UTUGYI LAPOK, ISSN: 2064-0919

2020, 8. évfolyam, 13. szam

Gribovszki Zoltan?, Kalicz Péter!, Herceg Andras?,
Primusz Péter!

1 Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar a Geomatikai, Erd6feltarasi és
Vizgazdalkodasi Intézet

E-mail: zgribo@gmail.com; kaliczp@gmail.com; herceg.andras@uni-sopron.hu;
primusz.peter@uni-sopron.hu

DOI: 10.36246/UL.2020.1.01

KIVONAT

A kornyezeti jellemzok (els6sorban a hdmérséklet, a csapadék, a légnedvesség, a fagyas-olvadas ciklusok és a
talajviz mélysége) jelentds hatast gyakorolnak az Gtburkolatok allapotara és élettartamara tehat a palyaszerkezetek
méretezésénél is fontos tényezéként vehetdk figyelembe.

Az aszfaltburkolati palyaszerkezetek tartdssaganak szamitasanal, az egyszeriien meghatarozhatd és altalaban
konnyen elérheté meteoroldgiai paraméterek koziil, a hémérséklet, ennek ingadozasa és a csapadék a figyelembe
vehet6. Bar a hdmérséklettdl fliggd aszfalt merevségi modulust a tényleges, redlisan varhatd aszfalthomérséklet
alapjan célszerli felvenni. Viszont ezen mérések csak korlatozott szamban allnak rendelkezésre, a 1éghomérséklet
mérések viszont igen jol lefedik az orszagot ezért felhasznalhatdak az aszfalthomérsékletek becslésére (elsdsorban
szezonalisan, havi gyakorisaggal).

Jelen cikk a 1éghomérséklet és a csapadék altalanos valtozasi tendencidit mutatja be és hasonlitja Ossze
Magyarorszagon harom vizsgalati idoszakra: 1951-1980; 1981-2010; 2016-2045.

Kulcsszavak: alacsony palyaszerkezet méretezés, klimavaltozas, klimatikus jellemzék, hémérséklet, csapadék

ABSTRACT

Environmental parameters (primarily temperature, precipitation, air humidity, freeze-thaw cycles and
groundwater depth) have a significant impact on the condition and lifespan of pavements, therefore they can be
taken into account as critical factors during pavement design methods.

In calculating the durability of asphalt pavements, temperature, fluctuations of temperature, and precipitation can
be taken into account, which are generally available meteorological parameters. Although the temperature-
dependent asphalt stiffness modulus should be determined based on the actual, realistic expected asphalt
temperature. However, these measurements are only available in a limited number, instead of air temperature
measurements that cover the country very well and nevertheless can be used to estimate asphalt temperatures
(mainly seasonally, on a monthly basis).

This paper presents and compares general trends of changes in air temperature and precipitation in Hungary for
three investigational periods: 1951-1980; 1981-2010; 2016-2045.
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1. BEVEZETES

A kornyezeti jellemzok jelent6s hatdst gyakorolnak az utburkolatokra igy a palyaszerkezetek
méretezésénél is fontos tényezoként vehetdk figyelembe. A kdrnyezeti jellemzok koziil a hémérséklet,
a csapadék, a légnedvesség, a fagyas-olvadas ciklusok és a talajviz mélysége befolyasoljak leginkabb
az utburkolatok allapotat és élettartamat. Kiilonosen fontos a kdrnyezeti jellemzok alaposabb vizsgalata
az alsobbrendli vagy mezdgazdasagi utaknal, illetve az erddk feltardhalozatanal valamint az agro-
erdészeti rendszerek kiszolgalod utjainal. Ezeknél az uthalézatokndl az iddjarasnak valod kitettség a
vékonyabb palyaszerkezet miatt erételjesebben is érezteti hatasat.

Minden klimatikus jellemz6é szezonalis valtozékonysaggal bir, tehat célszerii a palyaszerkezet
méretezését is ezekhez a szezondlis valtozdsokhoz kapcsolni (Gupta, 2014). A hajlékony
palyaszerkezetek méretezésénél harom f6 kornyezeti jellemz6 valtozasat célszerti figyelembe venni:

o Az aszfalt rétegek homérsékletének valtozasai. Ez a paraméter azért lényeges, mert az
aszfaltkeverékek modulusai nagyon érzékenyek a hémérsékletvaltozasra. A burkolatfelszin
és a mélyebb rétegek homérséklete kiilonbozé termodinamikai, fizikai €s meteoroldgiai
folyamatok eredménye. Ezen folyamatok ismerete és vizsgalatokon alapuld megértése
nagyon fontos ahhoz, hogy informaciokat nyerjiink palyaszerkezetiink hémérséklet
viselkedésérol (Ureczky & Toéth, 2008).

o Az also6 rétegek (elsdsorban a foldmii) talajnedvességének valtozasai. A f6ldmii moduluszok
altalaban az optimalis talajnedvességre és slriiségre (tomdrségre) vonatkoznak. Sok esetben
viszont az optimalistdl eltéro jellemzokre korrekcios faktorok sziikségesek.

e A fagyas olvadas jelensége és ennek ciklusai igen jelent6sen befolyasoljak az also rétegek és
a foldmu teherbirasat. Hiszen a fagyos periodusok alatt a foldmi teherbirasa nd, mig az
olvadasi periodusok alatt jelentdsen csokken, tehat a fagyas mélységének és az egyes olvadasi
ciklusok egymasra kovetkezésének ismerete is egy fontos kérdés.

Az eldbbiek szerint tehat az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek tartossdganak szamitdsanal, az
egyszeriien meghatarozhatdo és altaldban konnyen elérhetd meteoroldgiai paraméterek koziil, a
hémérséklet, ennek ingadozasa és a csapadék a figyelembe vehetd tényezék (Boromissza, 1997). Jelen
cikk e két paraméter altalanos valtozasi tendencidit mutatja be Magyarorszagon.

2. A HOMERSEKLET ES CSAPADEK
Az aszfaltkeverékek terheléssel szembeni ellenallasa tehat homérsékletfiiggd. Jelenleg harom

jellegzetes homérséklet tartomanyhoz rendelik a tonkremeneteli formakat (Petho, 2008):

e alacsony hémérsékleti tartomany (<0 Celsius), repedésképzidés az aszfaltburkolatban;
o kozepes hdmérsékleti tartomany (5-15 Celsius), az aszfaltkeverékek faradasa;
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e magas homérsékleti tartomany (>30 Celsius), plasztikus deformaciéos hajlam
(keréknyomképzddés).

A valos kornyezeti valtozasoknak kitett és igénybevétellel terhelt palyaszerkezeteken az elébbiekben
felsorolt tonkremeneteli formak egylittesen, illetve egymasra hatast gyakorolva jelennek meg (Pethd,
2008).

A magas hdmérséklet hatasa a kovetkezo. A sotét felszinli aszfaltburkolat, a kisebb albed6ja miatt, a
homeérsékletet altalaban akkumulalja. A 1éghdmérséklet és a burkolat hdmérséklet altalaban nem azonos.
A burkolat hdmérséklete altalaban magasabb, s6t tartosan magasabb. A hémérséklettdl fiiggd aszfalt
merevségi modulus tehat nem a léghdmérséklet, hanem a tényleges, redlisan varhatd aszfalthdmérséklet
alapjan célszerti felvenni (Boromissza, 1997). Mivel azonban az aszfalthomérsékletek mérések csak
korlatozott szamban allnak rendelkezésre, a [éghdmérséklet mérések viszont igen jol lefedik az orszagot
ezért felhasznalhatdak az aszfalthdmérsékletek becslésére. A 1éghémérséklet, mint egyetlen paraméter
azonban inkabb szezonalisan, havi gyakorisdggal hasznalhato az aszfalt palyaszerkezetek
homeérsékletének becslésére. A pillanatnyi aszfalthdmérséklet ugyanis nemcsak a léghdomérséklettol,
hanem az ezt megel6z6 idészak (orak, s6t napok) idéjarastdl is fiigg. Ezért nehéz nagy iddbeli
felbontdsban altalanos érvényli 6sszefiiggést adni.

A homérsékletfiiggd aszfaltmodulusz befolyasolja a talajra juto fesziiltséget, tehat kdzvetve az egész
palyaszerkezet teherbirasat is. Erdemes kiemelni, hogy az 6sszefiiggés exponencialis, igy a magasabb
hémérsekleti kategoriakban a hatas hatvanyozott (Pethd, 2008). Hazai viszonyok kozott az 50 Celsius
fokos aszfalthOmérsékletek sem ritkak (Boromissza 1997), amelyek mellett a modulus értéke igen
jelentésen megvaltozik. A hatas egyébirant a klimavaltozas kapcsan még jelentdsebb lehet.

Az alacsony homérsékletek esetén a palyaszerkezet méretezést jelentésen befolyasolja a talajfagy
mélysége és tartossaga. Az aszfaltburkolat tartdssagara pedig a fagyas-olvadas ciklusok szdma €s a napi
hémérsekletingadozas gyakorol jelentésebb hatast.

A csapadék mennyisége foként az elnedvesedésén keresztiil elsdsorban a talaj teherbirdsat
befolyasolja. Mivel a vegetacios iddszakban a parolgas igen jelentés mértékii (altaldban meghaladja a
csapadékot), ezért az éves csapadékmennyiség mellett a téli félév csapadékat is célszerti meghatarozni.
A magyar palyaszerkezet méretezési utasitds a 600 mm feletti atlagos csapadékt vidékeket
»kedvezotlennek” mindsiti, €s ezt a teherbirasnal is figyelembe veszi.

3. AKLIMAVALTOZAS UTAKRA VALO LEHETSEGES HATASAI

Az éghajlatvaltozas sajatos jellemzdje, hogy a megvaltozd kornyezeti feltételek visszahatnak a
klimavaltozast elsOsorban indukald tarsadalmi gazdasagi tevékenységre. A kovetkezmények
megjelenhetnek utjaink allapotaban is. Kiilondsen lényeges a kérdés az alsobbrendli vagy
mezdgazdasagi, ill. erdészeti utak esetében, amelyek a kornyezeti jellemzokre, kiilonosen a foldmii
nedvességtartalmaval kapcsolatos valtozasokra érzékenyebbek.

Fontos kérdés, hogy infrastruktarank éghajlati szempontbol mennyire id6allo. A jelenben zajlo
tervezések szempontjabdl pedig meghatarozé kérdés, hogy a tervek soran kivitelezett utak
palyaszerkezetei mennyire alljak ki majd a valtozo6 klima hatasait. Ezt a kérdést alapveton meghatarozza,
hogy a tervezés soran figyelembe vett tervezési paraméterek (egyenletek allandoi, zonahatarok, zonakra
jellemz6 faktorok) mennyire aktualisak, és mennyire tekintenek esetleg elére az elkdvetkezd idészak
jellemzoit is figyelembe véve. Az elbrejelzések szerint ugyanis a klimatikus jellemzOk valtozasa
valoszintileg a szélsdséges idojarasi események gyakorisaganak ndovekedése (Bartholy et al., 2011). A
legfontosabb befolyasold események példaként a héhullamok, a korai és a kései fagyok, a jelentds
sz¢élviharok, a nagy intenzitast felhdszakadasszerii esdzések és ennek vizelvezetési problémai, valamint
a nyari idészakokban fellép6 hosszabb aszalyos id6szakok megjelenése (Bartholy et al., 2011).

Az utakra valo hatasokat elemezve néhany példat érdemes kiemelni:

e A rovid id6 alatt lehulld, nagy intenzitasi csapadékok alamoshatjak a kozuti toltéseket,
partfalakat (Bartholy et al., 2011). Az utpalyaszerkezetek gyors tonkremenetelét okozhatja,
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ha azok az ,,alulr6l jovo viz” (talajviz, belviz vagy arviz) hatasa ala keriilnek. Kiemelten
problémas a helyzet akkor, ha a foldmiivet nem szemcsés talajbol (pl. homok) épitették
(Gaspar, 2007). Oriasi jelentéségii tehat az utak megfelelé vizelevezetési rendszere.

e A tartés aszaly a kedvezétlenebb talajadottsagt teriileteken okozhat allékonysagromlast
(foldmii/részii 6sszerepedezése).

e Az aszalyos idbészakok kedvezobtleniil érinthetik az utakat, autopalyakat szegélyezo
ndvényallomanyok vitalitasat, csokkentve ezaltal a novények szélsdségeket mérsékld hatasat.
fgy a kedvezétlen hatisok még erételjesebben megjelenhetnek a palyaszerkezetekben
(Bartholy et al., 2011).

e Az egyre forrosodd nyari honapokban fokozott aszfaltkdrosodéasra szamithatunk. A
gyakrabban megjelené hdéségnapok, hdéségperiodusok a burkolat nyomvalyasodasanak
er6sodéséhez vezethetnek. Ez a hatas kiilondsen fokozott lehet, ha a napi atlaghdmérséklet
legalabb harom napon keresztiil nem siillyed 26 Celsius fok ala (Bartholy et al., 2011).

e A fagypont koriili hémérséklet és a gyakrabban valtozé halmazallapoti csapadék is
kedvezdtleniil befolyasolhatja az utburkolatok allagat. A fagy hatasara megnyild repedéseken
keresztiil az aszfaltrepedésekbe szivargd viz a katyusodas erdsddéshez vezethet, hiszen a
fagypont alatti és f6l6tti homérsékletek gyorsabban valtogatjadk majd egymast (Bartholy et
al., 2011).

e A gyakoribba valo fagyas felengedés ciklusok a kritikus idészakokban a f6ldmi fokozottabb
elnedvesedéséhez igy teherbiras csokkenéséhez vezethetnek (Gaspar, 2007).

e A varosokban az aszfaltozott utak, a varosok ritkasabb novényzete, az egyre sokasodd nagy
iivegfeliiletekkel rendelkezd épiiletek, €s az ezek hiitését szolgalé légkondicionalok
hasznalata erdsiti majd a klimavaltozas indukalta hémérsékletemelkedést (Pongracz et al.,
2006). Ez a hatas tehat a varosi teriileteken a még fokozottabb nyomvalytisodashoz vezethet.

Az eldbbieket 6sszefoglalva megallapithato, hogy a klimavaltozas a megvaltozo kornyezeti jellemzok
miatt a palyaszerkezetek tervezési paramétereinek, esetleg magéanak a tervezési elveknek a modositasat
indukalja.

4, KLIMATIKUS JELLEMZOK ES VALTOZASUK
4.1.  MULTBELI TENDENCIAK AZ EGHAJLATBAN

4.1.1. A HOMERSEKLET ES CSAPADEK ATLAGOK ALTALANOS TENDENCIAI

A miszeres mérések kezdet ota az elmult 30 évben mutatta Magyarorszag éghajlata a legintenzivebb
valtozast.

Az évszakok koziil a nyarak atlaghdomérséklete emelkedett a leginkabb, mértéke az utobbi 30 évben
elérte a 2 Celsius fokot (Bartholy et al., 2011; Lakatos et al., 2012). A nyari melegedési tendenciara
azért is érdemes figyelni, mivel az aszfaltkeverékek merevségi modulusai, kiillondsen a plasztikus
deformaciora vald hajlam is erdsen valtozik kedvezétlen iranyba a hémérséklet emelkedésével. A
kapcsolat pl. exponencialis fliggvénnyel jol leirhato (Pethd, 2008), igy a valtozas mértéke a hdmérséklet
emelkedésével rohamossa valik.

A csapadék hazankban, térben és idoben egyarant valtozékony paraméter, ezért a csapadékvaltozasok,
nem kovetnek olyan egyértelmii trendet, mint pl. a hémérsékletemelkedés (Bartolly et al., 2011; Lakatos
et al., 2012). Az éves csapadékosszeg a XX. szazad elejétél orszagos mértékben enyhén csékkent. A
csokkenés mértéke a Dunantilon az orszagos atlagnal nagyobb mértékii volt (Galos és Vig, 2014;
Bartolly et al., 2011). A csapadékossag a palyaszerkezet méretezés szempontjabol elsdsorban a
palyaszerkezet alatti talaj teherbirasat befolyasolhatja. Itt is inkdbb a nagycsapadékok, valamint a téli
csapadékdsszeg kiemelt jelentdségére érdemes a figyelmet felhivni.
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4.1.2. A CSAPADEK ES A HOMERSEKLET SZELSOSEGEINEK TENDENCIAI

Az elmult 30 évben gyakoribba valtak a szélsdségesen meleg iddjarasi helyzetek (Galos et al., 2007,
Lakatos et al., 2012). Példaként a nyari napok szdma (napi maximum >25 Celsius fok) atalagosan 8
nappal, a héhulldmos napok szama (napi atlag >25 Celsius fok) 5 nappal nétt. A fagyos napok szdma
(napi minimum hémérséklet <0 Celsius fok) az altalanos melegedésnek megfeleléen viszont 10 nappal
csokkent (Lakatos et al., 2012).

A csapadék idobeli eloszlasa is megvaltozott az elmult néhany évtizedben. A csapadékos napok
szama csOkkent, igy az aszalyos nyarak megjelenése gyakoribba valt (Szalai & Mika, 2007). A nyari
csapadékintenzitas atlagosan novekedett az orszdgban, de térben osztva a problémat mar nem ilyen
egyértelmil a helyzet. A nyari csapadékintenzitas novekedése a legerdteljesebb Komarom-Esztergom és

Pest megyében, a Délnyugat-Dunantialon viszont a csapadékintenzitds csokkenése figyelheté meg
(Lakatos et al., 2012).

4.2. JOVOBELI EGHAJLATI TENDENCIAK

4.2.1. HOMERSEKLET ES CSAPADEK ATALAGINAK JOVOBELI PROGNOZISA

A regionalis klima-eldrejelzések alapjan az egész eurdpai kontinens teriiletén, minden évszakban
felmelegedés varhato, amelynek mértéke a 21. szazad vége felé fokozodik (Christensen et al., 2007, van
der Linden et al., 2009; Jacob et al., 2008; Jacob et al., 2013). A melegedés mértéke 2-5 °C az
alkalmazott klimamodell és emisszids forgatokonyvtdl fiiggden.

Vautard et al. (2014) kutatasai alapjan a globalis 2 °C-os atlagnal nagyobb melegedés varhato
Eurdpaban az 1971-2000-es referencia-iddszakkal dsszevetve. A valtozasok Europa szerte eltéréek, ami
konkrétan a globalisnal enyhébb melegedést jelent a nyugati régiok, de intenzivebbet Dél-Eurdpara
nyaron, illetve Eszak- és Kelet-Eurépara télen. A kutatas 30 éves periodust olel fel, az SRES globalis
klimamodell A1B klima forgatokonyvét alapul véve, 25 km-es felbontasra leskalazva.

Az éves csapadékdsszegek tekintetében Eurdpaban 21. szazad masodik felére az északi régiok
valoszintisithetéen nedvesebbek, mig a déli térségek szdrazabbak lesznek (Kjellstrom et al., 2011). Ezt,
a mar korabban is eldrevetitett trendet erésiti meg az IPCC 2014-es jelentése is (IPPC, 2014), finomabb
felbontastt modellek eredményei alapjan (Jacob et al., 2014; Vautard et al., 2013).

Magyarorszagon a jelen szazad végére akar 3-4 Celsius fokkal magasabbak is lehetnek a
hémérsékletek, az évszakok koziil pedig a nyarak homérséklete emelkedhet a leginkabb (Bartolly et al.,
2011).

A csapadékosszeg tekintetében hazankra vonatkoztatva nem szignifikans a jovobeli valtozas, mivel
ugynevezett atmeneti zonaban helyezkedik el. Az évszakok koziil viszont nyaron minden klimamodell
eredménye szerint a csapadékmennyiség jelentdsebb csokkenése varhatdé a szazad végére, mig
ugyanakkor a telek csapadékosabba valhatnak (Szépszo, 2008; Galos et al., 2014). Hazankra a
szabalytalan csapadékeloszlas jellemzO, igy ugyanolyan valdsziniséggel jelentkezhetnek heves
csapadékesemények, mint erds szarazsag (Galos et al., 2015; Novaky & Bélint, 2013).

4.2.2. A HOMERSEKLET ES A CSAPADEK SZELSOSEGEINEK JOVOBELI PROGNOZISA

A jovoben, FEurépaban megnovekedhet az elofordulasa a szélsdséges napi maximum
homeérsékleteknek, a széls6séges napi csapadékoknak és az evvel kapcsolatos arvizeknek. A
homérséklet és a csapadekintenzitds novekedés magédval vonja a hidrologiai ciklus &ltalanos
felgyorsulasat is (Kjellstrom et al., 2011). Eurdpa egész teriiletén gyakoribba valhatnak a héhullamok,
ez a hatas a mediterran teriileteken még fokozottabb lesz (IPPC, 2014).

Magyarorszagon a napi maximum ¢és minimumhdomérsékletek tekintetében egyarant ndvekedés
varhat6é a XXI. szazad soran. Az eldrejelzések szerint gyakoribba valnak majd a meleg homérsékleti
sz€lsdsegek (hoség és forrd napok), azonban a hideg sz¢lsdségek (téli és fagyos napok) szama csokken
(Szépszo, 2008).
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A csapadék iddbeli eloszlasa is atalakul majd a prognozisok szerint. A szazad végére a csapadékos
napok szama tovabb csokken a jelenhez képest is. A nagycsapadékok (20mm<) eléfordulasa altalaban
(a nyar kivételével) novekedni latszik (Lakatos et al., 2012). A nagycsapadékok kovetkeztében
eléfordulo villamarvizek gyakoribba valhatnak. A hosszabb csapadékmentes periddusok viszont
sz¢élsdségesebb aszalyokat indukalnak majd (Gélos et al., 2007).

4.3.  AKLIMATIKUS JELLEMZOK JELENBELI (1981-2010) ALAKULASA MIAGYARORSZAG
TERULETEN

Magyarorszagon az éghajlati elemek szempontjabol nagyjabdl egységes éghajlati korzetekre
oszthato. A felosztast, az éghajlati paraméterek elemzésé, az egyes kozigazgatasi régiokhoz célszerl
kotni, hiszen a tamogatasok is valosziniileg régiokhoz kdthetok majd. Az egyes régiok a kovetkezok:
Dunéantal, Kozép-Dunantil, Kozép-Magyarorszag, Eszak-Alfold, Dél- Alfold, Nyugat-Dunantul,
Eszak-Magyarorszag. Mindemellett az egyes kozigazgatasi régiok elhelyezkedései viszonylag jol koveti
a csapadék és a hdmérséklet orszagos megoszlast is. A régiok teriiletfoglalasat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A magyarorszagi régiok elnevezése (rovidités) és teriletfoglalasa.

Régié elnevezése Régié roviditése Teriilet [km?]
Dunantul D 14443
Kbzép-Dunantul KD 11526
Kbzép-Magyarorszag BK 7092
Eszak-Alféld EA 18116
Dél-Alfold DA 18565
Nyugat-Dunantul NYD 11382
Eszak-Magyarorszag EM 13686

A paraméterekre a klimatikus vizsgalatokban is szokasos 30-éves atlagokban torténnek a szamitasok.
A késobbiekben jelennek hivatkozott iddszak az 1981-2010-es periodus értékeire vonatkozik. A mult
alatt az 1951-80-as id6szakra utalunk. A J6vO esetében a rendelkezésre allo regionalis klimamodellek
adatai koziil a Kozép-Europara leginkdbb megfeleld6 REMO (Jacob et al., 2007) regionalis klimamodell
bias korrekcioval modositott adatait hasznaltuk fel. A jovobeli értékelési idoszak a 2016-2045 kozotti
periddus, mivel a felhasznalt adatbazisban csak 2016-t6l alltnak rendelkezésre a jovore vonatkozd
adatok. Az értékeléshez az A1B szcendridnak megfeleld valtozasokat vettiik alapul. A kutatési
munkahoz a FORESEE adatbazist hasznaltuk fel (Dobor et al., 2013).

4.3.1. HOMERSEKLETEK

Az éves Aatlaghdmérséklet 11,1 Celsius fok, a legalacsonyabb atlaghémérséklet Eszak-
Magyarorszagon jellemzo6 a Biikk-fennsikon 10,14 fokos értékkel (2. tablazat). Ha az orografia hatasat
nem szamitjuk, akkor az EK-i teriiletek a leghtivosebbek 9-9,5 Celsius fokos atlaghémérséklettel.
Atlaghémérséklet tekintetében a legmelegebb teriilet a Dél-Alfold, ill. a Dunantal déli része 11,6 és
11,53 Celsius fokkal. Az atlaghémérséklet régiok szerinti megoszlast a 2. tablazat tartalmazza. A
tablazatban az atlag az egyes régiokba esé pixelek éves atlaghomérsékleteinek teriileti atlaga. A
minimum ¢és a maximum, valamint a szoras az adott région beliili pixelek éves atlagértékeire értelmezett
térbeli statisztikak.
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2. tablazat: Az éves atlaghémérsékletek térbeli statisztikai a magyarorszdgi régidkban (1981-2010).

Régié | Min.[Celsius] Max.[Celsius] | Atlag [Celsius] | Széras
D 11,06 11,96 11,53 0,20
KD 9,68 11,78 11,08 0,45
BK 9,52 11,87 11,24 0,49
EA 10,16 11,64 10,79 0,45
DA 11,066 11,96 11,60 0,19

NYD 10,37 11,58 10,97 0,21
EM 8,34 11,28 10,14 0,61

A 2. tablazat alapjan megallapithato, hogy az orogréfia hatasat elhanyagolva a leghidegebb EK-i rész
¢s a legmelegebb D-i rész kozott 3-3,5 Celsius fokos atlaghdmérséklet kiilonbségek vannak, ami
indokolhatja a régiok kialakitasat, a palyaszerkezet méretezés homérsékleti korrekcidjanak
szempontjabol.

Az atlagok mellett a homérséklet szezonalis menete is lényeges kérdés, hiszen a palyaszerkezet
méretezés a havi jellemzok figyelembevételén alapul. A homérsékletek havi eloszlasat a 3. tablazat
mutatja.

3. tablazat: A napi atlaghémérsékletek szezonalis megoszlasa (1981-2010).

. Min. Max. Atlag. . . . 30 Celsius
Honap | o oisiys] [Celsius] (Celaius] | Szorés | OCelsius alatt | * b
Jan. -20,7 12,6 0,57 4,69 53,75% 0,00%
Febr. -16,9 15,2 1,45 4,76 36,32% 0,00%
Mar. 12,6 18,0 6,09 4,27 7,39% 0,00%
Apr. -2,0 21,7 11,68 3,73 0,04% 0,00%
Maj. 4,2 26,1 16,73 3,44 0,00% 0,00%
Jan. 8,3 29,9 19,63 3,33 0,00% 0,00%
Jul. 10,8 32,5 21,68 3,03 0,00% 0,19%
Aug. 10,1 30,6 21,26 3,10 0,00% 0,01%
Szept. 5,7 28,2 16,74 3,22 0,00% 0,00%
Okt 2,0 22,9 11,55 4,14 0,23% 0,00%
Nov. 11,3 19,6 5,25 4,27 10,85% 0,00%
Dec. 15,6 16,8 0,66 4,35 42,90% 0,00%

A 3. tablazat alapjan megallapithat6, hogy a havi atlaghémérsékletek a -0,6 (januar) és a 21,7 (jalius)
Celsius fok kozott valtoznak. A napi atlaghomérsékletek esetében a leghidegebb az 1981-2010 kozaotti
idészakban -20,7 Celsius fok, mig a legmelegebb 32,5 Celsius fok volt. A legtébb fagypont alatti
atlagh6mérsékletii nap januarban volt, atlagosan 17 nap a hénapbdl. Fagypont alatti hémérsékletii napok
oktobert6l-aprilisig, a 30 °C folotti atlaghdomérsékletii napok pedig domindnsan jaliusban voltak
jellemzéek (atlagosan 0,06 nap a honapban).

4.3.2. CSAPADEK
A csapadék esetében 586 mm/év az orszagos atlag az 1981-2010 kozotti idészakban. A legkisebb
éves atlagos csapadékosszeg Kozép-Magyarorszagon és a Dél-Alfoldon jellemzé 480-490 mm/év, mig
a legnagyobb csapadéku a nyugat-dunantali régié (614 mm/év). A csapadék teriileti eloszlasat a 4.
tablazat mutatja.

4, tablazat: Az éves atlagos csapadékdsszegek [mm/év] térbeli statisztikai a magyarorszagi régidkban (1981-2010).

Régié | Min. [mm] Max.[mm] | Atlag [mm] | Széras
D 512 713 586 47,19
KD 501 651 554 34,09
BK 487 649 523 36,22
EA 499 622 546 33,56
DA 490 570 521 16,32
NYD 505 764 614 66,84
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[ EM | 505 | 671 | 574 | 36.80 |

A csapadék havi eloszlasat szemlélteti a 1. abra, amely szerint a nyar eleji csapadékmaximum
jellemz6 hazankra és talajnedvesség szempontjabol kritikus téli-tavaszi honapok inkabb atlagos vagy az
alatti csapadékkal birnak.
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1. abra: A havi dtlagos csapadékdsszegek [mm/hd] szezondlis eloszldsa az 1981-2010-es idGszakban.

A foldmii modulusaira tekintettel a tavaszi modulusok lehetnek jelentdsen kisebbek alapvetden az
olvadas kovetkeztében el6allo felazottsag miatt (Fi et al, 2012). A felazottsag a magasabb
talajnedvesség értékekben jelentkezik, amire leginkabb a nyugalmi id6szak (november-aprilis)
csapadékosszege van hatassal, ezek a csapadékok akkumuldlodnak a talajban, ndvelve annak
nedvességtartalmat. A vegetacids id6szak csapadékait azért nem érdemes figyelembe venni ebbdl a
szempontbdl, mert a nyari idészakban a potencidlis parolgas altalaban magasabb, mint a csapadék, igy
a talajnedvesség készlet csokkend tendenciat mutat. Az alacsonyabb talajnedvesség pedig (a
sz¢élsdségesen szaraz, aszalyos viszonyoktol eltekintve) egy kedvezébb f6ldmii modulusban nyilvanul
meg. A nyugalmi id6szak (téli félév) csapadékok teriileti eloszlast mutatja az 5. tablazat, amely szerint
a hegyvidéki részeken kiviil a Nagyalfold EK-i része, valamint a Dunantal DNy-i teriiletei rendelkeznek
magasabb téli csapadékosszeggel.

A téli félév csapadékdsszege atlagosan 146 és 231 mm kozott van, 178 mm-es atlag értékkel. Mivel
a nyugalmi iddszak parolgésa durvan 80-100 mm koriili (Kovéacs, 2011), ezért a lefolyast is figyelembe
véve (a csapadék kb. 10%-a, ami durvdn 20 mm) atlagosan 20 és 130 mm kozotti csapadék all
rendelkezésre a talaj nedvességkészletének feltoltésére. A 100 mm f6l6tti csapadékmennyiség igy, a
kedvezotlen agyagos talaju teriileteken, altalaban elegend® arra, hogy a gravitacids porusméret alatti
hézagokat telitse, a felsé 1m-es talajrétegben, a szantofoldi vizkapacitasig. Az elé6bbi megallapitas még
akkor is igaz, ha el6zbleg a vegetacios idGszakban a parolgas a hervadasponti viztartalomig leiiritette a
talaj nedvességkészletét (ami csak a sz€élsdségesen szaraz években igaz). Szamszeriien az egyes régiokra
a kovetkezd atlagos téli csapadékosszegek a jellemzoek (5. tablazat).
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5. tablazat: Az atlagos téli csapadékosszegek [mm] térbeli statisztikai a magyarorszagi régidkban (1981-2010).

Régié | Min.[mm] | Max.[mm] | Atlag [mm] Szoéras
BK 158 221 174 15,09
D 171 230 190 13,94
DA 160 192 174 6,41
EM 146 217 168 14,90
NYD 162 231 185 17,40
KD 168 210 182 8,98
EA 150 207 175 14,07

4.4. A KLIMATIKUS JELLEMZOK MULTBELI (1951-1980) ALAKULASA MIAGYARORSZAG
TERULETEN

A multra vonatkozoéan, hogy a valtozasi tendencidkat meglathassuk érdemes a hémérséklet és
csapadékadatokat, valamint egyes levezetett jellemzdéket egy korabbi azonos hosszusagi iddszak
méréseinek statisztikai adataival 0sszevetni. Ez az idGszak az 1951-1980 kozotti periddus.

4.4.1. HOMERSEKLET

Az éves atlaghOmérséklet 10,3 Celsius fok, ami 0,7-0,8 fokkal alacsonyabb, mint a jelenre
vonatkoztatott érték (1981-2010: 11,1 Celsius fok), a legalacsonyabb atlaghdmérséklet Eszak-
Magyarorszagon jellemz6 a Biikk-fennsikon 7,8 (1981-2010: 8,3 Celsius fok) Celsius fokos értékkel.
Ha az orografia hatasat nem szamitjuk, akkor az EK-i teriiletek a leghtivosebbek 8,5-9,0 Celsius fokos
(1981-2010: 9,0-9,5 Celsius fok) atlaghémérséklettel. Atlaghdmérséklet tekintetében a legmelegebb
tertilet a Dél-Alfold, ill. a Duna-Tisza koze keleti része, ahol 11 Celsius fokot kissé meghalad6 (1981-
2010: 12 Celsius fok) atlaghomérsékletek jellemzoek. Az atlaghdmérséklet régiok szerinti megoszlast a
6. tablazat tartalmazza:

6. tablazat: Az éves atlaghémeérsékletek térbeli statisztikai a magyarorszagi régidkban (1951-1980).

Régié | Min.[Celsius] Max.[Celsius] | Atlag [Celsius] | Széras
D 10,04 11,05 10,49 0,26
KD 8,81 11,15 10,56 0,49
BK 10,56 11,13 10,88 0,11
EA 7,81 10,67 9,62 0,60
DA 9,30 10,36 9,89 0,20

NYD 8,64 10,97 10,11 0,49
EM 9,76 10,89 10,33 0,32

A 6. tablazat alapjan megallapithatd, hogy az orografia hatasat elhanyagolva a multban is a
leghidegebb EK-i rész és a legmelegebb D-i rész kozott 2-2,5 °C atlaghdmérséklet kiilonbségek voltak
(1981-2010: 3-3,5 °C), ami a multban még kevésbé indokolta volna a régiok kialakitasat, a
palyaszerkezet méretezés hdmérsékleti korrekcidjanak szempontjabol.

A hémérsékletek havi eloszlasat a 7. tablazat mutatja az 1951-80-as id6szakban.
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7. tablazat: A napi atlagh6mérsékletek szezondlis megoszlasa az 1951-80-as idGszakban.

Hénap | Min.[Celsius] | Max.[Celsius] [c':f:lﬂs] szérss | © i‘?;{”s & f(;fc'jt'us
Jan. 21,9 116 1,88 4,63 60,45% | 0,00%
Febr, 6.4 156 0.88 4.58 38.38% | 0.00%
Mar, 133 175 5.24 4,55 12.84% | 0,00%
Apr. 0.3 223 1075 3.69 0.00% | 000%
Maj. 2.6 26.2 15.45 3.55 0.00% | 0.00%
Jan. 6.3 28.8 10.07 3.15 0.00% | 0.00%
Jul. 9.8 29.7 20.49 2.87 0.00% | 0.00%
Aug. 101 308 10.98 2.04 0.00% | 003%

Szept. 3.6 26.5 16.23 3.47 0.00% | 000%
OKL 12 223 1085 3.76 0.02% | 0.00%
Nov. 8.7 178 5,39 413 9.73% | 0.00%
Dec, 162 118 0.58 4.01 42.51% | 0.00%

A 7. tablazat alapjan megéallapithato, hogy a havi atlaghOmérsékletek a kovetkezd értékek kozott
valtoznak: -1,9 Celsius fok a januari (-0,6 a januar az 1981-2010) és 20,5 Celsius fok a jualiusi (21,7
Celsius fok a julius az 1981-2010). A napi atlaghémérsékletek esetében a leghidegebb az 1951-80
kozotti idészakban -21,9 Celsius fok (az 1981-2010 kozotti idészakban -20,7 Celsius fok), mig a
legmelegebb 30,8 Celsius fok volt (az 1981-2010 ko6z6tti idészakban 32,5 Celsius fok). A legtobb
fagypont alatti atlaghomérsékletii nap 1951-80 kozott januarban volt, atlagos 18,7 nap a hdnapbol (1981-
2010 atlagosan 17 nap a honapbol). Fagypont alatti hdmérsékletli napok, 1951-80 kozott is, oktobertdl-
aprilisig voltak jellemzoek. A 30 Celsius fok folotti atlaghomérsékletii napok az 1951-80 kozotti
idészakban csak augusztusban fordultak el6 minimalis mértékben atlagosan 0,01 nap a hénapban (1981-
2010 atlagosan 0,06 nap julius hénapban), mas nyari honapban egyaltalan nem fordultak el6. Az
Osszehasonlitas alapjan kideriil, hogy a két harminc éves periodus kozott a napi atlaghémérsékletek
minimumai 1,5 Celsius fokkal emelkedtek, mig a maximalis napi atlaghémérsékletek 1,2 Celsius fokkal
magasabbak. Ezek szerint a széls6ségek valtozasanak mértéke jelentdsebb, mint az atlagokban
jelentkez6 0,7-0,8 Celsius fokos novekedés. A fagypont alatti atlaghémérsékletli napok 1,7 nappal
csokkentek januarban, mig a 30 Celsius fok folotti napok néttek, 0,05 nappal tobb jelentkezett jiliusban
1981-2010 kozott, mint 1951-80 kozott. A palyaszerkezetek vonatkozasdban a fagy jelentdségének
csokkenése mellett a magas hémérsékletek (hdségnapok szamanak) emelkedése varhat6, ami a
keréknyomképzédés fokozodasahoz vezethet.

4.4.2. CSAPADEK
Az éves atlagos csapadék eloszlasat a 8. tdblazat mutatja. A csapadék esetében 609 mm/év az atlagos
évi csapadékdsszeg az 1951-80 kozotti idoszakban (586 mm/év az orszagos atlag 1981-2010 kozott). A
legkisebb éves atlagos csapadékdsszeg 1951-80-as iddszakban Kozép-Magyarorszagon és a Dél-
Alfoldon jellemzé 560-580 mm/év (jellemz6 480-490 mm 1981-2010 kozott), mig a legnagyobb
csapadéku a nyugat-dunantali régio 650 mm/év koriili értékkel (1981-2010: 614 mm/év).

8. tablazat: Az éves atlagos csapadékosszegek (mm/év) térbeli statisztikdi a magyarorszégi régiokban (1951-80).

Régié6 | Min.[mm/év] | Max.[mm/év] Atlag [mm/év] | Széras

D 561 752 651 46,72
KD 551 693 604 29,16
BK 540 706 580 39,13
EA 547 659 594 31,96
DA 524 619 559 14,67
NYD 554 794 652 65,17
EM 565 742 639 37,56

A csapadék havi eloszlasat szemlélteti a 2. abra, amely szerint az 1951-80-as periodushoz képest az
1981-2010-es id6szakban nagyobb mértékil nyar eleji és abszolut értékben véve kisebb mértéka téli

10
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csapadékcsokkenés volt jellemzd. A kora 6szi csapadékok megndttek az 6sz kdzepe és a tavasz eleje
kozel azonos csapadéku. A palyaszerkezetek szempontjabol a fagy és olvadasi karok téli idoszakaban a
klima kissé szarazabba valt, de a mértékado kora tavaszi id6szakban alig tortént valtozas.
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2. abra: A havi dtlagos csapadékdsszegek [mm/hd] szezonalis eloszlasa az 1951-80, valamint az 1981-2010-es idGszakban.

A nyugalmi idészak (november-aprilis) csapadékosszegei akkumulalédva novelik jelentésen a
kritikus tavaszi idészakban a f6ldmii nedvességtartalmat.

A téli félév csapadékosszege atlagosan 181 mm (1981-2010: 146 mm) és 257 mm (1981-2010: 231
mm) ko6zott van, 205 mm-es (1981-2010: 178mm) atlag értékkel az orszagban. Az atlagos tendencia
tehat 27 mm atlagos csokkenés 30 év alatt, de a szarazabb teriileteken a csokkenés erdsebb, mig a
nedvesebb teriiletek csokkenése kevésbé jellemz6 (9. tablazat).

Itt is megjegyezzik, hogy a téli parolgast és a lefolyast figyelembe véve alapvetden a 100 mm f616tti
csapadékmennyiségek lehetnek kedvezotlenek az alapvetden kotott talaja teriileteken.

9. tabldzat: Az atlagos téli csapadékosszegek [mm] térbeli statisztikai a magyarorszagi régidkban (1951 1980).

Régié | Min.[mm] | Max.mm] | Atlag [mm] Széras
BK 187 250 203 15,74
D 197 255 220 14,48
DA 181 220 196 5,70
EA 187 230 203 12,85
EM 187 246 206 12,76
KD 190 238 206 9,04
NYD 183 257 206 19,45

4.5. A KLIMATIKUS JELLEMZOK JOVOBELI (2016-2045) ALAKULASA MAGYARORSZAG
TERULETEN

A jovoben lehetséges valtozasi tendencidk értékelésére egy a jovore vonatkozo, klimatikus
szempontbdl mar mértékadd és azonos hosszisagi idGszakot, a 2016-2045 kozotti periodus lett
felhasznalva és Osszevetve a jelen (1981-2010) méréseinek statisztikai adataival.

A regionalis klimamodellek koziil a Kézép-Europara leginkdbb megfelel6 REMO (Jacob et al., 2007)
regionalis klimamodell bias korrigalt adatai lettek felhasznalva. A bias korrekcié az 1981-2010 kozotti
iddszak mért adatai (FORESEE adatbazis) és a REMO regionalis klimamodell ugyanerre az idészakra
vonatkoz6 futtatasai alapjan késziilt.

4.5.1. HOMERSEKLET

Az évi kdzéphomérséklet eloszlasat hazankban a 2016-2045 kozotti idészakban a 10. tablazat mutatja.
Az éves atlaghomérséklet 12,0 Celsius fok, ami 0,9 Celsius fokkal magasabb, mint a jelenre
vonatkoztatott érték (1981-2010: 11,1 Celsius fok), a legalacsonyabb atlaghémérséklet Eszak-

11
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Magyarorszagon jellemz6 a jovoben is a Biikk-fennsikon 9,3 (1981-2010: 8,3 Celsius fok) Celsius fokos
értékkel. Ha az orografia hatasat nem szamitjuk, akkor az EK-i teriiletek, valamint az Alpokalja a
leghtivosebbek 11,0-11,5 Celsius fokos (1981-2010: 9,0-9,5 Celsius fok) atlaghémérséklettel. A
legmelegebb teriilet a Dél-Alfold, ill. a Duna-Tisza kdze nyugati része, valamint a Dél-Dunantul déli és
keleti része, ahol 12,5-13 Celsius fokos (1981-2010: 12 Celsius fok) atlaghémérsékletek jellemzéek. Az
atlaghémérséklet régiok szerinti megoszlast a 10. tablazat tartalmazza.

10. tablazat: Az éves atlaghémérsékletek térbeli statisztikai a magyarorszagi régidkban (2016-2045).

Régié | Min.[Celsius] Max.[Celsius] | Atlag [Celsius] | Széras
BK 10,41 12,81 12,18 0,50
D 11,98 12,93 12,46 0,22
DA 12,01 12,89 12,54 0,19
EA 11,17 12,59 11,76 0,43
EM 9,32 12,25 11,12 0,61
KD 10,53 12,71 11,96 0,47

NYD 11,16 12,47 11,79 0,23

A 10. tablazat alapjan megallapithat6, hogy a REMO regionalis klimamodell progndzisa alapjan, az
orografia hatasat elhanyagolva, a jovében a leghidegebb EK-i rész és a legmelegebb D-i rész kozott 3,5
Celsius fokos atlaghomérséklet kiilonbségek valosziniisithetok (1981-2010: 3-3,5 Celsius fok). Ez a
tertileti kiilonbség a jelenhez kozel hasonlé mértékben teheti indokolttd régiok alkalmazasat a
palyaszerkezet méretezés homérsékleti korrekciojanak szempontjabol.

A hémérsékletek havi eloszlasat a 11. tiblazat mutatja az 2016-2045-6s idészakban.

11. tablazat: A napi atlaghémérsékletek szezondlis megoszlasa az 2016-2045-6s idGszakban.

, : : : Atlag - 0 Celsius 30
Hoénap Min.[Celsius] | Max.[Celsius] . Szoras Celsius
[Celsius] alatt folott
Jan. -16,00 11,90 -0,05 4,40 50,76% 0,00%
Febr. -16,70 15,50 2,81 4,85 24,53% 0,00%
Mar. -6,80 20,50 6,64 3,97 5,93% 0,00%
Apr. -2,10 24,30 12,26 3,46 -0,10% 0,00%
M3j. 3,90 26,60 17,45 3,78 0,00% 0,00%
Jun. 9,50 31,40 20,48 3,49 0,00% 0,76%
Jul. 8,70 35,20 22,77 3,27 0,00% 3,07%
Aug. 12,00 32,30 22,56 3,07 0,00% 2,14%
Szept. 7,50 32,00 18,06 3,20 0,00% 0,34%
Okt. -0,20 22,90 13,01 4,26 0,22% 0,00%
Nov. -2,80 17,40 5,87 3,88 8,20% 0,00%
Dec. -14,90 16,50 1,44 4,07 36,67% 0,00%

A 11. tablazat alapjan megallapithato, hogy a havi atlaghémérsékletek a -0,1 Celsius fok a januari (-
0,6 a januar az 1981-2010) és 22,8 Celsius fok a juliusi (21,7 Celsius fok a jalius az 1981-2010) kozott
valtoznak. A napi atlaghomérsékletek esetében a leghidegebb a 2016-2045 kozotti idészakban -16,7
Celsius fok (az 1981-2010 kozotti id6szakban -20,7 Celsius fok), mig a legmelegebb 35,2 Celsius fok
(az 1981-2010 ko6zotti idészakban 32,5 Celsius fok) mint jov6ben varhato értékek. Az dsszehasonlitas
alapjan kideriil, hogy a két harminc éves periodus kozott a napi atlaghémérsékletek minimumai
emelkednek, mig a maximalis napi atlaghomérsékletek jelentdsen (tobb fokkal) magasabbak is lehetnek.
Ezek szerint a sz€ls0ségek valtozasanak mértéke a meleg nyari honapokban jelentésebb lesz, mint az
atlagokban jelentkez6 ndvekedés. A fagypont alatti atlaghdmérsékleti napok csokkennek a téli
idészakban (mintegy 6-7 nappal évente). Mig a 30 Celsius fok f6l6tti napok szama is n6 és mar nemcsak
juliusban és augusztusban, hanem majustol szeptemberig el6fordulhatnak majd. A palyaszerkezetek
vonatkozasaban a fagyos napok jelent6sége csokken, ami az olvadési karokkal sujtott idoszak hosszanak
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novekedését jelentheti. Mig a magas homérsékletek (hdségnapok szamanak) emelkedése varhato, ami a
keréknyomképzddés fokozodasahoz vezethet.

4.5.2. CSAPADEK
Az éves atlagos csapadék eloszlasat a 12. tdblazat mutatja. A csapadék esetében 527 mm/év az atlagos
évi csapadékosszeg a 2016-2045 kozotti idészakban (586 mm/év az orszagos atlag az 1981-2010). A
legkisebb éves atlagos csapadékosszeg 1951-80-as idészakban a Kiskunsag Eszaki részén jellemz6 400-
450 mm (de az egész Nagyalfold kozépsé részen 500 mm/év alatt marad az éves csapadék), mig a
legnagyobb csapadéku a délnyugat-dunantuli régié 604 mm/év koriili értékkel (1981-2010 614 mm/év).

12. tablazat: Az éves atlagos csapadékosszegek [mm/év] térbeli statisztikai a magyarorszagi régidkban (2016-2045).

Régié | Min.[mm/év] | Max.[mm/év] | Atlag [mm/év] | Széras

BK 442 629 482 44,04
D 456 691 554 54,27
DA 443 545 489 25,13
EA 452 585 505 33,24
EM 461 646 543 41,72
KD 458 621 521 38,89
NYD 497 731 604 55,85

A Boromissza-féle méretezési praktikum (Boromissza, 1997) térképével Gsszehasonlitva
megallapithato, hogy a 600 mm/éves izohiéta kdzel azonos helyen all, mint az 1981-2010-es iddszakban.
Az 1981-2010 kozotti idészakkal Osszehasonlitva az Alfold kozépsé része és a Keleti orszagrész
szarazod6 tendenciat mutat.

A csapadék havi eloszlasat szemlélteti a 3. abra, amely szerint az 1981-2010-es periédushoz képest
az 2016-2045-6s id6szakban a téli csapadékdsszeg kozel valtozatlan volta mellett (kisebb névekedés
decemberben) a nyari csapadékosszeg jelentdsebb csokkenése varhatdo. A palyaszerkezetek
szempontjabol a fagy és olvadasi karok téli idészakaban a csapadékossag hasonlo marad. Az elemzéshez
azonban érdemes hozzaflizni, hogy a klimamodellek csapadékeloszlasa jelent6sen eltérhet a valos
csapadékeloszlastol, igy ezeket az eredményeket fenntartassal érdemes kezelni.
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3. dbra: A havi atlagos csapadékdsszegek [mm/hd] szezonalis eloszlasa a 2016-2045, valamint az 1981-2010-es idészakban.

A jelenhez hasonldan a lehetséges jovore vonatkozoan elemezziik a nyugalmi idészak (november-
aprilis) csapadekosszegeit, hiszen ezek a csapadékok akkumulalodva novelhetik majd a kritikus tavaszi
iddszakban a f6ldmii nedvességtartalmat.

A téli félév csapadékosszege atlagosan 131 mm (1981-2010 146 mm) és 254 mm (1981-2010 231
mm) k6z6tt van,171 mm-es (1981-2010 178 mm) atlagos értékkel az orszagban. Az atlagos tendencia
tehat alig 7 mm atlagos csokkenés a térbeli széls6ségek novekedése mellett (13. tablazat). Az elébbiek
szerint a téli félév csapadékdsszege mintegy 15 mme-es csokkenéssel jellemezheté majd. A tavasz
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csapadékcesokkenése ennél jelentosebb lesz, a melegedés pedig valdszintileg tobbletparolgassal jar majd.
Ezek a hatasok valdsziniileg csokkentik majd a tavaszi talajnedvességeket.

Itt is megjegyezziik, hogy a téli parolgast és a lefolyast figyelembe a 100 mm folotti téli
csapadékdsszegek lehetnek kedvezotlenek az alapvetden kotott talaju teriileteken.

13. tablazat: Az atlagos téli csapadékosszegek [mm] térbeli statisztikai a magyarorszagi régiokban (2016 2045).

Régié | Pixel | Min.[mm] | Max.[mm] | Atlag[mm] | Széras [mm]
BK 7079 137.852 207.871 155.64 17,91
D 14429 148.293 246.401 186.48 22,80
DA 18545 138.541 191.915 162.07 11,08
EA 18041 132.370 214.544 162.56 18,52
EM 13438 130.870 205.357 155.98 16,60
KD 11454 148.216 208.271 177.65 14,93
NYD 11177 172.161 254.821 204.78 19,06

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben, a klimatikus jellemzOk hatdsai az utpalyaszerkezetre a harom vizsgalati periddusban
(1951-1980; 1981-2010; 2016-2045) a kovetkezdképpen foglalhatok dssze:

A jovore (2016-2045) vonatkoztatott éves atlaghomérséklet 12,0 °C, ami 0,9 Celsius fokkal
magasabb, mint a jelenre (1981-2010: 11,1 °C), és 1,7 fokkal magasabb, mint a mtltban (1951-
1980: 10,3 °C) kapott értékek.

Ha az orografia hatasat nem szamitjuk, akkor az EK-i teriiletek, valamint az Alpokalja a
leghtivosebbek 11,0-11,5 Celsius fokos atlaghomérséklettel (1981-2010: 9,0-9,5 °C; 1951-
1980: 8,5-9,0 °C). A legmelegebb teriilet a Dél-Alfold, ill. a Duna-Tisza kdze nyugati része,
valamint a Dé¢l-Dunanttl déli és keleti része, ahol 12,5-13 °C atlaghdmérsékletekkel
szamolhatunk (1981-2010: 12 °C; 1951-1980: 11 Celsius fokot kissé meghalado). A jovOben a
leghidegebb EK-i rész és a legmelegebb D-i rész kozott 3,5 °C atlaghémérséklet kiilonbségek
valészintisithetok (1981-2010: 3-3,5 °C; 1951-1980: 2-2,5 °C). Ez a teriileti kiilonbség a
jelenhez kozel hasonld mértékben teheti indokoltta régiok alkalmazasat a palyaszerkezet
méretezés hdmérsékleti korrekcidjanak szempontjabol.

Az 1981-2010 és a 2016-2045 periodus kozott a napi atlaghomérsékletek minimumai emelkednek,
mig a maximalis napi atlaghomérsékletek jelentésen (tobb fokkal) magasabbak is lehetnek. Ezek szerint
a sz€ls0ségek valtozasanak mértéke a meleg nyari honapokban jelentésebb lesz, mint az atlagokban
jelentkez6 ndvekedés. Az 1951-1980 és a 1981-2010 periddusok kozott a napi atlaghomérsékletek
minimumai 1,5 °C-kkal emelkedtek, mig a maximalis napi atlaghémérsékletek 1,2 °C-kkal magasabbak.
A sz€ls6ségek valtozasanak mértéke tehat jelent6sebb, mint az atlagokban jelentkez6 0,7-0,8 Celsius
fokos novekedés.

Az 2016-2045-6s periodusban fagypont alatti atlaghdmérsékleti napok csokkennek, mintegy 6-7
nappal évente az 1981-2010-es, és 7,7-8,7 nappal a 1951-1980-as periddushoz képest. Mig a 30 °C
folotti napok szama no a jovoben. A palyaszerkezetek vonatkozasaban a fagyos napok jelentésége tehat
csokken, ami az olvadasi karokkal stjtott idoszak hosszanak ndovekedését jelentheti, a hdségnapok
szaménak emelkedése pedig a keréknyomképzddés fokozodasahoz vezethet.

A csapadék esetében 527 mm/év az atlagos évi csapadékosszeg a 2016-2045 kozotti idoszakban
(1981-2010: 586 mm/év; 1951-1980: 609 mm/év).

A legkisebb éves atlagos csapadékosszeg 2016-2045-ben a Nagyalfold k6zépso részén varhato (<500
mm/év). Az 1951-80-as id6szakban Kozép-Magyarorszagon és a DéEl-Alfoldon 580 mm/év, mig 520
mm/év 1981-2010 kozott. A legnagyobb csapadéku a délnyugat- dunantuli régido 604 mm/év értékkel
(1981-2010: 614 mm/év; 1951-1980: 650 mm/év).

A csapadék havi eloszlasa szerint az 1981-2010-es periddushoz képest a 2016-2045-6s id6szakban a
téli csapadékosszeg kozel valtozatlan volta mellett a nyari csapadékosszeg jelentdsebb csokkenése
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varhatd. A csapadék havi eloszlasa szerint az 1951-80-as periddushoz képest az 1981-2010-es
idészakban nagyobb mértékii nyar eleji és abszolut értékben véve kisebb mértékli téli
csapadékcesokkenés volt jellemzd. A kora 6szi csapadékok megndtek az 6sz kdzepe €s a tavasz eleje
kozel azonos csapadéku.

A palyaszerkezetek szempontjabol a fagy és olvadasi kéarok téli idészakdban a csapadékossag hasonlo
marad mindhdrom vizsgélati periddusban. Az elemzéshez hozzaflizendd, hogy a klimamodellek
csapadékeloszlasa jelentOsen eltérhet a valostol, igy ezeket az eredményeket fenntartassal érdemes
kezelni. A nyugalmi idészak (november-aprilis) csapadékosszegei akkumulaldédva novelik jelentsen a
kritikus tavaszi id6szakban a foldmii nedvességtartalmat.

A téli félév csapadékdsszege atlagosan 171 mm (1981-2010 178 mm; 1951-1980: 205 mm) az
orszagban. Az atlagos tendencia tehat alig 7 mm atlagos csokkenés a jovoben, a jelenhez, de 34 mm-es
csokkenést a multhoz képest, a térbeli sz¢éls6ségek novekedése mellett. A tavasz csapadékcsokkenése
varhatoan jelentds lesz, a melegedés pedig tobbletparolgassal jar majd. Ezek a hatdsok valdszintileg
csokkentik majd a tavaszi talajnedvességeket.

A téli parolgast és a lefolyast figyelembe véve a 100 mm folotti téli csapadékosszegek lehetnek
kedvezotlenek az alapvetden kotott talaja teriileteken.
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Telepiilésrészek utcahalozatanak felépitése €s a rajta haldzati szinten megjelend forgalom lefolydsa kozotti
kapcsolat elemzésével megallapithatd, hogy az Osszetett utcahaldzatok felépitése milyen hatdssal van a rajta
megjelend forgalom mindségére és lefolyasara. A tobb részes cikksorozatban bemutatasra keriilt kutatas
négyzetracs alapti elméleti utcahalézatok forgalmi vizsgalataval arra kereste a valaszt, hogy az utcahaldzatokat
felépitd épitdelemek, a kozati csomopontok és utcaszakaszok eltérd elhelyezkedése és kialakitdsa, mint
paraméter, milyen hatdssal van a kdzati halézaton megjelend forgalom lebonyolddasara. A kutatds sordn az
utcahalozatok felépitését tekintve 8 eltérd utcahalozati paraméterrel 23 utcahalozati modell keriilt megvizsgalasra.
A vizsgalatokat valtozé nagysagu forgalmi raterheléssel, makroszkopikus kdrnyezetben, 8 forgalommindséget
jellemzo paraméter alapjan végeztem el. Az eredmények alapjan, amelyet a cikksorozat masodik része tartalmaz,
megallapithatd, hogy a belsé utcahaldzatok kialakitasa és kapacitisa kisebb mértékben, mig a kiilsé kozati
infrastrukturahoz kapcsolodo utcaszakaszok és csomodpontok szama, elhelyezkedése és forgalmi kapacitasa
erdsebben befolyasolja a forgalom lefolyasat a 8 vizsgalt forgalommindséget jellemzd paraméter alapjan.

Kulcsszavak: telepiilési utcahalozat, négyzetracsos utcahalozat, haldzatelemzés, makroszkopikus forgalmi
modell, forgalommindség

ABSTRACT

One of the most important challenges in urban design is planning an appropriate street network, satisfying the
demand of users with different transport modes. Understanding the nature of road networks has been thoroughly
studied problem for many years and extensive professional literature is now available in this respect. Junctions
and streets are the main parts of street network. Their effects to everyday traffic could be analysed with grid street
network in the neighbourhood aspect. For this reason, | analysed in more articles, 8 different street network
elements were analysed with 23 theoretical grid street network model, and macroscopic traffic modelling
approach was used in this work. The outcomes were analysed with 8 different traffic quality characteristic
measures. The second article of series contains the results of the research project. The outcomes showed, the
connection types of street networks to outer road network were much more important than inner layout of street
networks in the aspect of traffic flow. Furthermore, some similarities were found in terms of street network
elements behaviour in this paper.

Keywords: urban street network layout, Grid street plan, Network analysis, Traffic modelling, Traffic quality
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1. BEVEZETES

A cikksorozat els6 részében bemutattam a kutatas soran alkalmazott vizsgalati modszertant. Kiilon
kitértem a teriileti és forgalmi modell felépitésére. Részletesen ismertettem a vizsgalat soran elemzett
23 elméleti, négyzetracs alapu utcahalozati modellt, a 8 vizsgalati paramétert és az eredmények
kiértékelését szolgald 8 forgalommindséget jellemz6 valtozot (Haznagy & Fi 2019).

A cikksorozat masodik része a kutatas eredményeit és azok kiértékelési modszertantat tartalmazza a
vizsgalatbol szarmazo6 kovetkeztetések levonasaval.

2. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

2.1. KUTATAS SORAN ELEMZETT FORGALOMMINOSEGET JELLEMZO MENNYISEGEK

A kutatds soran az egyes vizsgalati paraméterek és a halozatot felépitd épitdelemek forgalomra
gyakorolt hatasanak kimutatasa érdekében, 6sszesen 8 forgalom mindéséget jellemz6 mennyiség keriilt
elemzésre. E jellemz6k KPI-ok (Key Performance Indicator — f6 teljesitménymutatd), olyan indikatorok,
amelyek alapjan egy adott teriiletre vonatkozo6 beavatkozasok hatasa meghatarozhat6 (Parmenter, 2015)
(PIARC, 2019). Mindegyik vizsgalathoz egyedi célt rendeltem, amelyek az alabbiak.

(i) Atlagos utazdsi idé alakuldsa forgalomnagysdg fiiggvényében

A megvizsgalt utcahdlozatokon megjelend koziati forgalom atlagos utazasi id6-forgalomnagysag
Osszefiiggésének elemzési célja az volt, hogy az utcahdlozatokon 1 oras idéintervallum alatt megjelend,
valtozd nagysagii forgalmi terhelés fiiggvényében megdllapithatd legyen a halézaton megjelend
forgalom és atlagos utazasi id6 kapcsolata.

(ii) Atlagos sebesség alakuldsa a forgalomnagysag fiiggvényében

A megvizsgalt utcahalozatokon megjelend kozuti forgalom atlagos sebesség-forgalomnagysag
Osszefiiggésének elemzési célja az volt, hogy az utcahalozatokon 1 6ras idéintervallum alatt megjelend,
valtozd nagysagi forgalmi terhelés fiiggvényében megallapithatd legyen a halézaton megjelend
forgalom és atlagos sebesség kapcsolata.

(iti) Hasznalt utcahdalozat ardnya a teljes utcahdlozathoz viszonyitva a forgalomnagysag
fiiggvényében

A megvizsgalt utcahaldézatokon megjelend kozuti forgalom altal hasznalt utcahdlozat aranya és a
rendelkezésre allo teljes utcahaldzathoz viszonyitott aranya elemzésének célja az volt, hogy az
utcahalozatokon 1 o6ras idGintervallum alatt megjelend, valtozo nagysagi forgalmi terhelés
fiiggvényében megallapithato legyen a kozuati forgalom altal hasznalt utcaszakaszok aranya a teljes
utcahaldzathoz viszonyitva.
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(iv, v) Hasznalt utcaszakaszokon kialakulo torlodas hossza, és torlodott és a hasznalt utcaszakaszok
aranya a forgalomnagysag fiiggvényében

A megvizsgalt utcahdlézatokon megjelend kozuti forgalom altal hasznalt utcaszakaszokon kialakulo
torlodasok hosszanak ¢és a hasznalt utcaszakaszok aranyanak elemzési célja az volt, hogy az
utcahalézatokon 1 O6ras iddintervallum alatt megjelend, valtozdé nagysagi forgalmi terhelés
fiiggvényében megallapithato legyen az utcaszakaszokon kialakuld torlodésok hossza és a torlddas soran
érintett utcaszakaszok egymashoz viszonyitott aranya. Az eredmények kiértékelése soran az
utcahalozatokon kialakuld torlédasok hosszat, és a torlodéas soran érintett utcaszakaszok aranyét a
hasznalt utcaszakaszhoz viszonyitva keriilt elemzésre.

(vi) Hasznalt utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsaga a forgalomnagysag fiiggvényében

A megvizsgalt utcahaléozatokon megjelend kozati forgalom altal hasznalt utcaszakaszok
kapacitaskihasznaltsdg-forgalomnagysdg Osszefiiggésének elemzési célja az volt, hogy az
utcahéalézatokon 1 O6ras iddintervallum alatt megjelend, valtozd nagysagi forgalmi terhelés
fliggvényében megallapithatd legyen az utcahdlézatokon kozlekedd jarmtivek altal érintett
utcaszakaszok kozuti forgalmi kapacitasanak kihasznaltsaga.

(vii) Fajlagos utazasi id6 alakulasa az atlagos sebesség fiiggvényében
Osszefiiggésének elemzési célja az volt, hogy az utcahalozatokon 1 oras idéintervallum alatt megjelend,
valtozo nagysagl forgalmi terhelés fliggvényében megallapithato legyen, hogy az utcahaldzatokon
megjelend kozuti forgalom milyen hatassal van a fajlagos utazasi id6 alakuldsara. A fajlagos utazasi id6
megadja az egységnyi ut megtételéhez sziikséges id6 mennyiségét (Koller, 1986).

(viii) Atlagos csomdponti dthaladdsi idéveszteség alakuldsa kijarati csomépontok esetében

A megvizsgalt utcahaldozatokon megjelend kozati forgalom atlagos csomoéponti athaladasi
idoveszteségének alakulasa kijarati csomopontok esetében az elemzés célja az volt, hogy az
utcahalozatokon 1 oras iddintervallum alatt megjelend, valtozd6 nagysagu forgalmi terhelés
fiiggvényében megallapithatd legyen, hogy az utcahaldzatokon megjelené kozati forgalom milyen
hatast gyakorol a kijarati csomopontok 4thaladasi iddveszteségére. A kijarati csomopontok
korforgalomkeént kertiltek definialésra.

2.2.  EREDMENYEK KIERTEKELESENEK METODUSA

A forgalmi raterhelések elvégzését kovetden rendelkezésre allt minden belsé és kiilsé forgalmi zoéna
kozotti utvonal, az utvonalakat bejart jarmiivek szama és az utvonalakhoz tartozo forgalmi jellemzok.
A forgalmi jellemzbéket (um. sebesség, utazasi id6, kapacitaskihasznaltsag, torlddas, csomdponti
athaladasi id6veszteség és a jarmiivek altal bejart utcaszakaszok) a bejart atvonalakhoz tartozo
el6fordulasuk gyakorisaga alapjan stlyozott atlaggal keriilt megallapitasra. Az eredmények kiértékelése
soran a fliggvényillesztéshez az Origin Pro programot hasznaltam.

Az atlagos utazasi id6 és a forgalomnagysag, valamint az atlagos sebesség és forgalomnagysag
Osszefiiggések lefolyasat tekintve a vizsgalt utcahalozati modellek két csoportba bonthatok.

Az els6 csoportba tartoznak azok a vizsgalt esetek, amelyeknél a forgalom kritikus értékii raterhelése
mellett, a telitetlen forgalmi allapotbdl taltelitett lesz, a forgalom kismértékti novelésekor az atlagos
sebesség hirtelen csokken, illetve az atlagos utazasi id6 hirtelen novekszik. Ez megfigyelhet6, amikor a
kijarati csomopontokhoz tartoz6 kijérati utakon, azaz a kijarati csomoponti agakon megjelend forgalom
ezen utak forgalmi kapacitasat meghaladja, a haloézatot elhagyé forgalom feltorlodik a kijarati
csomoponti agak el6tt, az utcahalozat belsejében. A kijarati csomoponti agak Osszegzett forgalmi
kapacitasanak hatasat mutatja az is, hogy azon forgalomnagysagok mellett, amelyeknél a teljes kozati
halézat forgalmi atereszté képessége jelentOsen csokken, a kijarati csomdpontok szolgaltatasi szintje
aganként ‘B vagy 'C’ szolgdltatasi szint koriil adodik. Ekkor nem a kijarati csomopontok, vagy a vizsgalt
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terlileten beliili utcahaldzat kovetkeztében jelentkezik hirtelen valtozas a forgalmi teljesitoképességben,
hanem a kijarati cscomoponti agak dsszegzett forgalmi kapacitasa fiiggvényében. Ez megfigyelheto a I11.
¢és V. csoportba tartozd modellek esetén. A forgalmi hatarérték (Fn) nagysaga az utcahalozatok azon
elemeinek Osszesitett forgalmi kapacitasanak kornyékén adodik, amelyek Osszesitett kapacitasa a
forgalom lefolyasa soran elészor alacsonyabb, mint a halézaton megjelend teljes forgalom nagysaga,
azaz értékét a kritikus elhelyezkedésti legsziikebb keresztmetszetii halozati elemek forgalmi kapacitasa
adja meg.

A mésodik csoportba tartozo tobbi esetben a hatarérték nem lathato ilyen erételjesen, az az dtlagos
sebesség-forgalomnagysdag ¢és dtlagos utazasi idé-forgalomnagysdg esetében az eredményekre
illesztheté folytonos fiiggvény inflexids pontja koriil jelentkezik, amely Gsszefiigg a vizsgalat soran
alkalmazott ellenallasfiiggvényekkel. Fn a telitetlen és a taltelitett allapot hataran talalhato és e
forgalomnagysag kornyezetében kezd a vizsgalt utcahalozatokon a torlodas kialakulni, 1asd 4. abra. A
kijarati csomopontok szolgaltatasi szintjeinek elemzése soran minden vizsgélt kialakitas esetében a
hatarértékhez tartozo forgalomnagysagnal a kijarati csomopont szolgaltatsi szintje (a csomdponti agak
szolgaltatdsi szintjeinek atlagaként) eléri az ’E’ szolgaltatasi szintet. Ebben az esetben a jarmiivek
csomoponti athaladasi idovesztesége 35 s és 50 s kozotti érteket vesz fel, és ez az L, IL., IV., VL. csoport
esetében jelentkezik.

Az atlagos utazasi ido-forgalomnagysag és atlagos sebesség-forgalomnagysag osszefliggések esetén
az eredményekre fiiggvényt illesztettem a forgalmi hatarértéket megel6zo és az azt kdvetd esetekre. A
forgalmi hatarérték mellett a fliggvényillesztésre hatassal volt az utcaszakaszok telitett és taltelitett
eseteinek kapcsolata (Akcelik, 2003) és a HCM metodusban megjelend E szolgaltatasi szint fontossaga
(Transportation Research Board National Research Council, 2010).

A fiiggvényillesztés sordan az eredményeket minden esetben két részre osztottam. Elsé csoportba a
minimalis vizsgalt forgalomnagysag (Fmin) és a forgalmi hatarérték forgalomnagysaga (Fn) kozotti
forgalomnagysagok (F) tartoznak, masodik csoportba a forgalmi hatarérték forgalomnagysaga (Fn) és a
maximalis vizsgalt forgalomnagysag (Fmax) kozotti értékek keriiltek. Mindkét esetben az eredményekre
exponencialis fliggvényt illesztettem, amelyek 0,95-nél magasabb regresszios értékkel rendelkeznek.
Az alkalmazott exponencialis fiiggvény a kovetkezé volt.

y — yO + Ae(ROx) (1)

A fliggvényillesztéseket a 1. abra és 2. abra tartalmazza. Az abrakon az els csoportba tartozo
illesztéseket szaggatott vonal, mig a masodik csoportba tartozoé illesztéseket pontozott vonal jeloli. A
grafikonokon az els6é csoportba tartozd forgalmi raterheléseket kit6ltdtt pontok (Fmin<F'<Fh), mig a
masodik csoportba tartozé forgalmi raterheléseket kitoltetlen pontok (Fn<F'<Fmax) jelolik. A mért atlagos
utazasi ido-forgalomnagysag és sebesség-forgalomnagysag Osszefiiggésekre illesztett fliggvények a
teljes vizsgalati tartomanyt tekintve nem folytonosak, az alkalmazott metddus azonban alkalmas a
vizsgalat lefolytatasdhoz. A forgalmi jellemz6k kozotti kapcsolatot a kozuthalozat kialakitasa jelentdsen
befolyasolja a vizsgalt esetekben. Emiatt nem a vizsgalt halézatok forgalomlefolyasi gorbéjének
egységes leirdsa, hanem az 6sszehasonlito elemzése volt a kutatas célja.

Vizsgalt tényezok koziil a fajlagos utazasi id6-atlagos sebesség kapcsolat esetében is az alabbi alaki
exponencialis fiiggvényt illesztettem az eredményekre.

y=yo+Ae 0 4+ Ae ¥/ 4 Aze*/ts 2

Az eredményeket a 6. abra tartalmazza és minden esetben kozel azonos lefutast kovetnek az
eredményekre. Megfigyelhetd, hogy a vizsgalatra kivalasztott utcahalozatok tipusatol és azok
alkotoelemeinek a forgalomra gyakorolt hatasatol az eredmények csak kis mértékben fliggenek. Az
eredményekre illesztett harmadrangi exponencialis fiiggvény 0,95-nél magasabb korrelacidval
rendelkezik.
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Az atlagos csomoponti idéveszteség vizsgalata soran kiilondsen kijarati csomoépontokon jelentkezo
athaladasi idoveszteségek esetében megfigyelheté volt az athaladasi idéveszteség exponencialis
felfutasa, amelyet a 7. abra tartalmaz.

2.3.  FORGALMI VIZSGALAT EREDMENYEI

A kutatas soran kapott eredmények feldolgozasa az alabbi 8 utcahalozati paraméter alapjan tortént,
amelyeket 6 csoportba soroltam a vizsgalat kiértékelése soran és a 1. tablazat tartalmaz

1. tablazat: Vizsgalatra kivalasztott utcahdaldzati modellek csoportositasa

. . . Vizsgalatra kivalasztott modellek jellemzése
Paraméter vizsgalat . . - .
(vizsgalat célja) Felhasznalt modellek (wzsg?lat parametelzelf) :
Azonos paraméter Eltéré paraméter
A B C D
- Kijarati csomépontok
elhelyezkedése
- Kijarati csomépontok
szama
- 81000 _8x8 - Kijarati csomopontok
. . . | - S8_391 5x5 Ifuara'n csomoponti . )
Ugyanolyan alaku, de eltér§ | <8 563 6x6 agszama - Terlilet mérete
méretl terlletek vizsgalata | <8 766 7x7 - Terulet alakja
- = - Bels6 utcahalézati
raszter
- Gyi(jtéut
elhelyezkedése
- Egyiranyusitas
- Kijarati csomépontok
elhelyezkedése
- Kijarati csomépontok
szama
I - s8_1000_8x8 - Kijarati csomépontok - Teriilet mérete
- A - 88_625_8x5 kijarati csomoponti . ;
Eltéré alaku teruletek . A - Terlilet alakja
vizsgalata - $8_750_8x6 agszama =
- s8_875_8x7 - Belsé utcahélézati
raszter
- Gyljtéut
elhelyezkedése
- Egyiranyusitas
- Kijarati
- $8_1000_8x8 - Tertilet mérete gf/fcxspzi,;?gse
o - €3_1000_8x8 - Tertletalakja - Kijarati
Kugrap csorpopontok - e4 1000 8x8 - Bels6 utcahalozati csomépontok
e o |- 531000 0 Rl
vizsgalata - $4_1000_8x8 elhelyezkedése i Kuéra{/

- $6_1000_8x8 - Egyiranyusitas csomopontok .
kijarati csomoponti
agszama

- Kijarati csomépontok

elhelyezkedése
- s8 1000 8x8 - Kij?rati csomoépontok
. - s8_1000_8x5 Srama. - Bels6 utcahalozati
B? Ifo’utc’:ahalo.z at . - 58_1000_8x6 i K.I.J?rat.l csom’opont.ok raszter
slrliségének vizsgalata - <8 1000 8x7 Ifuaraltl csomoponti
- - agszama
- Terllet mérete
- Terllet alakja
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Gydjtéut
elhelyezkedése
Egyiranyusitas
Kijarati
csomoépontok
s8_1000_8x8 ‘;'.hfe'yfz'(edese
v e4 1000_8x8 Terulet mérete cgc?rr:élpon tok
Gylijtéutak e4k_v0_1000_8x8 Teru!'et alakj’a’ . szama
elhelyezkedésének edk vl 1000_8x8 Belsd utcahaldzati Kijarati
vizsgalata e4k_v2_1000_8x8 rasz.te’r s csomopontok
edk v3_1000_8x8 Egyiranyusitas kijérati csoméponti
edk v4_1000_8x8 . X
agszama
Gydjtéuat
elhelyezkedése
Kijarati csomépontok
elhelyezkedése
Kijarati csomépontok
szama
v s8_1000_88 frat csomspont
Utcahalézat s8 _egy_1000_nr_8x8 AqszAMa Eavirdnvisitas
egyiranyusitasanak s8 _egy_1000_mr_8x8 9 N . gyirany
vizsgalata s8 egy_1000_kr_8x8 TerHIet mergte
— 7= - - Terllet alakja
- Belsd utcahalozati
raszter
- Gyljtéut
elhelyezkedése

Az 1. tabldzat sorai tartalmazzdk a vizsgalati csoportositasokat. A tablazat C és D oszlopaban a
vizsgalatra kivalasztott modelleket jellemeztem, dolt bet{ivel emeltem ki a D oszlopban a kivalasztott
modellek eltéro tulajdonsagait. Az eredmények konnyebb 6sszehasonlitasa érdekében az alapmodellnek
tekintettem az s8 8x8 1000 elnevezési modellt, amely mindegyik vizsgalati csoportnak a része. A
forgalmat leiro jellemzok kiértékelése soran az utcahaldzati modellekhez tartozo eredményeket elészor
grafikusan tartalmazza a cikk, majd ezt koveti az eredmények szoveges kiértékelése. A kiértékelés soran
el6szor az altalanos megallapitasokat tartalmazza a cikk, jeldlve a kapcsolodoé csoportokat (pl.: L., 11,
V1. csoport), majd a csoportonként elemzés jelenik meg a cikkben azokban az esetekben, ahol egyedi
tulajdonsagok figyelheték meg.

Néhany szoban sziikséges megemlékezni a forgalmat leird vizsgalt jellemzok kozotti dsszefiiggések
fontossagardl. Ilyen fontos szempontnak tekinthetd a hasznalt tvonalak aranya a rendelkezésre allo
teljes haldzathoz képest, illetve azok kapacitaskihasznaltsaga a csomoponti athaladasi idoveszteség
mellett. Ezaltal valtozo6 nagysagu forgalmi terhelés hatasara kialakul6 forgalmi jellemzok, im. sebesség
€s utazasi id6, mogott jelentkezo dsszefliggések egyértelmisithetok. Az eredmények kiértékelése soran
a vizsgalt forgalommindséget jellemz6é mennyiségek kozotti kapcsolat megjelenik.

Az utcahal6zaton megjelend forgalmat ebben a kutatasi 1épésben makroszkopikus szintii forgalmi
modellezési eljarassal keriilt elemzésre, azaz a forgalmi vizsgalat nem a haldzaton megjelend
jarmiivenként keriilt lemodellezésre, mint mikroszkopikus forgalmi raterhelések (VISSIM szoftver)
esetében, hanem matematikai egyenletek alapjan. Ennek kdvetkeztében csak olyan éleken jelent meg
forgalom, amelyek hasznossaga megfeleld, avagy nincsenek ,.koborld” és ttvonalkeresé jarmiivek a
raterhelési eredményekben.

A vizsgalatbdl szarmazo eredmények grafikusan csak az 1. vizsgalati csoport esetében keriiltek
abrazolasra. Az eredményekbdl levont kovetkeztetéseket tablazatban foglaltam Ossze.

2.3.1. ATLAGOS UTAZASI IDG ALAKULASA FORGALOMNAGYSAG FUGGVENYEBEN
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T T T T T T T T T T T T T y T
. W t-s8 1000_8x8 _
700 DO t_2-s8_1000_8x8
t-s8_391_5x5
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1. 4bra: Atlagos utazési id6 - forgalomnagysag osszefliggési az |. csoport esetében.

A vizsgalat soran elemzett atlagos utazasi id6 és forgalomnagysag kozotti 6sszefiiggések eredményeit
grafikusan az 1. abra jeleniti meg, mig szovegesen a 2. tablazat tartalmazza 6sszefoglaloan.

2. tablazat: Atlagos utazasi id6 - forgalomnagysag dsszefiiggéseinek jellemzése

Csoportositas

Atlagos utazasi id6 — forgalomnagysag 6sszefiiggéseinek jellemzése

altalanos
észrevétel

Fn-nal kisebb forgalmi terhelés esetén az eredmények értéke kdzel azonos (1., II., IIl., IV,
VI. csoport).

Fn-nal nagyobb forgalmi terhelés esetén, minél nagyobb méretii a halézat, annal nagyobb
az utazasi id6, azonos forgalomnagysag mellett (1., 1., V. csoport). A hosszabb bejarando
utvonal kdvetkeztében, illetve egyre toébb belsé csomdpontot érint a forgalom, amellyel a
csomoponti athaladasi idéveszteség ndvekszik.

Fn-nal nagyobb forgalmi terhelés esetén az eredmények eltérnek egymastol (1., II., IIl., IV.,
V., VI. csoport). A torlédas mértéke novekszik, illetve hasznalat utszakaszok aranya
noévekszik.

Fn kérnyezetében az atlagos utazasi id6 hirtelen megné (lll., V. csoport).

. csoport

Il. csoport

1. csoport

Kijarati csomdpontok szama, valamint azok 6sszesitett kapacitasa minél alacsonyabb, Fn
értéke annal kisebb forgalom esetén jelentkezik. Azonos forgalomnagysag mellett
magasabb atlagos utazasi id6 figyelheté meg. Ezaltal a vizsgalt terllet elhagyasara ezért
kisebb forgalmi kapacitas all rendelkezésre az uthalézaton, és kijarati csomépontok
elhelyezkedése (él, sarok) minimalisan befolyasolja az eredményeket.

Kijarati csomdponti agak szama, valamint azok 0sszesitett kapacitasa minél alacsonyabb,
Fn értéke annal kisebb forgalom esetén jelenik meg. Azonos forgalomnagysag mellett
magasabb atlagos utazasi id6 jelentkezik. Ezaltal a vizsgalt terlletek elhagyasara kisebb
forgalmi kapacitas all rendelkezésre az uthalozaton.

IV. csoport

Minél stiribb egy terilet belsé utcahalézata, annal nagyobb az utazasi id6, azonos
forgalomnagysag mellett. Egyre tébb belsé csomdpontot érint a forgalom, a
csomopontokban jelentkezé athaladasi idéveszteség ndvekszik, amely érték nagyobb, mint
az utcaszakaszon jelentkezd id6veszteség.

V. csoport

A vizsgalat eredményei kdzel megegyeznek egymassal, ha a vizsgalt teriletet feltard
gy(Ujtéutak a terllet hataran talalhaté (hatarold gydjtéut az utcahalézati modell 4 oldalan),
vagy ha a terllet belsejében vezetett az utcahal6zati modellek fliggdleges és vizszintes
szimmetriatengelyén helyezkednek el (belsé gy(ijtéut), a kijarati ccomépontok azonos
helyzete esetén.

Az utcahalézatok belsejében athalado gyijtéutak egymassal alkotott csomopontjainak
tavolsaganak ndévelése a terilet sulypontjatél néveli az utazasi idét. Tébbet kell a
jarmlveknek csokkentett sebességi terileteken haladnia. A hal6zat forgalmi teljesitménye
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legkisebb, amikor a teriilet belsejében haladé gydijtéutak elérik a teriilet hatarat (terilet 2
oldalan gydjtéut).

VI. csoport

Fn-nal alacsonyabb forgalmi terheléskor a vizsgalt utcahal6zati modellek kdzotti eltérés
minimalis.

Fn-nal nagyobb forgalom terheléskor az utazasi idé névekedését tekintve ndvekvé
sorrendben egymast koveti a négyzetes-, Malcher- és kords-rendszeri egyiranyu forgalmi
renddel rendelkez6 vizsgalt modellek.

2.3.2. ATLAGOS SEBESSEG ALAKULASA A FORGALOMNAGYSAG FUGGVENYEBEN
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2. 4bra: Atlagos sebesség - forgalomnagysag 6sszefliggési az I. csoport esetében.

A vizsgalat soran elemzett atlagos sebesség és forgalomnagysag kozotti dsszefiiggések eredményeit
grafikusan a 2. 4bra jeleniti meg, mig szovegesen a 3. tablazat tartalmazza 6sszefoglaldan.

3. tablazat: Atlagos sebesség - forgalomnagysag 6sszefliggéseinek jellemzése

Csoportositas

Atlagos sebesség — forgalomnagysag 6sszefiiggéseinek jellemzése

altalanos
észrevétel

Fn-nal kisebb forgalom esetén, minél hosszabb a tertlet utcahalézata, illetve nagyobb az
modell terlilete, annal nagyobb az atlagos sebesség értéke Azonos forgalomnagysag
mellett (1., 1., IV. csoport) aranyaiban tébb jarmi hasznalja a gyUjtdutakat.

Fn-nal nagyobb forgalom esetén eltlinik az eredmények kozotti kezdeti kildnbség (1., 11.,
IV., VI. csoport). A kisebb utcahalézatok esetén nagyobb az utazasi sebesség, kisebb
torlddas alakul ki a hal6zaton. Kevesebb csomdpontot érint a halézaton megjelené
forgalom, illetve alacsonyabb a csomoponti athaladasi idéveszteség.

Fn kbrnyezetében az atlagos sebesség kis forgalmi terhelés hatasara hirtelen csdkken (llI.,
V. csoport)

|. csoport

Il. csoport

Il. csoport

Kijarati csomopontok helyzete alapjan Fr-nal kisebb forgalomnagysag mellett sarkokban
elhelyezkedd csomoépontont esetén nagyobb atlagos sebesség alakul ki a halézaton, mint
élek mentén elhelyezked csomodpontok esetében. Amennyiben az utcahal6zat minél tébb
kijarati csomoponttal rendelkezik, ugy Fn értéke annal nagyobb forgalom mellett
jelentkezik. Amennyiben a kijarati ccoméponti agak szama, valamint azok dsszegzett
forgalmi kapacitasa allando.

Kijarati csomdéponti agak szama, valamint azok 0sszesitett kapacitasa befolyasolja a
forgalmi jellemzéket. Amennyiben a kijarati csomoponti agak szama, valamint azok
Osszegzett forgalmi kapacitasa minél nagyobb, annal nagyobb atlagos sebesség alakul ki
az utcahaldzaton, a kijarati csomopontok azonos helyzete mellett.

IV. csoport

Fn-nal nagyobb forgalom esetén a legritkabb utcahalézaton jelentkezik a legnagyobb
atlagos sebesség. Az eredmények kozotti kilénbség 6sszefiigg a 'hasznalt utcaszakaszok
aranya' és a 'hasznalt utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsaga' kdzotti kiilonbséggel.
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V. csoport

Fn-nal kisebb forgalomi terhelés esetén az utcahalézatok belsejében athaladd gyljtéutak
egymassal alkotott csomopontjainak tavolsaganak novelése a terulet sulypontjatol
csokkenti az atlagos sebesség értékét.

Fn-nal nagyobb forgalmi raterhelés esetében az azonos kijarati csomoépontszammal és
kijarati csomoponti agszadmmal rendelkez6 utcahaldézatoknal a vizsgalt modellekhez tartozé
forgalommindségi jellemzé kézel azonos értékkel rendelkezik

A csoporton bellli tébbi vizsgalati esettel azonos szamu kijarati csomoéponti agszédmmal,
de kevesebb kijarati ccoméponttal rendelkez6 e4_v4k_1000_8x8 utcahaldzati modell
eredmeényei alacsonyabb értéket vesznek fel a tobbi esetnél.

VI. csoport

Fn-nal kisebb forgalomnagysagnal az egyiranyu utcakbdl allé halézatok alacsonyabb az
atlagos sebesség értékkel rendelkeznek, minta mindkét iranybdl jarhatéd utcakbdl feléplilt
halézatok. Az egyiranyu kialakitasok esetében a haldézatokon kifejtett sebesség csdkkend
sorrendben "négyzetes-, Malcher-, kdrds-rendszer”. Fn-nal nagyobb forgalmi raterheléskor
a vizsgalt utcahalézatokhoz tartozé eredmények kdzel azonosak.

2.3.3. HASZNALT UTCAHALOZAT ARANYA A TELJES UTCAHALOZATHOZ VISZONYITVA A
FORGALOMNAGYSAG FUGGVENYEBEN
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3. dbra: Hasznalt utcaszakaszok ardnya a teljes utcahdaldzathoz viszonyitva a forgalomnagysag fliggvényében az I. csoport

esetében.

A vizsgalat sordan elemzett hasznalt utcaszakaszok aranya a teljes utcahal6zathoz viszonyitva a
forgalomnagysag fiiggvényében vizsgalat eredményeit grafikusan a 3. abra jeleniti meg, mig szovegesen
a 4. tablazat tartalmazza 6sszefoglaléan.

4. tablazat: Hasznalt utcahaldzat ardnya a teljes utcahdldzathoz viszonyitva - forgalomnagysag 6sszefliggéseinek jellemzése

Csoportositas

Hasznalt utcahalézat aranya a teljes utcahal6zathoz viszonyitva — forgalomnagysag
osszefiiggéseinek jellemzése

altalanos
észrevétel

Fn-nal kisebb forgalmi terhelés esetén a hasznalt utcaszakaszok aranya kozel allando (I.,
1., ., V., V., VI. csoport). Ezekben az esetekben a jarmlivek altal hasznalt
utcaszakaszokon nem alakul ki torlédas, az utazasi id6 és sebesség kozel allandé. A
hal6ézaton koézlekedd jarmivek nem keresnek Uj utvonalat.

Fn-nal nagyobb forgalmi terhelés esetén a hasznalt utcaszakaszok aranya a névekvd
forgalmi terhelés hatasara folyamatosan né (I., Il., Ill., IV., V., VI. csoport). Minél nagyobb
az utazasi id6 ndvekedése a hasznalt utcaszakaszokon, annal nagyobb lesz a hasznalt
utcaszakaszok aranya. A kedvezébb utazéasi id6 érdekében a forgalom szétteril a
halézaton. A kialakuld torlédasok hatasara megndvekedett utazasi id6 Uj utvonalak
hasznalatara terelik a kdzleked6ket. A torlédas ndévekedése azt jelenti a hasznalt
utcaszakaszok allanddsult értéke mellett, hogy a jarmivek Ujabb utcaszakaszokat nem
érintenek. A halézatokon a forgalom széttertilése egy maximalis értéket vesz fel, amely az
utazasi id6 szempontjabdl optimalisnak tekinthetd.
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- A hasznalt utcaszakaszok aranya a valtozé nagysagu forgalmi terhelések mellett
maximalisan 50% koruli hasznalati aranyt mutatnak (1., I1., Ill., IV., V., VI. csoport). Az
utcahalézati modellek tartalmaznak olyan éleket, amelyeken nem jelenik meg forgalom a
makroszkopikus szemléletll forgalmi vizsgalat miatt.

- Az utcahalézatok méretének hatasa az eredményekben nem jelenik meg egyértelmien (.,
II., IV. csoport).

. csoport -

Il. csoport -

- Fn-ndl kisebb forgalomnagysagok esetén azonos forgalomnagysag mellett a sarkokban
elhelyezked® kijarati csomépontok esetén magasabb a hasznalt utszakaszok aranya, mint
élek menti elhelyezked6 csomopontoknal. Minél tébb kijarati csomoponttal rendelkezik a
halézat, valamint azok dsszegzett kapacitasa minél nagyobb, annél magasabb a hasznalt
utcaszakaszok aranya azonos forgalomnagysag mellett. Minél tdbb kijarati csomoponti
aggal rendelkezik a halozat, valamint azok 6sszegzett kapacitasa minél nagyobb, annal
magasabb a hasznalt utcaszakaszok aranya azonos forgalmi terhelés mellett.

- A felsorolt megdfigyeléseket indokoljak, hogy a kijarati csomodpontok szama névelésével a
forgalom szétteril a halézaton. Minél aszimmetrikusabb a halézat a kijarati csomopontok
elhelyezkedése alapjan (3 db sarok mentén vagy élek mentén elhelyezkedé csomoépontok),
annal csatornazottabban jelenik meg a forgalom a halézaton. Sarkokban elhelyezkedd
kijarati csomopontok jobban szét tudjak teriteni a haldzati forgalmat, mint az élek mentén
elhelyezked® kijarati csomépontok. Kijarati csomoéponti 4gak dsszesitett kapacitasa
befolyasolja a halozati forgalomlefolyast.

- Az utcahalézati modellek eredményei egymas kozétti sorrendje az Fr-nal nagyobb mértéki
forgalmi terhelést kdvetéen megvaltozik. A kijarati ccomoépontok szama minél kevesebb,
valamint azok 6sszegzett kapacitdsa minél alacsonyabb, annal magasabb a hasznalt
utcaszakaszok aranya, illetve annal magasabb a hasznalt utcaszakaszok aranya, és azok
értéke élek mentén elhelyezked§ kijarati csomopontok esetén magasabb, mint sarok
mentén elhelyezkedd kijarati csomopont esetén.

[l. csoport

IV. csoport -

- Fn-ndl kisebb forgalmi terhelés esetén a gyjtéut elhelyezkedése nem gyakorol jelentés
hatast az eredményekre. Fn értékkel kozel megegyez6 forgalmi terheléskor a belsé gyujtéut
és a kijarati csomopontok elhelyezkedése az eredményekben kezd megjelenni. Az
utcahaldzatok belsejében elhelyezked6 gy(jtéutak minél tavolabb helyezkedik el teriilet
sulypontjatél, annal magasabb a hasznalt utcaszakaszok aranya.

- Fn kérnyezetében kis forgalmi névekmény hatasara jelentésen megndvekszik a hasznalt
utcaszakaszok aranya.

- Fn forgalomnagysagnal nagyobb forgalmi terhelések hatasara az utcahalézatok belsejében
athaladé gyUjtéutak egyméssal alkotott csomépontjainak tavolsaganak ndvelése a terilet
kdzéppontjatol noveli a hasznalt utcaszakaszok aranyat és azok kapacitaskihasznaltsagat.
A halozatokon kdzel azonos mértéki torlédas alakul ki, de a hasznalt utcaszakaszok
kapacitaskihasznaltsagaban jelentds kuldnbség adodik.

V. csoport

- Fn-ndl kisebb forgalom esetén a "Malcher-rendszer"-nal alacsonyabb a hasznalt
utcaszakaszok aranya, mint "négyzetes- és kords-rendszer" esetekben. llletve ezek az
értékek egyiranyusitassal rendelkezé utcahal6zatok esetében magasabbak, mint kétiranyu
bels6 utcahalézati modell (s8_1000_8x8) esetében. A hasznalt utcaszakaszok szamanak
magasabb hasznaltsaga a rendelkezésre allé Utszakaszok alacsonyabb szadmanak
kdszdnhetd.

- Fn-nal nagyobb forgalmi terhelés esetén a "korés-rendszerhez” tartozik a legmagasabb a
hasznalt utcaszakaszok aranya az egyiranyu utcahalézatok k6zott. Az egyiranyu
utcakialakitashoz tartozé eredmények magasabbak, mint a kétiranyu belsé utcahalézattal
rendelkezé modell értékei. Az eredmény Gsszefiigg a hasznalt Utszakaszokon kialakuld
torlddas hosszaval, a torlddott és a hasznalt Utszakaszok aranyaval és a hasznalt
Utszakaszok kapacitaskihasznaltsagaval.

VI. csoport

2.3.4. HASZNALT UTCASZAKASZOKON KIALAKULO TORLODAS HOSSZA ES TORLODOTT ES A
HASZNALT UTCASZAKASZOK ARANYA A FORGALOMNAGYSAG FUGGVENYEBEN
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4. 4dbra: Hasznalt utcaszakaszokon kialakuld torlodds hossza-forgalomnagysag, és torlddott és a hasznalt utcaszakaszok
aranya-forgalomnagysag 6sszefliggése az |. csoport esetében.

A vizsgalat soran elemzett hasznalt utcaszakaszokon kialakulo6 torlodas hossza-forgalomnagysag, és
a torlddott és a hasznalt utcaszakaszok aranya-forgalomnagysag kozotti 0sszefliggések eredményeit
grafikusan a 4. abra jeleniti meg, mig szovegesen a 5. tablazat tartalmazza 6sszefoglaldan.

5. tablazat: Hasznalt utcaszakaszokon kialakuld torlddas hossza-forgalomnagysag, és torlddott és a hasznalt utcaszakaszok
aranya-forgalomnagysag kozotti 0sszefliggések jellemzése

Hasznalt utcaszakaszokon kialakulé torlodas hossza, és a torlodott és a hasznalt
utcaszakaszok aranya — forgalomnagysag kozotti 0sszefiiggéseinek jellemzése

- Fn-nal kisebb forgalmi terheléskor nem alakul ki torlédas a halézatokon, mig Fn-nal
nagyobb forgalmi terhelés esetén fokozatosan névekszik mind a halézaton kialakuld
torlédasok hossza, mind pedig a torlédott és a jarm{ivek altal hasznalt utcaszakaszok
aranya (I., Il., Ill., IV., V., VI. csoport).

- A halézatok eltéré felépitése és a kialakitasa miatt nem elegendé csak a torlédas hosszat
figyelembe venni. A torlddott és a hasznalt utcaszakaszok aranya alapjan lathatéva valik a

altalanos vizsgalt utcahalézatok hasonlé viselkedése torlédott allapotban (1., II., llI., IV., V.,

észrevétel VI. csoport).

- Kisebb halozatokon révidebb torlédas alakul ki, de a torlodott és hasznalt utcaszakaszok
aranya alapjan azonosan alakul a forgalom lefolyasa, modellek teriiletének mértékétdl
fuggetlendil, a kijarati ccomépontok és a kijarati csoméponti agak azonos szama és

Csoportositas

elhelyezkedése esetén (l., II., IV. csoport).
- Torlédasok kdzel azonos forgalomnagysag esetén kezd el kialakulni Fn kornyezetében (I.,
II., IV. csoport).

- Alegkisebb halézat esetében (s5_391_8x8) Fn-t meghaladé terheléskor a torlédas
kialakulasanak tendenciaja megvaltozik, kisebb mértékben névekszik, mint a tdbbi vizsgalt
eset. Torlédasok az utcahalézatokon Fn-t meghaladé forgalmi terheléskor kézel azonosan
alakulnak.

- Alegnagyobb halézat esetében (s8_ 1000_8x8) a legmagasabb forgalmi terheléskor
hirtelen megné a torlédas hossza, ugyanakkor a hasznalt utcaszakaszok aranya
lecsdkken. A torlodott és hasznalt utcaszakaszok aranyat tekintve az eredmények
atlagosan a tobbi vizsgalt modellhez illeszkednek.

Il. csoport -

- Minél kisebb a kijarati csomoépontok és kijarati csoméponti 4gak szama, valamint azok
Osszegzett forgalmi kapacitasa, annal kisebb forgalom esetén kezd el a torlédas kialakulni
a héalézatokon Fn-val kdzel forgalmi terhelés mellett.

- Sarkok mentén elhelyezkedd kijarati ccomépontok esetén nagyobb torlédas alakul ki a
halézaton mértékében és aranyaban, mint élek mentén elhelyezkedé csomdpontok esetén.
Sarki helyzeti kijarati csomopontok jobban becsatornazzak a forgalmat.

IV. csoport -

I. csoport

1. csoport
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V. csoport

Teruletet feltaro gydijtéut elhelyezkedése a torlédas alakulasa szempontjabél nem
relevans, azonos szamu kijarati csomoéponttal és kijarati csomoponti 4ggal rendelkezé
modellek esetén.

A edk_v4 _1000_8x8 utcahalézati eset 3 kijarati csomopontot és 4 kijarati csomoponti agat
tartalmaz. E modell esetén nagyobb torlédas alakul ki azonos forgalomnagysag mellett a
halézaton, mint a vizsgalati csoport tobbi eleme esetében.

VI. csoport

A vizsgalt utcahalozatokon kialakulo torlédas hossza a teljes vizsgalati tartomanyban kozel
azonosan alakulnak A legnagyobb forgalmi raterhelésekor a ,kérés” rendszerben kisebb az
utcahaldzaton kialakulo torlodas értéke, mint a masik harom esetben.

Egyirdnyu utcaszakaszokat tartalmazé hal6zatok kozott a torlodott és a hasznalt
utcaszakaszok aranya k6zo6tt nem alakul ki jelentds kiilénbség és a kétiranyu
utcahéal6zattal kbzel azonosan alakul.

2.3.5. HASZNALT UTCASZAKASZOK KAPACITASKIHASZNALTSAGA A FORGALOMNAGYSAG
FUGGVENYEBEN
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5. dbra: Haszndlt utcaszakaszok atlagos kapacitaskihaszndltsaga a forgalomnagysag fliggvényében az I. csoport esetében.

A vizsgalat

soran elemzett hasznalt utcaszakaszok atlagos kapacitaskihasznaltsaga és

forgalomnagysag kozotti 0sszefiiggések eredményeit grafikusan az 5. abra jeleniti meg, mig szovegesen
a 6. tablazat tartalmazza 6sszefoglaléan.

6. tablazat: Hasznalt utcaszakaszok atlagos kapacitaskihasznaltsaga - forgalomnagysag 6sszefliggéseinek jellemzése

Csoportositas

Hasznalt utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsaga — forgalomnagysag
osszefiiggéseinek jellemzése

Fh-nal kisebb forgalom esetén a hasznalt utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsaga
szigoruan monoton névekszik, azt kdvetden csak tendenciajaban névekedik a
kapacitaskihasznaltsag (I., II., lll., IV., V., VI. csoport).

altalanos minél kisebb egy utcahaldzat a terlilete a haldzatot felépité utcak osszesitett hossza és
észrevétel darabszama alapjan, a hasznalt utcaszakaszok kapacitdskihasznaltsaga annal magasabb
azonos forgalomnagysag mellett (1., Il., IV. csoport).
legnagyobb forgalmi terhelés mellett a hasznalt utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsaga
40% koril adadik (1., I, IV. csoport).
|. csoport -
. csoport -
Fn-nal kisebb forgalom esetén a sarkokban elhelyezkedd kijarati ccomépontokat tartalmazé
modellekhez magasabb kapacitadskihasznaltsag tartozik, mint élek mentén elhelyezked
Ill. csoport kijarati csomopontok esetén. Minél kevesebb kijarati csomoéponttal rendelkezik egy halézat,

valamint azok 6sszegzett forgalmi kapacitdsa minél kisebb azonos forgalomnagysag
mellett, annal magasabb a hasznélt utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsaga.
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- Fn-t meghalado forgalom esetén azonos forgalomnagysag mellett minél tébb kijarati

csomoponti 4ggal rendelkezik az utcahalozati modell. Azok 6sszesitett kapacitédsa, annal
magasabb az utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsag azonos kijarati csomoépontszam és
azok elhelyezkedése esetén. A kijarati csomépontok sarki helyzete esetén magasabb az
utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsaga, mint élek mentén elhelyezked6 csomopontok
esetében. Azonos forgalomnagysag mellett, a kijarati csomépontok szama minél
magasabb, valamint azok 6sszesitett kapacitasa minél nagyobb, annal alacsonyabb a
hasznalt utcaszakaszok kapacitdskihasznaltsaga.

IV. csoport

V. csoport

Az utcahalézatok belsejében athalado gydjtbutak egymassal alkotott csomopontjainak
tavolsaganak ndvelése a terllet sulypontjatol ndveli a hasznalt utcaszakaszok
kapacitaskihasznaltsaga.

VI. csoport

Fn-nal kisebb forgalom esetén az egyiranyu kialakitassal rendelkezd utcahalézatok kozotti
eredmény névekvd sorrendben ,korés-, négyzetes- és Malcher-rendszer”, illetve az ,alap”
kétirdnyu utcahal6zaton a hasznalt utcaszakaszok kapacitdskihasznaltsaga a
legalacsonyabb, illetve 4000E/h forgalmi terhelést meghaladé forgalmi terhelés esetén a
,KOros- és a négyzetes-rendszer” k6zott helyezkedik el.

Fn-nal nagyobb forgalom esetén jelentkezik az egyiranyu utcaszakaszok csatornazottsaga
az utcaszakaszok magasabb kapacitdskihasznaltsagban. Amely érték jelentésen nagyobb
lesz, mint kétiranyu belsé utcahalézattal rendelkezé esetben. A ,Malcher- és négyzetes-
rendszerhez” nagyobb kapacitaskihasznaltsag tartozik, mint ,kérés-rendszerhez”.
Mindegyik egyiranyu esetben a hasznalt utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsaga
magasabb, mint az alap, kétirdnyu belsé utcahal6zattal rendelkezd modell esetén.

2.3.6. FAILAGOS UTAZASI IDO ALAKULASA AZ ATLAGOS SEBESSEG FUGGVENYEBEN
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6. abra: Fajlagos utazasi id6 — atlagos sebesség Osszefliggés az |. csoport esetében.

A vizsgalat soran elemzett fajlagos utazasi id6 €s atlagos sebesség kozotti osszefiiggések eredményeit
grafikusan a 6. abra jeleniti meg, mig szovegesen a 7. tablazat tartalmazza Osszefoglaldéan. A
vizsgalatbol szarmazo eredmények kdzel azonosak, a vizsgalati csoportokhoz tartozo kiértékelést emiatt

nem készitettem.

7. tablazat: Fajlagos utazasi id6 - atlagos sebesség jellemzése

Csoportositas

Fajlagos utazasi id6 — atlagos sebesség osszefiiggéseinek jellemzése

altalanos
észrevétel

- Vizsgalt modellek eredményeiben a geometriai kiildnbségek nem jelentkeznek, minden
eredményre kbzel azonos gorbe illesztheté (1., 1., lll., IV., V., VI. csoport). A kdzlekedSk
fajlagos utazasi ideje és atlagos sebessége kozott szoros dsszefliggés van fliggetlendl
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2.3.7. ATLAGOS CSOMOPONTI ATHALADASI IDGVESZTESEG ALAKULASA KIJARATI CSOMOPONTOK
ESETEBEN
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7. abra: Atlagos csoméponti athaladasi idSveszteség kijarati csomépontok (korforgalmak) esetén a forgalomnagysag
flggvényében az |. csoportot tekintve.

A vizsgalat soran elemzett atlagos csomoponti athaladasi idoveszteség a kijarati csomopontban és a
halézati forgalomnagysag kozotti 0sszefliggés eredményeit grafikusan a 7. abra jeleniti meg, mig
szovegesen a 8. tablazat tartalmazza 6sszefoglaloan.

8. tablazat: Atlagos csoméponti dthaladasi id6veszteség kijarati csomdpontok esetében - forgalomnagyséag
Osszefliggéseinek jellemzése

Atlagos csoméponti athaladasi idéveszteség kijarati csomépontok esetében —
forgalomnagysag Osszefiiggéseinek jellemzése

- Kijarati csomépontok ,B” vagy ,,C” szolgaltatasi szinttel rendelkeznek
maximalisan, ahol a kijarati ccomdponti agak 6sszesitett kapacitasa alacsonyabb,
mint a halézaton megjelendé forgalom nagysaga (lll., V. csoport). Ahol a kijarati
csomoponti agak Osszesitett kapacitasa befolyasolja az eredményt, az athaladasi
id6veszteség értéke valtozatlan marad. A halézaton nagyobb forgalom jelenik
meg, mint a kijarati ccomoponti agak dsszesitett kapacitasa. Ez a kapacitashiany
erésen visszahat a kézuti halézat csatlakozo elemeire. Az eredmény a
vizsgalathoz felhasznalt modellezési kérnyezet kévetkezménye.

- ,E” szolgaltatasi szint ott jelenik meg, ahol a kijarati csomoponti agak 6sszesitett
kapacitasa nagyobb, mint a halézaton megjelené forgalom nagysaga adott

Csoportositas

nagysagu forgalmi raterhelés esetén. (1., Il., IV., VI. csoport).
- Fn-ndl kisebb forgalmi raterhelés esetén a vizsgalt utcahalozati modellekhez
o1 tartozo eredmények kézel azonosak (1., I1., V., VI. csoport).
altaldnos . S . . . L L .
észrevétel - Amennyiben a kijarati csomépontokban jelentds athaladasi idéveszteség alakul

ki, akkor Fn-t jelentésen meghaladé forgalom esetében (kb. 6500 E/h) az
athaladasi id6veszteség instabil lesz, hal6zaton kialakul6 torlédas hossza és
annak megoszlasa hatassal lesz az eredmények alakulaséra (1., II., lll., IV., V.,
VI. csoport). Ez a jelenség a kijarati csomoponti agak kapacitasaval kozel
megegyez6 forgalomnagysagok esetén figyelheté meg. Eredmények hatasa a
hasznalt utcaszakaszok aranya és hasznalt utcaszakaszok
kapacitaskihasznaltsaga forgalmi jellemzdknél is megjelennek, és a forgalom
optimalizalt lefolyasanak keresésére vezethetd vissza. Az s8_1000_8x8 esetben
kilénésen megfigyelhetd, hogy a csomoponti athaladasi idéveszteség nagy
forgalmi terhelés kdvetkeztében hirtelen lecsékken, amikor az utcahalézaton a
torlédas hossza hirtelen megné. Ezekben az esetekben a csomdépont
tehermentesdl, hal6zaton az id6veszteség szétterul, amit az atlagos utazasi id6é
tendenciajanak valtozatlansaga mutat.
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I. csoport -

Il. csoport -

- Fn-nal kisebb forgalmi raterhelés esetében a kijarati csomoépontok szama minél
kevesebb, annal magasabb a csomdponti athaladasi id6veszteség.

- Amennyiben a kijarati csomépontok sarok helyzetliek, ugy az athaladasi
idéveszteség Fn-nal nagyobb forgalmi terhelés esetén magasabb, mint élek
mentén csomdépontok esetében azonos forgalomnagysag mellett. A kijarati

Ill. csoport csomoépontok saroki elhelyezkedése esetén egy kijarati ccomédpontot két iranybdl

tud elérni a halézaton megjelend forgalom, az élek mentén elhelyezkedd kijarati

csomoépont estén harom iranybdl képes azokat elérni a halézaton kialakuld
forgalom. Halézaton szétterilé forgalom tébb csomdponti agrdl érkezik, igy
azonos nagysagu forgalom kisebb athaladasi idéveszteséggel tudja a kijarati
csomopontokon keresztil a vizsgalt tertletet elhagyni.

IV. csoport -

- Gydjtéutak és a kijarati csomopontok szimmetrikus elhelyezkedése esetén a
legkedvez6bb a kijarati csomépontokon kialakulé athaladasi idéveszteseg.

V. csoport - Az utcahaldézatok belsejében athalado gyiijtéutak egymassal alkotott

csomopontjainak tavolsaganak novelése a terilet sulypontjatol néveli a kijarati

csomoépontokon kialakuld athaladasi idéveszteség.

VI. csoport -

3. OsszeGzEs

A kozlekedési halozatok forgalmi kapacitasat a forgalom lefolydsa szempontjabdl kritikus
elhelyezkedésii (mas utvonal hasznalataval nem kikeriilhetd) legsziikebb keresztmetszet forgalmi
kapacitdsa adja meg. Amennyiben az utcahalézaton a haldzati forgalomlefolyasban betoltott szerepe
alapjan tobb, azonos funkcioju, elhelyezkedésti és a kornyezetéhez hasonldéan kapcsolodo kritikus
elhelyezkedésti utcahalozati elem talalhato, akkor azok 0sszegzett kapacitisa adja meg az utcahalozat
forgalmi kapacitasat. Ez az érték a vizsgalat soran a telitetlen és a taltelitett forgalmi allapot hataraban
elhelyezkedd forgalmi hatarértékként (Fn) keriilt meghatirozasra. A vizsgalt utcahalézatokon ezen
értéket kovetden kezd torlodas kialakulni.

A vizsgalt utcahalozati modellek tekintetében az eredmények alapjan ilyen kritikus alkotoelemnek
tekinthetok a kijarati csomdpontok, a kijarati csomoponti agak elhelyezkedése, azok szama és Gsszegzett
forgalmi kapacitasa alapjan. E két alkotoelem jelentdsen befolyasolta a forgalommindséget jellemzo
mennyiségek alakulasat és a forgalmi hatarérték (Frn) értékét. Mindezek mellett a kijarati csomdponti
agak forgalmi kapacitasa szlikebb forgalmi keresztmetszetet jelentett. Ezek az utcahdlozat forgalmi
teljesitményét jobban lehatdrolta, mint a kijarati csomopontok kapacitasa a vizsgalat sordn. Amig Fr-nal
alacsonyabb forgalmi raterhelés esetében a vizsgalt forgalommindségi jellemzok tekintetében
kedvezébb eredményeket adnak az utcahalozatok sarkaiban elhelyezkedd kijarati csomdpontok, mert a
vizsgalt teriiletet kiviilrél hatarolo kiils6 gytjtéutakon nagyobb forgalom jelenik meg. Mindezek mellett
Fr-nal nagyobb forgalmi raterhelés soran az él mentén elhelyezkedd kijarati csomépontokhoz tartoznak
kedvezobb eredmények. A kijarati csomodpontok a belsé utcahaldzatrél tobb iranybol is
megkozelithetok, ezaltal a kijarati csomopontokra ravezetd utcaszakaszok kisebb nagysagt forgalom
jelenik meg.

A vizsgalt utcahaldzati modellek mérete, alakja és belsé utcahdlozatanak stirisége az eredményekre
kisebb mértékben volt hatassal. A topologiai mérdszdmok kozotti minimalis eltérés a vizsgalat
eredményeiben kisebb mértékben jelentkezett. A vizsgalt teriiletek mérete, alakja, a belsé utcahalozat
felépitése és stirlisége jellemzOen az Fp-t meghaladd forgalomnagysagok esetén van hatassal az
eredményekre. A forgalom utcahalézaton valé szétteriilése, az érintett utcaszakaszok
kapacitaskihasznaltsaga és a torlddas mértéke mind megjelenik az atlagos utazasi id6 és az atlagos
sebesség alakulasaban. Minél nagyobb egy utcahaldzat, az atlagos utazasi id6 értéke Fp-t meghalado
forgalomnagysagok esetében annal nagyobb. Minél nagyobb az utcahalozat annal kisebb az
utcaszakaszok kapacitaskihasznaltsaga, valamint a hasznalt utcaszakaszok aranya. Ez kiilondsen az
egyirdnyu bels6 utcaszakaszokbol all6 utcahalozati modellek esetében, ahol az utcahaldzaton kozlekedd
jarmiivek szamara a kozlekedésre rendelkezésre allo utcaszakaszok szama jelentésen kevesebb.
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A cikksorozat harmadik részeként a vizsgalati modszertant kiterjesztem valds, lakotelepi
utcahalozatok vizsgalatara is. Az elméleti utcahalozatok soran megallapitott kdvetkeztetések valos
kdrnyezetbe keriilnek kiterjesztésre az alkalmazott keretrendszert hasznalva.
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az Onbevallason alapul6é magatartas, az attitiidok és vélemények a veszélyes kozlekedési magatartasrol, a rendori
ellenérzésre vonatkozé tapasztalatok, tovabba a kozlekedéspolitikai intézkedések tamogatasa. A kérdo6iv
kiilonféle kozlekedésbiztonsagi problémakat vizsgal, mint példaul gépjarmiivezetés alkohol, drog, vagy orvossag
hatasa alatt, gyorshajtas, biztonsagi Ov, gyermekiilés hasznalata, figyelemelterelés. A megkérdezettek a
személygépkocsiban utazok, motorkerékpar és moped-vezetdk, kerékparosok és gyalogosok voltak.

A felmérés eredményei alapjan a baleseti adatok szerint kedvezdtlen hazai kozlekedési moral nem rosszabb az
eurdpai atlagnal az onértékelésen alapuld valaszok szerint. Tovabbi kutatast igényel azonban, hogy az online
felmérés eredményei mennyire tiikrozik a valésagot az egyes magatartasi jellemzok esetén.

Kulcsszavak: gépjarmiivezet6i attitlid, Onbevallason alapuld kozlekedési magatartds, kozlekedésbiztonsagi
teljesitménymutatok, rendéri ellendrzés, onvezetd gépjarmiivek

ABSTRACT

ESRA (E-Survey of Road Users’ Attitudes) is a joint initiative of road safety institutes, research centres, public
services, and private sponsors, from all over the world. The aim is to collect and analyse comparable data on road
safety performance, in particular road safety culture and behaviour of road users. The ESRA data are used as a
basis for a large set of road safety indicators. These provide scientific evidence for policy making at national and
international levels. Vias institute in Brussels (Belgium) initiated and coordinates ESRA, in cooperation with
eleven core group partners (e.g. BASt, BFU, KFV, SWOV, etc.).

At the heart of ESRA is a jointly developed questionnaire survey, which is translated into national language
versions. The themes covered include: self-declared behaviour, attitudes and opinions on unsafe traffic behaviour,
enforcement experiences and support for policy measures. The survey addresses different road safety topics (e.g.
driving under the influence of alcohol, drugs and medicines, speeding, distraction) and targets car occupants,
motorcycle and moped drivers, cyclists and pedestrians. According to the survey results, traffic morale in our
country is not worse than the European average based on the self-reported responses. However, further research
is needed to determine the extent to which the results of the online survey reflect the real behaviour of road users.
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1. HATTER:

Jelen cikk a masodik ESRA felmérés legfontosabb eredményeibe nyujt betekintést. Az adatgyujtést
2018-ban végezték 32 orszagban. Az online felmérés 6sszesen 35 000 kozlekedd valaszait gyiijtotte
0ssze, ebbol Magyarorszagrol 1014 személyét. Fontos kovetkeztetések vonhatdk le a hazai eredmények
¢s az europai atlagértékek osszehasonlitasabol. A kovetkezo abrakon a magyar adatokat a zold oszlop,
mig az ESRA2 felmérés eurdpai atlagértékeit a fehér oszlop jelzi. Az ESRA2 eurodpai atlagértékeket
azon 20 eurodpai orszag adataibol hataroztdk meg, amelyek részt vettek a felmérésben, vagyis: Ausztria,
Belgium, Cseh Koztarsasdg, Dénia, Finnorszag, Franciaorszag, Németorszag, Gordgorszag,
Magyarorszag, Irorszag, Olaszorszag, Hollandia, Lengyelorszag, Portugalia, Szerbia, Szlovénia,
Spanyolorszag, Svédorszag, Svajc, Egyesiilt Kirdlysag.

2. EREDMENYEK:

Milyen gyakran hasznalta az elmult 12 hénapban a
kovetkez6 kbzlekedési moédokat? (5 pontos skala, 1
= soha, 5= legalabb 4-szer egy héten)

kdzforgalmu 88.1%
kozlekedes 96.5%
szemeélygépkocsi 90.9%
utas 98.0%
személygepkocsi 79.8%
vezetd 78.7%
motorizalt 20.6%
kétkereki 33.1%
. 60.6%
kerékparos 81.8%
alogos 34.9%
gyalog 98.7%

0 25 50 75 100
% legalabb egyszer (2-5)

1. dbra: A kllonb6z6 kozlekedési mddok hasznalati aranyai

A kiilonb6z6 kozlekedési modok hasznalati aranyaban nincs jelentds eltérés az europai atlag és a
hazai érték kozott. A motorizalt kétkerekii jarmiivek és a kerékparok hasznalati aranya Magyarorszagon
nagyobb az eurdpai atlagnal.
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Biztonsagérzet

Mennyire erzi magat biztonsagban a kovetkez6
kézlekedési méd haszndlatakor? (11 pontos skéla,
0=nagyon bizonytalan, 10=nagyon biztonsagos)

kézforgalmu 7.6
kozlekedés I 7.9
személygépkocsi

személygépkocsi

7.0
utas I 7.2

7.4

vezets I 6.8

motorizalt

5.6

kétkerekl FR 5.2

L 6.4
O N

OYaIogO |

0.0

7.7

1 ]
5.0 7.5 10.0

atlag (pontszam)

2. abra: Szubjektiv biztonsagérzet

JelentGsebb eltérés itt sem tapasztalhatd. Legkevésbé a motorkerékparok é€s mopedek vezetoi,
leginkabb a kozforgalmi kdzlekedést hasznalok érzik magukat biztonsagban. Alig marad el mogottiik a
gyalogosok biztonsagérzete, ami a baleseti statisztikai adatok szerint nem tiikrézi a valos baleseti

kockazatot.

3. ONBEVALLASON ALAPULO MAGATARTAS:

Az elmult 30 napban milyen gyakran fordult eld Onnel?
(5 pontos skala, 1=soha, 5=(majdnem) mindig)

személygépkocsi vezetése
befolyasoltsag alatt

vezetés olyan gyogyszer 15.0%
bevétele utan, melynek

veszélyeire cimke hivja 10.2%
fel a figyelmet ki

vezetés egy oraval 5.0%
droghasznalat utan (nem
gyogyszer) | 2.2%

vezetett 20.6%

alkoholfogyasztast
kovettéen .5.4%

. 13.1%
vezetett ittas

allapotban . 4 0%

6 é 1'0 1'5 2'0 2'5
% legalabb egyszer (2-5)

személygépkocsi vezet6 faradtsaga,
figyelemelterelése

vezetés olyan almosan, 19.7%

hogy alig birja nyitva
tartani a szemét - 20.3%

szdveges Uzenet/email
olvasasa, vagy a

kozosségi média 17.1%
figyelése vezetés kozben P

24.2%

beszélgetés nem kézben 47.7%
tartott mobiltelefonon

beszélgetés kézben 28.6%

tartott mobiltelefonon
vezetés kdzhen - 29.1%

0 20 40 60
% legalabb egyszer (2-5)

3. dbra: Onbevalldson alapulé magatartas (1)
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A Dbefolyasoltsag alatti személygépkocsi vezetést illetden a hazai adatok minden tekintetben
jelentésen kedvezobbek az eurdpai atlagnal. Azok aranya, akik alkoholfogyasztas utan gépjarmiivet
vezettek, mintegy egynegyede Magyarorszagon az eurdpai atlagnak. (Ennek nem csak a szigora hazai
szabalyozas lehet az oka, hanem az is, hogy mas orszdgokban 0szintébbek a valaszadok.)

Almossag tekintetében nincs kiilonbség, mint ahogy a kézben tartott mobiltelefonon val6 beszélgetés
tekintetében sem, annak ellenére, hogy ez utobbit nalunk jogszabaly tiltja. A nem kézben tartott
mobiltelefonon hazankban kissé tobben beszélnek vezetés kozben, de ezt a jogszabaly engedélyezi. Az
okostelefonok egyéb funkcidinak hasznalata vezetés kozben Magyarorszagon némileg kedvezébbnek
tlinik az eurdpai atlagnal.

Az elmilt 30 napban milyen gyakran fordult eld Onnel?
(5 pontos skala, 1=soha, 5=(majdnem) mindig)

gyorshajtas személygépkocsi biztonsagi év hasznalata
vezetdként személygépkocsiban
. s a 36.6%
61.5% utazas a hatsé llésen

a sebességkorlat biztonsagi év nélkil _ 59 89
Ve z z z z . 0
tullépése autépalyan -
56.6%
150 cm-nél magasabb 13.0%
gyermek szallitasa
biztonsagi ov hasznalata 145%
a sebességkorlat 67.5% nélkal 5%
tallépese lakott

tertleten kiviil (nem 150 cm-nél alacsonyabb
autopalyan) 66.8% gyermek szallitdsa 15.0%
gyermekbiztonsagi
rendszer (biztonsagi .
gyermekilés, . 1%.3%

tlésmagasitd) nélkul

0,
a sebességkorlat 56.3%
17.2%

tulI'epeu?:r!f%;Fe<t0etf1 vezetés biztonsagi év
il 55.3% hasznalata nelkul - 27 5%
- 0

2IO 4I0 SIO 8I0 0 20 ) 40 60
% legalabb egyszer (2-5) % legalabb egyszer (2-5)

o -

4. abra: Onbevallason alapulé magatartas (2)

A gyorshajtast illetden szintén alig van eltérés az eurdpai atlag és a hazai értékek kozott. Annak
ellenére van ez igy, hogy a tettenérés tényleges valoszinlisége kutatasi eredmények szerint
Magyarorszagon szamottevoen kisebb, mint a kdrnyez6 orszagokban.

Személygépkocsiban a biztonsagi 6v hasznalata tekintetében szignifikans kiilonbség mutatkozik,
foként a hatso iilések tekintetében. Magyarorszagon a hatul utazok kozel 60%-a — sajat bevallasuk
szerint — nem visel biztonsagi Ovet. (Hasonlot erdsitettek meg az Ut menti felmérések is). A
gépjarmiivezetok biztonsagi dvviselési aranya is kedvezoétlenebb némileg az eurdpai atlagnal, ha nem is
olyan mértékben, mint a hatso iilések utasainal. Itt a biztonsagi 6vet nem viseldk aranya Magyarorszagon
28%, mig az eurodpai atlag 17%.

Az elmult 30 napban milyen gyakran fordult el6 Onnel?
(5 pontos skala, 1=soha, 5=(majdnem) mindig)
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motorizalt kétkerekii

szoveges Uzenet/email
olvasasa, vagy a 21 9%
kozdssegi media

figyelése moped, vagy I
motorkerékpar vezetése 10.5%

kdzben
maped, vagy 25.7%
motorkerékpar vezetése
bukdsisak nélkil. - 30.5%
a sebességkorlat 45.3%

tallépése lakott

tertleten kivial (nem .
autdpalyan) 46.5%)

] 19.9%
vezetés

alkoholfogyasztas utan
8.6%

0 10 20 30 40 50 60
% legalabb egyszer (2-5)

kerékparos

0,
kerékparozas a kdzuton, 38.7%

kerékparsav mellett - 43.4%

szbveges Uzenet/email
olvasasa, vagy a 18.9%
kdzdssegi média
figyelése kerékparozas I 10.8%
kdzben

()
kerékparozas 204%

fejhallgatoval . 21.7%

PSP 69.2%
kerékparozas vedbsisak ’

kerékparozas, amikor ugy 17.4%
hiszi, hogy tul sok
alkoholt fogyasztott 15.7%

0 25 50 75 160
% legalabb egyszer (2-5)

gyalogos

gyalogos atkeléhely 74.1%
hasznalatanak
elmulasztasa, amikor az

a kozelben van 69.0%

L . 51.8%
atkelés az uttesten
tilos jelzésnél
36.0%

szbveges lUzenet/email
olvasasa, vagy a 58.7%

kozossegi media
figyelése gyaloglas - 52.2%
kdzben
gyaloglas fejhallgatéval

% legalabb egyszer (2-5)

o
N
[$)]
a1
[=)
~
()]

5. dbra: Onbevallason alapulé magatartas (3)

A motorizalt kétkerekiiek gyorshajtasa tekintetében nincs értékelhetd kiilonbség. A bukosisak viselési
hajlandosag Magyarorszagon némileg kisebb az eurdpai atlagnal. Az ittas vezetés ritkabban fordul eld
hazankban az eurdpai atlagnal, mint ahogy az okostelefonok beszélgetésen kiviili funkcidinak menet

ko6zbeni hasznélata is.

A gyalogosok hazai szabalybetartasi szintje valamennyi kérdésben kissé jobb az eurdpai atlagnal,
egyediil a tilos jelzésnél valo atkelés esetében tapasztalhatdo nagyobb hazai elény, amit a személyes

tapasztalatom nem igazan erdsit meg.



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 13. szam

Hollé Péter és Pauer Gabor

A kerékparozasra adott valaszok alapjan majdnem minden kérdésnél kismértékii hazai elény
mutatkozik, még az ittas kerékparozads esetén is, ami meglehetdsen hihetetlen, ismerve a hazai
szabalyozast. Egyediil a véddsisak viselési hajlandosag tekintetében vannak jelentésebb hatranyban a
hazai kerékparosok az eurépai atlaghoz képest (69, illetve 84% nem visel véddsisakot).

4. SZEMELYES ELFOGADHATOSAG, ILLETVE MASOK ELFOGADHATOSAGA:

Mennyire érzi elfogadhatonak, ha egy

személygépkocsi vezetdje az alabbit teszi? (5 pontos

skala, 1=clfogadhatatlan, 5=elfogadhato)

Az On kornyezetében a tobbi ember mennyire tartja
elfogadhatonak, ha egy személygépkocsi vezetdje az
alabbit teszi? (5 pontos skala, 1=elfogadhatatlan,
5=elfogadhato)

befolyasoltsag alatti vezetés

vezetés 1 oraval
droghasznalat utan (nem

gyogyszer) N o.7%

vezetés, amikor az 1.9%
illet6 alkoholt
fogyasztott R 0.5%

1.4%

0:0 0:5 1.IO 1:5 2.IO
% elfogadhatosag (4-5)

figyelemelterelés

szoveges Uzenet/email
olvasasa, vagy a 2.2%
kozdsségi média - 1.0%
figyelése vezetés kdzhen
beszélgetés kézben 3.5%
tartott mobiltelefonon
vezetés kozben . 0.6%
0 1 2 3 4
% elfogadhatdsag (4-5)

befolyasoltsag alatti vezetés

vezetés 1 oraval
droghasznalat utan (nem )
gyogyszer) B 1.0%

vezetés, amikor az
illetd alkoholt .
fogyasztott B 0.7%
0 1 2 3 4 5
% elfogadhatosag (4-5)

3.1%

4.1%

figyelemelterelés

szOveges Uzenet/email
olvasasa, vagy a 5.7%
kdzdsségi média - 1.9%
figyelése vezetés kdzben
beszélgetés kézben 3.0%
tartott mobiltelefonon
vezetés kizben I 28%
0.0 25 50 75 100
% elfogadhatdsag (4-5)

6. abra: Személyes elfogadhatdsag, illetve masok elfogadhatdsaga (1)

Mennyire érzi elfogadhatonak, ha egy

személygépkocsi vezetdje az alabbit teszi? (5 pontos

skala, 1=elfogadhatatlan, 5=clfogadhato)

Az On kérnyezetében a tobbi ember mennyire tartja
elfogadhatdnak, ha egy személygépkocsi vezetdje az
alabbit teszi? (5 pontos skala, 1=elfogadhatatlan,
S=elfogadhat?)

biztonsagi 6v

gyermekek szallitasa

vedelem (biztonsagi 1.8%
gyermekulés, biztonsagi 1.2%
ov , stb.) nélkil
vezetés biztonsagi 6v 4.0%
hasznalata néelkal 2.3%

0 1 2 3 4 5
% elfogadhatdsag (4-5)

38

biztonsagi 6v

gyermekek szallitasa
védelem (biztonsagi 4.2%
gyermekiilés, biztonsagi 2.5%
6v , sth.) nélkil

vezetés biztonsagi év 7.6%

hasznalata nélkil _5.0%
1

0.0 2:5 5:0 7:5
% elfogadhatdsag (4-5)
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sebesség

a sebességkorlat

tallépése autopalyan _ 8.6%

a sebességkorlat
tallépése lakott

teriileten kival (nem - 7.0%

autdpalyan)
a sebességkorlat
tullépése lakott -
2.4%
1 1

14.3%

10.6%

5.0%

teruleten beldl

0 5 1I0 1I5
% elfogadhatésag (4-5)

sebesség
a sebességhatar
tullépése lakott 15.1%
teruleten kivul (nem [ 7 5o,
autopalyan)
0 5 10 15

% elfogadhatésag (4-5)

7. abra: Személyes elfogadhatdsag, illetve masok elfogadhatdsaga (2)

A személyes elfogadhatosag értékelése alapjan a hazai valaszadok sokkal kevésbé toleransak minden
egyes kérdésben (befolyasoltsdg alatti vezetés, figyelemelterelés, biztonsagi Ov, sebesség), mint az

europai atlag.

A tobbi kozlekedo megitélése soran (masok elfogadhatosaga) a magyar valaszadok szintén minden

tekintetben szigorubbak az eurdpai atlagnal.

Rendéri ellenérzés

Mennyire tartja valosziniinek, hogy egy szokasos
utazasa kézben gépkocsi vezetdjeként a renddrség
ellendrzi Ont...... (7 foku skala, 1=nagyon
valoészinitlen, 7=nagyon valdszini)

kézben tartott
mobiltelefon
hasznalata
beszélgetésre, vagy
Uzenetirasra

18.9%

24.3%

. o 26.1%
biztonsagi ov °

viselése 24,29

. . 37.2%
a sebességkorlat

betartasa

47.4%

- 14.29
lllegalis drogok &

hasznalata - 16 1%

0,
alkohol (ittassag 22.5%

ellendrzés targya) _ 32.0%%

o -
—
o
[\%]
(=)
W
o
S
o
()]
o

% valdszinl (5-7)

Az elmult 12 hdnapban (gépkocsi vezetbjekent)
hanyszor ellenérizte Ont a rendérség..... (szam)

) 3.9%
drogok hasznalata

(nem gyogyszerek) I
3.8%

18.0%
alkohol (ittassag

ellenérzés targya)
36.9%

1
0 10 20 30 40
% legalabb egyszer

8. dbra: Renddri ellenGrzésre vonatkozod kérdések eredményei

Meglepd, hogy a hazai vélemények majd minden tekintetben nagyobb ellendrzési valdszinliséget
mutatnak, mint az eurdpai atlag. Adatok igazoljak, hogy ez sajnos nem valds fenyegetettség. A
leginkabb meglepd, hogy a megkérdezettek csaknem 37%-at legalabb egyszer ellendrizte a renddrség
ittassag szempontjabol. A droghasznalat ellendrzési gyakorisaga megfelel az eurdpai atlagnak.
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Az elmult 12 hénapban hanyszor volt kozuti
baleset részese, mint...... ? (szam)

T . 3.3%
szemeélygepkocsi

utas als%

ok . 9.2%
személygépkocsi

vezetd
10.3%

. 4.0%
motorizalt

kétkereki 1.d%

2.4%
kerékparos
2.9%

1.1%

gyalogos
2.1%

1 1 1 1 1 1
00 25 50 75 100 125
% legalabb egyszer

9. dbra: Valaszaddk érintettsége kozuti kozlekedési balesetekben

Egyediil a motorizalt kétkerekiiek baleseti részesedése mutatkozik kisebbnek az europai atlagnal.

5. KOVETKEZTETESEK:

Az ESRA2 felmérés szerint a katasztrofalisnak mondott és a baleseti adatok szerint valdban
kedvezotlen hazai kozlekedési moral — legalabb is az onértékelésen alapulod valaszok szerint — nem
rosszabb az europai atlagnal.

Korabbi kutatasaink soran megallapitottuk, hogy pl. a biztonsagi 6v viselési és gyermekiilés
hasznalati arany tekintetében nincs szignifikans kiilonbség az online felmérés és az ut menti
megfigyelések eredményei kozott, Kérdés, hogy ez mennyire igaz a tobbi magatartasi jellemz0 esetén?
Erre csak tovabbi kutatdsok adhatnak valaszt.

A szerzok fontosnak tartjak a kozlekedésbiztonsagi teljesitménymutatok minél nagyobb korének 1t
menti megfigyelésekkel valo felmérését, mert az itt bemutatott adatok alapjan élnek a gyantuperrel, hogy
tobb kérdés esetén a kapott eredmény erGsen ellentmond a mindennapi tapasztalatnak, vagyis, a
megkérdezettek — nem lévén biztosak a felmérés anonim voltdban - tobb esetben kedvezobb valaszt
adnak a valosagnal. Ez szintén tovabbi kutatasokat igényel.
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KIVONAT

Hazai gyakorlatban a foldrengésre vald méretezést az Eurocode-8, illetve annak nemzeti mellékletei
szabalyozzak, melyek a kiilonb6oz6 infrastruktura szerkezetek méretezése soran elsd sorban a tonkremenetellel
szembeni biztonsag meghatarozasat célozzak. A kiilonbozé infrastruktira és vizépitési mitargyakhoz
kapcsoloddéan a szerkezetek hasznadlhatosiaga mar a tonkremenetelt megeldzden is korlatozodhat, ezért a
biztonsagi tényez6 meghatarozasa mellett fontos a szeizmikus teher hatdsara torténd varhatd elmozdulasok és a
szeizmikus teljesit6képesség ismerete is. Az elmozdulasokat talajvalasz elemzés eredményeként hatarozhatjuk
meg. A kiilonb6z6 elmozduldsokat a karok mértékétdl fiiggden karosztalyokba sorolva, az egyes karosztalyok
meghaladasi valdszintiségét meg lehet hatarozni. Ezt a meghaladasi valoszinliséget kiilonbozd intenzitasu
szeizmikus hatasok esetére a sériilékenységi gorbék fogjak jellemezni. Cikkiinkben bemutatjuk a talajvalasz
elemzés lehetséges modszereit, kiilonds tekintettel a véges elemes moddszerekre, majd egy esettanulmanyon
keresztiil bemutatunk egy, a sériilékenységi gorbék meghatarozasat célz6 modszertant.

Kulcsszavak: talajvalasz elemzés, foldrengés, sériilékenység

ABSTRACT

In domestic practice, the earthquake design is governed by Eurocode-8 and its National Annexes, which are
primarily used to determine the safety against failure during the design of various infrastructure elements. The
serviceability of these structures may be limited even before their failure, therefore it is important to know not
only the safety factors, but also the expected displacements and performance of the structure under seismic
loading. These displacements can be determined based on ground response analysis. Classifying the various
displacements into damage classes depending on the extent of damage, it is possible to determine the probability
of exceeding the damage classes. This probability of exceedance for different seismic intensity is characterized
by the seismic fragility curves. In this paper, possible ways for ground response analysis will be presented, with
particular emphasis on finite element methods. A practical method to determine the fragility curves will be
presented through a case study.
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A Magyar Geotechnikai Egyesiilet elnéke, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszékének docense. Tobbek kozétt a talajfolyosodas jelenségének
vizsgalata, talajvalasz elemzés és a telitetlen talajok viselkedése tartozik kutatasi teriiletei koze.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedben a nemzetkdzi szakirodalomban a korabbindl nagyobb figyelem fordult a
mérnoki szerkezetek szeizmikus teherre vald méretezésére, aminek eredményeként tobb nemzetkozi
egylttmiikodés is indult ujfajta vizsgélati modszerek kidolgozdsara, melyek segitéségével a
foldrengések hatasai jellemezhetdk. A mérndki gyakorlatban a magasépitési szerkezetek foldrengésre
valo teljesitoképességének vizsgalatara bevett modszerek 1éteznek, ugyanakkor a kozati infrastruktiara
kiilonbozo szerkezeteinek, foldmiiveinek vizsgalata a mai napig jellemzden egyszerUsitett,
pszeudostatikus modszerekkel torténik, annak ellenére, hogy ezen a szerkezetek vizsgalatara a
nemzetkdzi szakirodalomban szamtalan javaslat lelhetd fel. Az infrastruktira kiilonb6z6 elemeinek
vizsgalata, a vizsgalati moddszerek pontositasa kiilonosen fontos lehet egy szeizmikus esemény
bekovetkezése esetén, ugyanis ezek adjak legtobb esetben a mentési munkalatok elsddleges utvonalait.
Ahhoz, hogy az épitményeink szeizmikus teljesitoképességét szdmszertisiteni lehessen, a varhato karok
mértékét, azok bekovetkezésének valosziniiségét kell megbecsiilniink. Erre az egyik legelterjedtebb
modszer az egyes szerkezetek sériilékenységi gorbéinek meghatarozasa, melyek valamely szeizmikus
intenzitasparaméterhez tartozoan kiilonb6zo karszintek meghaladasi valosziniiségét mutatjak meg. A
gorbék eldallitasa bevett gyakorlat magasépitési szerkezetek esetén, infrastruktira foldmivek esetén
azonban hazai gyakorlatban a szeizmikus hatasok vizsgalataban kevés hangsulyt kap. A gorbék
Mmeghatarozasahoz szeizmikus talajvalasz elemzésre van sziikség. Erre a mai napig leggyakrabban
alkalmazott modszerek az ekvivalens linedris, illetve a nemlineéris, egydimenziés elemzések, melyek
azonban nem képesek a kiillonbozé szerkezetek geometridjanak a hatdsanak a figyelembe vételére.
Infrastruktara szerkezetek vizsgalatahoz jellemzden legalabb 2 dimenzids elemzést kell végrehajtani,
mely jellemzéen véges elemek vagy véges differencidk modszerén alapuld szamitasokat jelent. A
talajvalasz elemzés alapjan meghatarozhatok az egyes szerkezetek kiilonb6z6 szeizmikus intenzitas
melletti viselkedése, majd erre alapozva a sériilékenységi gorbék eldallithatok.

2. FOLDRENGES-VESZELYEZTETETTSEG

A kiilonb6z6 tartdszerkezetek foldrengésre vald tervezése soran bevett modszer az Eurocode-8-ban
meghatarozott, 5%-0s szerkezeti csillapitashoz tartozo rugalmas valaszspektrumok alkalmazasa az adott
szerkezet szeizmikus valaszanak vizsgalatara. Ezek a valaszspektrumok kiilonb6zé periddusideji,
egyszabadsagfoku rendszerek altal elszenvedett legnagyobb gyorsulasok burkoldgdrbéi, melyek alapjan
a kiilonboz6 szerkezetek szeizmikus terhekre vald valasza meghatarozhatd. Az analizis alapjaként
szeizmikus veszélyeztetettségi analizisek eredményeként meghatarozott, alapkdzeti gyorsulasok
értékei, valamint az alapkdzetre jellemz6 valaszspektrum alakja szolgal. Kiilonboz6 rézsiikre, illetve
bevagasokra vonatkozodan a szabvany megengedi a véges elemek és véges differencidk, valamint merev
blokkok elcstiszasanak elvén valo analizist (MSZ EN 1991-1-7, 2006), ezek mellett pedig lehetoséget
ad egy ezektdl jelentésen egyszerlibb, pszeudostatikus vizsgalat elvégzésére. Hasonld modszerek allnak
rendelkezésre nagyobb vizépitési mitargyak, pl. volgyzarogatak szeizmikus vizsgalatara is (Nagy &
Illés 2020). A foldrengésveszélyeztetettség tartoszerkezetek és kiilonbozd infrastruktira és vizépitési
foldmuvek esetén is az Eurocode 8 nemzeti mellékletében meghatarozott szeizmikus zoénatérképpel
(MSZ EN 1991-1-7 NB, 2006) veheto figyelembe, mely a 475 éves visszatérési ideji, alapkozetre
megadott horizontalis gyorsuldsok értékeit mutatja be. A szabvanyban bevezetett zonatérkép az 1. dbran
lathato foldrengésveszélyeztetettségi térképen alapul (Toth et al., 2006).
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Magyarorszdg foldrengésveszélyeztetettsége

1. abra: Magyarorszag foldrengésveszélyeztetettsége 475 éves visszatérési idejli alapkdzeti horizontalis gyorsulasok értéke
(Toth et al., 2006)

Hasonl6 alaptérképek mas orszdgokban is elérhetdk, azonban a jelenlegi szabalyozdsok nem
biztositjak az orszdghatarokon az azonos gyorsulasi értékeket igy olyan esetek is el6fordulnak, hogy az
orszaghatart atlépve az alapkdzeti gyorsuldsok jelentdsen csokkennek vagy ndvekednek. Ennek az
ellentmondésnak a feloldasat célozta meg a SHARE projekt (Giardini et al., 2014), mely eredményeinek
mérndki gyakorlatba valé atvezetése azonban még a jovébeni szabalyozasok feladata.

A foldrengések intenzitasanak jellemzésére leggyakrabban a legnagyobb gyorsulds (Peak Ground
Acceleration, PGA) értékét alkalmazzak a szakirodalomban, a hazai foldrengésveszélyeztetettségi
térképek is ezt a jellemzot adjak meg. A legnagyobb gyorsulason tul azonban az adatsor id6 szerinti
integralasaval a rogzitett sebességek, valamint elmozdulasok adatsora is meghatarozhato. A rogzitett
legnagyobb elmozdulés értékével (Peak Ground Displacement, PGD) tobbek kozott a szerkezetek altal
elszenvedett elmozdulasok is jellemezhetok, mely toltések és rézsiik vizsgalatanak alapjaul szolgalhat.
A PGA értéke mutatja az egyes rengések soran rogzitett legnagyobb gyorsulas értékét, ugyanakkor nem
alkalmas a foldrengés soran felszabadulo energia meghatarozasara. Ennek a jellemzésére tobbek kozott
az Arias-intenzitas (Ta), vagy az Osszegzett abszolut sebesség (CAV) alkalmazhaté (Kramer, 1996).
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2. abra: Share projekt keretében meghatarozott ESHM13 modell 475 éves visszatérési idej(i alapkézeti horizontalis
gyorsulasok értékeivel (Woessner et al., 2015)

Mérnoki értelemben alapkdzetként a 700-800 m/s-nal magasabb nyiréhullam terjedési sebességgel
rendelkezd kozeteket tekintjiikk (a SHARE projekt, illetve a hazai szabalyozasok is 800 m/s értéket
vesznek figyelembe). Altalanossagban a nem kézetszeri viselkedést mutatd talajok nyirohullim
terjedési sebessége ennél jelentdsen alacsonyabb, alapkdzetként jellemezheto talajokat csak akar 60 m-
nél is nagyobb mélységekben talalunk kiilonb6z6 hazai talajrétegzOdéseket vizsgalva. A felszin felé
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csokkend nyirohullam terjedési sebesség modositja az alapkdzet feldl érkezo rengéshullamokat, melyek
hatasat a jelenlegi szabalyozasokat kovetve az Eurocode 8-ban meghatarozott talajszorzokkal vehetjiik
figyelembe. A talajszorzok értéke alapvetdéen az adott helyszini talajrétegzodés felsé 30 m-es
mélységében jellemzo atlagos nyirohullam terjedési sebesség (Vs,30) alapjan hatarozhatdo meg. A
mérndki gyakorlatban csak ritkédn késziilnek olyan vizsgélatok, melyek célja a nyiréhullam-terjedési
sebesség mérése, ezért a szabvany a rétegsor rovid leirasaval, valamint egyéb, egyszeriibb, és jellemzden
olcsobban elvégezhetd modszerekkel is meghatdrozhaté paramétereket is megad az egyes
talajosztalyokhoz.

1. tablazat: Eurocode 8-ban meghatarozott talajosztalyok (MSZ EN 1997-1-7, 2006)

Paraméterek
Altalajosztaly | Leiras Vs,30 Nspr Cu
(m/s) (lités/30cm) (kPa)

Szilard kézet vagy kbézetszerllen viselkedd
A geologiai képzédmény, amely felett legfeljebb 5m > 800 - -
gyengébb van

Nagyon tomoér homok-, kavics,- vagy kemény
agyagrétegek, legalabb tdbb 10 m vastagsagban,

B g - e x 360 — 800 >50 > 250
a mechanikai jellemz&k a mélységgel fokozatosan
novekednek
Tomoér vagy kdzepesen tOmor homok-, kavics-

C vagy merev agyagrétegek, tdbb tiz vagy akar tébb | 180 - 360 15-50 70 - 250

szaz m vastagsagban.

Laza vagy koézepesen tdomor kohézié nélkili talaj
D (némi puha kotott réteggel vagy anélkil), vagy <180 <15 <70
tulnyomoan puha — gyurhaté kotott talaj

Felszini Uledékréteg, amely a Vs értékek szerint C
vagy D osztalyu, 5-20 m vastagsagu, alatta 800
m/s-nal nagyobb nyiréhulldm-sebességu,
merevebb agyag

Puha agyagbol/iszapbdl alllé vagy legalabb egy
S1 10 m vastag agyagot/iszapot tartalmazo, nagy <100 - 10-20
plaszticitasu (Ip > 40) és viztartalmu rétegek
Folyésodasra hajlamos talajok, érzékeny agyagok
S vagy mas olyan talajrétegek, amelyek nem
sorolhatok az A-E vagy S1 osztalyba

A kiilonbo6z6 talajosztalyokhoz kiilonb6z6 alaka valaszspektrumok tartoznak, melyek fo paramétereit
alapvetden a jellemzd peridodusidok, valamint a kiilonbdz6 talajszorzok hatarozzak meg. A talajokra
vonatkozd paramétereken til a szerkezetek duktilitasa, fontossagi osztalya, valamint a szerkezeti
csillapitas mértéke befolyasolhatja a gorbék alakjat.
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3. dbra: MSZ EN 1998-ban meghatarozott valaszspektrumok a talajosztalyokhoz (MSZ EN 1991-1-7, 2006)

2. tablazat: Altalajosztalyokhoz tartozo talajtényezék (MSZ EN 1991-1-7, 2006)
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Talajosztaly S talajtényezé
A 1,00
B 1,20
C 1,15
D 1,35
E 1,40

Kiilonb6z6 rézsiik pszeudostatikus vizsgalata esetén a szeizmikus terhet a talajtomegre hato
fiiggdleges és vizszintes eréként kell figyelembe venni az Eurocode-8 javaslatait kovetve. A vizszintes
teher (Fy,) értéke az alapkdzeti gyorsulés (ag), a gravitacios gyorsulds (g) és a talajszorzo (S), valamint
az elcsuszo talajtomeg sulyanak (W) egyiittes figyelembe vételével hatarozhaté meg az alabbi formaban.
A fiigglleges teher értéke a horizontalis erd fiiggvényében hatarozhaté meg.

Fh:O.S-%"-S-W (1)

Az el6zOkben Osszefoglalt modszerek segitségével az adott szerkezet szeizmikus teherre valo
teljesitoképessége meghatarozhatd, egy biztonsagi tényezo6 szamithato. A kiillonbozo foldmuivek, rézstk,
bevagasok esetén az Eurocode-8 nem rendelkezik egyértelmiien a szeizmikus hatasokra vald
megkdvetelt biztonsag értékérdl, a tervezés soran a tonkremenetellel szembeni biztonsagot 1,25-1,35
kozott javasolja figyelembe venni, de a pontos érték meghatarozasat a tervezd belatasre bizza. A kozuti
infrastruktira kiilonboz6 szerkezetei, illetve vizépitési foldmiivek esetén ugyanakkor sokszor nem a
tonkremenetellel szembeni biztonsdg, hanem a foldrengések hatdsira elszenvedett elmozdulasok
nagysaga a mértékado a szerkezetek hasznalhatosaga szempontjabol.

A kialakul6 elmozdulasok meghatarozasa talajvalasz elemzés segitségével torténik. Ebben az esetben
a talajoszlop moddositd hatasat nem a szabvanyban megadott talajszorzok alkalmazasaval vessziik
figyelembe, hanem az adott helyszinen feltart talajrétegzodés modosité hatasat vizsgaljuk kiilonb6zo
modszerekkel. A vizsgalat eredményeként az adott helyszinen pontosan meghatarozhato, hogy az
alapkozet feldl érkezd foldrengéshullamok hatdsa (pl. gyorsulasok, elmozdulasok) hogyan valtozik a
felszin felé haladva. Az ilyen jellegii talajvalasz-elemzés pontosabban jellemzi a helyszini viszonyokat,
¢s jellemzden a szabvanyos mddszerekhez képest alacsonyabb igénybevételeket eredményez.

3. TALAIVALASZ ELEMZES

A talajvalasz elemzést ebben az esetben az alapkozeti valaszspektrum alakjat kdvetd foldrengés-
adatsorok alapjan javasolt elvégezni. Kiilonb6z0 regisztratumok kivalasztisa szdmos nyilvanosan
elérhetd adatbazisbol torténhet. Eurdpai szinten a SHARE projekt keretében kidolgozott RESORCE
(Akkar et al., 2013) adatbazis foglalja Gssze a kiilonbozé adatbazisokban fellelhet6 adatsorokat, mig az
amerikai foldrészen a PEER, 2013 kiilonb6z6 adatbazisai nyujtanak hozzaférést kiilonbozo foldrengés-
adatsorokhoz. Ezeken felill kiilonb6z6 szoftverek is elérhetok, melyek segitséget nyjtanak a kiilonbozo
adatbazisokhoz valé hozzaféréshez. Az alkalmazott rengéseket ugy kell megvalasztani, hogy azok
jellemz6i egybeessenek a vizsgalt teriileten varhatéan bekdvetkezd foldrengések kiilonbozo
paramétereivel (pl. fészekmélység, epicentralis tavolsag, magnitido, torésvonal jellege, talajosztaly),
valamint az egyes rengések adatsora alapjan szamithatd 5%-os szerkezeti csillapitashoz tartozo
rugalmas valaszspektrum alakja a lehetd legjobb egyezést mutassa az alapkdzeti valaszspektrum
alakjaval. A rengéseket javasolt ,,A” osztalyu altalajon rogzitett adatsorok koziil kivalasztani, mely
esetben nincs sziikség tovabbi dekonvolcios szamitasokra az alapkdzeti rengés adatsoranak
meghatarozasahoz. A 4. abra kiilonb6z6 regisztratumok alapjan szamithaté rugalmas gyorsulasok
valaszspektrumok illeszkedését mutatja az alapkozeti valaszspektrumhoz. Az 5-6. abran a fentiek szerint
megadott feltételeknek megfeleld id6-gyorsulas adatsorok lathatok.
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pSa [g]
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4. abra: A PEER adatbazisbdl megadott paramétereknek megfeleld foldrengések valaszspektrumai a feltételként megadott
rugalmas spektrumhoz képest (PEER, 2013)
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6. dbra: Northridge-01 rengés

Az input adatsorok kivalasztasat kdvetden a talajvalasz elemzés elvégzésre kiillonb6z6 modszerek
allnak rendelkezésre, melyek a szamitastechnika fejlodésével egyre bonyolultabba valtak és melyek
segitségével a talajok viselkedését egyre pontosabban képesek vagyunk leirni. A folyamatos fejlodés
ellenére azonban egyik modszer sem képes maradéktalanul leirni a viselkedést, ezért minden esetben
egyszerisitésekkel kell éIlnlink. A modszereket ezek alapjan linearis, ekvivalens linearis, illetve
nemlinearis modszerekként szokas osztalyozni. Az analiziseket altalaban 1D talajoszlopokra végezziik
el, a talajrétegeket végtelen kiterjedésiinek és vizszintes feliiletlinek feltételezve. Az 1D analizisek
azonban nem képesek figyelembe venni a kiilonbozé szerkezetek geometridjanak miatti modosito
hatasait. Amennyiben ennek a vizsgalata a cél, 2D vagy 3D analizis elvégzése sziikséges.
Haromdimenzids vizsgalatok jellemdzen csak specialis esetekben (pl. nukledris erémiivek, kiemelt
fontossagu épiiletek) keriilnek elvégzésre, az analizisek szamitdsi igénye miatt jellemzéen 2D
vizsgalatok késziilnek, melyek az infrastruktira jellemzden vonalas szerkezetei esetén jo kozelitéssel
alkalmazhatok. Bar a talajok viselkedését jobban leird modszerek is rendelkezésre allnak, a mérndki
gyakorlatban a mai napig a legelterjedtebb az ekvivalens linearis analizisek alkalmazasa.

Az egyes modszerek kozott a talajok viselkedésének a modellezésében lehet kiilonbséget tenni, ezért
ezek vizsgalata el6tt roviden a talajok ciklikus terhelésre valo viselkedését kell targyalnunk.

4. TALAJOK CIKLIKUS TERHELESRE VALO VISELKEDESE

A talajok ciklikusan ismétlodo terhelésre valo viselkedését eldsorban két paraméter hatarozza meg: a
nyirasi modulus és az anyagi csillapitas mértéke. Egy talajkornyezetbdl kiragadott elemi hasab ciklikus
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teherre valo viselkedése a hasabban €bredd nyirofesziiltségeket és nyirasi alakvaltozasokat vizsgalva
hiszterézises viselkedést mutat, a nyirasi alakvaltozasok valtozasaval a nyiréfesziiltségek nemlinearisan
valtoznak. A gorbe meredeksége meghatarozza az adott ciklusra jellemz6 nyirdsi modulus (érint6-
(Gtan), vagy hurmodulus (Ggec)) értékét. A gorbe alatti teriilet pedig az energiadisszipacio mértékét
mutatja meg.

7. 4bra: Feszliltségpalya tehermentesités - Ujraterhelés ciklus soran

Egy ciklus alatti energia-veszteség mértékét a csillapitasi tényez6 jellemzi, mely a disszipalt és a teljes
energia aranyat fejezi ki. A disszipalt energia a hiszterézisgorbe teriilete, a teljes energia pedig a
hirmodulus alatti teriilet. A hirmodulus a kovetkezéképpen fejezheto ki:

Tc
Gsec = Ve (2)

,ahol T, a nyiréfesziiltség, y. pedig a nyirasi alakvaltozas egy ciklusra jellemz6é amplituddja. A
csillapitasi tényez6 pedig a kovetkezoképpen hatarozhaté meg:

_ Aw iAhurok
¢ = 4TW 27 GsecVc? (3)

,ahol Apurok @ hiszterézishurok teriilete, Ggoc a htrmodulus, y. pedig a nyirasi alakvaltozas
amplitadoja. Az alakvaltozasok novekedésével a nyirasi modulus értéke csokken, a csillapitasi tényezo
értéke azonban ezzel ellentétesen ndvekszik.

A nyirasi modulus értéke tehat a létrejové alakvaltozdsok fiiggvénye, minél kisebbek az
alakvaltozasok, annal nagyobb a nyirasi modulus értéke. Novekvo ciklikus alakvaltozasok hatasara az
egyes ciklusokhoz tartozo nyirasi modulus értékek megadjak a modulus leromlasi gorbéjét. Zérus
alakvaltozas esetében a nyirasi modulus értéke maximalis (Gmax) értékli. A pillanatnyi nyirasi merevség
értékét a maximalis nyirasi modulussal normalizalva a leromlasi gorbe altalanos formaja allithato fel:
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mns

Y. log
8. dbra: Nyirasi modulus megvaltozasa az alakvaltozasok fliggvényében (Vucetic & Dobry 1991)

A kotott talajok nyirasi modulusanak értéke jelentdsen fiigg a plaszticitasuktol. Laboratdriumi
vizsgalatok alapjan kimutathatd, hogy a leromlasi gérbe jobbra tolddik kisebb plasztikus index €s atlagos
fesziiltségek esetén (Vucetic & Dobry 1991, Darendeli, 2001)
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9. dbra: Normalizalt nyirasi modulus valtozasa kotott talajok plaszticitasa fuggvényében (Vucetic & Dobry 1991)
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10. dbra: Normalizalt nyirdsi modulus megvaltozasa az atlagos fesziiltségek fliggvényében kiilonb6zd plaszticitdsu talajok
esetén (Ishibashi & Zang 1993)

A nyirasi modulus értéke helyszini vizsgalatok alapjan az adott helyszin in-Situ allapotéra jellemz6
fesziiltségek mellett nyirohullam terjedési sebességek (vg) és a siirliség (ps) alapjan a kovetkezo
képlettel meghatarozhato:

Gmax = Ps 1752 Q)

Elméleti megfontolasok alapjan a talajok egy linearis viselkedéshez rendelhetd alakvaltozasi hatar
alatt nem rendelkeznek csillapitassal. Az elméletnek laboratoriumi mérések tapasztalatai azonban
ellentmondanak, a talajok még nagyon kis alakvaltozasok mellett is rendelkeznek bizonyos mértékii
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csillapitassal. A nyirasi modulus csokkenéséhez hasonldan a csillapitasi tényezo értéke is jelentdsen
fiigg a plaszticitas mértékétdl (Vucetic & Dobry 1991).

25 - PI=0 "

20 |...

Csillapitasi tényezd (%)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Ciklikus nyirasi alakvaltozas, (%)

11. dbra: Plaszticitas hatdsa a csillapitasi tényez6 megvaltozasara (Vucetic & Dobry 1991)

A csillapitas értékét tovabba az atlagos fesziiltség mértéke is befolyasolja, kiilondsen alacsony
plaszticitasu talajok esetében. Ishibashi & Zhang 1993 utan a csillapitasi tényez0 kotott €s szemcsés
talajokra vonatkozoan is becsiilhetd a kovetkezé egyenlettel, ahol PI a plasztcitasi indexet jeldli:

_ 1.3 2
£ = 0.333 (Lrexp( — )[0.586(66 ) —1.547-5 +1] (5)

max Gm ax

5. TALAJVALASZ ELEMZES MODSZEREI

5.1.  LINEARIS MODSZEREK

A talajvalasz elemzés soran alkalmazott linearis modellek az eléz6kben ismertetett viselkedést
linearis kozelitésekkel irjak le. A nyirasi modulus és a csillapitas értékének viselkedése miatt ezek a
linearis kozelitések csak kis alakvaltozasok esetén, mikor az alakvaltozas névekedésével valo valtozas
még linedris egyenletekkel megfeleléen pontosan leirhat6, adnak elfogadhaté megoldast. A linearis
megoldasok ebbdl kifolyolag csak relativ kis alakvaltozasokkal jaro foldrengések esetén alkalmazhatok,
ennek ellenére mégis meg kell emliteni 6ket, mivel maig ezek az egyik leggyakrabban alkalmazott
modszerek.

Linearis talajvalasz vizsgalat esetén az altalajviszonyok moddositdé hatasat kiilonb6zo
transzferfiiggvények irjak le, melyek a figyelembe vett talajrétegzidés felszinén meghatarozott és az
alapkézeten miikodtetett paraméterek aranyat irjak le. A transzferfiiggvények alkalmazasat a foldrengés
alapkézeten miikodtetett adatsoranak Fourier-transzformacioja teszi lehetové, melynek segitéségével a
rengések bonyolult rezgésalakja kiilonb6z6 frekvenciaju harmonikus rezgések dsszegeként kifejezhetd.
Az igy kapott rezgésalakok egyiitthatoit a hozzajuk tartozé transzferfiiggvénnyel megszorozva a felszini
paraméterek Fourier-sorozata meghatarozhatd, majd ennek az inverz Fourier-transzformacidja megadja
a modosult felszini adatsort. Mivel a Fourier-transzformacio szuperpoziciora épiil, ezért csak linearis
egyenletek és modszerek esetén alkalmazhato.

5.2.  EKVIVALENS LINEARIS MODSZEREK

A nemlinedris viselkedés kozelitésére a linearis szamitasok egyszeriiségének megdrzése mellett az
ekvivalens lineéris analizis ad lehetOséget, mely a szdmitasok soran alkalmazott nyirasi modulus €s
csillapitas értékét a leromlasi gorbék alapjan hatdrozza meg az egyes talajrétegeket jellemzo

s
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12. abra: Ekvivalens linearis szamitas iteracids lépései (Kramer, 1996)

Habar a talajok nemlinearis viselkedése ilyen médon kdzelithetd, a nyirdsi modulus és a csillapités
értéke az analizis soran tovabbra is konstans értékii, annak ellenére, hogy a foldrengés sordn az
alakvaltozasok mértéke, ezzel egyiitt az ekvivalens linedris paraméterek is nagymértékben valtozhatnak.

Az egyszerlsitések miatt a linedris modszerek alkalmazdsa nagyobb alakvaltozasokkal jaro
foldrengések vizsgalata esetén mar nem ad a valos viselkedést jol reprezentald eredményeket, ezekben
az esetekben mindenképpen bonyolultabb talajvalasz elemzési modszerekhez javasolt fordulni.

5.3.  NEMLINEARIS MODSZEREK

Az altalaj valos viselkedésének figyelembe vételére adnak lehetdséget a nemlinedris modszerek. Ezek
a talajrétegz0dés modositd hatasat nem a kiilonbozé frekvencidk fliggvényében, hanem az id6
fliggvényében vizsgaljak a Newmark-Beta integralasi séma (Newmark, 1959) alkalmazasaval. A
mozgasegyenletet az idében kis 1épéskozoket figyelembe véve integralva barmilyen anyagmodell,
legyen az linearis, vagy bonyolultabb dsszefiiggéseken alapuld, alkalmazhato a talajvalasz elemzésre.
Minden [épés kezdetén a nyirasi modulus leromlasi gorbéje segitségével meghatarozhato az aktualis
fesziiltség- és alakvaltozasviszonyokra jellemz6 nyirasi modulus és csillapitas értéke, igy barmilyen
bonyolult talajviselkedés megfeleld 1€péskoz megvalasztasa mellett lineéris viselkedéssel kozelitheto.
Ezekkel a modszerekkel a foldrengés soran folyamatosan valtozd merevségi viszonyok jol
jellemezhetok, bar ez a linearis, ekvivalens modszerekhez képest jelentGsen nagyobb szamitasi
eréfeszitéseket igényel.

A gyakorlatban az adott feladat bonyolultsagatol fiiggéen mind a lineéris, mind az ekvivalens linearis
analizist is alkalmazzak. A szamitasok alapelvének eltérd volta miatt akar nagy eltérések is lehetnek a
kapott eredményekben, ezért minden esetben alaposan meg kell vizsgalni az adott modszer
alkalmazhatosagat, valamint a szamitasok eredményeit. A szdmitasi modszerek rovid 6sszehasonlitasa
a kovetkezoképpen foglalhato Ossze:

- Az ckvivalens linearis szamitds soran valotlanul nagy elmozdulasok jelenhetnek meg,
amennyiben az input mozgas egy jellemzd, domindns frekvencidja megegyezik, vagy
megkozeliti a talajrétegzddés rezonanciafrekvenciajat.

- Az cekvivalens linearis €s linearis analizisek legnagyobb elonye kis szamitasigényiikben rejlik,
mely eldny azonban a szamitasi kapacitasok drasztikus fejlodésének hatasara egyre inkabb a
hattérbe szorul.

- Anemlinearis analizis soran megfelel6en megvalasztott anyagmodell segitségével a talajoszlop
egyéb jellemzbéinek megvaltozasa, mint a poérusviznyomds dinamikus hatasra vald
megnodvekedése is figyelembe vehetd, igy akar a talajfolydsodas veszélye is értékelhetd a
szamitasok eredményeképpen.

- A nemlinearis anyagmodellek alkalmazasa a leromlasi és csillapitasi gérbék minél pontosabb
ismeretét feltételezi, ezért ezek az analizisek jellemzden nagyobb mértékil elokészitd munkat
igényelnek.
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- Az egyes analizisek alkalmazhatdsagat elsGsorban a vizsgalt foldrengés hatasara kialakulo
alakvaltozasok mértéke befolyasolja. Alacsony alakvaltozasszint esetén (kis magnitado, kis
mozgasok, merev altalaj) az ekvivalens linearis és a nemlinearis szamitasok hasonlé eredményre
vezetnek, ezért ezekben az esetekben az egyszerlisége miatt az ekvivalens linearis analizis a
preferalt. Nagy alakvaltozidsok kialakuldsa esetén a talajrétegzddés viselkedése mar erds
nemlinearitast mutat, ezért az ekvivalens linearis szamitasok téves eredményekhez vezetnek.
Ekkor mindenképpen nemlinearis analizis elvégzése sziikséges.

5.3.1. VEGES ELEMES MODSZEREK

A véges elemes modszerek alkalmazasa talajvalasz elemzésre a szdmitasi kapacitdsok drasztikus
novekedésével az elmult évtizedben valt igazan lehetdvé. A rendelkezésre 4ll6 modszerek kozil a
hazankban legelterjedtebb PLAXIS 2D geotechnikai véges elemes szoftver talajvalasz elemzésre valod
alkalmazasat mutatjuk be.

A dinamikus vizsgalatokhoz alkalmazott végeselemes modelltér méretét a statikus vizsgalatokhoz
hasonléan ugy kell felvenni, hogy a modellhatarok szerepe a vizsgalt tartomanynal mar ne
érvényesiiljon. Irodalmi ajanlasok alapjan a modellek szélesség/ mélység aranya 8 (Amorosi et al., 2010,
Vrettos, 2013) — 30 (Visone et al., 2008) kozotti értéket kell felvegyen ahhoz, hogy a peremfeltételek
hatasai ne érvényesiiljenek a modellkozépen talalhatd vizsgélt tartomanydban. Mivel a talajvalasz
analizis célja a talajrétegzddés modositd hatidsanak értékelése, alapkdzeti gyorsulas-ido adatsorra
alapozott vizsgalat esetén a talajrétegz0dést az alapkdzetig kell modellezni, mely 40-60 m-es
mélységben talalhato alapkézet esetén ~300-500m szélességii modelleket is eredményezhet.

Szeizmikus analizisek esetén a véges elemes modell peremfeltételeit a vizsgalni kivant foldrengés
szcenario figyelembe vételével kell meghatarozni. Foldrengés-adatsor alkalmazasa esetén az egyes
modellperemeken viszkozus peremfeltételeket kell alkalmazni, melyek a beérkezé hullamok egy részét
képesek elnyelni, masik részét a modelltér felé visszaverik. A PLAXIS szoftverben alapkdzeten
mukodtetett szeizmikus input esetén a vizsgalatokhoz kiilonb6z6 viszkozus peremfeltételek allnak
rendelkezésre, valamint egy tovabbi feltétel, mely segitségével egydimenzids talajvalasz elemzés
végezhetd (Plaxis Scientific Manual, 2018). Ezeket a peremfeltételeket roviden az aldbbiakban foglaljuk
0ssze.

e Compliant base (félig-elnyeld peremfeltétel) + free field (szabad kdzeg)

Egy képlékeny peremfeltétel és egy eldirt elmozdulas egyiittes alkalmazasat jelenti az also6
modellhataron. Az eldirt elmozdulas lehetdvé teszi foldrengések regisztratumanak miikodtetését
egy dinamikus szorzé megadasaval, mikdzben a bejové hullamok energidjanak egy része
elnyelddik (Joyner & Chen 1975) a modellhatarokon alkalmazott interface elemek segitségével,
melyek az energiaelnyelést biztositjak. A modell oldalso peremein a hasonl6 elven miikodo free
field peremfeltétellel kozosen alkalmazva javasolt a hasznalata szeizmikus vizsgalatokhoz. A
peremfeltételek megfeleld figyelembe vételéhez a modell als6 peremén az alapkdzeten rogzitett
rengés rogzitett adatsoranak értékeit azok 0,5-szeresére kell csokkenteni a végeselemes
kezdeti elmozdulasként 0,5 m megadasaval torténhet. A modellperemen inputként gyorsulas,
sebesség vagy elmozdulas adatsorok is alkalmazhatok.

13. dbra: Szeizmikus vizsgalat céljabdl épitett végeselemes modell képlékeny peremfeltételekkel
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e Tied degrees of freedom (kapcsolt szabadsagi fok)

Alkalmazasa lehetéséget ad egydimenzios talajvalasz-elemzés elvégzésére. A modell
oldals6 hatarain alkalmazhato, egyetlen végeselem szélességli talajoszlop modellezésére. A
szoftver 2019.000 verzidjat kovetden lehet6ség adodik egy feltaras szelvényében megadott
talajrétegz6dés alapjan az egydimenzids talajvalasz-elemzés automatikus elvégzésére egy
beépitett, Python alapu script segitségével. Az automatikus egydimenzids talajvalasz elemzés
egyszerli lehetOséget ad a kétdimenzios végeselemes modell néhany 1épésben torténd
kalibralasara.

A véges elemes szoftverek az id6ben valtozd bemend adatokat (pl. rdgzitett gyorsulds-idé adatsort)
az implicit Newmark-Beta integracios séma (Newmark, 1959) alkalmazasaval veszik figyelembe, mely
az analizis kiillonb6zé id6pontjaiban a megel6zd 1épéseket veszi alapul a kovetkezd iddpillanat
eredményeinek meghatarozdsahoz. Az integraciés séma paramétereinek bedllitdsai manudlisan
modosithatok, ugyanakkor javasolt a a = 0.25 valamint 8 = 0.50 alapértékeket alkalmazni.

Az alapkézeten id6ben valtozd amplitidoji adatsorok megadasa esetén az adott adatsorhoz
kapcsolodoan meg kell hatarozni az egymast koveto 1épések kozott eltelt id6 mértékét, mely erdteljesen
befolyasolja a megadott adatsor, illetve a szamitasok soran alkalmazott adatsor viszonyat. Az input
adatsor adatrogzitési frekvencidjahoz képest nem megfeleld 1épéskoz alkalmazasa esetén a program az
adott idopontokhoz tartozo értékeket veszi figyelembe, majd koztiik linearisan interpoldl, mely az
adatsor torzitdsdhoz vezet. Ezt a hatast a 14. abra szemlélteti. A 1épéskoz mértékét a szoftver
automatikusan meghatarozza, azonban javasolt manudlisan a rogzitett adatok szamaval megegyez6
1épéseket beallitani az analizishez. A PLAXIS legfeljebb 10.000 kiilonb6z0 1€pést tud kezelni dinamikus
szamitasok esetén, mely az alkalmazhato adatsorok hosszaban vald korlatként is értelmezhetd. Az
foldrengésregisztratumok rogzitési frekvencigja jellemzéen 100-200 Hz kozott mozog, az alkalmazott
adatsorok hosszat ennek megfeleléen 50-100 s idGtartamban kell korlatoznunk.

4
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2 4 *
14 _A\ / \\
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Input lépéskoze kisebb dt=0.025s, mint az alkalmazott dt=0.1s -

~—+—Input]
///\\ - -w - Al

Input |épéskdze dt=0.15s kiilénbozik az alkalmazottdl dt=0.15s

AN 2o = nNea

14. 4bra: A |épéskoz hatdsa az alkalmazott adatsorra (Visone et al, 2008)

A talajvalasz elemzés sordn a rétegek maximalis vastagsagat a talajréteg sajatfrekvenciajanak (fy,) és
az adott rétegben a nyirohullam terjedési sebességének (V) figyelembe vételével lehet meghatarozni a
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kovetkezO képlettel (Kramer, 1996), amely biztositja, hogy a rétegek vastagsaga nem korlatozza a
vizsgalt rengés egyes frekvenciatartomanyainak terjedését a talajoszlopban.

H=-2 (6)

- 4Xfm

A végeselemes modellekben a feltételt a végeselemek méretére kell megszabni. A szeizmikus inputtol
fiiggden az elemméret a vizsgalt foldrengés-adatsor jellemz6 frekvenciatartoménydnak maximumahoz
tartozd hullamhossz (A) 1/8-a és 1/5-e kozott kell legyen (Kuhlmeyer & Lysmer 1973), amely
kifejezhet6 a rétegre jellemzd nyirohullam terjedési sebességgel (V) és a jellemzd frekvenciaval (f).

2 78
56 axf (7)

A javasoltnal nagyobb elemméret alkalmazasa esetén a szamitas kiszliri a rengés magas frekvencidju
tartomanyat, mert az egyes végeselemek kozti tdvolsdg nagyobb, mint azok hulldmhossza.

A talajok szeizmikus teherre valo viselkedését a PLAXIS alkalmazésa esetén a Hardening Soil with
Small Strain Stiffness (HSSmall) anyagmodellel (Benz, 2007) lehet figyelembe venni. Az anyagmodell
segitségével a talajok kis alakvaltozasok tartomanyaban magasabb nyirasi merevsége, valamint annak
az alakvaltozasok ndvekedésével valod csokkenése is modellezhet6. A tehermentesités-ujraterhelés
ciklusok soran a hiszterézises viselkedés a kezdeti fesziiltségpalya kétszeres novekményeként vehetd
figyelembe (Brinkgreve et al., 2007, Masing, 1926).

15. dbra: a HSSmall anyagmodellben a Masing-féle hiszterézises viselkedés (Brinkgreve et al, 2007)

Az anyagmodell input paraméterként kezeli a talajok nyirasi modulusanak kezdoértékét, valamint a
nyirasi modulus ~70%-4ra csdkkenéshez tartozo alakvaltozas (v, ;) Nagysagat.

A kis alakvaltozasokhoz tartozo nyirasi modulus helyszini geofizikai vizsgalatok alapjan kdzvetve
meghatarozhato a talajok nyirohullam terjedési sebességének mérésével (MASW, Down-hole teszt,
szeizmikus CPT), vagy kdzvetleniil mérhet6 specialis laborvizsgalatok alapjan. A nyiréhulldm-terjedési
sebesség mérésére alkalmazott helyszini modszer megvalasztasanal figyelembe kell venni, hogy az
egyes modszerek az altalaj kiilonbozo kiterjedésii teriileteit jellemzik (Lin & Stokoe 2008).

Minden elénye ellenére a HSSmall anyagmodell nem képes figyelembe venni a porusviznyomas
megvaltozasat a foldrengés id6tartama alatt. A porusviznyomas szeizmikus teherre valo valtozasanak
figyelembe vétele érdekében fejlettebb anyagmodellek (pl. UBC3D-PLM (UBCSAND), PM4SAND,
Hypoplasztikus) (Beaty & Byrne 2011, Laera & Brinkgreve 2015) alkalmazasa javasolt.

A talajok anyagi csillapitdsa tobbek kozott a talajszemcesék surlodasa és plaszticitasa miatt 1ép fel.
Ugyan a HSSmall anyagmodell képes bizonyos mérték(i anyagi csillapitas figyelembe vételére a
ciklikus terhelések esetén, ennek mértéke kiilonosen kis alakvaltozasok esetén a tapasztalatok alapjan
csekélyebb a valosagban tapasztalhato értéknél, ezért a valos viselkedés jobb reprezentacidja érdekében
tobblet csillapitas alkalmazasara van sziikség. Az anyagi csillapitason feliil a Rayleigh-féle csillapitassal
tudunk tobbletcsillapitast figyelembe venni, mely frekvenciatol fliggd csillapitas formajaban jelenik
meg a véges elemes modellekben. A Rayleigh csillapitas paramétereinek meghatarozasara (a csillapitasi
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matrixban or a tomegmatrix; fr pedig a merevségi matrix szorzotényezdje) tobb javaslat 1étezik (Park
& Hashash, 2004). A paraméterek ~100 m vastagsagi talajrétegzddés esetén jo kozelitéssel
meghatarozhato a talajrétegzodés sajatfrekvenciaja (fim), illetve egy magasabb rend(i, az input rengés
jellemzé frekvenciatartomanyaba es6é sajatfrekvencia (fn) segitségével. Mélyebben fekvo alapkdzet
esetén a bovitett Rayleigh-formula hasznalata javasolt, legalabb négy sajatfrekvencia felhasznalasaval.
A figyelembe vett tobblet csillapitasi értéke esetén & csillapitasi tényez0 allandd, a Rayleigh-formulédhoz
sziikséges paraméterek (ar és Br) pedig egyszeriien meghatarozhatdk a két frekvencia alapjan. A tobblet
csillapitasi tényez0 értékét 1-3% kozott javasolt figyelembe venni.

A megfeleléen felallitott véges elemes modellek eredményeként meghatarozhatd a talajrétegzodés
modosito hatésa.

A véges elemes modszerek lehetdséget adnak bonyolultabb anyagmodellek hasznalatara, valamint
egyszeriibb geotechnikai szerkezetek (pl. toltések, bevagasok (Argyroudis & Kaynia 2015), Gtpalyak és
kifutopalyak), vagy bonyolultabb épitmények (hidfok, azok hattdltése (Argyroudis et al., 2016),
talajjavitasi modszerek (Floroiu, 2016)) szeizmikus teljesitoképességének elemzésére.

Az Eurocode-8 legalabb 3 rengés-adatsorra elvégzett talajvalasz-elemzés esetén a legkedvezo6tlenebb
eredmény figyelembevételét javasolja, mig 7 db fiiggetlen rengésre vonatkozoéan mar az eredmények
atlaga vehet6 figyelembe. A szerkezet viselkedését ugyanakkor jellemezhetjiik kiilonb6z6 intenzitast
szeizmikus teherre vald viselkedés szempontjabol is, melyet alapul véve a szeizmikus
teljesitoképességét jellemzo sériilékenységi gorbék meghatarozhatok. A kiilonbozé infrastruktira
szerkezetek sériilékenységi gorbéinek analitikus modszerekkel torténd meghatarozasara tobbek kozott
a SYNER-G (NGI, 2011) projekt keretében Argyroudis & Kaynia altal kidolgozott modszertanok
alkalmazhatok.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Geotechnika és Mérndkgeoldgia, valamint
Hidak ¢és Szerkezetek Tanszékének egyiittmiikodésében lehetdséglink adodott Iran févarosaban,
Teheranban talalhaté autopalya hid rekonstrukcidjahoz kapcsoldddan elvégzett geofizikai (Down-hole
teszt) €s talajmechanikai feltarasok alapjan a csatlakozo toltés nemlinearis, véges elemek modszerén
alapul6 szeizmikus teljesitOképességének vizsgalatara. Az altalaj rétegzddését az elvégzett helyszini
feltarasok, illetve a talajmechanikai feltarasbol vett talajmintak laboratoriumi vizsgélati eredményei
alapjan keriiltek meghatarozasra. A teriileten a terepszint alatt 24m mélységig homokos iszap, majd
sovany agyag talajokat tartak fel, a vizsgalt toltés pedig helyi anyagu kavicsos iszapos homok —homokos
iszap talajokbol késziilt. A nyirohullam terjedési sebességek meghatarozasa céljabol készitett Down-
hole teszt 48 m-es mélységet ért el. A vizsgalat soran mért legnagyobb terjedési sebesség 555 m/s értékre
tehetd, mely nem érte el a teriiletre vonatkozd szabvanyban az alapkézetre meghatarozott 760 m/s
A mért és extrapolalt nyirohullam terjedési sebességek, valamint az ezek alapjan a 4. egyenlet szerint
szamithat6 nyirasi modulusok értékét a 17. abra mutatja. (Hiibner & Mahler 2019)
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16. abra: a) Nyirohullam-terjedési sebesség; b) Nyirasi modulus valtozasa (Hibner & Mahler 2019)

A talajvalasz elemzés alapjaul a PEER adatbazisbol kivalasztott, ,,A” talajosztalyt helyszinen
rogzitett hat foldrengésadatsor keriilt alkalmazasra az alapkézeti valaszspektrum alakjahoz igazodva.
Az egyes rengések adatsorait 0.05g — 0.35g legnagyobb horizontalis gyorsulas értékekre skalazva a
felszini szerkezetek elmozdulasai kiilonb6z6 intenzitasu rengések esetére meghatarozhatok. Az analizis
soran kiillonb6z6 magassagi rézsiik keriiltek vizsgalat ala, melyek 3.0 m, 6.0m, illetve 9.0 m
magassaggal, valamint 1:2 rézsiiszoggel rendelkeztek. A rézstik geometridja miatt kétdimenzios
talajvalasz elemzés sziikséges, melynek céljabol a PLAXIS geotechnikai véges elemes szoftver lett
alkalmazva. A szeizmikus vizsgalatok céljabol a ciklikus viselkedés figyelembevételére képes
Hardening Soil with Small Strain Stiffness (HSSmall) anyagmodell alkalmazhato. A véges elemes
modell felépitése soran a ,,compliant base” és ,free field” képlékeny peremfeltételek keriiltek
figyelembe vételre, a Rayleigh-csillapitas mértéke pedig 1,0 %-ban lett megallapitva. A modell
geometridjat a 18. abra mutatja.

|r4uu.nu ‘rz:m.:m ‘ 0.00 200.00 200,00

17. dbra: Véges elemes modell geometridja (Hibner & Mahler 2019)

Infrastruktara szerkezetek esetében a szakirodalom a szeizmikus hatést, illetve a teljesitOképességet
leggyakrabban az elszenvedett elmozdulasok mértékével jellemzi, melyek az elvégzett talajvalasz
elemzés eredményeként a kiillonbdzé szeizmikus intenzitasértékekhez tartozoan meghatarozhatok. A
toltéskorona elmozdulasait 6,0 m-es toltés esetére a 19. abra mutat.
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18. dbra: 6.0 m magas toltés elmozduldsai kiilonb6z6 maximalis gyorsuldasok mellett (Hibner & Mahler 2019)
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19. dbra: Elmozdulds — Arias-intenzitas dsszefliggés 6,0 m-es toltés esetén (Hiilbner & Mahler 2019)

A meghatarozott diszkrét pontokra hatvanyfiiggvény illeszthetd, melynek altalanos alakja a 8.
egyenlet formajaban keriilt meghatarozasra:

PGD = a;,; x IntenzitasjellemzsPint (8)

A fliggvény egyes paraméterei kiilonbozd intenzitasjellemzd és toltésmagassag esetére a 3.
tablazatban lathatok. (Hiibner & Mahler 2019)

3. tablazat: Hatvanyfliggvény paraméterei

PGA Arias-intenzitas
OPGA Brca OlArias Barias
9.0 3,7151 2,0004 0,2546 0,9225
6.0 1,5693 1,8526 0,1578 1,0045
3,0 0,9962 2,0384 0,0674 1,0017

A 3. tablazat alapjan a PGA szeizmikus intenzitasjellemzoként valo alkalmazasa esetén kozel
négyzetes, az Arias-intenzitasra vonatkozdan pedig kozel linearis Gsszefliggés allithatd fel (Hibner &

Mahler 2019).
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A talajvalasz elemzés eredményeként meghatarozott elmozdulasok, illetve az elmozdulasok és a
szeizmikus intenzitasjellemzok kozotti Osszefiiggéseket jellemzo hatvanyfliggvények képezik a
sériilékenységi gorbék eloallitasanak alapjat.

6. SERULEKENYSEGI GORBEK

A szerkezetek sériilékenységi gorbéinek eldallitasara kiillonbozé modszerek 1éteznek (Kramer, 1996,
Argyroudis et al., 2018), melyek koziil az analitikus modszerek elsdsorban a mérsékelt szeizmicitasu
teriileteken vald alkalmazhatésaguk miatt emelkednek ki. Ezeken a teriileteken, mint hazankban is,
kevés tapasztalat, irdsos feljegyzés all rendelkezésre a foldrengések hatasara bekdvetkezé karokrol,
melyek felhasznalhatok volnanak részletesebb statisztikai elemzések készitésére. Az analitikus
modszerek segitségével nagy mennyiségli adat eldallithatd, melyek segitségével a szerkezetek
sériilékenységének jellemzése mar lehet6vé valik. Magasabb szeizmicitdsu teriileteken ezen modszerek
kisebb hangsulyt kapnak, a foldrengések sordn bekovetkezett karok mértékérdl és kiterjedésérdl késziilt
felmérések nagy mennyisége miatt.

A szerkezetek sériillékenységének jellemzéséhez valamely intenzitdsparaméter kivalasztott
tartomanyat kell vizsgalni, melyet gy kell megvalasztani, hogy a szerkezet tervezési élettartama soran
varhat6 szeizmikus hatasokat lefedje. A szakasz fels0 hataraként szolgalhat tobbek kozott a nemzeti
mellékletben meghatarozott alapkdzeti gyorsulas értéke, mely esetben hazai szerkezetekre vonatkoz6an
az alapkozeti legnagyobb horizontalis gyorsulas értékét PGA = 0.15g értékben lehet felvenni. Az 5.3.1.
fejezetben bemutatott analizis esetében az intervallum PGA = 0.05g — 0.35g kozott lett meghatarozva.
A szeizmikus hatast a tartomanyba eso kiilonb6z6 intenzitdsok mellett kell vizsgalni.

Az elmozdulasokat a gyakorlati alkalmazas megkdnnyitése érdekében javasolt az elszenvedett karok
mértéke alapjan osztdlyozni, majd a sériilékenységi gorbéket ezen karosztdlyok meghaladési
valoészinliségeként értelmezni. A kiilonboz6 karosztalyok hatarait a vizsgalt szerkezetre vonatkozoan
kell meghatarozni. Foldmiivekre és azokhoz kapcsolodd szerkezetekre vonatkozdan az alabbi
karosztalyok alkalmazasa javasolt (Argyroudis & Kaynia 2015).

4. tablazat: Foldmuvek jellemzésére javasolt karosztalyok (Argyroudis & Kaynia 2015)

Legnagyobb felszini elmozdulas
(PGD) [m
Karosztaly min max
Kismértéki (DS1) 0,02 0,08
Kozuti toltés Kézepe (DS2)s 0,08 0,22
Kiterjedt/Teljes (DS3) 0,22 0,58
Kismértéki (DS1) 0,01 0,05
Vasluti toltés Kbzepes (DS1) 0,05 0,10
Kiterjedt/Teljes (DS1) 0,10 0,30

Annak valoszintiségét, hogy a szerkezet altal elszenvedett kar (D) meghaladja a vizsgalt karosztalyt
(DSk), a sériilékenységi gorbék irjak le, melyeket a kiillonb6z6 szakirodalmak leggyakrabban
lognormalis eloszlasu fiiggvényekkel irnak le a 10. egyenlet alakjaban, ahol a @ a hibafiiggvény, pu a
median jellemzd, (3 pedig az analizisben rejld bizonytalansagokat jellemzd szoras értéke.

P(D > DSy) = 3[1+ @ (F=E)] (10)

Az elvégzett vizsgalatok bizonytalansaganak értékelése soran figyelembe kell venni a karosztalyok
hatarainak megvalasztasaban (Pps), a szerkezetek valaszaban (Bc), valamint a szeizmikus teherben (Bp)
rejlé bizonytalansagokat. A teljes analizis megbizhatosaga ezek négyzetdsszegeként jellemezheto.
Egyéb adatok hidnyaban szakirodalmi ajanlasokat javasolt figyelembe venni az analizis
megbizhatosaganak becslésére (NIBS, 2004). A 21. dbra 6.0 m magassagu toltés esetére meghatarozott
sériilékenységi gérbéket mutatja.
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20. dbra Kulonbo6z6 karosztalyokhoz meghatarozott sériilékenységi gorbék

A meghatarozott sériilékenységi gérbék alapjan kiilonb6z6 szeizmikus intenzitasjellemzd esetére
meghatarozhat6 a kiillonb6zé mértéki karok meghaladasdnak valdszintisége. A 19. dbran bemutatott
gorbék alapjan PGA = 0.15g esetén a kismértékii karok meghaladasanak valdszinlisége ~50%-ra
tehetd, PGA = 0.35g érték esetén azonban mar 90 % feletti valoszinliséggel bekovetkeznek a DS1
karosztalyt meghalad6 elmozdulésok.

7. KONKLUzIO

A kiilonb6z0 infrastruktura szerkezetek szeizmikus terhelésre valo vizsgalatara szamos lehetdség all
rendelkezésre, ugyanakkor a szabvanyos keretek kozott a elvégzendd vizsgalatok jellemzden egy
tonkremenetellel szembeni biztonsag meghatarozasat célozzak. Az infrastruktara foldmiivek és egyéb
szerkezetek esetében azonban a foldrengések hatasara elszenvedett elmozdulasok mértéke is
meghatarozo lehet a hasznalhatdsag szempontjabdl. A foldrengések hatasara kiillonbozo szerkezetek
altal elszenvedett elmozdulasok, karok mértékét tobbdimenzids talajvalasz elemzés eredményeként
lehet meghatarozni, mely eredményeit alapul véve kiilonb6zé karosztalyok meghaladasanak
valoszintiségét jellemzd sériilékenységi gorbék eldallithatok. A cikkben bemutatasra keriiltek a
talajvalasz elemzés alapjaul szolgaldo modszerek, kiilonds tekintettel a véges elemes modszerek
alkalmazasara. A sériilékenységi gorbék meghatarozasat Argyroudis & Kaynia altal kidolgozott
modszertant kovetve szemléltettiik. A bemutatott mdodszertan mind a szerkezetek tervezése, mind
meglévd épitmények ellendrzése soran alkalmazhatd, valamint egyszeriien adaptalhatd mas jellegii
dinamikus terhelésre is (kdzuti, vasuti teher, arhullamok). Az elvégzett analizis segitségével ugyanakkor
lizemeltetési kérdésekre vonatkozéan is hasznos informacidkkal szolgalhatnak az analizis
eredményeként kapott sérillékenységi gorbék, az egyes szerkezetek, foldmiivek, mitargyak
gyengepontjai egyszeriien meghatarozhatok.
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KIVONAT

Egy hataron atnyul6 turisztikai kinalatfejlesztési projekt keretében kerékpartura-utvonalak értékelését szolgald
modszer késziilt. Ennek elsé alkalmazasa a magatdl értetddd fejlesztési feladatok mellett ravilagitott, hogy a
kerékparozast szolgaldo nem kozthalozati infrastruktura-elemek esetében szamos kérdés var tisztazasra, tobbek
kozott a szabalyok, a jelzések és a felelosségi viszonyok kapcsan. E cikk els6 része az értékelési modszert, majd
Vas megyei kerékparos utvonalak felmérését és értékelését ismerteti. A masodik része a kifejezetten a
maganutakkal kapcsolatban felvetett kérdéseket a kerékparozhatd erdészeti utak esetében vizsgalja, feltarva a
fogalmi és jogszabalyi kereteket, az utvonalak kijel6lését, a nyilvantartast és a tajékoztatast. F6 megallapitasa,
hogy elengedhetetlen a szabalyok egyértelmiisitése, az erdé védelmével és a kozlekedéssel kapcsolatos eldirasok
Osszehangolasa.

Kulcsszavak:erdészeti utak, értékelési modszer, kerékparos turizmus, kerékparozas, kerékparos-utvonalak

ABSTRACT

A method for the assessment of cycle-touring routes has been elaborated in a cross-border project for tourism
development. Its first application highlighted that besides essential improvements, many questions have to be
clarified in terms of infrastructure elements on non-public roads, including rules, signing, and responsibility
issues. The first part of this article introduces the methods and then the survey and assessment of cycle routes in
Vas County (Hungary). The second part studies the questions about private roads in the specific case of forest
roads, revealing conceptual and legal frameworks, route assignment, road registry, and information provision.
The key conclusion is that the rules have to be clarified, as well as, norms of forest protection and transport have
to be harmonised.

Keywords: cycling, cycle tourism, cycle-touring routes, assessment methods, forest roads

Dr. Munkacsy Andras

A Kozlekedéstudomanyi Intézet (KTI) Kozlekedésmenedzsment Osztalyanak tudomanyos munkatarsa,
osztalyvezetoje. FG szakteriilete: utazasi szokasvizsgalatok, mobilitasmenedzsment és -tervezés.
Erdeklédési  teriilete: a személykizlekedési folyamatok, kiilonésen a kizlekedés és turizmus
kapcsolatanak, valamint a nem motorizalt kozlekedési modok hasznalatanak a vizsgalata.

Virag Almos
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A Kozlekedéstudomanyi Intézet (KTI) Kozlekedésmenedzsment Osztalyanak tudomanyos munkatarsa. F6
érdeklodési teriilete: intermodalitds, fenntarthato kozlekedési formdk (gyaloglas, kerékparozas),
mobilitasmenedzsment.

Dr. Csendes Balint
A Kozlekedéstudomanyi Intézet (KTI) Kozlekedésmenedzsment Osztalyanak tudomanyos munkatarsa. F6
érdeklodési teriilete az innovativ térinformatikai feladatok és az adatbazis-programozas.

1. BEVEZETES

A kerékparos turizmus szamara kijel6lhetd infrastruktira-elemek koziil mindeddig kevés figyelmet
kaptak a nem kozuthalozati 1étesitménytipusok: az arvizvédelmi tdltésen, felhagyott vasutvonalak
helyén vezetd, valamint erdészeti, mezdgazdasagi és egyéb utak. A kozlekedés és turizmus Osszetett
viszonyrendszere (részletesen 1d. Jaszberényi és Munkacsy, 2018) ezeken a helyeken kiilondsen nehéz
helyzet elé allitja a szakembereket, ha érvényesiteni kivanjak a kerékparosbarat létesitmények
tervezésének és fejlesztésének alapelveit: a haldzatosodast, a fenntarthatosag erdsitését, a kdrnyezeti
Osszhangot és a magas szintli kdzlekedésbiztonsagot. A témaval az ezen elveket rogzitd, Kerékparozhato
kozutak tervezése cimii itligyi miiszaki eldiras! is csak érintélegesen foglalkozik:

., Egyéb kerékparozasra alkalmas infrastruktura-elemek. Jelen utiigyi miiszaki eléiras a kozuthalozat
elemeire vonatkozik, nem tehet eléirdast egyeb infrastruktura-elemekre. A kerékparforgalmi halozat
szempontjabol azonban nagy jelentoséggel birnak az arvizvédelmi toltések utjai, az erdészetek altal
kezelt utak és egyeb magdanutak, ezért ezeknél torekedni kell a tulajdonossal/iizemeltetével torténd
egyeztetések soran a kerékparforgalom szamdra torténd megnyitasra és fejlesztésiik esetén a
kerékpdrosbardt kialakitas biztositdsdara.” (38. 0.)

Jelen cikk otlete egy hataron ativeld kerékparos turisztikai fejlesztéseket megalapozo projekt?
kapcsan vetodott fel, amely tobb problémara is ravilagitott a maganutak halozati, jogi, lizemeltetési,
(kozlekedés)biztonsagi helyzetét és szerepét illetéen. A cikk ezek koziil elsdésorban az erdészeti utakkal
foglalkozik, amelyekbdl helyenként O6nmagukban is kiterjedt halozatot jeloltek ki a kerékparos
turistdknak. A cél ravilagitani a f6 problémakra, vitit kezdeményezni és fejlesztési javaslatokat
megfogalmazni. A cikk tulajdonképpen két részbol all: az els6¢ egy modszert és elsé alkalmazasat
ismerteti, a masodik pedig az ennek soran feltart néhany problémat jar koriil. Utdbbi esetében néhany
hazai erd6gazdasag munkatarsa — irasban vagy szoban — segitette az anyaggyjtést.

A bevezetd gondolatok utan a cikk attekintést ad a kerékparos turizmus helyérdl és jellemzdirdl a
kerékparozas és turizmus viszonyrendszerében, kiilondsen az infrastruktiraval szemben tamasztott
kovetelményekrol. Az esettanulmény ismerteti a kiilfoldi példak (elsésorban a német ADFC értékelési
rendszere) alapjan adaptalt turisztikai kerékparos utvonalak értékelésére szolgaldo modszertant, a 2019
tavaszdn lebonyolitott adatfelvételt és az eredményeket, tanulsdgokat. Utobbiak alapjan a cikk
kovetkezo része attekinti az erdészeti utak fogalmat, kijeldlését kerékparozasra, valamint a kapcsolodo
szabalyozasi kérdéseket.

Osszefoglaldan elmondhaté, hogy a téma szakirodalmi feldolgozasa gyerekcipdben jar, hazankban az
elmult években alig néhany tanulmany jelent meg a kerékparos turizmus témakorében (pl. Sulyok—
Magyar 2014, Mihalffy és mtsai. 2016, Donka—Gyuricza 2017, Somogyi 2018). Az erdészeti utakkal
kapcsolatos irodalmak koziil — melyek tobbsége a Soproni Egyetem erddfeltarasi szakmai miithelyébdl

1e-UT 03.04.13:2019, a nemzeti fejlesztési miniszter 16/2017 (V. 25.) rendelete alapjan kozzétéve: 2019. majus
2 Magyar oldali szakaszfelmérés és MasterPlan trakerékparos és orszaguti kerékparos Osszekottetések
fejlesztésére. A VELOREGIO (ATHUO064) ,,K6z6s hataron atnyaloé kindlat fejlesztése és megvalositdsa az
osztrak—magyar hatartérség kerékparos régidiban” c. projekt INTERREG V-A Ausztria—Magyarorszag program,
2018. jan. 1.-2020. dec. 31.) keretében. Megrendelé: Vas Megyei Onkormanyzat. Készitette: KTI
Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. Témafelelds: Munkacsy Andras. 2019. majus 31. Az elkésziilt
tanulmany egyes részeit jelen cikk 3. fejezete ismerteti.
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szarmazik — alabb tobbre is hivatkozunk, bar a t¢éma szempontjabol relevans kérdésekkel ezek is csak
érintélegesen foglalkoznak. Jelen cikk tehat e hiany egy részét kivanja potolni azzal, hogy bemutatja a
kerékparos turisztikai utvonalak nemrég kidolgozott értékelési rendszerét, valamint felvet néhany
kérdést a kozathalozaton kiviili infrastruktura-elemekkel kapcsolatban.

Elérebocsatjuk, hogy a tanulmdny alapvetden a kifejezetten turisztikai (és nem sport-) céla
kerékparozassal foglalkozik, tehat egyebek mellett figyelmen kiviil hagyja a hegyikerékparozast és csak
az alabb ismertetett projekt szempontjabdl relevans mértékben tér ki az orszaguti kerékparozas néhany
szempontjara. Tovabba jelezziik, hogy a cikk elsé mondatiban felsorolt 1étesitménytipusok nem csak
maganutak lehetnek, példaul a mezdgazdasagi utak jelentds része — a kozutak igazgatasarol szolo
rendelettel® sszhangban — a kozutak kozé tartozik; erre alabb nem tériink ki részletesen.

2. A KEREKPAROS TURIZMUS FOGALMA ES SZEREPE

A kerékpdros turizmus definicidszertien napon beliili vagy tobbnapos lakohelyen kiviili tartézkodas,
utazas, amelynek soran a kerékparozas mint szabadidds tevékenység és helyvaltoztatasi mod alapvetéen
¢s jelentGs részben meghatarozza a turisztikai élményt. Ez magaban foglal minden olyan eseményt vagy
tevékenységet, amelynek soran az egyén szamara az jelenti a legfébb vonzerét, hogy egy adott helyet
az élmény részét képezd kerékparral keres fel (Munkacsy €s Jaszberényi, 2018). E meghatarozasbdl is
egyértelmil, hogy a kerékparos turizmust meg kell kiilonboztetni a mas célu kerékparozastol; ez esetben
az utazas motivaciodja az aktiv kikapcsolodéas, mozgés, a szabadidé élménnyel teli eltdltése, azaz
valamilyen természeti és/vagy épitett latnivald megtekintése vagy részvétel egy élményt jelentd
programon. Mindez specialis infrastruktirat is feltételez: a turizmus szempontjabdl Gtvonalhalozatot,
szallashelyeket, tablarendszert stb. (v6. a Kerékparos Turizmus Fejlesztési Stratégiaja 2010-2015), a
kozlekedés szempontjabol pedig jelzéseket, a kdzuthalozatot kiegészitd elemeket stb.

Nehéz megbecsiilni, hogy a kerékparos turizmus mekkora stlyt képvisel a nemzetgazdasagban,
hiszen nincsenek egyértelmii mutatoszamok és kimutatasok. Az elmult évtizedekben, kiilondsen hazank
EU-csatlakozasa utan felgyorsult a kerékparozas infrastruktirdjanak bdvitése, amelynek lendiiletet
adott, hogy hazankon tobb nemzetk6zi vandoratvonal (az EuroVelo 6, 11, 13 és a nemrég kijelolt 14) is
athalad. Tobb kozkedvelt desztinacidoban Iétesiiltek turisztikai célra (is) jol hasznosithatd utvonalak,
kiilondsen a folyo- és allovizeink (Duna, Drava, Tisza; Balaton, Fert6-to, Tisza-t6, Velencei-to) mellett,
valamint egyes hegységeinkben (pl. Borzsony, Biikk, Pilis) az erdészeti utvonalak kijeldlésével.
Béviiltek a kerékparosbarat szolgaltatasok is, amelyek koziil az egyre valtozatosabb igényeknek
megfeleld, akar elektromos rasegitéssel miikodo jarmtiveket is kinald kerékparkdlcsonzést, valamint a
helykozi tomegkozlekedésben egyre altalanosabba vald vasuti és terjedoben 1évé kozhti
kerékparszallitast érdemes kiemelni.

A fejlesztések szakpolitikai kereteit a Kerékparos Magyarorszag Program 2007-2013, majd a
Kerékparos Turizmus Fejlesztési Stratégiaja 2010-2015 jeldlte ki. A hatalyos dokumentumok koziil a
2017-ben elkésziilt Nemzeti Turizmusfejlesztési Stratégia 2030 tekinthetd iranyadonak, amely a térségi
fejlesztések mellett a ,,Kerékparos infrastruktira, szolgaltatasok™ fejezetben foglalkozik a témaval,
megallapitva, hogy ,,az orszadg kerékparut-halozata folyamatosan fejlodik, bar az utak allapota és
kiépitettsége valtozd szinvonall, hasonldan a varosok belsé kerékparozasi lehetdségeihez” (69. o).
Fejlesztési célként jelenik meg, hogy a jovObeni halozatfejlesztésnek egységes koncepcio, lizemeltetési
stratégia €s tervezési iranyelvek mentén kell megtorténnie, tovabba a kerékparutak mellett kiegészitd
létesitményeket, esObeallokat, pihendket kell épiteni, beleértve az elektromos kerékparok és
mobiltelefonok toltéséhez megfeleld halozatot, a nyilvanos vezeték nélkiili internet-hozzaférési
pontokat. Szorgalmazza a pedelekekre is kiterjedd, orszagosan egységes kozosségi kerékparos rendszer
fokozatos kialakitasat. Tovabbi cél olyan tobbnyelvii kerékparos turisztikai honlap 1étrehozésa, amelyen
az infrastruktira alapadatai is folyamatosan rendelkezésre allnak. A stratégia e fejlesztések mellett
stirgeti a KRESZ* kerékparozasra vonatkoz6 szabalyainak feliilvizsgalatat is.

$19/1994. (V. 31.) KHVM rendelet a kdzutak igazgatdsarol
41/1975. (11.5.) KPM-BM egyiittes rendelet a kzati kozlekedés szabalyairol (2020. januar 31-én hatalyos allapot)
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A Kerékparozas és a kerékparos turizmus jovoje szempontjabol 1ényeges, hogy 2016-t6l a téma az
allamigazgatas magas szintjén van képviselve (ITM Kerékparos Koordinacios Fdosztaly), 2019-ben
megalakult az Aktiv és Okoturisztikai Fejlesztési Kozpont (AOFK), valamint tevékeny
érdekképviseletek (Magyar Kerékparosklub, MAKETUSZ) mitkodnek. 2017 6ta egy kézben, a Magyar
Kozat iizemeltetésében van tovabba az orszagos kerékparat-térzshaldzat és a foutakkal parhuzamos
lakott teriileten kiviili kerékparutak.

3. KEREKPAROS TURISZTIKAI UTVONALAK FELMERESI MODSZERE

A fent hivatkozott VELOREGIO projekt kerékparos turisztikai fejlesztéseket alapoz meg az osztrak—
magyar hatartérségben, hazankban Vas megye teriiletén (kivéve a megye bizonyos déli teriileteit,
példaul az Orséget). Itt eldzetesen 23 tira- és 3 orszaguti kerékparos Utvonalat jeldltek ki (rovid
szakaszokkal a hatar tiloldalan). Az aldbbiakban ezek komplex értékelését €s az ehhez kapcsolodo
modszert ismertetjiik. A cél az utvonalak kerékparos turisztikai jellemzdinek komplex értékelése volt,
amely alapul szolgal nemcsak az 6sszehasonlitashoz, hanem az egyes utvonalak, valamint a hal6zati és
hataron atnyulé kapcsolatok fejlesztésének megalapozasahoz. A feladat tovabba kiterjedt az iranyjelz6
és tajékoztatd tablak, valamint forgalomszamlalé pontok Iétesitésével kapcsolatos javaslatok
kidolgozasara is, ezekre azonban a cikk céljaival 6sszhangban az alabbiakban csak utalunk.

3.1.  ERTEKELESI MODSZER

A modszer alapeleme az értékelési rendszer, amely kiilfoldi példak nyoman a hazai koriilményekre
lett atdolgozva.

3.1.1. KULFOLDI PELDAK

A projektben az ausztriai partnerek is végeztek értékelést, amely altalanos adatokra (kezd6- és
végpont, vonalvezetés stb.), a kerékparut allapotara (burkolatmindség, jelzések, tomegkozlekedési
kapcsolatok stb.) és a turisztikai potencialra (latnivalok, pihenéhelyek stb.) terjedt ki. Ez azonban a hazai
célokkal ellentétben nem az utvonalak valamennyi szakaszara, hanem az utvonalak egészére vonatkozik.
A magyarorszagi utvonalak esetében kiilonosen — de nem kizarolag — a burkolatmindség sarkalatos
értékelési szempont, amely redlisnak ting eldzetes feltételezések szerint a 18—177 km hosszu utvonalak
esetében szakaszonként igen valtozatos képet mutat. Nem célszer(i tehat egyetlen (az ausztriai esetben
egyébként 0-3 kozotti) mutatoval értékelni.

Az értékelési rendszerhez timpontokat adott a holland Fietsplatform> mddszertana (Beanland 2013)
is, amelyben nem komplex mutatdt képeznek, hanem hat témakorben (tajkép, megkozelithetdség, a
kerékpartt-halozat mindsége, az utvonal menti kényelmi szolgaltatasok, a halozat fenntartasa és az
utjelzé tablak karbantartasa) mérészamok segitségével jellemzik az Gtvonalakat (pl. az attraktivitast a
latnivalok egy km?re esd atlagos szdmaval, a kerékparosbarat széllashelyeket pedig az egyéjszakas
elszallasolast biztositod szallashelyek 100 km-re eso atlagos szaméaval).

A 6 alapot a német ADFC¢ altal kidolgozott kerékparut-értékelési modszertan szolgaltatta, amelynek
segitségével Németorszagban a 100 km-nél hosszabb utvonalakat évente értékelik. Ilyenbdl egyébként
tobb mint 230 talalhato, amelyek mind jeldlt, névvel ellatott regionalis kerékparutak. Az értékelés soran
az Utvonalakat 50 km-es egységekre bontjak, melyeket ezutan kilométerenként fotddokumentacioval
kiegészitve értékelnek. Végeredményként minden titvonal 0 és 5 csillag kozotti mindsitést kap. Az 5
csillaggal mindsitett Gtvonalak in. prémium kerékparutakka valnak, amelyeket a turistak elényben
részesitenek az Gtvonaltervezés soran, ami tehat jelentds marketingértéket képvisel a turisztikai piacon.

5 A holland kerékparos szervezetek szovetsége (Stichting Landelijk Fietsplatform) 1987-ben alapitott
ernydszervezet. A mddszertan alapjan 2012-ben 4500 km kiterjedésti haldzatot értékeltek.

6 A német kerékparos klubot (Allgemeiner Deutscher Fahrrad-Club, ADFC) 1979-ben alapitottak, megkozelitdleg
185 ezer tagja van. A kerékparutak felmérésével kapcsolatos dokumentumok itt érheték el:
https://www.adfc.de/dossier/radreiseanalyse/ (utols6 hozzaférés: 2020. januar 31)
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Az ADFC moédszere az alabbi szempontokat részletezi: kerékparozhatdsag (pl. szélesség, sziik
keresztmetszetek), burkolatmin6ség (pontozds kilométerenként), tdjékoztaté tablak
(pontlevonas hiany vagy hiba esetén), utvonalvezetés (pontlevonas pl. tulzott lég- vagy
porszennyezés esetén), gépjarmiiforgalom, turisztikai infrastruktura (pl. szallaslehet6ségek,
vendéglatdhelyek), tomegkozlekedési kapcsolatok, marketing (pl. térképek, utikdnyvek,
kerékparbérlési lehetGségek).

A modszer kialakitasakor szem el6tt tartottuk az EuroVelo fejlesztésével kapcsolatos szempontokat,
alapelveket is, kiilonosen annak fényében, hogy a felmérésre vard teriilet kdzvetleniil (EV13) és
koézvetve (EV14) is bekapcsoldodik az eurdpai kerékparos vandoratvonalak halozataba.

3.1.2. ERTEKELESI PONTRENDSZER
A kiilfoldi gyakorlat figyelembevételével jott 1étre az alabbi értékelési pontrendszer:
Burkolatmindség (legfeljebb 10 pont, értékelési stlyszam: 29%):
o Burkolt ut esetén: 4-10 pont
o Burkolatlan ut esetén: 0—4 pont
(részletes értékelési szempontok alapjan)
o Kerékparozhatosag (13 pont, 34%):

o 5%-nal meredekebb emelkedd vagy lejtd esetén: 2 pont levonas;

o forgalomterelés, atjarhatatlan akadaly esetén: 2 pont levonas;

o aturautvonal részben vagy egészben négy vagy 6t szamjegyt melléktton halad: 2 pont
levonas (kifejezetten orszaguti kerékparosok szdmara ajanlott tiratitvonal esetén nincs
levonas);

o aturautvonal részben vagy egészben harmad- vagy mésod- vagy elsérendii féutvonalon
halad: 7 pont levonas.

e Utjelzd tablak (5 pont, 14%): a turattvonal egyes szakaszain talalhaté kerékpéaros utvonaljelz6
tablak szama (1-5 pont a teriileti lefedettség fliggvényében);

o Kozforgalmu kozlekedési kapcsolatok (3  pont, 9%): a taraatvonalon elérhetd
kerékparszallitasra alkalmas tomegkozlekedési kapcsolat alapjan (1-3 pont);

o Turisztikai szempontok, haldézatosodas (4 pont, 11%):

o atlraatvonalon talalhato kerékparos pihend: 1 pont;

o ataraatvonalon talalhatd kerékparszerviz: 1 pont;

o a turautvonalon talalhato turisztikai informacids pont (turisztikai iroda, informacios
tabla): 1 pont;

o ataraatvonal legalabb egy helyen csatlakozik mas kerékparos tarattvonalhoz: 1 pont.

A szempontok tobbsége teljes utvonalra vonatkozik, a burkolatmindséget azonban a héalézat minden
egyes szakaszara egyedileg kell értékelni. Ennek a meghatarozasa talan a leginkdbb szubjektiv a
szempontok koziil (a projektben elkészitett modszertani itmutatd abrakkal segiti az alkalmazast). A
pontozas mindségi szakaszhataronként torténik, a turatutvonal egészére vonatkozd pontszam az egyes
szakaszpontszamok hossz szerinti stlyozott atlaga alapjan képzodik. A modszertan elkészitésekor a
legnagyobb dilemmat a burkolatlan utak mindségének osztalyozasa jelentette, és jelen cikk
szempontjabdl is ez érdemel kiilon figyelmet. A besorolas nehézségét az jelenti, hogy szemben az
aszfaltozott utakkal, a foldutak kerékparozhatéosaga nem allandd, a feliiletik a csapadék és a
mezdgazdasagi, erdészeti gépjarmiivek kozlekedése miatt rovid idon belill jelentdésen valtozhat —
ugyanakkor egyes jol kiépitett és karbantartott burkolatlan utak legalabb olyan jol kerékparozhatok, mint
egyes elhanyagolt, leromlott burkolt utak. Mint lathato, a legjobb mindségili burkolatlan ut a legrosszabb
mindségii burkolt utszakasszal kap azonos pontszamot.

A tovabbi szempontokhoz képest a kerékparozhatdsag esetében a pontozas forditott logikaval
torténik: olyan turautvonalak esetében, ahol 5%-ndl meredekebb emelkedd, forgalomterelés,
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atjarhatatlan akadaly talalhato, illetve ha az itvonal az orszagos kozuthalozaton elvalasztas nélkiil fut,
pontlevonas jar az ehhez a szemponthoz tartozo alappontszambol.

3.1.3. FELMERES

A modszer masik f6 pillére maga az értékelés, amely részben adatok (pl. domborzati viszonyok,
forgalom, tomegkozlekedési kapcsolatok) ,.irdasztal melletti” Osszegyljtésére, részben pedig az
utvonalak bejarasara épiil. Jelen projektben utobbi jorészt kerékparozassal, a forgalmas kozutak
tobbségén személygépkocsival tortént (utobbi a Vas megyében felmért 861 km-bol 171 km-t, azaz
mintegy 20%-ot tett ki). Minthogy a burkolatminéség akar rovid szakaszokon valtozhat, az ezzel
kapcsolatos pontszamok rogzitése térképalkalmazas (Locus Map) segitségével tortént, amely tovabbi
beavatkozas nélkiil tarsitja a helyadatokat a bejegyzésekhez. Ez alkalmasnak bizonyult az egyéb
szempontok (pl. pihendhelyek, tutjelzé tablak), tovabba fényképek és szoveges megjegyzések
elhelyezésére is a térképen.

3.2.  ESETTANULMANY: EREDMENYEK, PROBLEMAK

A felmérés eredményeként megallapithatd, hogy Vas megyében alapvetden kielégité a kerékparos
turisztikai uithal6zat burkolatmindsége (atlaga 6,98). A megyének jo a kozhti és vasuti elérhetdsége és a
megye tobb pontjara rendelkezésre all a vasuti kerékparszallitas lehet6sége. Megfeleloek a turisztikai
infrastrukturalis kapcsolatok Ausztria iranyaban, és folyamatosan boviil a belsd, kerékparozast szolgalo
infrastrukttra is. A legfeljebb 35 pontra értékelheté utvonalak 15,6-29,2 pont (46-83%) kozotti
értékeket értek el. A 26 utvonal koziil harom kivételével valamennyi esetében eléfordult ,tokéletes” (10
pontra értékelt) burkolatmindségii szakasz, négy utvonalon azonban kerékparozasra alkalmatlan részek
is eléfordulnak (1. abra).
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1. dbra: A Vas megyében felmért kerékpdros turadtvonalak burkolatmingsége (forras: sajat szerkesztés)

Ezzel 0Osszefiiggésben tobb tutvonal(szakasz) esetében is felvetddtek az eldzetesen kijelolt
turautvonalakkal kapcsolatos problémak, amelyek az alabbiak szerint csoportosithatok:
e haldzati problémak:
o jogi akadaly:
= 3ltalanos behajtasi tilalom maganutak esetében: tovabbhaladast tilto tabla vagy
fizikai akadaly (kerités, sorompo);
= kerékparral behajtani tilos vagy csak célforgalomban szabad egyes kijeldlt
kozati szakaszokon;
o vonalvezetés (ha van jobb alternativa);
e gépjarmiiforgalom volumene (kiilondsen az els6-, masod- és harmadrendii utakon);
e iizemeltetés, fenntartas (pl. naprakész jelzések, a novényzet gondozasanak hianya);
e emberi tevékenység (pl. hulladék lerakasa).

Az értékelés alapjan tobb turattvonal esetében is javaslat késziilt a nyomvonal modositasara
(lehetbleg jol kerékparozhatd mez6- és erddgazdasagi utakon), valamint 1j, tematikus ttvonalak és
hataron atnyulé kapcsolatok kialakitasara. A forgalmas (féleg elsé-, masod- és harmadrendl f6)utak
helyett a legtobb esetben a parhuzamos, falvakon keresztiil halad6 alacsonyabb rendii utak keriiltek a
héalozati javaslatokba. Néhany esetben ,,parhuzamosan” futd erdészeti utakat is be lehet vonni a
halozatba, mint példaul Koszeg és Csepreg kozott, ahol az egyik kijeldlt (a déli) irdnyban csak forgalmas
utvonalon van kapcsolat. Ez jol helyettesitheté a még a masik (az északi) Osszekdttetésnél is rovidebb,
am tobb latnivalot is érintd, vonzd kdrnyezetben vezetd 0j parkerdei utvonallal (2. abra), amelynek
kijelolését a térség egyik kerékparos civil szervezete mar korabban felvetette.
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2. abra: Erdészeti utakon vezet6 alternativa a Csepreg és KGszeg kozott kordbban kivalasztott, jorészt orszaguton vezetd
turautvonalakra (forras: sajat szerkesztés)

A Vas megyei kerékparos turisztikai utvonalak kapcsan azonositott, beavatkozast siirgetd problémak
mellett a felmérés soran gyljtott tapasztalatok a konkrét célteriileten tilmutatd feladatokra is
ravilagitottak. Ilyen példaul az iranyjelz6 és tajékoztatd tablak valtozatossaga orszagszerte, amelyre a
Bejarhaté Magyarorszdg Program egységesitési torekvése igéretes megoldast kinadl. Az utvonalak
értékelésével foglalkozo projekten thlmutatd feladat a kerékparosbarat szolgaltatasok egységes
meghatarozasa, a szolgaltatok mindsitése is, ami egyébként a VELOREGIO céljai kdzott is szerepel, de
értelemszeriien nem vezet majd orszagos rendszer bevezetéséhez.

Az altalanos tapasztalatok koziil — els6sorban az erdészeti utak vizsgalata alapjan — érdemes kiemelni
tovabbd a nem koézuthdlozati utvonalszakaszokkal kapcsolatos bizonytalansdagot. E bizonytalansag
egyrészt a kerékparozo ,.kérdéseit” jellemzi: hol kezdddnek és hol érnek véget a magéan- és kozutak; a
maganutak biztosan meg vannak-e nyitva a kozforgalom el6tt; ha nem, és mégis erre célszeri
tovabbhaladni, annak milyen jogi kovetkezményei lehetnek; illetve a kozlekedési szabalyok (pl.
sebességhatarok, elsébbségi viszonyok) a maganutakon is a kdz(thoz hasonléan érvényesiilnek-e.
Masrészt az érintett szervezetek szempontjabol is felvethetd (vélt vagy valds) bizonytalansag: ki felel
az Utvonalak kijeloléséért és iizemeltetéséért; milyen alapelvek és eldirasok alapjan kell ezeket
kialakitani; milyenek a feleldsségi viszonyok; milyen hatosagnak van joga intézkedni; stb.

Az erdészeti utakon a forgalom Osszetétele: kb. 60%-a teher-, 40%-a személyjarmii (Kosztka, 2012).
Kisfaludi (2014b) erdészeti utak forgalmanak meghatarozasaval foglalkozé tanulmanyéaban egy pilisi —
turisztikai szempontbol vonzo — mintateriileten ettdl jelentdsen eltérd forgalom-osszetételt tapasztalt a
tavasztol Oszig tartd idOszakban: a nem motorizalt jarmiivel haladok voltak tobbségben, az
erdégazdasagi célu forgalom (féleg konnyli tehergépkocsik, elenyészé szamban kdzepes
tehergépkocsik, lovaskocsik és munkagépek) aranya GOsszességében joval elmarad a fenti értéktdl.
Mindez fokozottabban igaz a hétvégi napokon. Bar mindebbdl a helyszin és az iddszak miatt nem lehet
altalanos kovetkeztetéseket levonni, nyilvanvalonak tinik, hogy a turisztikai szempontbdl vonzod
teriileteken szezonalisan jelent0s szamu gyalog- ¢és kerékpartirazo hasznélja az erdészeti utakat,
osztozva a szintén turisztikai céllal megjelend személygépkocsikkal, motorkerékparokkal, valamint az
erdészeti forgalommal. Feltételezhetd, hogy a turistdknak csak egy része visszatérd uthasznalo, és ezért
nem ismeri az ut-, terep- és forgalmi viszonyokat. A jarmiihasznalok utazéasaik soran mashol, kozuti
kornyezetben hozza lehetnek szokva, hogy az ut kezelgje — elsdsorban a kozlekedésbiztonsagi
szempontok szem el6tt tartasaval — e koriilményekrol forgalomtechnikai eszkozokkel (pl. felfestésekkel,
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jelzotablakkal, lassitdo kiiszobokkel) tajékoztatast ad, korlatozasokat alkalmaz, a hatésagok pedig
kozvetlenill (személyesen) vagy kozvetve (pl. sebességmérd miiszerekkel) érvényt szereznek a
kozlekedési szabalyoknak. Mindez a maganutakon nem ilyen egyértelmii; az alabbiakban az egyik
legmarkansabb példat, a kiterjedt erdészeti utakat vizsgaljuk részletesebben.

4. KEREKPAROZAS AZ ERDESZETI UTAKON

4.1. AZERDESZETI UT FOGALMA

A koziti kozlekedési torvény? (Kkt.) alapjan ,,[a]z uthalozat kdzutakbol és a kozforgalom eldl el nem
zart magéanutakbol all. Az orszagos kozutak az dllam tulajdonédban, a helyi kozutak a telepiilési vagy
tertileti onkormanyzatok tulajdondban vannak. Maganutnak mindsiilnek a természetes személyek és a
jogi személyek tulajdonaban allo teriileten 1évé utak. Maganttnak mindsiil tovabba az allam vagy az
Oonkormanyzat tulajdonaban allo teriileten 1évo, kozforgalom eldl elzart ut, tovabba az allam
tulajdonaban, valamint a viziigyi igazgatasi szerv kezelésében 1€v6 elsérendii arvizvédelmi févonalakon
a kerékparos forgalom szamara megnyitott ut.” Lathato, hogy a kozuti kdzlekedés torvényi szabalyozasa
nem nevesiti az erdészeti utakat, emellett a KRESZ sem fogalmaz meg kifejezetten az erdészeti utakra
vonatkozd szabalyokat.

Az erdészeti utak definicidszeriien ,,0lyan kozlekedési palydk, amelyek az erddgazdalkodas
igényeinek megfeleld szinten kiépitve biztositjdk a KRESZ szabalyainak megfeleld jarmiivek
biztonsagos kozlekedését. Vonalvezetésiiket a gépjarmiforgalom igényeinek, vizelvezetésiiket az
allékonysag és az okologiai feltételeknek megfelelen tervezik meg. Nyomvonaluk allando, az altaluk
elfoglalt teriiletet az erdd talajanak tekintjiik, amely hosszabb tavon nem termdteriilet, hanem a tobbcélu
erdégazdalkodas egyéb feladatait szolgalja” (Primusz, 2015: 8).

Az erdofeltaras fogalmat és az erdészeti utak jellemzoit — csak a leglijabb irodalmakat figyelembe
véve — Primusz (2015) és eldszavaban Kosztka (2012), a kdrnyezeti hatasokkal osszefiiggésben pedig
Kisfaludi (2014a) munkaja ismerteti. A kerékparozasra kijelolt erdészeti utak a feltarohalozatnak azok
az elemei, amelyek kapcsolatot teremtenek a kozuthalozattal, valamint megkozelithetové teszik a
turisztikai attrakciokat az erd¢ teriiletén (elsésorban feltaroutak, tovabba kiszallitoutak). Tulajdoni és
jogi szempontbol az erdészeti utak allami, 6nkormanyzati vagy magantulajdonban 1évé maganutaknak
szamitanak, ahol a kozlekedés alapvetéen a KRESZ szabalyai alapjan torténik.

4.2. ERDESZETI UTAK NYILVANTARTASA

A szakirodalom alapjan a hazai erdészeti uthalozat hossza kb. 6800 km, amelybdl a két forgalmi sav
szélességli, nagy kapacitasu (I. osztalyn) feltarout 280 km, az egy forgalmi sav szélességl, kisebb
kapacitasu (II. osztalyt) feltarout 2400 km, a kis kapacitasu, kevésbé kiépitett kiszallitout 4100 km
(Kisfaludi 2014a, Kosztka, 2012). Adatigénylések nyoman megallapithatdé ugyanakkor, hogy az
erdészeti utakrol jelenleg nincs pontos, naprakész statisztikai nyilvantartds. A Nemzeti Elelmiszerlanc-
biztonsagi Hivatal (NEBIH) kezelésében 1évo erdoterkep.nebih.gov.hu weboldalon a hazai erddk online
térképi abrazolasu nyilvantartdsa talalhato, mely bedllitastol fliggben vagy a Google, vagy az
Openstreetmap utadatbazisat hasznalja, tehat az erdészeti utak tekintetében nem tekintheto teljesnek. Az
erd6gazdasagok és mas szakmai szervezetek szamara az Erdészeti Szakmai Rendszer erd6gazdalkodas
moduljaban megtalalhaté az erdészeti utak térképi alapu nyilvantartasa. A modul képes lenne az
erdészeti utak hossz alapu nyilvantartasara is, azonban erre vonatkozoan nincs torvényi eldiras, igy az
erdégazdasagok jellemzden csak teriiletalapu statisztikai adatokkal rendelkeznek az erdészeti utakkal
kapcsolatban.

Tekintettel jelen cikk fenti esettanulmanyara, célszeriinek tiint a Vas megyei erdészeti utak hosszanak
feltarasa. Az erre vonatkozo adatigénylésre a Szombathelyi Erdészeti Zrt. azért tudott valaszt adni, mert
2016-ban — egyedileg — felmérték a kerékparozasra mar kijeldlt utvonalakat: e szerint az erdégazdasag

71988. évi L. térvény a kozhti kozlekedésrol (2020. januar 31-én hatalyos allapot)
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70,56 km erdészeti utat kezel. Ebben természetesen nem szerepelnek az erddgazdasagtol fiiggetlen
magantulajdonu erdészeti utak.

Erdészeti utak szabadon hozzaférhet6 térképi alapti megjelenitése a turistautak.hu weboldalon érhetd
el. A ,lelkes csapat” altal gondozott nonprofit portalon a gyakorlatilag teljes koriien naprakész térkép
az erdészeti utakon megjeleniti a turistajelzéseket, és egyben ttvonaltervezéként is miikodik. Az oldal
tobb telefonos alkalmazds szamara is kinal térképi adatbazist, igy lehetévé téve a terepi offline
tajékozodast és ttvonaltervezést.

A kerékparutak adatainak nyilvantartasira ¢és térképi megjelenitésére a Magyar Kozat
tizemeltetésében 1éve Kerékparit Nyilvantartdé Rendszer (KENYI, kenyi.hu) szolgal, amely a
kerékparos torzshalozatot és a tervezés alatt all6 nyomvonalakat is tartalmazza. Bar az utvonalak
kapcsan szamos informaciot (POI-k, burkolat tipusa, mitargyak stb.) tesz elérhetévé, az adatbazisa
egyelére — tobbek kozott az erdészeti utakon kijeldlt kerékpartira-utvonalak vonatkozasaban is —
hianyos. Egyel6re utvonaltervezésre is csak korlatozottan alkalmas.

Az el6zdek mellett a kerékparozhatod erdészeti utakrdl a legteljesebb térképi alapu nyilvantartast a
szabadon hozzaférhetd, 6nkéntes modon szerkesztett merretekerjek.hu weboldal kinalja. Az internetes
bongészobol elérhetd térkép az Openstreetmap hetente frissitett alaptérképét hasznalja, ezen lathato a
burkolt utak vonalas kerékparos infrastrukturaja (kerékparutak, gyalog- és kerékparutak, kerékparsavok,
egyeb kerékparozasra kijeldlt utvonalak). Ezt kiegésziti a kerékparozhato foldutakon, erdészeti utakon
a kerékparos turistajelzések feltiintetése, mely tobbé-kevésbé lefedi az erdégazdasagok altal
kerékparozasra kijeldlt erdészeti uthaldzatot. Az online térkép egyben ttvonaltervezoként is mikodik,
igy tavolsagi adatok is kinyerhetok bel6le, ami természetesen nem potolja a kilométer-alapa
nyilvantartast.

4.3.  KEREKPAROZHATO ERDESZETI UTAK KIJELOLESE

Erdészeti utak kijelolését kerékparozasra harom érdek befolyasolja: a kozjoléti érdek (a
kerékparturazok, tagabb értelemben a természetjarok altal bejarni kivant utvonalak) alapjan felvet6do
igényeket a gazdasagi érdek (elsdsorban a fakitermelés és az altala érintett teriiletek) és a védelmi érdek
(a védett erdei értékek és ezek elhelyezkedése) szoritja korlatok kézé. A harom érdek szamos esetben
iitkdzik egymassal, és elengedhetetlen a kompromisszum, mely bizonyos mértékben egy vagy akar
mindharom érdeket is sértheti. Bizonyos helyeken elkeriilhetetlen a megfelelés a (természet)védelmi
szempontoknak, ezért napjainkbans8 ez az erdészeti utak tervezésének az egyik f6 alapelve, és ez jelents
befolyassal lehet a kerékparozasra megnyitott utvonalak kijelolésére is.

Ennek egy példaja? a Pilisi Parkerd6 altal kijelolt Pilis Bike kerékparos utvonalak tervezése, amely
2012 végén kezdodott. A tervezési folyamat konzultacioval kezdddott: az erdégazdasag
hegyikerékparos versenyzok véleményét kérte ki, hogy mely erdészeti utak legyenek kerékparos
tarautvonalként kijelolve. Az ennek eredményeképpen — a kozjoléti érdek szempontjabol — a
tervezOasztalon létrejott halozati javaslat természetesen bizonyos mértékben sértette a gazdasagi €s a
védelmi érdekeket, igy egy kovetkezd tervezési korben feliilvizsgalatra keriilt sor. Figyelembe véve az
alapcélt, mely szerint a kerékparozok igényeit kiszolgalva alapvetden telepiiléseket kell 0sszekdtni
erdészeti utak segitségével, természetvédelmi szemponta egyeztetéseket folytattak annak feltarasara,
hogy a védendd teriiletek elhelyezkedése milyen mértékben érinti az elsé korben kijeldlt halozatot.
Ennek alapjan megtortént a halozat sziikitése. Ezt Gjabb egyeztetési kor kovette: a gazdasagi érdek és a
halézatosodas elvének figyelembevételével meghataroztak a kerékparos utvonalakat. A tervezést
kovetden az engedélyezési folyamat két évig tartott, az utvonalakat 2016 aprilisaban adtak at a
forgalomnak. (A halozat kés6ébb boviilt Kesztdlc iranyaban.) A végsd dontés bizonyos mértékben
mindharom fent hivatkozott érdeket sért6 kompromisszum eredménye lett.

8 Korabban az erdészeti utak létesitését gazdasagi elényeivel indokoltdk, alapelve pedig a tervezési és épitési
koltségek minimalizalasa volt, figyelmen kiviil hagyva a kdrnyezet- és természetvédelmi, utfenntartasi igényeket,
valamint a forgalmi viszonyokat (Kosztka 2012).

% E példa feltarasa a Pilisi Parkerdd Zrt. munkatérsaval készitett szakmai interju segitségével tortént.
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Tovabbi fontos tényezd az lizemeltetés, fenntartas feladata, amely alapveten az erd6gazdasagokat
terheli. Ezzel szemben all ugyanakkor az a haszon, mely a haldézat végpontjain elhelyezkedd
telepiiléseken (és az itt miikodo vallalkozasoknal és mas szervezeteknél) realizalodik a kerékparosok
altal generalt turisztikai bevételként. A bevételek és kiadasok aranyosabb elosztasa érdekében
egyeztetések sziikségesek az erddgazdasag és az érintett onkormanyzatok és mas érintettek kozott. Ezek
soran egyrészt megallapitjdk a telepiilési uthaldzat csatlakozasi pontjait a kerékparozasra kijelolt
erdészeti uthaldzathoz, masrészt megéllapodast kdtnek, hogy az dnkormanyzatok a kijeldlt halozat mely
szakaszainak veszi at a karbantartasat. Ezek praktikusan azok a szakaszok, melyek a telepiilések fel6l
biztositjak a bekotést a halozatba.

Az erdészeti utak tervezése soran az erddgazdasagok — az egyedi tényezék mérlegelésével —
jellemzden a kdvetkezd dokumentumokat alkalmazzak: Erdészeti feltarohalozatok tervezési iranyelvei
(Kosztka és mtsai. 2007a), Normativ koltségek az erdészeti Gtépitésben (Kosztka és mtsai. 2007b),
illetve a Segédlet az erdészeti utak tervezéséhez (Primusz 2015). A tervezési alapismeretek elsajatitasat
az Erdészeti utépités — Erdészeti utak épitése cimi egyetemi tankonyv is segiti (Kosztka 2012).

Ezen kiviil a feltarohaldzatok tervezését alapvetden meghatirozza a rendelkezésre allo alapadatok
kore, illetve az informatikai hattér. A dinamikus halozattervezés megvaldsitasaval lehetévé valik a
kiilonbozo igények és korlatok figyelembevétele; elemzések elvégzése és a rugalmas alkalmazkodas a
valtozo koriilményekhez — ahogy ez lathato volt a Pilis Bike példajan is.

Erdészeti utak tervezését fels6fokd erdészeti végzettséggel és tervezbi jogosultsaggal
rendelkezd erdészeti szakember végzi. Ezekhez a jogosultsigokhoz kapcsolédik még az
épitményekhez tartozé felelés miszaki vezetés, miiszaki ellendrzés, illetve a kiilénb6z6
mitargyak, csatornak, tarozok tervezése, illetve miiszaki ellen6rzése is. Ezekhez a tervezési
feladatokhoz nagy segitség, ha a tervez6 rendelkezik helyismerettel. A tervezési alapelvek az
egyes erd6gazdasagok kozott alapvetéen megegyezbek, de a jogszabalyok altal lehatarolt keretek
kozott rendelkeznek mozgastérrel. A tervezés modszertana viszont eltérd lehet a kiilonb6z6
természeti és egyéb adottsagoktdl fliggben (pl. terepviszonyok, siirin lakott vagy védett
tertletek).

4.4.  SZABALYOZAS, JOGI PROBLEMAK

Az erdotorvény!® (Evt.) lefekteti az erdd latogatasaval, benne a kerékparozassal kapcsolatos
szabalyokat. Alapvetés, hogy aki nem erdégazdalkodassal dsszefiiggd tevékenységet végez, az az erdd
latogatoja, akitdl a latogatasért dij nem kérhetd, de aki kdtelezhetd a karok megtéritésére. A torvény 91.
§ értelmében ,,[a]z erdOben — annak rendeltetésétdl fliggetleniil — pihenés, lidiilés, sportolas és kirandulas
céljabol gyalogosan, emberi erdvel hajtott kerékparral, l1oval, valamint az erdészeti feltarohaldzat részét
képezd erdei uton sport vagy turisztikai céli, loval vontatott jarmiivel barki sajat felelosségére
kozlekedhet, illetve ott tartozkodhat, amit az erdégazdalkodo tiirni koteles...” (kivéve, ha azt mas
jogszabaly vagy az arra jogosult korlatozza). Felvetddik a kérdés, hogy milyen (jog)szabaly vonatkozik
az erdoben nem a felsorolt céllal tartozkodo latogatora, tehat példaul arra, aki munkaba vagy iskolaba
tartva kerékparral halad at valamely erdon.

A 92. § rogziti tovabba, hogy ,,[a]z erd6ben latogatas céljabdl jarmiivel — ideértve a nem sport vagy
turisztikai céla, 1oval vontatott jarmiivet, valamint a nem csak emberi er6vel hajtott kerékpart is —
kozlekedni csak [...] a kozforgalom szamara megnyitott erdészeti magantton”, az erdészeti
feltarohalozat részét képezo, az erdészeti hatosag altal az erd6gazdasag javaslatara vagy egyetértésével
jérmuikozlekedésre kijelolt uton, valamint ,,az erddgazdalkodd beleegyezésével az erdészeti
feltarohalozat részét képezd egyéb erdei Uton szabad”. Egyfeldl e két egymashoz kdozeli
jogszabalyrészletbdl az rajzolodik ki, mintha az Evt. az emberi erével hajtott kerékpart nem tekintené
jarminek (vo. KRESZ 1. sz. fiiggelék), 1évén utobbi szakasz latszolag sziikebb mozgasteret enged a

102009. évi XXXVIL. térvény az erddrdl, az erdé védelmérdl és az erddgazdalkodasrol (2020. januar 31-én
hatalyos allapot)
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jarmivel” (kozte a nem csak emberi erdvel hajtott kerékparral), mint az el6bbi a gyalog, loval vagy
kerékparral kozlekedoknek. Masfeldl kérdés, hogy a kerékparozok (és persze masok, akik a fentiek
alapjan jogosultak az erdGben tartdozkodni) — egységes jeldlés hianyaban — hogyan azonositjak az e
bekezdésben felsorolt utakat.

Nem mellékes, hogy az erd6ben kerékparozok tisztdban legyenek a rdjuk vonatkozé kozlekedési
szabalyokkal. Napjainkban elvéarhato, hogy a lényeges informaciok elérhet6k legyenek az interneten;
ugyanakkor a 22 hazai erdégazdasagbo6l mindGssze harom, a nemzeti park igazgatosagok koziil pedig
egy honlapjan taldlhatd tdjékoztatds az erdei kerékparozassal kapcsolatban (3. abra). A Pilisi
Erdogazdasag kerékparos GYIK-et tett kozz¢ honlapjan, ami dsszefoglalja a legfontosabb tudnivalokat.
Két erdégazdasag esetében megjelenik a honlapon, hogy egyrészt a kerékparozora az erdében a KRESZ
szabalyai érvényesek, masrészt az utviszonyoknak megfelelden kell megvalasztani a sebességet, amely
az erdében legfeljebb 30 km/h lehet. Ez ugyanakkor nem kovetkezik a KRESZ-bdl, hiszen az annyit ir
eld, hogy lakott teriileten kiviil kerékparral, ha a kerékpart hajté fejvédo sisakot visel és utast nem szallit,
a megengedett sebesség 50 km/h; ha sisakot nem visel, 40 km/h; tovabba kerékparuton kozlekedd
jarmivel 30 km/h.

A téma szempontjabol relevans nemzeti parkok koziil egyediil a Biikki NPI k6z61 néhany alapvetd
viselkedési szabdlyt, utalva arra is, hogy a természetvédelmi torvény!! értelmében a hatosag
korlatozhatja a kozlekedést és a tartozkodast a védett természeti teriileteken (akar kdzhton is).

Pilisi Parkerdé Ipolyerdd Vértesi Erd Biikki NPI
Altalanos szabalyok az erdei ° ° ° °
kerékparozassal kapcsolatban
KRESZ-szabalyok elbirasa
30 km/h megengedett sebesség
Fakra festett egységes kerékparos ° °
turadtvonal-jelzések
Kerékparos infopontok g
P+B pontok L
Kerékparos tiradtvonal-leirasok o bt
3. abra: Informacidk és szabdlyok az erdei kerékparozassal kapcsolatban a szervezeti honlapokon (forrds: sajat gy(jtés és
szerkesztés)

Ertelemszertien lényeges, hogy a kerékpéarozé tisztaban legyen vele, hogy hol tér ra az erdészeti ttra,
hol vonatkoznak ra a fenti szabdlyok. Ennek jel6lése nem egységes. Egyes helyeken (a Pilisi
Erdogazdasag tajékoztatasa szerint az altala fenntartott erdészeti utakon példaul mindenhol) sorompoval
van jelezve, ez azonban értelemszeriien nem egyértelmii jelzése a koz- és maganat hatarvonalanak, sem
a sorompd zart, és kiillonGsen nem a nyitott allasa esetén. Mashol jelz6tablat alkalmaznak (,,Mindkét
iranybol behajtani tilos™), elvétve kiegészitd (,,Kivéve...”) tablaval. A kerékparozokat ezekben az
esetekben a turistajelzésekhez hasonld, kerékpart abrazolo jelzések feltiintetésével ,,jogositjak fel” a
behajtasra. Sajatos a 4. abran lathatd — a Vas megyei Also-erdd szélén, Kdszegfalvan tapasztalt —
helyzet: a KRESZ értelmében a ,Mindkét iranybol behajtani tilos” jelzétabla alatt elhelyezett
»~Maganut” tabla azt jelzi, hogy az ut a kozforgalom eldl el van zarva. A képen szerepl6 villanyoszlopon
azonban piros sav jelzés és kék kerékparos jelzés lathatd, amely éppen arra utal, hogy ez egy kerékparos
(és gyalogos) tirattvonal, vagyis a kerékparozok (és gyalogosok) mint ,,k6zforgalom” szamara meg van
nyitva.

111996. évi LIII. torvény a természet védelmérdl (2020. janudar 31-én hatélyos éllapot)
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4. dbra: Kozut és erdészeti Ut taldlkozasa a Szombathelyi Erdészeti Zrt. terletén (fotd: Munkdacsy Andras)

A Vas megyei vizsgalat soran tobb alkalommal is el6fordult, hogy a felmérd személyzet olyan
akadalyba (keritésbe, sorompodba) litkdzott a projektben korabban kerékparturazasra kivalasztott erdei
utszakaszon, amely meggatolta a tovabbhaladast. Ezekben az esetekben a fizikai akadaly egyben jogi
akadalyt is jelentett, ami azonban nem volt sem el6zetesen, az odavezetd uton, sem a helyszinen
feltiintetve (bar egyel6re maguk az Gitvonalak sincsenek véglegesen kijellve). Ezekben az esetekben a
megoldast alternativ utvonal kijellése jelentheti, tovabba a teriilet tulajdonosa is engedélyezheti a

terlileten kerékparos ttvonal kijeloléseét.

5. OSSZEFOGLALO GONDOLATOK ES JAVASLATOK

Jelen cikkben egy kerékparos turisztikai utvonalak felmérésére kidolgozott modszert ismertettiink.
Ez alkalmasnak bizonyult a kerékpartirazasra kijelolt utvonalak atfogo értékelésére, ezért alkalmazasat
— esetleg kisebb tovabbfejlesztéssel — orszagszerte javasoljuk a hasonlé halézatokon vagy akar 6nalld
vandorutvonalakon. E modszer elsd, esettanulmanyként fent roviden bemutatott alkalmazasa soran tobb
problémat is lehetett azonositani a kijelolt turautvonalakkal kapcsolatban. Ezeknek csak kis része irhato
a tarautvonalak kidolgozoinak szamlajara, ilyen példaul az a néhany szakasz, amely forgalmas (akar
els6- vagy masodrendii fé)uton halad, ahol a kerékparozas tobbnyire csak célforgalomban van
engedélyezve.

A tovabbi problémak tobbségére a jobb kommunikacio (kiterjedt tajékoztatas, jelzések egységesitése
stb.); a felelsségi viszonyok — szintén jo kommunikacion alapuld — rendezése (pl. a kerékpart menti
novényzet gondozasara vonatkozoan); valamint a hatékony ellendrzés, a torvények betartatasa, a
kozosség és a kornyezet iranti feleldsségérzet novelése, a nevelés (pl. az illegalis hulladéklerakas
elkeriilésére) jelenthet megoldast.

A Vas megyei esettanulmany készitése soran jelentds problémaként volt azonosithatéd tovabba, hogy
a kerékpartirazasra kivalasztott utvonalak egy része nem koziton vezet, és itt a kerékparozonak és a
teriilet érintettjeinek (egyebek mellett tulajdonosanak, kezeldjének, a hatésagoknak) aggalyuk lehet a
vonatkoz6 szabalyok egyértelmiisége €s a kerékparozas feltételei kapcsan. Ezzel kapcsolatban az alabbi
javaslatok fogalmazhatok meg:
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Célszerii lenne lefektetni azokat az alapelveket, amelyek alapjan az erdészeti utakat kijelolik a
kerékparozasra, tovabba az erdészeti utak tervezési segédleteiben, irdnyelveiben
hangsulyosabban kellene megjeleniteni a (kerékparos) turizmussal kapcsolatos szempontokat.
A fenti esettanulmany egyik lényeges megallapitasa, hogy egyes erdészeti utakon a
kerékparozast fizikai akadaly (sorompo, kerités) gatolja. Azokban az esetekben, ahol a
tarautvonalat célszerli ezeken az utakon vezetni, a kijel6lés kezdeményezdjének vagy a
fejlesztések allami/OGnkormanyzati  felelosének érdemes targyalast kezdeményeznie a
tulajdonossal a jogi, lizemeltetési €s egyéb kérdések tisztazasara.

Erdemes lenne pontositani, hogy a (kozlekedési és mas) szabalyok és felelésségi viszonyok
szempontjabol mit jelent, ha egy maganut csak a kerékparozok (és gyalogosok) kozforgalma
elétt van nyitva.

Ha elfogadjuk, hogy a tarattvonalakat éppen azért jelolik ki, mert azokon a turistak
tomegszeriien jelen vannak vagy tomegszerii megjelenésiikre legalabb iddszakosan lehet
szamitani, ezeket a kozlekedés (a kozlekedési infrastruktiura) fogalomkdrébe kell sorolnunk.
Esetiikben egyébként az Evt. is kozlekedésiik (illetve ott-tartozkodasuk) szabalyairdl
rendelkezik. Ezzel 6sszefliggésben a kozlekedés magas szintli jogszabalyaban célszerti lenne
rogziteni a ,,maganiton vezetd turautvonal” fogalmat, és ehhez egyértelmi és egységes
kozlekedési szabalyokat kellene rendelni, amely tehat mindenki szamara vilagos — részben
természetesen rugalmas — kereteket biztositana. Ilyen szabaly lehetne példaul az erdk teriiletén
napjainkban altalanosnak tiin6 sebességkorlatozas (legfeljebb 30 km/h), amelynek ismerete igy
elvarhat6 lenne az ilyen utak hasznalo6itol. Mas jogszabalyok, igy elsGsorban az Evt. tovabbi
viselkedési szabalyokat is rogzithetne (1d. a lovaglassal kapcsolatos jelenlegi szabalyokat).
Fontos, hogy a kerékparozasra haszndlhat6 erdészeti utak egyértelmiien legyenek kijelolve, azaz
vilagosan kideriiljon, hogy hol valik el egymastol a kozht és a (kerékparozasra megnyitott)
maganut, a ,,maganuton vezetd turautvonal”. E helyeken — legalabb a jelentdsebb tiratitvonalak
esetében — tjékoztatd tdblakat kellene elhelyezni. Célszeri az utvonalakat a gyalogos
turistautakhoz hasonloan végig jel6lni (mint példaul a Pilis Parkerdd Zrt. teriiletén, 1d. 5. abra),
a jelolések karbantartasanak feleldsét kijeldlni (pl. allami szerv, 6nkormanyzat, civil szervezet,
erdégazdasag) és ehhez forrast rendelni. Erdemes tovabba a tilalom egyértelmii jelzése azokon
az erdészeti utszakaszokon, ahol a tapasztalatok szerint sokan kerékparoznak, pedig ez nincs is
engedélyezve (vagy éppen tiltva van).

5. dbra: Erdei kerékparos turautvonal jeldlése a Pilisben (forras: https://parkerdo.hu/turizmus/pilis-
bike/turakerekparozas/, utolsé letéltés ideje: 2020. janudr 31.)

E gondolatmenethez kapcsoldédva érdemes felhivni a figyelmet, hogy bar szamos esetben —
jorészt e cikkben és a hattériill szolgaldo bizonyos jogszabalyokban is — maganutak
,,megnyitasarol” van szd, a Kkt. az alapvetd jogok és kotelezettségek kozott az alabbit rogziti:

74


https://parkerdo.hu/turizmus/pilis-bike/turakerekparozas/
https://parkerdo.hu/turizmus/pilis-bike/turakerekparozas/

Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 13. szam Munkdcsy et al.

,,a kozutat €s a kozforgalom eldl el nem zart maganutat kdzlekedés céljabol gyalogosként vagy
— meghatarozott feltételek teljesitése esetén — jarmiivezetoként barki igénybe veheti” (sajat
kiemelés). Még ha e cikkben nem is vallalkozhatunk a tisztazasra, a kerékparozasra alkalmas
erdészeti maganutak kapcsan felvetjiik a kérdést: ezek az utak alapvetden ,.el vannak zarva” a
kozforgalom eldl (tehat bizonyos szempontok mérlegelésével ,,meg lehetne nyitni”’), vagy
éppenséggel ,nyitva allnak” (azaz jogszabaly eldirdsa vagy a kezel6 dontése és ezek
végrehajtasa sziikséges, hogy ,.el legyenek zarva”)? A jogszabalyok, utmutatok szovegét
célszerii lenne egységes szemléletben megfogalmazni.

e Ahogy errdl feljebb szo esett, az Evt. a kerékpart latszolag nem sorolja a jarmivek kozé.
Sziikségesnek latszik ennek pontositdsa, harmonizaldsa a kozlekedési jogszabalyokkal.
Tovabba érdemes lenne feliilvizsgalni a nem emberi erdvel hajtott kerékparokra vonatkozo
megkiilonboztetést (mas jogszabalyokhoz hasonléan bizonyos teljesitmény alatt a
kerékparokkal azonos szabalyok alkalmazasaval).

o Az Evt. értelmében az erdd latogatasa — ideértve a kerékparozast is — csak sajat feleldsségre
torténhet. Célszerli lenne pontositani, hogy a kozlekedéssel Osszefiiggésben hol vannak e
felelésség hatarai (pl. baleset esetén).

o Az Evt. kerékparozassal kapcsolatos rendelkezései kifejezetten a szabadidés célu kerékparozast
nevesitik, igy figyelmen kiviil hagyjak, ha valaki mas céllal (pl. iskolaba, munkaba,
munkavégzés soran) kerékparozik az erdében. Ezt a bizonytalan helyzetet feloldana, ha a
felsorolt célokat (pihenés, tidiilés, sportolas, kirandulas) térdlnék a jogszabaly szovegébdl.

o Siirgetd feladat a kerékparozhatd (s6t, nem csak a kerékparozhatd) erdészeti utak részletes
felmérése €s a felmérés térinformatikai feldolgozasa, az informaciok térképi alapt kozzététele
vagy még inkabb azok integraldsa utvonaltervezd alkalmazéasba. Mindez segitené az
érdeklddoket eligazodni az erdei kerékparos lehetoségekkel kapcsolatban, hiszen ezek az
informaciok most is csak hézagosan érhetdek el egyes erdégazdasagok honlapjan. A térképi
alapu nyilvantartds nagy segitséget nyljtana a tirazok szamadara az utvonaltervezésben is.
Ertelemszertien a naprakész nyilvantartas az erddgazdasagoknak és més érintetteknek (koztiik
példaul az erdészeti utak tervezdinek és a kapcsolddo kdzutak kezelGinek) is nélkiilozhetetlen.
Minthogy az informaciok egy része kiilonb6z6 honlapokon mar elérhetd, célszerli lehet ezek
integralasa.

e A kerékparos és altalaban az aktiv turizmus 6sztonzésére erdeinkben érdemes lenne a térképek
mellett egységes vagy kozos platformon szdveges, fényképekkel ellatott taraleirasokat kdzolni
a fontosabb jellemzdkkel (Id. a fent javasolt trattvonal-értékelés eredményeivel), a célcsoport
megjelolésével.

e Az Evt. értelmében az erddgazdalkodas soran — egyebek mellett — biztositani kell, hogy az erdd
betoltse turisztikai szerepét. Bar az erdégazdasagok a jogszabaly szerint a kerékparos
turizmussal kapcsolatos tevékenységet csupan tirni kotelesek, az erdészeti utakkal kapcsolatban
fent jelzett ,,bizonytalansagot” mérsékelné, ha az altaldnos kozlekedési szabalyokat kisérd helyi
viselkedési normakat az Osszes érintett erdészet kozzétenné (célszerien a honlapjan és az
erdOben tajékoztatd tablakon). Esetleg késziilhetne legalabb részben egységes tajékoztato
kiadvany, amelyet online (pl. erdészetek, desztinaciomenedzsment- €s tarsadalmi szervezetek,
onkormanyzatok honlapjan) és tablakon (pl. a népszerii Gitvonalak kiindulopontjan) is kdzzé
lehetne tenni.

Ezeket a javaslatokat érdemes vitaindito gondolatoknak tekinteni, lévén célszerli lenne a
kerékparozasra kijelolt erdészeti utakkal, mas (pl. a sokkal kiterjedtebb mezdgazdasagi) utakkal és
altalaban a (kerékparos) tirautvonalakkal, altaldnossdgban pedig a tagan értelmezett természetjaras
infrastruktirajaval kapcsolatos vitdkat az érintettek széles korét bevonva elinditani, bizonyos
kérdésekben folytatni. Amellett, hogy jelentds feladat harulhat az érintett 6nkormanyzatokra,
erd6gazdasagokra (és e teriiletek mas tulajdonosaira, kezel6ire), valamint a civil szervezetekre, a feladat
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f6 felelése célszeriien a 2019-ben alakult AOFK lehet, amelynek kiildetése az orszdg aktiv és
okoturisztikai szolgaltatasainak, fejlesztéseinek, programjainak az 6sszefogasa.

E gondolatok kapcsan a kutatas folytatasa vagy kiterjesztése is jovébeli feladat. Egyrészt célszertinek
tlinik a fent javasolt modszert kovetve a kerékparos turisztikai utvonalak felmérése mas teriileteken is,
majd az eredmények értékelése, Osszevetése, a fejlesztést megalapozo javaslatok kidolgozasa. Masrészt
napjainkban tobb kutatdsi témat is érdemes napirendre venni az erdei kerékparozas kapcsan, ilyen
példaul az elektromos rasegitéssel iizemeld kerékparok terjedésének kovetkezményei (né a hatotav,
bejarhatova valnak meredek utvonalak, stb.) és ezek hatdsa az erdészeti utakon vagy a kerékparozas
(vélt és valos) hatasa az erdok élovilagara.
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KIVONAT

A reologiabdl ismert hdmérséklet-idé hasonldsagi elv régota jol hasznalhatd eszkozt jelent az aszfaltkeverékek
viselkedésének tanulmanyozasban. Az elv felhasznalasaval meghatarozott in. mestergdrbékkel a kiilonbozd
hémérsékleten €s frekvencian mért dinamikus merevség értékek részletesen tanulmanyozhatok. A mestergorbéket
elsddlegesen a szigmoid-fiiggvények felhasznalasaval szokas megkonstrualni, pedig erre a célra mas tipust
fiiggvények is felhasznalhatok lennének. Az egyik ilyen lehetdség a talajok ciklikus viselkedésének modellezésére
tervezett Ramberg-Osgood anyagmodell. Jelen cikk arra keresi a valaszt, hogy az elterjedten alkalmazott
mestergdrbe meghatarozasi technikdkhoz képest a Ramberg-Osgood anyagmodell alkalmazasa milyen
pontossaggal képes leirni az aszfaltkeverékek anyagi viselkedését és rejt-¢ olyan tobbletinformaciot, amelyet a
hagyomanyos technikédk nem.

Kulcsszavak: mestergorbe, eltolasi tényezd, szigmoid, RAMBO, aszfaltkeverék

ABSTRACT

The "Time-Temperature Superposition™ known from rheology has long been an useful tool for studying the
behaviour of asphalt mixture. Dynamic modulus values are measured at different temperatures and frequencies
can be thoroughly studied using the master curves defined by using this principle. The master curves are usually
constructed using the sigmoid functions. However, other types of functions could be used for this purpose as well.
One such option is the Ramberg-Osgood material model designed to model the cyclic behaviour of soils. The
present article seeks to find out how accurately the use of the Ramberg-Osgood material model can describe the
material behaviour of asphalt mixtures, and if there are any new highlights compared to the commonly used master
curve determination techniques.

Keywords: master curve, shift factor, sigmoid, RAMBO, asphalt mixture
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1. BEVEZETES

Kozismert, hogy az aszfaltkeverékeknek a viselkedése a terhelés jellegétdl és a vizsgalati
homeérséklettol alapvetéen fligg. Ennek koszonhetéen a keverékek élettartamuk jelentds részében
viszkoelasztikus anyagnak tekinthetok, azaz a viszkdzus és rugalmas tulajdonsagok egyidejii jelenléte
kimutathatd, ami jelent6sen megneheziti nem csak az aszfalt-palyaszerkezetek méretezését, de a
keverékek vizsgalatat is.

A hazai gyakorlat szerint a keverékek egyik legfontosabb jellemzdje a merevség, ami a komplex
modulus abszolut értéke. Leggyakrabban a keverékek merevségét rogzitett kortilmények (pl. 15 °C-on,
10 Hz terhelés) mellett vizsgaljak, mivel ez a paraméter alapvetden fiigg a homérséklettdl, illetve a
terhelési id6tol. A rogzitett homérsékleten meghatarozott egyetlen merevségi értékkel a keverékek
egymashoz képest ugyan mindsithet6k, de a keverékek kozotti kiilonbségek mar nem tarhatok fel
teljeskortien. Erre ad megoldast a reologiabol jol ismert homérséklet-idé hasonlosagi elv
felhasznalasaval létrehozott Un. mestergdrbe. A mestergorbével a kiillonbozé hémérsékleten és
frekvencian mért dinamikus merevségek részletesen tanulméanyozhatok, tovabba - kozvetve - a
plasztikus deformacios, illetve alacsony homérsékletii repedési hajlam is vizsgalhato.

A gyakorlatban a mestergdrbéket jellemzden szigmoid-fliggvényekkel szokas megkonstrualni, pedig
erre a célra mas fiiggvénykapcsolatok is jol felhasznalhatok. Az egyik ilyen lehetdség a talajok ciklikus
viselkedésének modellezésére tervezett Ramberg-Osgood (RAMBO) anyagmodell. Tanulmanyunkban
arra tesziink kisérletet, hogy a RAMBO modell segitségével az aszfaltkeverék olyan egyedi azonositojat
teremtsiik meg, amely mind az aszfaltgyartas, mind a beépités alatt a mindségbiztositasi rendszerek
egyik alapja lehet.

2. ELMELETI HATTER

2.1. A HOMERSEKLET-IDO HASONLOSAGI ELV

Az elészor Boltzmann altal megfogalmazott hdmérséklet-id6 szuperpozicios elv kimondja, hogy a
thermoreoldgiai szempontbol egyszerli anyagok relaxacios idéallandodi a hdmérsékletvaltozas hatasra
azonos mértékben valtoznak. Ebbdl kovetkezden a terhelési id6tdl fliggé mennyiségek, mint amilyen az
aszfaltkeverékek komplex modulusa, az idétengely mentén a hdmérséklettdl fiiggé mértékben eltolhato,
igy a kilonboz6 homérsékleten mért anyagi jellemzok egyetlen diagramon abrazolhatok, amit
mestergorbének neveziink (lasd 1. abra).

A homérséklet-id6 szuperpozicios alapelv tehat lehetdévé teszi, hogy a kiilonb6z6é homérsékleti
értekek és frekvencidk mellett begytijtott adatokat egy referencia hdmérséklethez vagy frekvencidhoz
viszonyitva vizszintes iranyban elmozditsuk, és ezzel a kiilonb6z6 izotermakat 6sszehangolva egyetlen
mestergorbét alakitsunk ki.

Az , Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverék vizsgalati mddszerei. 26. rész: Merevség. MSZ EN
12697-26:2018” ciml szabvany G melléklete kiilon kitér erre a kérdésre, miszerint: ,,A merevségi
modulus meghatarozasa a kivant terhelési idében a kivant hdmérsékletre érvényes mestergorbe alapjan
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lehetséges.” A szabvany nagyvonalakban ismerteti a mestergérbe meghatarozas elvét és kozol egy
példat, hangsulyozva azonban, hogy a meghatarozashoz szamos eljaras hasznalhato.

A szuperpozicié matematikailag az tn. redukalt frekvencia bevezetésével valosithaté meg. Az ,,ar”
eltolasi tényez0 hatarozza meg a vizszintes tengely mentén kivant elmozdulast az adott hdmérsékleten.
A tényleges ,.f” frekvenciat ezzel az eltolasi tényezdvel kell szorozni, hogy megkapjuk a mestergdrbe
redukalt frekvencia értékét:

fr=ar-f (1)

A referencia homérsékleten az eltolasi tényezd természetesen: ar = 1.

Y

10°

8 7
6 — i B el ';'Z Jelmagyarazat

4 — 3Hz ‘Ajgﬂ-lz A : kisérleti tartomany
T=-20°C o===2 B : mestergorbével lefedett tartomany

T,=-5°C 4

2 —
X:log(arf) =1
10%— Y : merevség [MPa]
8 —
6 —

Merevség [MPa]

Ty=Ts=15°C

Frekvencia [Hz]
1. abra: Mestergorbe szerkesztése a hGmérséklet-id6 szuperpozicids elv alapjan

2.2. AZELTOLASI TENYEZO MEGHATAROZASA

Az MSZ EN 12697-26 szabvany altalanossidgban ismerteti a mestergdrbe meghatarozasanak elvét.
Ennek értelmében adott hdmérsékleten mestergorbét ugy kell 1étrehozni, hogy mas hémérsékleteken
felrajzolt izotermakat — szigoruan csak a terhelési id6tartam / frekvencia tengelyével parhuzamosan —
eltoljuk. A szabvany a példaban az eltolasi tényezo értékének meghatarozasahoz az un. Arrhenius-féle
egyenletet alkalmazza, kiemelve, hogy mas Osszefiiggések is hasznalhatok és példaként emliti a
Christensen-Anderson modellt. Az Arrhenius-féle eltolasi tényez6 dsszefiiggése (Md. Yusoff, Chailleux
& Airey 2011):

log(ar) = w(l_i) =C,- (l_l)

R T T, T T, (2)
Ca
ahol
ar = eltolasi tényezo
T = kisérleti homérséklet (K)
Ty = referencia homérséklet (K)
AE, = aktivalasi energia (J mol™)
R = egyetemes gazalland6 (8,314 J mol?! K1)
C, = konstans (K)

A reologiaban az Arrhenius-féle egyenlet mellett a masik, a kozelmultig leggyakrabban alkalmazott
Osszefliggés az eltolasi tényezé meghatarozasara az Williams-Landel-Ferry (WLF) egyenlet volt.
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Mindkét klasszikus eltoldsi tényezd hasznalatos bitumenek és aszfaltkeverékek vizsgalatara, de
els6sorban polimerekre lettek kidolgozva, ezért alkalmazasuk napjainkban folyamatosan hattérbe
szorult (Kim, Mohammad & Elseifi 2015). Az elmult években az aszfalttechnoldgia fejlodése
kovetkeztében tobb, aszfaltkeverékre kidolgozott modell is napvilagot latott. Egy nagyszabasu amerikai
program (National Cooperative Highway Research Program: Guide for Mechanistic-Empirical Design
of New and Rehabilitated Pavement Structures. NCHRP 1-37-A, 2004.) eredményeként megsziiletett
eltolasi tényez6 értéke példaul a kotbanyag homérsékletfiiggd viszkozitas értékeitdl fiigg, de szamos
egyéb Osszefiiggeés is kidolgozasra kertilt.

Nagyszamu rendelkezésre allo6 mérési eredmény esetén azonban lehetséges a klasszikus eltolasi
tényezOk helyett az adatokra legjobban illeszkedd Osszefiiggés paramétereinek valamilyen iteracios
technika segitségével torténd meghatarozasakor az eltolasi tényezot is fliggetlen valtozoként kezelni. Az
optimalas elvégzésekor az eltolasi tényezot a nemzetkdzi szakirodalom jellemzéen masodfoku
fiiggvénnyel javasolja megadni, példaul:

log(ar) = a- (T —To)* +b- (T —To) (3)
ahol
ar = eltolasi tényezo
T = kisérleti hOmérséklet
T, = referencia hdmérséklet
a,b = egyitthatok

Az eltolasi tényezokrol tovabbi részletes ismertetét ad Rowe és Sharrock (2011) kivalé munkaja.

¥

log |E'|

log f

2. abra: A szigmoid modell paramétereinek grafikus értelmezése

2.3. MESTERGORBE MEGHATAROZAS SZIGMOID MODELLEL

Amerikai kutatasok (NCHRP 1-37-A 2004) fényében aszfaltkeverék esetén a mestergorbe egy
folytonos, nem csokkend, és sziikségképpen alul — feliil korlatos fliggvény, ennek figyelembevételével
igy egy nemlinedris S-alaka, Un. szigmoid fliggvénnyel leirhat6. A fiiggvény alkalmazhatosaga
egyébként a keverék viselkedésének fizikai megfigyelésével is igazolhato. Altalanos képlete az alabbi:

1

fQ) = (4)

A mérési eredmények, merevségek birtokaban megszerkesztheté a keverék mestergorbéje, amely
aszfaltkeverékek esetén az alabbi képlettel irhato le a frekvencia fiiggvényében (To6th, 2010):
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a

10g|E*| =+ 1+eB+ylog(fr) (5)
ahol
|[E*] = merevség (MPa)
o,B,y,6 =  regresszids paraméterck
f. = redukalt frekvencia (Hz)

Az (5) sz. egyenletekben, § az |E*| merevség minimumértéke, a § + a az |E*| merevség maximum
értéke, B és y pedig a szigmoid-fiiggvény paraméterei. A 2. abra a szigmoid modell paramétereinek
grafikus értelmezését mutatja. A modell nagy hatranya, hogy a keverék E* komplex modulusa helyett
annak csupan abszolit értékét, a merevséget hasznalja, igy példaul a fazisszog segitségével
megfigyelhetd viszkoelasztikus hatas a keverék viselkedésben nem tanulmanyozhato.

2.4. A RAMBERG-05Go0D (RAMBOQO) MODELL

A mestergorbéket elsédlegesen a szigmoid-fiiggvények felhasznalasaval szokas megkonstrualni,
noha erre a célra mas tipusu fiiggvények is felhasznalhatok lennének. Az egyik ilyen lehetdség a talajok
ciklikus viselkedésének modellezésére tervezett Ramberg-Osgood anyagmodell (Szilvagyi & Ray
2018). A Ramberg-Osgood fliggvény altalanos matematikai alakja:

x=y+C-yR (6)

Kweon (2008) az aszfaltkeverékek mestergorbéjének leirasara az alabbi formaban javasolja a fenti
fiiggvényt felhasznalni:

frzEn'fr+C'(En'fr)R (7)

ahol £, a redukalt frekvencia, E, = (|E*| = |E”|lymin)/ (|E" |max — |E ™ |min) normalizalt dinamikus
merevség, C és R pedig modellallandok.

A Ramberg-Osgood modellt — a szigmoid-fiiggvényekhez hasonléan — optimalizacids eljarasok
segitségével lehetséges illeszteni a mérési eredményekre. Az illesztés eredménye az |E*| min, |E™ | max:
C és R paraméterek.

Kweon (2008) munkajaban kimutatta, hogy a RAMBO modell paraméterei egymastol fliggetlen
hatast fejtenek ki a mestergdrbére (lasd 1. tablazat).

1. tdblazat: Az egyitthatdk hatdsa a mestergorbére (Kweon 2008)

Mestergoérbe
Paraméter Abszolut érték Alak
Min. Max. Gorbiilet Eltolas
) o o X X
a X o X o
Szigmoid-fuggvény
B X X o X
y X X X o
|E*| min o X X X
|E*|max X © X X
Ramberg-Osgood modell
R X X o X
C X X X o

o: befolyésolja, X: nem befolyasolja
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Az R a mestergérbe gorbiiletét (d6lését) befolyasolja, a C pedig — a homérséklet-ido eltolasi
tényez6hoz hasonloan — a vizszintes tengelyen mozgatja azt. Ez utdbbi megallapitast nem vizsgalja
részletesebben a szerz6. A RAMBO modell egytitthatoinak fliggetlensége lehetové teszi a mestergorbe
teljes morfologiajanak numerikus jellemzését, ami az egyes keverékfajtak gyors Osszehasonlitasanak
lehetdségét rejti magaban.

3. ANYAG ES MODSZER

A BME Ut és Vasutépitési Tanszékén egy 2015-6s kutatasban a gumival modifikalt aszfalkeveréket
egy polimerrel modifikalt és egy konvencionalis kotéanyagu referencia keverékekkel hasonlitottuk
Ossze (Kisgyorgy, Toth & Geiger 2016). A vizsgalatba bevont hdrom azonos kovazl aszfaltkeverék:

e AC22 koto 50/70, mint referencia keverék
e AC22 koto PmB 25/55-65, mint referencia keverék
o AC22 koté GmB 45/80-55, mint 6 vizsgalati keverék

A kutatasban arra kerestiik a valaszt, hogy a keverékek merevségei alapjan készitett mestergdrbék
segitségével milyen tovabbi informéciok nyerheték a gumival modifikalt aszfalkeverékr6l. A harom
keverék komplex modulusat és fazis szogét SPT (Simple Performance Tester) segitségével hataroztuk
meg.

A vizsgalat kozben mind a hirom keverékre, harom hémérsékleten, hat kiillonbozo frekvencian
rogzitettiik a merevség értékeket az alabbi kisérleti beallitasok mellett:

e Homérsékletek (T): 10°C, 20°C, 30°C,
e Frekvenciak (f): 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 25 Hz.

Jelen munka soran az igy rendelkezésre allo komplex modulus adatokbol meghataroztuk a keverékek
jellemz6 mestergdrbéjét a szigmoid és a Ramberg-Osgood modellek felhasznalasaval.

Az (5) szigmoid-fiiggvényt a kisérleti és a modell altal becsiilt merevségek négyzetes hibajanak
minimalizalasaval (sum of square error, SSE) hataroztuk meg (Md. Yusoff, Chailleux & Airey 2011):

Z (lOglE;xp(f‘T” - 10g|Ez*Jre(aT(T»Tref)'f»Tref)|)2

SSE =
(loglE;xp(f:T)l)z

(8)

Az optimalas elvégzésekor az ar eltolasi tényezot a (2) Arrhenius-féle egyenlettel szamitottuk 20°C
referencia hdmérséklet mellett.

A szigmoid-fiiggvény illesztésénél kapott f, redukalt frekvencidk alapjan a (7) RAMBO modell
egyttthatoi (|E™|min, |E|max, C és R) a kisérleti és a modell altal becsiilt merevségek négyzetes
hibajanak minimalizalasaval ugyancsak ismertnek tekinthetok.

A szigmoid-fiiggvény és a Ramberg-Osgood (RAMBO) modell illeszkedését egyarant befolyasolja a
redukalt frekvencia (f, = ar-f) szamitasanal hasznalt a; eltolasi tényezd (shift faktor), ami
tulajdonképpen csak a terhelési id6 tengelyével parhuzamosan tolja el az adatokat. Ez a hatds a RAMBO
modellnél a C paraméter megfeleld értékének felvételével is elérhetd. Az eltolddas nagysaga a
hémérsékletnek fiiggvénye, igy az eredeti RAMBO modellt az alabbi formara hozhatjuk:

fZEn'f+CT'(En'f)R (9)
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ahol f a kisérleti frekvencia, T a kisérleti hdmérséklet, Cr az ismeretlen id6tényezé és R a
mestergorbe dblése. Az ismeretlen Cr = C(T) fiiggvénykapcsolat minden hémérséklet és frekvencia
szinten mért kisérleti adatsor birtokaban meghatarozhaté lenne. Mivel ez sokszor fizikailag is
kivitelezhetetlen, ezért csak valamilyen eltolasi tényez6 Osszefiiggéssel lehet minden hdmérsékletre €s
frekvenciara kiszdmolni a dinamikus merevségeket a kisérleti beallitasok alapjan. A szigmoid-
fliggvénnyel elvégezhetd egy oOnkényesen felvett homérséklet tartomanyra a laboratdriumi adatok
transzformacioja, és az igy nyert mesterséges f — |E*| adatsorra mar illesztheté a RAMBO modell.

A feltételezésnek megfelelden azt varjuk, hogy a C paraméter értékén kiviil mas nem valtozik. A
GmB keverék esetén az elébbiekben ismertetett elemzés eredményeit a 2. tdblazat mutatja be.

2. tablazat: A RAMBO modell paraméterinek valtozdsa a h6mérséklet fliggvényében

T[°C] C R Emin [MPa] | Emax [MPaQ]
0 0,8282 | 0,73956 996 44060
10 1,9129 | 0,74074 1000 45000
15 2,7992 | 0,74216 962 45056
20 4,0407 | 0,74216 962 45056
25 57613 | 0,74215 962 45056
30 8,1345 | 0,74008 1032 43065

ATLAG 0,741142 985 44549

Jol lathatd, hogy csak a C paraméter értéke valtozott, a tobbi egyiitthato tulajdonképpen valtozatlan
maradt. A homérséklet fliggvényében abrazolva a C paramétert megkapjuk a keresett
fliggvénykapcsolatot (3. abra):

CT = klekz.T (10)

ahol k; és k, regresszios allandok, T pedig a hémérséklet. A k, paraméter valdsziniileg az
anyagtulajdonsagokkal hozhatd kapcsolatba, de ennek tisztazasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

y = 0,8664¢0075%
R? = 0,9982

RAMBO "C" paraméter

o

0 5 10 15 20 25 30

Homérseklet [°C]
3. dbra: ARAMBO modell ,,C” paraméterének valtozdsa a hGmérséklet fliggvényében

A (9) modell elénye, hogy az aszfaltkeverék merevségének becslésére a kiillonbdzé hémérsékleten €s
frekvencian végrehajtott kisérleti eredményeket egyidejlileg hasznalja fel az Un. idétényezé (Cr)
segitségével, és igy az ar eltolasi tényezo elhagyhatd. A keresett egyiitthatok a kisérleti és a modell altal
becsiilt frekvenciak négyzetes hib4janak minimalizalasaval nyerhetok:
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SSE = ZM (12)
( EXP)
ahol fexp a kisérletnél beallitott frekvencia és f,,, a RAMBO modell iltal becsiilt frekvencia a
kovetkezo 0sszefiiggés alapjan:

1

_ kleszEn 1-R 12
h pre — [ 1-E, ] (12)
A felparaméterezett RAMBO modell lehetéve teszi az ar eltolasi tényezot adott Tror hOmersékletre
kiszamitani:
1

a :l klekz-Tref.Eﬁ 1-R (13)
L 1-Ey

A szigmoid-fiiggvény és a RAMBO modell illeszkedésének josagat (R?) a becsiilt merevségek vagy
frekvenciak segitségével egyarant szamithatjuk. A gyakorlatban az utdbbi terjedt el, pedig a frekvencidk
joval érzékenyebben reagalnak a modell hibdira.

4. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A kutatasban vizsgalt haromféle keveréktipusbol két sorozat késziilt és mind a 6 db adatsorra
illesztettilk a szigmoid-fiiggvényt és az altalunk modositott RAMBO modellt. Az aszfaltbeton
keverékek eredményeit a 3. és 4. tablazatok foglaljak ossze.

3. tablazat: A RAMBO modell paraméterei a harom vizsgalati keverékre

Keverék fajta Kod Emin Emax R k1 ko R2[f] R? [E*] Tret
AC22 kotd AG1 | 1313 | 40715 | 0,6584 | 0,1331 | 0,1142 | 0,6471 | 0,9819 | 17,7
S0170 AG2 | 1515 | 32673 | 0,6351 | 0,1304 | 0,0985 | 0,7562 | 0,9878 | 20,7
AC22 kot6 PmB BG1 | 2072 | 29484 | 0,6266 | 0,0902 | 0,1124 | 0,9943 | 0,9974 | 21,4
2515565 BG2 | 1750 | 34667 | 0,6661 | 0,1538 | 0,0997 | 0,8052 | 0,9945 | 18,8
AC22 kot6 GmB CG1 | 1686 | 25336 | 0,6351 | 0,3069 | 0,0958 | 0,9734 | 0,9976 | 12,3
45/80-35 CG2 | 1638 | 29981 | 0,6669 | 0,4304 | 0,0894 | 0,9748 | 0,9969 | 9,43

4. tablazat: A szigmoid modell paraméterei a hdrom vizsgalati keverékre

Keverék fajta Kaéd Emin Emax Ca Y B a 5 R?

AC22 kot6 AG1 | 987 | 34664 | 12635 0,87 -1,14 1,55 2,99 | 0,9856
S0170 AG2 | 1337 | 28774 | 10416 1,02 -1,35 1,33 3,13 | 0,9909
AC22 kotd PmB BG1 | 1628 | 28363 | 11162 0,99 -1,20 1,24 3,21 | 0,9978
2515565 BG2 | 1263 | 32029 | 11221 | 0,84 -1,12 1,40 | 3,10 | 0,9956
AC22 kotd GmB CG1 | 1467 | 24353 | 9985 0,97 -0,13 1,22 3,17 | 0,9983
45/80-55 CG2 | 1431 | 28363 | 10142 | 0,86 -0,03 1,30 | 3,16 | 0,9977

A RAMBO modell pontossagat jol mutatja a becsiilt és beallitott frekvenciak alapjan szamitott R2,
ahol az értéke kisebb mint 0,9 ott az adatsorban kiugro értékek szerepelnek, ami valdszinlileg mérési
hiba.
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A hagyomanyos mestergdrbe meghatarozas egyik alapfeltevése, hogy egy kijelolt referencia
hémérsékleten mért merevségeket ,,rogzitjik” az eltolasi tényez6t egynek véve, és ehhez képest
mozditjuk el a kiillonbdzé hdmérsékleten mért merevségeket. A RAMBO modell alkalmazasakor ezt a
megkotést nem tettiik meg, igy a modell illesztésekor a kiilonb6z6 keverékek esetén kiilonbozo
hémérsékleten kaptuk meg a legjobb illeszkedést. Alkalmazva, hogy a Cr id6tényezo az aszfaltbeton
keverékre jellemzd ,,referencia homérsékleten” egyenld eggyel, visszaszamolhatdva valik egy n. Uj
referenciahdmérsékletet a kovetkezd 0sszefliggés szerint:

Trep = —In(ky) -k, ™ (14)

AT, s hdmérsekleteket ugyancsak a 3. tablazat tartalmazza az egyes keverekekre. Ennek jelent6sége,
illetve elméleti értelmezhetdsége még tovabbi kutatast igényel, azonban az els¢ eredmények
szignifikans, anyagspecifikus viselkedest sejtetnek. A gumival modifikalt keverékeknél a Ty értek 9-
12°C mig a hagyomanyos €s polimerrel modifikalt keverekeknél ez 19-22°C. Az alacsonyabb T, értek
jobb hidegviselkedést enged feltételezni.

A RAMBO modellel kapott mestergérbéket a szigmoid-fiiggvénnyel késziilt gorbékkel is
Osszevetettiik. A szigmoid modell illesztése nyoman, az Arrhenius-féle eltolasi tényez6t alkalmazva és
annak C, paraméterét az optimalizacié alatt valtozoként kezelve a 4. tablazatban szerepld értékeket
kaptuk.

A RAMBO modell eredményeit a hagyomanyos szigmoid modellel grafikusan dsszevetve, a 4. dbran

az elméleti minimum, illetve maximum merevségek lathatok. A korrelacid szorossaga kiilonbozo,
ugyanakkor a kapcsolat megléte igazolt.

1700 36000
1600 34000 —
5 1500 5 32000
g 14009 2 30000
5 1300 = °
B 1200 § 280097 0,6568x + 8313,3
o @ - +
- y = 0,7365x + 128,05 < 26000 A ’
£ 1100 R2= 0733 g R® = 0,952
L 1000_ o ’ W 24000 —
900 22000 —
800 T T T T T 20000 T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Enin (RAMBO) Emax (RAMBO)
4. 4bra: A szigmoid és a RAMBO modell paraméterek kozotti kapcsolat 1.
1,05 13000
° 12500 s
1,00 - - 12000
= 3 11500
E 0,95 — < 11000
=) £ 10500 —
B 090 < 10000
> < —
0.85 y = -4,1579x + 3,619 ° © 3338 | y = 85244x + 2261,7
’ R? = 0,8958 o R?=0,7082
8500 —
0,80 — T T T T T T T 1 8000 — T T T T T 1
0,620,625 0,63 0,635 0,64 0,645 0,65 0,655 0,66 0,665 0,67 0,08 0,085 0,09 0,95 0,10 0,105 0,11 0,115 0,12
R (RAMBO) k, (RAMBO)

5. dbra: A szigmoid és a RAMBO modell paraméterek kézotti kapcsolat Il

Az 5. 4brédn a hasonld jellegli paraméterek viszonya latszik. A mestergdrbe meredekségével
kapcsolatba hozhaté y illetve R értékek kozott szintén szoros a kapcsolat. Az Arrhenius-féle eltolasi
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tényez6 anyagspecifikus C, paramétere és az RAMBO id6tényez6 k, paramétere kozott szintén
igazolhato szignifikans korrelacid. Vizsgalatainkkal igazoltuk, hogy a két modell segitségével kapott
mestergorbék nagyon hasonlé jelleget mutatnak.

5. OsSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

Mint arra mar kordbban tobbszor is utaltunk, az eldirt hdmérsékleten meghatdrozott egyetlen
merevségi értékkel ugyan a keverékek jellemezhetok, de keverékek kozotti kiillonbségek mar nem
tarhatok fel teljeskorlien. Egy tekintélyes munkacsoport (CROW-report 2006) az 0j holland aszfalt
palyaszerkezet méretezési rendszer szamara tett ajanlasaiban kihangsulyozta, hogy minden esetben
javasolt a mestergdrbe meghatarozast eldirni, tekintettel annak értékes informaciotartalmara.

Figyelembe véve, hogy a hdmérséklet-idé ekvivalencia megteremti annak a lehetdségét, hogy olyan
ido, illetve frekvencia tartomanyokat is tanulmanyozunk, amelyek kisérletileg nem, vagy csak nagyon
nehezen allithatok be, az ehhez sziikséges matematikai eszk6zok fejlesztése, illetve finomitasa fontos
feladat. Segitségiikkel az aszfaltkeverékek mestergorbéjének meghatarozasa lehetévé teszi az
Osszehasonlitast a kiilonboz6 frekvencian €s homérsékleten végzett vizsgalatok kozott, tovabba az
aszfaltkeveréknek a merevség vizsgalatok soran a teljes homérsékleti skalan megfigyelt fizikai
viselkedése is rogzithetoveé valik.

Jelen tanulmanyban bemutattuk az aszfaltkeverék mestergérbe meghatarozasanak egy lehetséges
modszerét, a szigmoid-fiiggvény mellett az tn. RAMBO modellt. A RAMBO modell vizsgalataink
alapjan jol képes helyettesiteni a szigmoid-fiiggvényt a merevségadatok leirasaban, egyiitthatoinak

s

mind az aszfaltgyartas, mind a beépités alatt a mindségbiztositasi rendszerek egyik alapja lehet.
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