Tudomanyos kdzlemény

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

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

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

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

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

pontok szerint jellemezhetd.

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

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

eljarasok

1. EL6zmények

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

amely a 2. munkabizottsagnak is a vezetgje.

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

saval végrehajtott optimdlasa képezte. Eredményeiket

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

téno sorolasaval foglalkozik.

2. Jellegzetes burkolatfelujitasi technolo-
giak

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

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

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

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

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

— kétrétegli, permetezéses feliileti bevonat (DCS),

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

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

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

— kevert feliileti bevonat (microsurfacing) (MS),

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

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

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

és kornyezeti szempontokra is kitér.

3. Szakirodalmi attekintés és kérdoives
felméreés

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

kapcsolatos informacidkat — szakirodalmi adatok és a

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

DURABROADS WP2 munkabizottsiag altal 6sszedalli-

tott kérdoivre 81 eurdpai szakember altal adott véla-

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

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

City Council 2010).

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

Lol

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

szembeni ellendllast Osszegezi.
3.1.2 Kérdéives szakértoi értékelés

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

3.2 Tarsadalmi (humén) szempontok

3.2.1 Szakirodalmi attekintés
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3. Tablazat. Burkolatfelyjitasi technoldgidk miszaki jellegl

osztalyozasa (szakirodalmi forrasok])

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

a) Forgalmi torlédasok és id6veszteségek

A forgalmi torlédasokkal és az utazasi idOveszteségek-

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

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

osztalyzatait az 5. tabldzat mutatja be.

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

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

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

Osszehasonlitasara irdnyul; a kivitelezési koltségeket, az

korlatozasokat vették alapul.
3.3.1 Szakirodalmi attekintés

a) A kivitelezés idéjarasi korlatai

4. Tablazat.

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

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

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

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

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

jak Ossze, és a 8. tablazaton feltiintetett stratégiakat

(,felajitasi naptarakat”) veszik alapul.

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

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

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

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

¢) A burkolatélettartam feltjitdssal valé meghosszabbi-

tasa

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

tatja be, szorasértékiikkel egytitt.
d) A véltozatok élettartamkoltségei

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

3.4 Kornyezeti értékelés

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

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

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

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

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

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

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

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

vezOtlenebbnek.
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7. Tablazat. BurkolatfelUjitdsi munkak id6jarassal osszefiiggé korlatai

Referencia

Permetezéses feliileti bevonas

Microsurfacing

Referencia

Johnson, 2000b

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

Hideg idében keriilend6.

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

Jahren, 2011

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

Ejszakai munka is

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

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

Feldjitasi technolégia

Atlagos fajlagos kéltség (USD/m?)

Kétrétegu fellileti bevonat 2,50 +0,76

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

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

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

10. Tablazat. Felyjitasi technoldgiak atlagos élettartamnovelése, évben

Felujitasi technolégia

Atlagos élettartamnovekedés [év)

Kétrétegd fellleti bevonat 6+3

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

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

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

4. Esettanulmany feldjitasi technoldogidk
kérddives komplex dsszehasonlitasara

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

4.1 Kritériumok silyozasa

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

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

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

kezeti elemeinek sulyai lathatok.

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

vekvé 6kologiai tudatossagot igazolja.
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11. Tablazat. Feldjitasi technolégiak atlagos egyenértékii éves koltsége (EEK), USD/m2-év-ben (2013-as értékek)

Feldjitasi technolégia

EEK (USD/m2-év)

Kétrétegd feluleti bevonat 1,9

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

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

Maras + 50 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 2,1

50 mm-es vastagsagu aszfaltréteg 21

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

12. Tablazat. BurkolatfelUjitasi eljardsok energiaigénye és CO2-kibocsatasa

Feldjitasi technologia

Energiaigény (MJ/m?]

COz-kibocsatas (kg/m?)

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

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

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

Kovetelmények, R

Kritériumok, C

Mérdészamok, |

Gazdasagi, Rq

Koltségek, Cq4

Rugalmassag, C1

Kezdeti beruhazas, ly.14

Eletta rtam-koltség, l1.12

Erzékenység az évszakokra, l12

Kornyezeti, R,

Eréforrashatékonysag, C..1
Fogyasztasok, C,»

Karosanyag-kibocsatas, C3

Adalékanyagigény, 214
Bitumenigény, lz12
Energiafogyasztas, 224

CO2-kibocsatas, l234

Tarsadalmi, R

Kényelem, C3 4

Biztonsag, Cs»

Torlédas, idéveszteség, I3.1.1

Munkahelyi biztonsag, l32.1

Miszaki (funkcionalis)

Mechanikai ellenallds, Cy4.1

Bomlési ellenallds, 1414

Deformacios ellenallas, l4.1»

15. Tablazat. Paronkénti sszehasonlitasi értékek a felujitasi technoldgiak tipusvalasztasakor

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

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

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

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

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

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

l11vs. l2 0,470 0,000

Mérészam [2.11vs. 212 0,497 0,000

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

4.2 A varidnsok értékelése

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

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

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

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

neralhassak.

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

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

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

17. Tablazat. Elemsulyok az Utburkolat-felUjitasi technoldgidk kivéalasztdsdhoz

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

Jelmagyarazat: CIR = helyszini, hideg recycling; DCS = kétrétegd feliileti bevonat; FDR = teljes vastagsagu recycling; HIR = helyszini, meleg
recycling; MOV = mardas + aszfaltréteg; MC = microsurfacing; OV = aszfaltréteg; THMA = vékonyaszfalt (,.sz6nyegezés”); MIN = minimalis; LV =
legvalészinlibb; MAX = maximalis; CAN = kanonikus érték
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1. Abra. A nyolc vizsgalt burkolatfeldjitasi technoldgia Gsz-
szesitett teljesitménye

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

ket mutat.

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

,versenyben” megel6zni.

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

sitett kedvezitlen értékelésnél dontének bizonyult.
5. Néhany kovetkeztetés

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

zelni.

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

szerinti kovetkeztetések levonasat teszi lehetévé.
7. Koszonetnyilvanitas

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

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

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

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

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

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

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

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