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KIVONAT

Az épitési folyamatok energiaigényének csokkentése egyarant gazdasagi és fenntarthatosagi elonyokkel bir. A
cikk célja az Utpalyaszerkezetek energiaigényének vizsgalata, annak eredményének bemutatasa. Ehhez a cikk
Osszegylijtott szakirodalmak alapjan meghatarozta a kiilonb6z6 épitési folyamatok energiaigényeit, valamint egy
esettanulmanyon keresztiil 0sszehasonlitja a magyar eldirasoknak megfeleléen (UME) mind aszfalt, mind
betonburkolattal megtervezett autopalyaszakasz energiaigényét, figyelembevéve a folyamatokat a nyersanyag
kitermelésétdl a palyaszerkezet épitéséig. Az esettanulmany eredményeként lathatod, hogy a betonburkolatok
energiasziikséglete kozel 60%-kal nagyobb, mint az aszfaltburkolatoké. Ennek oka a portlandcement gyartasanak
kimagasloan magas energiaigénye, melyet az egyéb €pitési folyamatok nem tudtak arnyalni

Kulcsszavak: energiasziikséglet, aszfalt palyaszerkezet, betonpalyaszerkezet, gyartasi és épitési folyamatok

ABSTRACT

The reduction of energy needs for construction activities has both economical and sustainability interests. The
aim of the presented paper is to examine and present the energy requirements of pavements. Therefore, the paper
collected the relevant literature about the topic and define the energy demand of different construction activities.
The paper also presents a case study designed by the Hungarian standards (UME) to compare the energy need of
asphalt and concrete pavements from the material extraction to the construction. The result shows, that the
concrete pavements require approximately 60% more energy than the asphalt pavements. The reason for this is
the extremely high energy demand of the production of Portland cement, which could not be moderated enough
by the other processes and activities

Keywords: energy demand, asphalt pavement, concrete pavement, production and construction processes
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Kutatasi teriilete a kérnyezettudatosan tervezett utburkolatok és kozutak.

1. BEVEZETES

Az éaltalanos értelemben vett ,novekedés” kevésbé anyag- és energiafiiggdvé tétele a jovo
fenntarthatosaganak zaloga. Mivel az energiafogyasztas és a COa-kibocsatas csokkentése, illetve a
masodlagos nyersanyagok/forrasok — lehet6ség szerint novekvé mértékii - felhasznalasa mind
gazdasagi, mind kdrnyezeti szempontbol egyarant fontos, ez az szemlélet fokozatosan elérte az
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épitdipart is [1], ezaltal a kormanyok, a vallalatok és a kutatok egyre nagyobb figyelmet forditanak erre
a kérdésre.

Magyarorszagon az épitett palyaszerkezetek anyaga nagyrészt (99%) aszfalt [2], ugyanakkor a
novekvo tengelysulyok és a felujitasi igények idében valo kitolasa okan a beton és kompozit utak iranti
igény folyamatosan novekszik, elsésorban az autopalya-épitéseket tekintve.

A cikk célja az tutpalyaszerkezetek energiasziikségletének vizsgalata, beleértve a nyersanyag-
kitermelési, illetve a gyartéasi folyamatokat, tovabba az épitési tevékenységeket, az anyagok szallitasat
a magyar szabvanyok, eldirdsok és a hazai gyakorlat alapjdn. A cikk Osszegyijti és bemutatja a
palyaszerkezetek energia szamitasardl rendelkezésre allo nemzetkdzi publikaciokat, elemzi a felhasznalt
energia értékeket és meghatarozza a kiilonbozo folyamatok energiaigényének atlagos értékeit, majd egy
olyan 1 km hosszl, autépalyaszakasz 3,75 m széles savjara végez mintaszamitasokat, ahol a varhato
tengelyterhelés ,,rendkiviil nehéz” terhelési osztalyba esik.

1.1. ASZFALTES BETON PALYASZERKEZETEK OSSZEHASONLITASA

A palyaszerkezetek altalanos célja a jarmivek biztonsagos, akadalymentes kozlekedésének
biztositasa a jarmiivek altal okozott terhek szétosztasa altal, ugy a foldmiire és a termett talajra csak
tartosan elviselheté terhek adédnak. Altalanossagban harom kiilonféle pélyaszerkezet tipust
kiilonboztetiink meg: hajlékony, félmerev, merev, megjegyezve, hogy bizonyos terminologiak kiilon
kezelik a kompozit szerkezeteket, a hazai gyakorlat ezt a merevbe sorolja. [3], [4], [5].

1.1.1. ASZFALT PALYASZERKEZET

Aszfalt a legelterjedtebben alkalmazott palyaszerkezet tipus, minthogy az eurdpai kozathalozat tobb
mint 90% -at aszfalt boritja, és tobb mint 10 000 eurdpai vallalat foglalkozik aszfalt eldallitasaval és
aszfaltépitéssel, Europaban pedig koriilbeliil 4700 keverdtelep miikodik [6]. Az aszfalt palyaszerkezetek
fobb elonyei a koltséghatékonysag, a zajszennyezés csokkentése és az utazaskényelem. Ezenkiviil az
aszfaltburkolatok épitése, feltijitasa, bontdsa gyorsan elvégezhetd, igy a varosi teriileteken igazan
kedvelt anyag. Az aszfaltkeverék altalanossagban kotéanyag, kéanyag és finomrész keveréke, melyhez
bizonyos esetekben adalékanyagokat is adhatnak. Az aszfalt kdtéanyag (bitumen) kiilonbozo
molekulatomegli szénhidrogének keveréke, ami a nyersolaj desztillacigjanak terméke. A kémiai
adalékanyagokat altalaban arra hasznaljak, hogy javitsak a keverék bizonyos ellenallo képességét, mint
példaul a nedvességérzékenység, a nyomvalylsodas vagy a faradasi-repedés képzodés. Az
aggregatumok — melyek a legmagasabb térfogatrészben vannak jelen az aszfaltkeverékben [4] —
szarmazhatnak természetes kézetekbol vagy mas anyagok gyartdsi folyamatanak melléktermékeibol
(példaul acélgyartasbol szarmazo salak, banyaszati hulladékok, kemencébdl szarmazé pernye stb.). A
kovetkezo grafikon (1. abra) az aszfaltanyagok tipikus térfogatdsszetételét mutatja be. A kdéanyagok
szaritasa és az aszfalt-kdtGanyag megfeleld folyadékaramanak elérése érdekében a megfelel
keveréshez mind az aggregatumot, mind az aszfalt-kotéanyagot (bitumen) fel kell heviteni a keverés
elott [7].
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ASZFALTKEVEREK
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1. abra: Aszfaltkeverék alkotéelemeinek altaldnos megoszlasa.

Az aszfaltkeverékek tipusait meg lehet kiillonboztetni a keverék gyartasanak hémérséklete alapjan (2.
abra), az alabbiak szerint:
e Meleg aszfalt (Hot Mix Asphalt, HMA) — 150-180 °C
e  Mérsékelten meleg aszfalt (Warm Mix Asphalt, WMA) — 110-140 °C
e Fél-meleg aszfalt (Semi Warm Mix Asphalt) — 60-90 °C
o Hideg aszfalt (Cold Mix Asphalt) — 0-30 °C

Aszlaltkeverék elloallitasanak homérséklete

Hideg aszfaltkeverék -

Fél-meleg
aszfaltkeverék

Mérsékelten meleg
aszfaltkeverck

Meleg aszfaltkeverék

0 50 100 150 200
2. abra: A kiilénb6z6 aszfalt-tipusok keverési hGmérséklete.

Utpalyaszerkezetek épitése soran jelenleg tovabbra is a hagyoméanyos meleg aszfalt (HMA) a
legelterjedtebben alkalmazott keverék tipus, azonban a fentarthatosag elterjedésének eredményeként, az
energiaigények csokkentése céljabol, a mérsékelten meleg aszfalt (WMA) egyre elterjedtebb
technologiai alternativa. Ez az alacsonyabb homérsékleti igényt organikus adalékanyagok, kémiai
adalékanyagok vagy habositési eljarasok alkalmazasaval éri el (asvanyi adalékanyagokkal, vizbazist
mechanikus rendszerrel vagy a ketté kombinaciojaval). A kevesebb héigény kovetkeztében a WMA
eloallitasa kevesebb energiat igényel és kevesebb karos emissziot bocsat ki. A hideg aszfaltot hideg
adalékok és bitumenemulziok vagy habositott bitumenek altal készitik, amelyeket foként az
utkarbantartasban és az Gjjaépitésben hasznalnak.

1.1.2. ASZFALT NYERSANYAGOK ELOALLITASA ES GYARTASI FOLYAMATA
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Az aszfaltkeverési folyamat igényli - a nyersanyag-kitermelés mellett - a legnagyobb mennyiségi
energiamennyiséget, valamint az aszfaltburkolat életciklusa soran a legnagyobb mennyiségii CO2eq-
kibocsatast eredményezi [8]. A 3. dbra bekeretezett része az aszfaltgyartas folyamatabrajat mutatja be

a [9] [10] [11] alapjan.
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3. abra: Aszfalt palyaszerkezet gyartasanak és életének folyamatébraja.

Bitumen eléallitasa

Az aszfalt palyaszerkezetek dltalaban 3-8% bitument tartalmaznak melynek kotéanyag funkcidja van.
Altaldban kétféle aszfalt-kotGanyag létezik, az vagy természetesen fellelhetd, vagy a nyersolaj
(asvanyolaj) finomitasanak terméke. Mindkét esetben az aszfalt-kotGanyag a koolaj frakcionalt

crer

ideig, mint a természetben [12]. A bitumen el6éallitasa soran lényegében elvalasztjak a konnyebb,
alacsony forraspontu frakciokat a nyersolajtol, igy magas forraspontd, nagy molekulatomegii, nagyon
alacsony illékonysagu terméket kapnak. Mivel a bitumen eldallitdsdnak kiindulasi anyaga a nyersolaj

crcr

a nyersolaj(ok) minéségétél [13]. A finomitasi folyamat vazlatat a 4. dbra mutatja be.
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4. 4bra: A nyersolajfinomitds folyamatanak sematikus dbraja (Hutschenreuther&Waérner) [14].

A desztillaciot altaldban két 1épésben hajtjak végre. El6szor a nyersolajat nagy kemencében kb. 650
°C-ra hevitik és részben elparologtatjak. Ezutan egy vakuum-desztillacios toronyba vezetik, ahol a
legkonnyebb alkotdelemek elparolognak, a tetejére emelkednek, lehiilnek, kondenzal6dnak, majd
tovabbi feldolgozas céljabol kiszivjak oket. Ezutan a homérsékletet csokkenteni kell. A desztillacios
torony also frakcidja az az anyag, amelyet kendolaj eléallitasahoz hasznalnak az aszfalt-kdtéanyaghoz.
A torony felsé részén benzin keletkezik, a torony kozepén 1évé anyagok pedig dragabb {izemanyagokat
eredményeznek, pl. repiilégép lizemanyag, petroleum és dizel [12]. Mivel a finomitas soran tobb
terméket allitanak eld, elengedhetetlen az energiaigény elosztdsa a bitumen elGallitasanak
energiaigényének megallapitasakor. Sripple LCA-tanulmanya szerint [15], az allokacios eloszlas
bitumennél kb. 40%, konnyebb termékeknél 60%. A kész bitumenterméket a finomitdbdl a raktarakba
vagy az aszfaltkeverd lizembe szallitjak, ahol nagy tartalyokban taroljak, és folyamatosan fiitott helyen
tartjak a folyékonysag biztositasa érdekében.

Természetes adalékanyag kitermelés

A természetes asvanyi adalékanyagok altalaban kemény anyagok a kézettomegbdl, azaz példaul
homok, kavics, zOzott ko, salak vagy kopor. Ezeket az aggregatumokat természetes forrasokbol
szarmaznak, foleg koébanyakbol és kavicsbanyakbol. Az épiiletek, héazak és infrastrukturalis
létesitmények épitdanyag-igényének novekedése eredményeként évente 2700 milli6 tonna
adalékanyagot allitanak €l Europaban 16 000 véllalkozasanak 25 000 kdanyag kitermelési helyén [16].
Az Eurdpai Aggregatumok Szovetsége (European Aggregates Association) alapjan az aszfalt
eloallitasahoz az Osszes kitermelt kéanyag 10% -at hasznaljak fel. Az adalékanyagok gyartasa soran a
legnagyobb energiaigénnyel az alapanyag banyaszata, apritasa, szitalasa, szlirése és mosasa bir. Ezekhez

f8leg dizelolajat és villamos energiat hasznalnak [15].

Masodlagos nyersanyagok

Mivel a természetes kéanyagok nem megujuld nyersanyagok és sok teriileten hiany van beldliik, a
masodlagos nyersanyagok hasznalata egyre kedveltebb. A masodlagos anyagok altaldban mas ipari
folyamatokbdl szarmazé melléktermékek, példaul nagyolvasztdé salakjai, vagy porcelan
agyagmaradékok. Mivel a fenntarthatdsag egyre fontosabb kérdéssé valik az épitéiparban, megjelent a
kiilonb6zé hulladék anyagok, példaul gumi, milanyag vagy iiveg felhasznaldsa is az
aszfaltburkolatokban.

Adalékszerek

Modifikalo- és adalékszerek az aszfaltkeverék tulajdonsagainak elényds megvaltoztatasahoz és
javitasahoz sziikségesek. A leggyakrabban hasznalt tipusok a polimerek (elasztomerek és
plasztomerek), kémiai modositok, extenderek, oxidansok és antioxidansok, szénhidrogének, valamint
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kipergésgatlo (antistripping) adalékok. Aszfalt adalékszereket altalaban az aszfalt-kotéanyaghoz adjak,
hogy kedvez0 iranyban megvaltoztassak a végsé aszfaltkeverék jellemzoit.

Aszfaltkeverés
Az aszfalt a kéanyag, finomrész, bitumen-kotdanyag és levegd keveréke (3. dabra), amelyet
aszfaltkeverd telepeken allitanak el6. Megkiilonboztethetiink fix vagy mobilkeverdtelepeket. Az
aszfaltkeverd telepek keverési miikodésiik szerint az alabbiak szerint osztalyozhatok:
e szakaszos lizemi aszfaltkeverok
o folyamatos iizemi aszfaltkeverdk
parallel dobbal ellatott keverdk
ellenaramu dob-keverdk

Az aszfaltkever6 telepek elsédleges feladatai [12]:

e akoanyagok, bitumen és adalékanyagok pontos aranyanak adagolasa

e koanyagok szaritdsa, valamint a kdanyagok és kotdanyag keveréshez torténd megfeleld
hémérsékletre valo felmelegitése

e azaggregatumok, a kdtéanyag €s az adalékok megfeleld keverése

o akész keverék megfelel6 hdmérsékleten valod tarolasa

o az aszfaltkeverék mérlegelése és adagolasa teherautokba a projekt teriiletére torténd
szallitashoz.

Az aszfaltkeverés elso 1épéseként a kimért aggregatumokat dssze kell keverni, melegiteni és szaritani.
Azokat tehat silokbol a szaritoba szallitjak, ahol 150-170 °C homérsékletre melegitik. Ezutan a szaritott
aggregatumokat a megfeleld keverési hémérsékleten Gsszekeverik a forrd, lecsdokkent viszkozitasu
bitumennel. A keverés utan az elegyet a tomoritési homérsékleten tomoritik. A tomorités célja az
optimalis burkolati hézag (légtartalom) elérése [17]. A hdenergia nagy részét az adalékanyag
melegitésére hasznaljak. Az aggregatumok nedvességtartalma kozvetleniil befolyasolja a szaritashoz
sziikséges energidt, példaul a viztartalom 4% -os nodvekedése 60% -0S ndvekedést jelent az
aggregatumok szaritasaban [18]. Mivel Eur6paban évente mintegy 400 millié tonna aszfaltot termelnek
(EAPA és NAPA, 2011), a keverési folyamat energiafogyasztasanak csokkentése mind gazdasagi, mind
kornyezeti okokbol egyre fontosabba valik.

1.1.3. BETON PALYASZERKEZET

A beton - merev - palyaszerkezet elényeit régota ismerik és elismerik, igy azt széles korben
alkalmazzak [19]. Teherbirasa és tartdssaga miatt a betonburkolatok f6 alkalmazasi teriilete az
autopalyak, repiiléterek, kereskedelmi és ipari utak. A tartossag mellett a beton palyaszerkezetek szamos
elényt kindlnak, amelyeket a bitumenes keverékek nem teljesitenck. Példaul kivaloan alkalmas nagy,
pontszerii terhelések viselésére, ellenall a dizel-kiomlésnek €s méas agressziv anyagoknak, alkalmazhatd
alacsony foku szilardsag esetén is, ellenall a magas hémérsékletnek, noveli a lathatosdgot és csokkenti
a karbantartasi igényeket [20] [21]. A betonkeverékek altalaban a cement homokkal és vizzel valo
keveréke, megfeleléen tomoritve (5. abra). A betonburkolatot akar kdzvetleniil az elokészitett altalajra,
vagy egyrétegli szemcsés vagy stabilizalt rétegre helyezik.
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BETONKEVEREK
m Kévaz Cement =Viz = Légtartalom
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5. abra: Betonkeverék alkotéelemeinek altalanos megoszlasa.

A technologia fejlédésével masodlagos anyagok, azaz tjrahasznositott anyagok hozzaaddsa a
keverékhez is lehetséges, példaul épitési €s bontasi melléktermékek, pernye, szilikapor keriilhet
felhasznalasra. A nehéz terhek viselése érdekében erdsitdé/merevité anyagokat, azaz acél- és mlianyag
szalakat hasznalnak a tartdossag ¢és a teherbiroképesség novelésére. A beton mindségének,
kezelhet6ségének, gyorsitasanak vagy késleltetésének javitasa érdekében kiilonféle adalékanyagok
hasznalata szintén jellemzo.

A legelterjedtebben hasznalt adalékanyagok a kovetkezok [22]:

o Kotéskésleltetok: a kémiai reakcid késleltetésére, a magas hdédmérsékletek hatdsanak
csokkentésére, igy tobb id6t hagyva a beton burkolatok befejezésére

o Légbuborék képzok: a fagyasztas-olvadas tartossaganak novelése

e Folyositok: fajlagos betonszilardsag elérése alacsonyabb cementtartalom mellett

o Kotésgyorsitok: a beton szilardsaganak novekedésére vagy a beton szilardulasi idejének
csokkentése

e Zsugorodascsokkentd: a korai és hosszl tava szaritasi zsugorodas csokkentésére

crer

A betonkeverékek a felhasznalt cement tipusa szerint is csoportosithatok (MSZ EN 197-1: 2000),
mint:

CEM | Portlandcement

CEM II Osszetett portlandcement
CEM I Kohosalakcement

CEM IV Puccolancement

CEMV Kompozitcement

Mivel a cementklinker el6allitasahoz elsésorban kalcium-oxid (CaO) és szilicium-dioxid (SiOy),
valamint ezen kiviil némi aluminium-oxidra (Al2O3) és vasra (Fe:O3) van sziikség, az alapanyagok
foként mészko, kréta, agyag és/vagy pala.

A betonburkolatok csoportosithatok azok szerkezeti kialakitasa szerint [23] [24]. A harom kiil6nb6z6
palyaszerkezet-tipus kiilonbozéen kezeli a repedések kialakulasanak és a terhelés atvitelének
szabalyozasara szolgalo illesztési rendszert. Ezek:

e Hézagolt betonburkolatok (Jointed plain concrete pavement, JPCP)
A leggyakrabban alkalmazott merev palyaszerkezettipus. A JPCP a repedéseket ugy
szabalyozza, hogy a burkolatot felosztja kiilonallo tablakra, amelyeket zsugorodasi repedések
(contraction joints) valasztanak el egymastol.

e Hézagolt vasalt betonburkolatok (Jointed reinforced concrete pavement, JRCP)
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Hasonléan a JPCP-hez, a JRCP is ugy szabalyozza a repedéseket, hogy a burkolatot tablakra
osztja fel, amelyeket terjeszkedési hézagok valasztanak el egymastol. A bedgyazott acélbetét
megeroésitésnek koszonhetden a tablak méretei jelentdsen hosszabbak lehetnek.

e Folyamatosan vasalt betonburkolatok (Continuously reinforced concrete pavement, CRCP)
Az ilyen tipusi merev palyaszerkezetek esetén siiri vasalast hasznalnak, nem pedig teheratado
vasakat. A repedések altalaban 1,1 - 2,4 m tavolsagban vannak, és szorosan egymas mellett
vannak tartva az acél altal.

Magyarorszagon a hézagaiban vasalt betonburkolatok épitése a legelterjedtebb.

1.1.4. BETON NYERSANYAGKITERMELESE ES GYARTASI FOLYAMATA

A cement — igy a beton — gyartasa rendkiviil nagy energia-igényii folyamat. A kovetkez6 6. dbra
bekeretezett része a beton gyartasanak folyamatabrajat és életének folyamatait mutatja be az [25] [26]
[27] irodalmak alapjan.

Meészkd, agyag vagy pala és

Egetés és darilis

gipsz kitermelése és zizdsa;

Nyersanyagkitermelés,
Apritis, Oszrilyozis, Mosds,

Hulladékanyagok gyiijtés
Telepi Gjrahasznositis

Nyersanyaglutermelés,
Rendezés és feldolgozis,

Tarolds

Vas, mészko, szén
kitermelése;
Zuzas, felmelegités otvozes,
hités és gyirtis

Cement gyirtasa

Természetes (elsGdleges)
nyersanyagok el&allitisa

Misodlagos nyersanyagok
eléallitisa

Adalékszerek elallitisa ‘

Acél rudak grictisa

Beton tjrahasznositds

Beton pilya épitése

Tesités, Hengerlés, Hézagkitoltés
Felileti textiira kialakitisa

Vizadagelis, Kevezés

Gaz
Elektromossig

Uzemanyag

Gaz
Elektromossig
Uzemanyag

6. dbra: Betonkeverék elGallitasa és életének folyamata.

Betonacél gyartasa

Eurdpaban a hézagolt betonburkolatok hasznalata a dominans. Annak megerdsitésére — vasalasara -
(kétdimenzids) csak akkor van sziikség, ha a lemez hossza meghaladja a lemez szélességének (h) 25-
szeresét, ha az az utolso tabla, vagy ha a tablak slippedése/kivetédése varhatd. Ehhez acélbetéteket,
mozgast biztosito hiivelyeket, horgonyokat és korrdzidovédo bevonatokat hasznalnak, igy biztositva a
hajlitasi, nyirasi és teherviselési ellenallast. Az acélbetéteket a beton burkolatanak keresztirdanyt
hézagiba helyezik el. A hézagvasak altalaban 25-38 mm atmérdjiiek, 450-500 mm hosszuak és
milanyaggal vannak bevonva. Elhelyezésiik a palyaszerkezet vastagsaganak felében torténik. Legalabb
az egyik végének simanak és kenhetonek kell lennie a szabad tagulashoz. Kotérudakat (tie bars) vagy
horgonyokat a palya két szakaszanak dsszekapcsolasara, példaul hosszhézagok esetén hasznaljak. Ezek
deformalt rudak, altalaban kisebb atmérdjliek, mint az acélbetétek (12-20 mm), és a burkolat
vastagsaganak 2/3-aban helyezkednek [28].

A vasat ércbdl allitjak eld, amelyet banyasznak. Az érc mellett kokszra, salakképz6 anyagokra és
egyeb segédanyagokra is sziikség van a nyersvas eldallitasahoz. Az acélgyartas elso 1épése a nyers vas
eloallitasa, amelyet vasérc nagyolvasztoban vald olvasztasaval kohaszati eljarasok segitségével
készitenek. Az acél nyersvasbol, vas-szénotvozetek eldallitasaval gyarthato, amelyek széntartalma
kisebb, mint 2,06%, ¢és ezzel egyidejlileg mas kisérd elemek, mint oxidok és Gtvozetek mennyisége a
tulajdonsagok javitasa érdekében csokkentve vannak jelen.
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Cement gyartasa

A portlandcementet mészkd, marvany, homok, agyag vagy agyagpala gondosan elkészitett
keverékének Osszetorésével €s apritasaval allitjak eld, majd a keveréket magas homérsékleten (1400 °C)
égetik, hogy klinker képz6djon. A klinkert ezutan pihentetik és kis mennyiségii gipszet adnak hozza,
amelyet foként a cement kotési idejének szabalyozasara haszndlnak, igy a folyamat elengedhetetlen
alkotoeleme. Lehiilés utan az elegyet N°200-as szitara 6rlik és az anyagot altalaban 0,028 m3-es (42,5
kg) zsakokban szallitjak [28].

A cementgyartas folyamatat fel lehet osztani nedves és szaraz folyamatra. A nedves eljarasnal az
tizemi épitési koltségek meglehetdsen alacsonyak és a kivaldo mindségii termékeket egyszerlien gyartjak.
A szaraz eljarasnal kevesebb az energiafogyasztas és a mikodési koltségek alacsonyabbak [25], [29]. A
Zapata et al. tanulmanya alapjan [25] a portlandcement-beton (PCC) eldallitasanak energiafelhasznalasa
— azaz a cement, adalékanyag, a viz és adalékanyagok szallitasa, keverése — Iényegesen kevesebb, mint
maga a cement eldallitasanak energiaigénye.

Természetes adalékanyagok

Az aszfaltburkolatokhoz hasonléan a természetes durva adalékanyagok szemcsés anyagok, mint
példaul homok, zizott kavics és zizott ko, amelyek a viz és a portlandcement mellett a beton alapvetd
alkotoelemei. Ezek az anyagok nem reagalnak a cementtel. A jo betonkeverékhez az adalékanyagoknak
tiszta, kemény, erds részecskéknek kell lenniiik, amelyek mentesek az abszorbealt vegyi anyagoktol
vagy az agyag ¢és mas finom anyagok bevonatatdl, amik a beton karosodasat okozhatjak. A finom
adalékanyagok altalaban természetes homokbol vagy zizott kébél allnak [30]. A finom adalékanyagnak
meg kell felelnie a szabvanyban meghatarozott besorolasnak, a szilardsagnak (fagyas és kiolvadas miatti
torésallosag) és a tisztasagnak. Csakligy, mint az aszfalt esetében, az adalékanyagok gyartasa soran a
legnagyobb energiaigény az alapanyag banydszatdhoz, apritdsdhoz, szitdlasahoz, sziiréséhez és
mosasahoz kothetd. Ezekhez f6leg dizelolajat és villamos energiat hasznalnak [15].

Masodlagos adalékanyagok

A masodlagos aggregatumok hasznalata fontos szerepet jatszik az er6forrasok megérzésében. A
masodlagos adalékanyagok altaldban cementes vagy tufa melléktermékek, amelyek mas ipari
folyamatokbol szarmaznak, mint példaul kohosalak, acélsalak vagy pernye.

Adalékszer

Az additivak vagy az adalékok olyan (vegyi) anyagok, amelyeket a cement alapu keverékhez adnak,
hogy megvaltoztassak a cement teljesitményét. A kivant hatastol fliiggéen kiillonb6z6 tipusti adalékok
hasznalhatok, amelyek kiilonféle alapanyagokat igényelnek (1. tdbldzat).

Adalékszerek tipusai Nyersanyag

Concrete plasticizers - Képlékenyitok Lignoszulfonatok és egyes esetekben melamin-szulfonatok,
naftalin-szulfonatok és/vagy polikarboxilatok

Superplasticizers - Szuper képlékenyitok Melamin-szulfonatok és naftalin-szulfonatok és/vagy
polikarboxilatok, egyes esetekben lignoszulfonatok

Air entraining agents - Légbuborékképzok Természetes gyantakbol, valamint szintetikus, ionos és nem
ionos feliiletaktiv anyagokbol késziilt szappanok

Retarders — Kotéskésleltetdk Szachar6z, gliikonatok, foszfatok, lignoszulfonatok,
cinkatok

Accelerators - Kotésgyorsitok Szilikatok, aluminatok, karbonatok, formatumok
(hangyasav s6i), aluminium-szulfat, kloridok

Concrete release agent — Tapadasgatlo szerek | Vizes emulzid, olddszer-mentes tapadasgatlo szerek
asvanyolaj alapon

Concrete curing agent - Oregedésgatlok Vizes paraffin diszperzid

1. tablazat: Betonkeverék adalékszereinek nyersanyagai [31].

Viz

38



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Szpotowicz Réka

A betonkeveréshez hasznalt viz szervesanyag, olaj, sav és lug tartalma nem lehet nagyobb, mint az
ivovizben megengedett mennyiség [28]. A betonipar az édesviz legnagyobb fogyasztdja. A globalis
felmelegedés miatt a vizhiany sok orszagban problémat jelent. Mehta [32] tanulmanya alapjan az éves
globalis keverdvizet felére lehet csdkkenteni jobb aggregatum osztalyozassal, valamint az asvanyi
adalékanyagok és a szuper-képlékenyitészerek hasznalatdnak kiterjesztésével.

Betonkeverék gyartasa

A betonburkolatok gyartasa kiilonb6z6 tipust keverdtelepeken torténhet. Megkiilonboztethetiink kis-
, kOzepes- és nagyteljesitményli; szakaszos és folyamatos lizemii; mobil, attelepithetd és telepitett
tizemeket. Elrendezésiik alapjan szintén megkiillonboztetiink vizszintes, fiiggéleges vagy vegyes
felépitésii tizemeket. Mindegyik esetben — természetesen — a betonkeverd iizemben az aggregatumokat
(kéanyag, homok), a cement kétdanyagot, a kémiai adalékokat és a vizet megfeleld6 mennyiségben a
keverébe adagoljak és dsszekeverik a hidraulikus cementbeton eldallitasahoz. A betonkeverés egyik
elénye az aszfaltgyartassal szemben, hogy nincs sziikség az adalékanyagok szaritasara. Ezért a keverési
folyamat kevesebb energiat igényel, mint az aszfaltkeverésnél. Azonban a beton viztartalma és a
szilardsag kapcsolata miatt fontos a megfelel6 vizadagolas, ebbdl kifolydlag folyamatosan vizsgalni kell
az adalékanyagok viztartalmat és az alapjan meghatarozni a hozzaadott viz mennyiségét.

2. UTAKEPITESENEK ENERGIAIGENYE

A fenntarthatésag iranti fokozott figyelem eredményeként a ,,z0ld épitkezés”, a ,,fenntarthato
fejlesztések™, ,.energiahatékonysag” és a ,kornyezeti hatasvizsgalat” gyakorlata széles korben
elfogadotta valt [33]. Mivel a fenntarthatosag egyre nagyobb jelentdséggel bir az épitdiparban — igy az
utépitésben is — szamos kutatas és fejlesztés kozéppontjaban az energia, a nyersanyag-fogyasztas €és az
er6forrasok megorzése allt. Ezek a tanulmanyok eldsegithetik a természetes és ember altal 1étrehozott
er6forrasok optimalis felhasznalasat az utburkolat élettartama alatt, és segithetnek csdkkenteni az utak
megépitésével vagy rehabilitdcidjaval jard kornyezeti karokat. Az aszfalt és a beton burkolatok
Osszehasonlitasara az Utépités teriiletén évtizedek ota figyelmet fordit a szakma. A témardl szamos
tanulmany érhetd el, mind a kutatdk, mind az ipar részérél. Mindazonaltal ezek a tanulmanyok a
kifolyolag tehat érdemes ezeket az eredményeket fenntartasokkal kezelni és ennek tudataban
felhasznalni.

Energiaigény értékek irodalomkutatas alapjan

Bar szamos kutatdsi anyag, cikk, konyv és prezenticid létezik a palyaszerkezetek
energiafogyasztasarol €és az energiaszdmitasrol, a meghatarozott értékek jelentds kiilonbségeket
mutatnak. A fejezet célja a kapcsolodd irodalmak Gsszegytijtése, elemzése és az ott meghatarozott
energiaigények — a palyaszerkezetek épitésének kiilonb6z06 szakaszai alatti — 6sszehasonlitasa. Ehhez a
[8] [9] [10] [11] [15] [18] [25] [26] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46]
[47] [48] [49] [50]szakmai anyagok lettek attekintve.

A fent emlitett irodalmak némelyike — példaul Santero et al. [44], Santoro and Kripka [48], Zapata
and Gambatese [25], Chehovits and Galehouse [33], Bueche and Dumont [36] or Dorchies [37] — szintén
Osszegyljtott relevans életciklus-elemzési vagy energiaszamitasi tanulmanyokat. Ezek a tanulmanyok
altalanos attekintést adnak a téméahoz kapcsolodo legfontosabb publikaciokrol és azok témajarol, vagy
a kiilonb6z6 anyagok ¢és folyamatok rendelkezésre 4llo energiafogyasztdsait prezentaljak az aszfalt-
¢és/vagy betonutak épitéséhez. A palyaszerkezetek energiaigényének kiszamitasaval kapcsolatban
rendelkezésre allo tanulmanyok elemzése utdn megallapithato, hogy a publikaciok tobbsége (részben
vagy egészben) ugyanazon adatforrasokat hasznaljak szamitasaikhoz. Ezek a kovetkezok:

1. Stripple (2001), Life Cycle Assessment of Road; A Pilot Study for Inventory Analysis [15]
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5.
6.
7.

Stammer and Stodolsky (1995), Assessment of the energy impacts of improving highway-
infrastructure materials [49]

Haikkinen and Mékela (1996), Environmental adaptation of concrete: Environmental impact of
concrete and asphalt pavements [46]

Chappat and Bilal (2003). The Environmental Road of the Future: Life cycle Analysis, Energy
Consumption and Greenhause Gas Emissions, Colas group [50]

Eurobitume, a Bitumenipar Europai Szévetsége

IVL Svéd Kornyezetkutato Intézet

EpitSipari vallalatok nemzeti vagy regionalis felmérései

A fent emlitett irodalmak, azok adatai alapjan a cikk dsszegytijtotte a relevans energiaértékeket a
nyersanyag-kitermeléshez, a cement és bitumen eldallitdsahoz, az aszfaltkeveréshez, a betonkeveréshez
¢és a kiilonféle alapanyagok eldallitdsdhoz. Mivel ezen energiaértékekrdl Osszegytijtott informaciok
bizonyos esetekben jelentdsen eltérdk, a kiilonbozo folyamatokhoz és anyagok eldallitasadhoz felhasznalt
energiaértékek meghatarozasa nehézségeket okozhat. Az egyik modszer a talalt energiaadatok
atlagértékének meghatarozasa lehet. Masik modszer azon érték meghatarozasa, amelynek koriilményei
a legjobban egyezik meg a vizsgalt nemzet vagy régio tulajdonsagaival. Sok esetben azonban az
Osszegyljtott értékek pontos adatai, gyartasi koriillményei nem jol részletezettek. Ezért ebben a cikkben
az atlagértékek keriiltek figyelembevételre. A kdvetkezd 2-4. tabldazat bemutatja a kiilonb6z6 anyagok
¢s folyamatok Osszegyiijtott energiaigényeit.

Beton palyaszerkezet nyersanyagkitermelése
Az anyagok gyartasanak kilogrammonkénti energiaigénye
Elektromossag Dizel Fiitoolaj Szén
Adatforras Anyag — MJ/kg MJ/kg kag/kg kg/kg
. Klinker 0,263 0,0258 0,0362
Anastasiou and
Papayianni (2015) | Cement 0.36
Mészkd kdanyag 0,00828 0,0005

2. tablazat: Kulénboz6 folyamatok energiaigényei — Beton nyersanyag.

Cement gyartasa [J/t

Portlandcement Association (1990) 6,33 | *109 tartalmaz: dizel
nyersanyagok
banyaszatahoz és
szallitasahoz (1,75
kg nyersanyag 1 kg
cementhez)

Stammer and Stodolsky (1995) 6,7 | *10° ‘ |

Hiikkinen and Miikeli (1996) 5,35 | *10° tartalmaz:
nyersanyagok
kitertmelésének és
szallitasanak
energiaigénye,
nyersanyagok
gyartasa, klinker
égetése €s cement
Orlése
szaraz/nedves

Berthiaume and Bouchard (1999) 5,35*10°-10,2*10° folyamat

Stripple (2001) 4,77 | *10°

Twinshare (2003) ‘ 6,36 | *10°

Athena&IVL Chappat&Bilal (2003) 4,976 | *10°

German Cement Works Association (2007), Villamosenergia

Gschosser et al. (2012) 99,7 | KWh/t
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Bitumen gyartasa [J/t]

NCSA (1977) 0,42 | *10°
Stammer and Stodolsky (1995) 0,63 | *10°
o o tartalmaz: nyersolaj

Hiikkinen and Mikeld (1996) 6| *10° el('iéllitésa, szallitasa

és finomitasa
. tartalmaz: a kdolaj

Stripple (2001) 2,93 | *10° venezuelai
kitermelése,
szallitasa a
finomitohoz,
finomitasa, 40%
bitumen - 60%
konnyebb termékek
kiosztasa

Eurobitume, Chappat&Bilal (2003) 49| *10°

Eurobitumel (2011) 51| *10° a kbzvetlen (straight-

run) bitumen
eldallitasahoz
sziikséges energia

Nyersanyagkitermelés (kovaz) [J/t]

Stammer and Stodolsky (1995) 74 | *10°
Haikkinen and Mékeld (1996) 24 | *108 kavics

zuzott
Hiikkinen and Mikeld (1996) 52 | *10° nyersanyagok

tartalmaz: kofejtés,
torés, apritas és

szallitas
NCSA (1997) 21,1-63,3 | *10° atlag: 53*10°
Berthiaume and Bouchard (1999) 22,2 | *108

zuzott
Stripple (2001) 38,18 | *108 nyersanyagok
Athena&IVL 40 | *10°
Athena&IVL 30 | *108

3. tablazat: Kiilonb6z6 folyamatok energiaigényei — Cement és bitumen gyartasa, nyersanyagkitermelés.

Aszfalt keverdételep energiafogyasztasa

Ang et al. (1993) folyamatos iizemti telep n.a. 320 | *106 Jit
Ang et al. (1993) szakaszos iizemil telep n.a. 375 | *106 Jit
Groz, Alvarez et al. (1996) n.a. 260,43 | *10¢ Jit
Stripple (2000) Uzemanyag, dram 276 | *10° Jit
Stripple (2001) Uzemanyag, dram 321 | *106 Jit
Chappat and Bilal (2003) n.a. 275 | *10° Jit
Abdo, Agnesina et al. (2005) n.a. 251,7 | *10° Jit
Ventura, Monéron et al. (2009) Géz, dram 189 | *10° Jit
Cholava (2009) Géz, aram 285,85 | *10° Jit
Gonzalez, Ligier et al. (2009) Géz 227,18 | *10¢ I
Gschdsser et al. (2012) n.a. 305,4 | *10° Jit

Beton keverételep energiafogyasztisa
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Hézagolt vasalt

Stammer and Stodolsky (1995) 13,9 | *10° Btu/t betontabla
betontiiskék nélkiil

Chappat and Bilal (2003) 14 | *108 Jit

Zapata and Gambates (2005) 6,875 | *108 Jit

Anastasiou and Papayianni (2015) 2.07 | *106 It

Alapréteg gyartas, Chappat and Bilal (2003)

Hidraulikus kdtéanyagu alap 14 | *10° Jit
Bitumenemulzits alapréteg 14 | *10° Jit
Kétoanyag nélkiili szemcsés alapréteg 14 | *10° Jit

4. tablazat: Kiilonb6z6 folyamatok energiaigényei- Aszfalt és cement keverételep, alapréteg anyagainak gyartasa.

Az ezen adatokbdl szdmolt atlagos energia-értékek:

e Portlandcement gyartas: 6,04*10° [J/]

e Bitument gyartas: 3,33*10° [J/t]

e Adalékanyagok kitermelése: 41,67*10° [JK]
e Aszfalt keverételep: 280,60*106 [J/1]
e Beton keverdtelep: 7,67*10° [J/t]

Az elébbi értékek alapjan kijelenthetd, hogy a portlandcement eldallitdsdhoz van sziikség a
legnagyobb energiaigényre (6,04*10° [J/t]). Ez az érték lényegesen nagyobb, mint a betonkeverék
eléallitasahoz sziikséges energiamennyiség (7,67 * 10 [J/t]). A cement eldallitasa kb. kétszer annyi
energiat igényel, mint a bitumen eléallitasa. Ez megfelel az elvarasoknak, mivel a klinker gyartasa
rendkiviil magas hémérsékletet (1400 °C) igényel. Ezenkiviil a bitumen és a kdolajfinomitok esetében
a konnyebb termékek felhaszndlasa altal okozott terhelés-elosztast is figyelembe kell venni.

3. ENERGIAIGENYEK SZAMITASA BETON ES ASZFALT PALYASZERKEZETEK ESETEN

Ez a fejezet egy mind a beton, mind aszfaltburkolattal megtervezett autopalyaszakaszt mutat be, azok
energiaigényének Osszehasonlitasa céljabol. Az 1 km utszakasz a magyar szabvanyok alapjan lett
megtervezve. A keresztmetszet kialakitdsa a ,rendkiviil nehéz” forgalmi terhelési osztalynak
megfelelden lett meghatarozva, ahol tervezési forgalom (TF) F100 meghaladja a 30 000 000-t. Az
utkategoria és kornyezeti allapota alapjan a tervezett sebesség 110 km/h. A tervezett sebesség
meghatarozza a tervezo elemek szélsdséges értékeit, példaul a fliggdleges vagy vizszintes lekerekités
minimalis sugarat, a minimalis és a maximalis esést, valamint a megallasi vagy el6zési latdtavolsag
minimalis hosszat. Az alkalmazott értékek minden esetben a szabalyozasnak megfeleld értékeken beliil
lettek meghatarozva.

A szamitas soran elemzett keresztmetszet 1 forgalmi savot tartalmaz. Mivel a cikk célja az aszfalt és
beton palyaszerkezetek energiaigényének Osszehasonlitasa, az csak az utak kiilonb6zo kialakitasainak
eltérd elemeit vizsgalja, igy példaul a foldmunkat, vagy az uttartozékokat, mint a jelzéseket, tablakat,
lampakat és a feliileti jeloléseket, valamint a biztonsagi litkozéskorlatokat nem veszi figyelembe a
szadmitas soran.

A szamitott szakasz dimenzidja:

e Forgalmi sav szélessége — 3,75 m
e Forgalmi savok szama — 1
e Szakasz hossza: 1000 m

A hajlékony és merev palyaszerkezetek tervezésének a legfobb kiilonbségei a rétegek anyagigénye,
a kever¢k gyartasa és az ¢épités technologidja (gépigény). A palyaszerkezet tervezése a magyar
szabalyozasnak (Magyar Utiigyi Miiszaki ElSiras) megfelelden tortént mind beton, mind aszfalt
palyaszerkezet alkalmazasa esetén.
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A keveréktervezés és szamitas menetét a cikk hosszanak korlatait miatt a publikdcié nem mutatja be.
Az eredmények Osszefoglalasat a kovetkezo fejezet ismerteti.

Aszfalt- és betonpalyaszerkezetek energiaigényének 6sszehasonlitasa

A cikk célja az utpalyaszerkezetek épitésének energiaigényének vizsgalata, ideértve:
e nyersanyag kitermelés, keverési folyamat (a palyaszerkezeti anyagok gyartasa)
o ¢pitési tevékenységek
e az anyagok szallitasa az épitkezésre

Ehhez a kiilonb6z0 folyamatok energiaértékeit az el6z6 fejezetben, kiilonb6zo szakirodalmak alapjan
lettek meghatarozva. Az alkalmazott atlagértékek:
e Cement gyartas 6,04*10° [J/t]
e Bitumen gyartas 3,33*10° [J/t]
e Kdanyag kitermelés 41,67*10° [J/]
e Aszfaltkeverék el6allitas 280,60*10° [J/t]
e Betonkeverék eldallitas 7,67*10° [J/t]

A jobb lathatosag érdekében az eredményeket a 7. dbra szemlélteti.

Kulénb6z6 folyamatok energiaihényei [J /]

Beton keverStelep: | 7,67
Aszfalt keverstelep:  [l] 280,60
Adalékanyagok kitermelése: | 41,67

Bitument gyartas: [ N A 3330,00
Portlandcement gyarcas: |GG  6040,00

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00

millié

7. 4bra: Kiilonb6z6 palyaszerkezetek folyamatainak energiaigényének atlagos értéke irodalomkutatds alapjan.

A kiilonféle folyamatok energiaértékeinek meghatarozasa utan kiszdmitasra keriilt a magyarorszagi
autopalyaszakasz energiaigénye. Miutan a forgalmi kategoria a ,,rendkiviil nehéz” kategoriaba lett
sorolva, az Ut szerkezeti kialakitasat a vonatkoz6 eldirasok szabalyai alapjan lett megtervezve mind az
aszfalt, mind a beton palyaszerkezeti kialakitasok esetén. Ebben a kategoriaban, a szabvany 5 kiilonb6z6
lehetdséget kinal betonburkolat alkalmazasa esetén és 4 lehetdséget aszfaltszerkezetekre. Ezt a 8. abra
mutatja be.
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Vizsgilt pdlyaszerkezetvariaviok "R" terhelési osztdlyra - Betonburkolat

L. Pilyaszerkezetvaridciok cement kétéanyagh alapréteggel IIL Pilyaszerkezervariaciok bimmen és cement katanyagh alapréteggel

cl oy
Betonburkolat CP4/2,7 vagy CP3,5/2,4 — 260 mm
Cement kstéanyagt alapréteg” (CKe-4) — 200 mm
VédSréteg— min. 100 mm

*A betonburkolat és a hidrauliius kotanyags alapréteg

Cc4

1)

Betonburkolat CP4/2,7 — 260 mm
Aszfaltréteg — 40mm

CKs-4 - 200 mm

Védaréteg — min. 100 mm

260

200
100

elvilasztisa bitumenemulziés bevonattal, aszfaltréteggel vagy
foliival

c )
Betonburkolat CP4/3 — 260 mm

C5 2)
260 ) L N
Betonburkolat CP4/2 7— 260 mm 260
40

Beton alapréteg (C12/15) — 150 mm 150 Aszfaltcéteg — 40mm
Védéréteg— min. 100 mm 100 Betonalap C12/15 - 170 mm 130
Védééteg— min. 100 mm 100
Ebben a forgalmi techelési osztilyban a kereszthézagokat a teheritadis érdekeében vasalni kell Ebben a forgalmi terhelési osztilyban a kereszthézagokat a teheritadds érdekében vasalni kel
1L Pilyaszerkezetvaridcié bitumen kétéanyagi alapréteggel
ci 1)
260

Betonburkolat CP4/2,7 vagy CP3,5/2,4— 260 mm
Bitumen kotGanyag alapréteg — 150 mm
Védéréteg— min. 100 mm

Ebben a forgalmi terhelési osztilyban a kereszthézagokat a teheratadis érdekében vasalni kell.

Vizsgilt pilyaszerkezetvaridcidk "R" terhelési osztilyra - Aszfaltburkolat

Al A3
AL 16 kopo PmiB 45/80-65 50 mm AC 16 kapd P 45/80-65 50mm
290 | AC22k0t6 PmB 102065 100 mm 270 ACI2KEHGPB 10/40.65 100 men
RS (IR g s - s
Hideaullkus kotéasy
200 ‘Felonos szemmegosclisi 200 rags
staottis alap 200 mm sapetueg 200 men
A2 Ad

E AC 16 kopé somm AC16kopo PBAS/BDES  50mm

280 AC22KOUSPME10/4065  110mm 200 AC22 K845 PmB 10/40-65 60 mem
AC22(F)alsp P 450065 120 mn AC32(F)slap PmB 45/00.65 100 mm

150 S Lsomm 200 Sovinybeton alap 200 mm

8. dbra: UME szerinti vizsgalt palyaszerkezetvariaciok.

Az egyes tipusok (C1-C5, Al-A4) alapanyagigényének, azok kitermelésének, gyartasanak és a
keverési folyamatanak, az épitkezésre torténd szallitasi igények, valamint az épitdipari gépek
dizelfogyasztasanak energiaigény meghatdrozdsa utdn, az egyes szerkezeti kialakitdsok
Osszehasonlithatovd valnak. A cikk 50 km szallitasi tavolsaggal és 32 tonna kapacitasu
nehézgépjarmiivekkel szamol, ahol azok egyszer teljes kapacitassal egyszer pedig liresen teszik meg a
tavot. Stripple [15] tanulmanya alapjan az ilyen teherautok fogyasztasa 0,47 1/km (teli) and 0,29 I/km
(tires). A tanulmany szintén kimondja, hogy a jarmiivek energiafogyasztasa ilyen feltételekkel (teli és
iires jarat) 13,3 MJ/km. Betonburkolat acélerdsités mennyiségének meghatarozasa szintén a szabvany
alapjan tortént. Mivel esetiinkben a burkolat vastagsdga h = 260 mm, az alkalmazhat6 betonlap mérete:
6,5 m * 3,75 m, a sziikséges acélmennyiség ezaltal 7,8 kg/m?. Mivel a vizsgalt szakasz feliilete 3750 m?,
a szamitas 29250 kg acélt ad. A keresztmetszeti és vastagsagi adatokbol szintén meghatarozhato, hogy
a vizsgalt szakasz 154 hézagot tartalmaz, melynek kitoltéséhez a cikk bitumen alapt kitoltdanyaggal
szamol az UT 2-3.701 (e-UT 05.02.42) Utburkolatok hézagkitolté anyagai [51] alapjan. A szamitashoz
hasznalt keverékterv az e-UT 06.03.21.21:2018 Utpdlyaszerkezetek aszfaltburkolati rétegeinek
kovetelményei [52] és az UT 2-3.201 Beton pdlyaburkolatok épitése; Epitési eldirdsok, kovetelmények
[53] alapjan lett megtervezve. Az alaprétegek megtervezése az UT 2-3.204 Utépitési beton burkolatok:
Kovetelmények [54], UT-2-3.208 Utépitési beton burkolatalapok [55] és az e-UT 06.03.53:2018
Kotéanyag nélkiili és hidraulikus kotéanyagi betonburkolat alapok [56] eléirasokon alapul.

A szamitas eredményeit az 5. tablazat tartalmazza.
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Palyaszerkezet jele Nyersanyag és gyartas Szallitas Epités Teljes Egység
C1 4 374 077 519 353 21740 4915170  M]
C2 3960 990 446 154 21740 4428883 M]
C3 3314 615 466 093 21 740 3802448 M]
C4 4 484 742 551 538 28 296 5064577 M]
C5 4221 240 492 045 28 296 4741581 M]
Palyaszerkezet jele Nyersanyag és gyartas Szallitas Epités Teljes Egység
Al 1198 412 205 890 26 073 1430375 M]J
A2 2195748 114 449 25501 2335698 M]
A3 2 542722 198 367 25501 2766590  M]
A4 2282 847 157 595 25501 2465943 M]

5. tabldzat: A C1-C5 és A1-A4 jelli palyaszerkezetvariacidk energiaigényei.
Az eredményeket a 9. és 10. dbra szemlélteti.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a betonbodl a legalacsonyabb energiaérték a C3 szerkezethez tartozik.
Ennek oka az, hogy bar az 0sszes opcio 260 mm vastag betonfeliiletet igényel, ez a kialakitas alapja
aszfalt, ezért kevesebb cementet igényel, mint a t6bbi, cementel kezelt alap vagy beton alap. Aszfalt
esetében az A1 érték a legalacsonyabb. Ez a szerkezet FZK A alapanyagot hasznal, amely kotéanyagként
nem tartalmaz bitument vagy cementet, ezért az Al energiaigénye lényegesen alacsonyabb, mint a tobbi
lehetdségnél.

Vizsgalt beton palyaszerkezetek energiaigénye

6000 000
C4; 28296

_ C1; 21740 C5; 28296

5000 000 T -
= l l C3; 21740 e
2. 4000 000 C1; 519353 . > C4; 551538 -
- - C5; 492 045
B C2; 446 154
e
PR C3; 466093
8
2
= 2000 000 l C5; 4221 240
=
B - —
ke E— [4; 4484742

; 4374077 C2; 3960990 ]
SR i C3, 3314615
o l . .
c1 c2 C3 c4 cs

Palyaszerkezet jele

W Nyersanyag és gyartds M Szallitas Epités

9. dbra: A vizsgalt beton palyaszerkezetek szamitott energiaigényei.
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Vizsgalt aszfalt palyaszerkezetek energiaigénye

A3; 25501
Ad; 25501
3000 000 A2; 25501
— 2500 000 -
=
<=0 A3; 466093
& 2000 000 Al; 26073 AD: 446154 Ad; 551538
d ;
o
@
& 1500 000
%
ﬁ A3; 2542722
o 1000 000 Al; 519353 A4; 2282847
— A2; 2195748
500 000 Al; 1198412 .
Al A2 A3 A4

Pilyaszerkezetjele

m Nversanyag ¢s gyartas W Szallitas Epités
10. abra: Vizsgdlt aszfalt palyaszerkezetek szamitott energiaigényei.

A beton és az aszfalt szerkezetek eredményeit 6sszehasonlitva elmondhatd, hogy a beton szerkezetek
megkozelitdleg 60% -kal tobb energiat igényelnek, mint az aszfalt palyaszerkezetek. Ennek oka
kétségkiviil a hasznalt cement energiaigénye. Hangsulyozni kell azonban, hogy ez az eredmény az
esettanulmany energiaigényét képviseli, mas palyaszerkezet-kombinaciok esetében az eredmények
kissé eltérhetnek. Ezenkiviil a mas forrasokbol szarmazd egyéb energiaértékek felhasznalasa szintén
megvaltoztathatja a szamitas eredményét.

4. OsszeGzEs

A cikk célja az utpalyaszerkezetek energiaigényének vizsgalata, annak eredményének bemutatasa.
Ehhez a cikk 0Osszegytijtott irodalmak alapjan meghatarozta a kiilonb6z6 épitési folyamatok
energiaigényeit, valamint egy 1 km-es autopalya szakasz segitségével, ami a magyar eldirasoknak
megfeleléoen (UME) mind aszfalt és betonburkolattal lett megtervezve, bemutatta azok
energiaigényeinek Osszehasonlitasat. Eredményként elmondhato, hogy a betonburkolatok atlagosan
60%-kal tobb energiaigénnyel birnak, mely a cement el6allitasabol adodik. Hangsulyozni kell azonban,
hogy ez az eredmény az esettanulmény energiaigényét képviseli, mas palyaszerkezet-kombinaciok
esetében az eredmények kissé eltérhetnek.

Szintén fontos megemliteni, hogy a cikk hatalya a nyersanyag-el6allitastol az ttszakasz épitéséig
terjed, a fenntartasi és lizemeltetési munkak energiaigényét nem tartalmazza, valamint nem szamol a
palyaszerkezetek élet-végi folyamataival. Noha az el6z6 értékeket felhasznalva érzékelhet6 lehet, hogy
még ezekkel a fenntartasi igényekkel torténd szamitas esetén is, pl. az aszfaltburkolat feliiletének
felujitasa, repedések kiontése, egyéb feliiletkezelések stb., az aszfaltszerkezetek alacsonyabb
eredményeket fognak hozni.

A tanulmany jovobeni fejlesztése céljabol eldényds lenne a szadmitasok soran alkalmazott
feltételezések hatdsainak elemzésére és az energiaértékek meghatarozasara érzékenységi vizsgalatot
végezni. Mivel a legnagyobb energiaigény a portlandcement (CEM 1.) gyartasaban rejlik, szintén
érdekes lehet a kiilonféle - kdrnyezettudatosabb tipust cementek - azaz a CEM I1.-CEM IV - vizsgalata,
valamint mérsékelten meleg aszfaltkeverékek alkalmazasanak elemzése is. Emellett rendkiviil fontos
jovobeni fejlesztés szempontjabol az irodalombol vett nemzetkdzi energiaértékek helyett hazai adatok
alkalmazasa a szdmitashoz.
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