURABROADS partnerek az egyes aszfalt kopéréteg-valtozatok
O0sszehasonlitd LCA-elemzését is végrehajtottak. A keverékek kdrnyezetre gyakorolt
hatasanak jellemzéséhez azok teljes élettartama alatt felmertlé energiaigényt
(MJ/m2) és kibocsatott CO,-mennyiséget mérték fel [5]. Az épités, a burkolatmaras
és az Ujraburkolas soran az energiaigényt és a CO,-emissziot 6sszegezték, s a

vizsgalati id6szak éveinek szamaval elosztottak. Az idészak végén pedig a
maradékértékkel is szamoltak.

A 10. tablazat, szamos szakirodalmi forras adatainak atlagolasaval, egyes utépitési
anyagok és tevékenységek atlagos fajlagos energiaigényét és CO,-emisszidjat,

ertéktartomanyukkal egyutt, szemlélteti.

Anyagok és tevékenységek Energiaigény CO,-emisszio
Adalékanyag (42,4 £ 11) MJ/ton (6,1 £ 4) kg/ton
Bitumen (5419 + 2322) MJ/ton (302 + 137) kg/ton
Polimerrel modifikalt bitumen 5940 MJ/ton 296 kg/ton
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Toltdanyag 281 MJ/ton 16 kg/ton
Aszfaltkeverés (348,5 + 58,5) MJ/ton (22,6 * 4,6) kg/ton
Elterités és tOmorités (1,2 £ 0,3) MJ/m? (0,11 £ 0,06) kg/m?
Maras és szallitas 0.75 MJ/m?2 0,055 kg/m?

10. tablazat
Anyagok és tevékenységek atlagos energiaigénye és CO,-emisszibja, értékterjedelmiikkel

Az egyes valtozatok élettartamuk alatti 6sszes fajlagos (1 m?-re vetitett) energiaigény
éves mennyiségét az 1. abra, a CO,-emissziojaét pedig a 2. abra mutatja be.

I

BBTM HRA SMA AC PA

MJ/m2-yr

1. abra
Az aszfalttipus-variansok élettartama alatti 6sszes fajlagos (1 m?-re vetitett) energiaigény

éves mennyisége (MJ/m?/év)
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SMA AC PA

BBTM HRA
2. abra

Az aszfalttipus-variansok élettartama alatti 6sszes fajlagos (1 m?-re vetitett) kibocsatott éves

Kg/m2-yr

CO, mennyiség (kg/m?/év)

3. Néhany kovetkeztetés

A DURABROADS-projekt 2.munkabizottsaga keretében uj, dontéstamogaté modellt
javasoltak, és nagy nehézforgalmu eurdpai utak aszfalt kopoéréteg-tipusainak
optimalasakor, a gyakorlatban is kiprébaltak. A médszertan az AHP (Analitikus
Hierarchikus Eljaras) [47] és a TOPSIS (Rend Preferencia Idealis Megoldashoz valo
Hasonlésag alapjan torténé Meghatarozasa) [48] modszer alkalmazasan alapul,
kiegészitve a fuzzy logikaval [49], a Monte Carlo mddszerekkel [50], GRG
(Altalanositott Csdkkentett Gradiens)-algoritmusokkal [51] és a tavolsag alapu
aggregacioval [50]. Ezeknek az eszk6zoknek a szinergikus kombinalasaval olyan
komplex és jol mikdodd modszertant sikerult kifejleszteni, amely az 6sszetett
problémakra vonatkozo szakért6i vélemeényekben altalanosan meglevé
hatarozatlansagokat, bizonytalansagokat és ellentmondasokat hatékonyan kezelni
tudja.

Az esettanulmany soran nyert eredmények a modszertan alkalmazhatdésagat
igazoltak, tamogatjak a dontéshozokat abban a tekintetben, hogy, a fenntarthatdsagi
szempontokon alapulva, a legmegfelelébb kopdréteg-tipust tudjak kivalasztani. Bar
az igazan hatékony utkezelés a gazdasagra, a kdrnyezetre és a tarsadalomra
nagyon kedvezd hatast gyakorol, mégis kevés olyan eljaras all rendelkezésre, amely
az utkezelési dontéseket érdemlegesen segiteni tudja. A javasolt médszertan a
déntéshozatali problémat hierarchikus fava strukturalja, és igy az egyes valtozatok
teljesitmeényérdl kulonb6z6 szempontok vagy tényezdk szerinti kovetkeztetések
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levonasat teszi lehetéve. A hasznald, az altala valamilyen forrasbol
megbizhatobbnak tekintett sulyokkal és értékelésekkel, a jelenlegieket helyettesitheti.
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