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KIVONAT

Az tutpalyaszerkezetek tervezése napjainkban mar nem csupan a forgalmi terhelés és koltséghatékonysag
figyelembevételével torténik, hanem a fenntarthatosag és a reziliencia elvei mentén is. A reziliencia — azaz az
infrastruktara ellenallo- és alkalmazkodoképessége — a klimavaltozas, a ndvekvd haldzati terhelés és az egyre
gyakoribb zavard hatasok (pl. extrém id6jaras) miatt valt hangsulyossd. A korszerli Utpalya-gazdalkodasban
(PMYS) a reziliencia célja nemcsak a karosodasok elkeriilése, hanem a gyors helyreallitas biztositasa, tarsadalmi
és gazdasagi kovetkezmények minimalizalasa mellett.

A tanulmany célja egy olyan mechanikai-emprikus méretezési megkozelités kialakitasa, amely integralja a
reziliencia négy kulcs-dimenzidjat: robusztussag, gyorsasag, redundancia és eréforras-mobilizacio. A szerzok a
reziliencia haromszog” analitikus modelljén keresztiil mutatjak be, miként szamszerlisithet6 a palyaszerkezet
miikddoképességének idébeli alakulasa egy zavard esemény utan. Az 0j megkozelités célja, hogy a klasszikus
méretezési eljarasok kibovitésével hozzajaruljon az ellenallobb és adaptivabb uthalozatok tervezéséhez.

Kulesszavak: reziliencia, utpalyaszerkezet-méretezés, fenntarthat6 infrastruktara, klimavaltozas, adaptacio

ABSTRACT

Contemporary pavement design encompasses considerations beyond traffic load and cost-efficiency, with an
increasing emphasis on sustainability and resilience principles. The term "resilience" is defined as the
infrastructure's ability to withstand and adapt to various challenges. This concept has gained prominence due to
the impact of climate change, increasing network loads, and the growing frequency of disruptive events, such as
extreme weather conditions. In contemporary pavement management systems (PMS), the objective of resilience
is twofold: firstly, to prevent damage, and secondly, to ensure rapid recovery while minimising social and
economic consequences.

The objective of this study is to develop a mechanistic-empirical design approach that integrates the four key
dimensions of resilience: robustness, rapidity, redundancy, and resource mobilisation. Utilising the analytical
model of the "resilience triangle," the authors demonstrate the quantification of the temporal evolution of
pavement functionality following a disruptive event. This novel approach aims to extend classical design
methodologies to facilitate the planning of more resilient and adaptive road networks.

Keywords: resilience, pavement design, sustainable infrastructure, climate change, adaptation
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Dr. Kisfaludi Balazs

A Soproni Egyetem (SOE) Erddmérnoki Karan a Geomatikai, Erd6feltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet
munkatarsa. Elsodlegesen erdészeti utak forgalomelemzésével foglalkozott, emellett részt vett
talajstabilizacidval, illetve tithaldzatok vizsgalataval foglalkozo6 kutatdsokban.

1. BEVEZETES

Az utpalyaszerkezetek méretezése, €pitése és fenntartisa kezdetben elsdsorban a jarmiiforgalom
biztonsagos lebonyolitasara és a gazdasagi szempontbodl hatékony kivitelezésre, illetve lizemeltetésre
Osszpontositott. A technologia és a tudomanyos ismeretek fejlodésével azonban a mérnoki célok €s a
palyaszerkezetekkel szemben tamasztott elvarasok folyamatosan boviiltek, ami egyuttal a
rendszerhatarok ujra definialasat is sziikségessé tette [1].
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1. 4bra. Utpélyaszerkezet rendszerhatarvaltozasok az elmult 100 évben, szerkesztve [1] alapjan.

Mig a 20. szazad elején a hangsuly az altalaj teherbir6 képességének meghatarozasan és a kiilonb6z6
utépitési anyagok szerkezeti teljesitményén volt, a kozuthalozat kiépitésével a figyelem kiterjedt a
burkolattipusok ¢€s -szerkezetek optimalizaldsara. A haldzatok kiépiilését kdvetden a f6 cél a meglévo
infrastruktira fenntartasa és felgjitasa lett, elsGsorban koltséghatékonysagi és kozlekedésbiztonsagi
szempontok szerint. Az elmult évtizedekben ehhez tarsult a fenntarthatosag szempontja is, amely a
kornyezeti hatdsok, az erdforras-felhasznalas, valamint a tarsadalmi igények figyelembevételével
bévitette az utpalyaszerkezetekkel kapcsolatos mérndki gondolkodas kereteit [1].

A komplex kozlekedési rendszerekbe vald integracid, a munkateriiletek okozta forgalmi zavarok
csokkentése, valamint az éghajlatvaltozas hatdsaival szembeni alkalmazkodasi igény nyoman mara a
fenntarthatésag mellett egyre hangsulyosabban jelenik meg a reziliencia fogalma, ami szoros
kapcsolatban all a palyaszerkezet gazdalkodasi rendszerrel (Pavement Management Systems, PMS). A
PMS eszkoztarként szolgal az ttpalyak allapotanak nyomon kovetéséhez, elemzéséhez és
karbantartasahoz, figyelembe veszi a forgalmi terhelést, az éghajlati viszonyokat és a koltségvetési
korlatokat is, ezaltal tamogatja a hosszl tavl teljesitmény optimalizalasat és az uthalozat ellenallobba
tételét. A reziliens infrastruktira igy nem csupan a fenntartas hatékonysagat noveli, hanem hozzajarul a
kozlekedési rendszer egészének megbizhatosagahoz és alkalmazkodoképességéhez is.

2. AREZILIENCIA FOGALMA

A rugalmas ellenalld képesség (reziliencia) fogalma viszonylag jnak tekintheté és folyamatosan
fejlédik, bar els6 meghatarozasa mar az 1970-es évekre nyulik vissza. A fogalom meghatarozasa a két
6 fejlodési iranyzat szerint lehet fogalmi és analitikus [2].

A fogalmi meghatarozasok egyik legkorabbi és legismertebb példdja [3] munkéjahoz kapcsolodik,
aki az 6kologiai rendszerek kontextusaban vizsgalta az ellenalloképességet. Az 6 megkdzelitése szerint
az ellenalloképesség mértéke az a zavaras, amelyet egy rendszer képes elviselni anélkiil, hogy
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Osszeomlana. Egy masik fontos definici6 [4] nevéhez flizodik, amelyet ma is széles korben alkalmaznak.
Az ellenalloképességet az emberi kdzosségek azon képességeként hatarozta meg, amely lehetové teszi
szamukra, hogy elviseljék az infrastruktirajukat ér6 kiilsé hatasokat, majd képesek legyenek helyreallni
ezekbdl a zavarokbol. Ez a meghatarozas két kulcsfontossagi elemet vezetett be:

1. Az ellenalloképesség nem csupan az egyes szerkezetek vagy infrastruktarak, hanem a
kozosségek tulajdonsaga.

2. Az ellendlloképesség nemcsak az ellenallas képességét jelenti, hanem a gyors és hatékony
helyreallitasi folyamat biztositasat is.

A fenti két aspektus szorosan Osszefligg egymassal. Példaul egy hid szerkezeti ellenalloképessége
nagyrészt a miiszaki jellemzditdl fiigg, mig a helyreallitas folyamata mar erdsen befolyasolt a tarsadalom
technoldgiai, gazdasagi €s politikai feltételeitdl is. A helyreallitasi képesség fontossagat [5] tovabb
hangsulyozta, aki szerint az ellenalloképesség azon mulik, milyen gyorsan térnek vissza a vizsgalt
valtozok az egyensulyi allapotukhoz egy zavar6 hatast kovetden. A rugalmas ellenalld képesség minden
meghatarozasaban megjelenik a robusztussag (azaz az ellenallas egy kiilsé sokkhatassal szemben) és a
gyors helyreallitas képessége. [6] egy keretrendszert alkottak, amely szerint az infrastruktirak
ellenalloképességének négy dimenzidja van:

Miszaki dimenzid: az épitési és technologiai jellemzok.

Szervezeti dimenzi6: a menedzsment, karbantartas és vészhelyzeti reakciok.

Tarsadalmi dimenzi6: a kozosségre gyakorolt hatasok és azok mérséklése.

Gazdasagi dimenzié: az infrastruktira mikodéképességének csokkenésével és helyreallitasaval
kapcsolatos koltségek.

bl o

Ezeken tul az ellenalloképességet négy tulajdonsag jellemzi:

1. Robusztussag: a rendszer azon képessége, hogy egy szélsdséges eseményt kovetden is fenntartsa
miikddését.
Gyorsasag: az infrastruktara funkcionalitasanak helyreallitasi sebessége.

3. Redundancia: a rendszer elemeinek és komponenseinek helyettesithetdsége.
Er6forras-mobilizacié: a problémak azonositdsa, a prioritdsok meghatarozasa és a sziikséges
er6forrasok mozgositasa.

A robusztussag és a gyors helyreallitas az ellenalloképesség f6 céljai, mig a redundancia és az er6forras-
mobilizacio ezek elérésének eszkdzei.
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2. 4bra. Az ellendlldképesség meghatdrozasaban figyelembe vett szempontok [2].

Az ellenalloképesség harom f6 eredménye a kovetkezo:
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1. Nagyobb megbizhatosag: csokkenti annak valoszinliségét, hogy a rendszer kritikus allapotba
keriiljon.

2. Gyors helyreallitas: minimalizalja a miikodéskiesés idGtartamat.

3. Alacsony tarsadalmi-gazdasagi kovetkezmények: mérsékli az extrém események tarsadalmi és
gazdasagi hatasait, ezzel csokkentve az ezekhez kapcsolodo kockazatokat is.

Bruneau és mtsai. (2003) [6] meghatarozasa az egyik legszélesebb kdrben alkalmazott megkozelités
maradt, bar szamos tovabbi definici6é sziiletett, amelyek kiilonboz6 infrastrukturalis rendszerekre és
alkalmazasi teriiletekre 6sszpontositanak.

Az Egyesiilt Allamok Szovetségi Autopalya Igazgatosaga (FHWA) szerint egy kozlekedési rendszer
reziliencidja azt jelenti, hogy képes eldre latni, felkésziilni és alkalmazkodni a valtozé koériilményekhez,
valamint ellendllni, reagdlni és gyorsan helyreéllni a zavar6 hatdsok utan. Ez magaban foglalja [7]:

(A) a veszélyekkel szembeni ellenallast vagy a szélsdséges idGjarasi események és természeti
katasztrofak hatasainak elviselését, illetve a zavard id6jarasi események vagy természeti katasztrofak
hatasanak mértékének vagy idGtartamanak csokkentését egy projektre nézve; és

(B) azt a képességet, hogy a projekt rendelkezzen elnyeld-, alkalmazkodo- és helyreallito
kapacitassal, amely csokkenti annak sériilékenységét az iddjarasi eseményekkel vagy egyéb természeti
katasztrofakkal szemben.

A reziliencia fogalma tehat nem csupan az infrastruktiira megerdsitését jelenti, hanem magaban
foglalja az alkalmazkodoképességet €s a reagalasi képességet is. Az aszfalt utpalyaszerkezetek esetében
ez kiilonb6z6 kotéanyagok alkalmazasat, a ,,Perpetual Pavement” tervezési megkdzelitést vagy a
varhat6 zavaré eseményeket figyelembe vevo tervezési modszereket jelentheti.

3. AZ ELLENALLOKEPESSEG ANALITIKAI ERTELMEZESE

Az eddigi kutatasok szerint a reziliencia négy tulajdonsaga koziil a robusztussag €s redundancia
hatarozza meg a funkcidvesztés mértékét, mig a gyorsasag és eréforrasok befolyasoljak a helyreallitas
idotartamat. Ez a vilagos megfeleltetés a funkcionalitas €s az id0 dimenzidinak szempontjabol
kiilonosen alkalmasnak bizonyul a reziliencia szisztematikus, vizsgalatira. Ennek megfeleléen a
tovabbiakban a reziliencia vizsgalata két dimenziora — funkcionalitas és id6 — koncentral, mig a négy
részteriiletet e két dimenzidhoz parositva elemzi.

Az analitikai rugalmas ellenalloképesség (reziliencia) egy széles korben hasznalt koncepciondlis
meghatarozasa [6] munkajara vezetheto vissza, amely bevezette a ,,reziliencia haromszog” fogalmat. Ez
a modell leirja a reziliencia csokkenését egy szélsOséges esemény hatasara, és Osszekapcsolja a
reziliencia szamszerisitését a funkcionalitas id6beli valtozasaval.
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3. dbra. Rugalmassdagi haromszog (arnyékolt teriilet); t = t,-nal a kiils6 sokk bekdvetkezik, és t = t,.-nél a
helyreallas befejezédik [2].
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A reziliencia haromszog egyik oldala a funkcionalitasvesztést méri (1 — robusztussag), a masodik
oldal a teljes helyreallitasi idot jeldli, mig az atlo a funkcionalitas helyreallitasanak kozelité egyenesét
adja meg. A 3. abranak megfeleléen a reziliencia novekedése a funkciovesztés idobeli alakulasat
abrazolo sziirke teriilet minimalizalasaval jar egylitt. Ez az egyszer(i analitikai modell kés6bb tobb
kutatas alapjaul szolgalt.

Az alabbi egyenlet egyetlen in. reziliencia indexben (R) egyesiti a rugalmas ellenalloképesség 6sszes
dimenziojat, tulajdonsagat és eredményét:

to+t
). em®at
R = - (1)
th

ahol R a reziliencia-index [0,1] intervallumon, Q(t) a rendszer szazalékos ,,miikod6képessége” (vagy
,.hasznalhatdsaga™) a t iddpillanatban, t;, pedig az elemzés altal vizsgalt idéhorizont. A fenti egyenlet
szamlaloja a Q(t) helyreallitasi palya alatti teriiletet jel6li, mig a nevezé az esemény hatasa nélkiili
ellenalloképesség értékét mutatja, mivel 100% - t;, = t,. Az egyenlet grafikus értelmezését a 4. abra

mutatja be.
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4. abra. Az 1. egyenlet szamlaldja a helyreallitasi gorbe alatti szinezett teriilet, a nevezd pedig a teljes teriilet,
ahol a szélesség = t;, a magassag =1 [2].

Az (1) egyenlet eldnye, hogy a reziliencia minden dimenzidjat, tulajdonsagat és eredményét egyetlen
skalaris mutatoban egyesiti, amely a [0;1] intervallumon értelmezett. Ez kiilondsen értékes eredmény a
jelenlegi infrastruktira-fenntarthatosagi értékelési rendszerekhez képest, amelyekben a kvantitativ
mutatok alkalmazasa még mindig fejlesztés alatt all. Ugyanakkor kérdéses, mennyire indokolt a reziliens
infrastruktirat meghatarozoé kiillonbozo jellemzoket egyetlen sszetett indexsz¢ stiriteni [2], [8].

Tobbféle veszélyforras esetén, fontos szem el6tt tartani, hogy a kiillonboz6 veszélyek eltérd hatassal
lehetnek a rezilienciara, tovabba ezek a hatasok eltér6en érinthetik a funkcionalitast és az id6t. Ezt a 5.
abra egy haromdimenziés abrazolassal szemlélteti: az egyik veszélyforras (jobb oldali kép) kisebb
funkciovesztést okoz, viszont hosszabb helyredllitasi id6t igényel, mig egy masik veszélyforras (bal
oldali kép) nagyobb funkciovesztéssel jar, de gyorsabban helyreallithato.
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5. abra. A testek ,mélységébdl” jol Iathato, hogy a veszély altal okozott kockazat hol nagyobb [9].

A reziliencia értékelésénél érdemes tehat harmadik dimenzioként figyelembe venni a
veszélyeztetettség mértékét is. fgy a teriilet térfogatta alakul, ami a vizsgalt szerkezet sériilékenységét
jelzi: minél kisebb a reziliencia és minél nagyobb a veszély relevancidja, annal nagyobb a térfogat.
Ugyanakkor ez egyben reziliencia potencialt is mutat, vagyis azt, hogy a reziliencia ndvelésére forditott
befektetések milyen hatékonysdggal csokkenthetik a kockazatokat [9].

A reziliencia értékelését veszélyenként kiilon-kiilon végzd szamitasi eljaras lehetdvé teszi, hogy az
adott objektum reziliencidjat minden egyes veszélyforras tekintetében kiilon mutassuk ki. Ennek egyik
elénye, hogy az alkalmazok szamara olyan mutatészamok allnak rendelkezésre, amelyek pontosan
meghatarozzak, mely veszélyekkel szemben mutat alacsony rezilienciat az adott rendszer. Amennyiben
egy Osszesitett reziliencia-indexet alkalmazunk, amely az dsszes figyelembe vett veszélyforrast egyesiti
egy mutatoban, fontos figyelembe venni az egyes veszélyek tényleges kockazati stlyat.

4. HAGYOMANYOS PALYASZERKEZET MERETEZES

A mechanikai-empirikus (M-E) utpalyaszerkezet méretezés elve egyszerii, és megfelel barmely mas
tartoszerkezet méretezési gyakorlatanak. A kiilsé kerékterhelés altal okozott kritikus igénybevételeket
Osszehasonlitjadk azokkal a hatarigénybevételekkel, amelyeket a rétegek az anyagi tulajdonsagaik
alapjan képesek elviselni. A hatarigénybevételeket, amelyek altalaban a forgalom fiiggvényében
alakulnak, laboratoriumi vizsgalatok vagy kisérleti utszakaszokon végzett hosszitavi megfigyelések
empirikus teljesitményegyenletei, un. leromlasi modellek alapjan szamoljak ki.
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6. dbra. A hagyomanyos mechanikai-empirikus (M-E) Utpdlyaszerkezet méretezés folyamata.
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A méretezés f6 1épései a kovetkezok:

1. Kiindulasi adatok meghatarozasa: A tervezési idétartam, a forgalom nagysaga (nehéz jarmiivek
egységtengelye), a talajvizsgalat alapjan meghatarozott foldmiteherbiras ¢és klimatikus
jellemzok (pl. hdmérséklet, csapadék).

2. Elozetes utpalyaszerkezet 0sszeallitdsa a forgalom és foldmiiteherbiras figyelembevételével.

3. Rugalmassagtani szamitdsok a kerékterhelés kovetkeztében ébredd kritikus fesziiltségek,
alakvaltozasok és elmozdulasok meghatdrozasara, tobbféle forgatokonyv figyelembevételével.

4. Ellendrzés hatarigénybevételekkel: Az anyagfajtak hatarigénybevételeit az
egységtengelyathaladasi szam fiiggvényében vizsgaljak.

5. Szerkezeti adatok véglegesitése az utépitési technologia figyelembevételével.

Az egyes lépéseket grafikusan a 6. folyamatabra mutatja be.

Az (1) pontban jol lathato, hogy az M-E méretezési modszer fontos bemeneti adatai koz¢ tartoznak a
klimatikus jellemzdk, mint amilyen pl. a hémérséklet és a csapadék. A csapadék hatassal van az
utpalyaszerkezet szemcsés rétegeinek és a foldmiinek a teljesitményére, mivel ezek csak megfeleld
viztartalom mellett teherbiroak, mig a hémérséklet elsdsorban az aszfaltrétegek merevségét
befolyasolja. Az M-E méretezési mddszerek altaldban multbeli éghajlati adatokra tadmaszkodnak.
Azonban a kovetkez0 évszazadban varhatd jelentds éghajlati valtozasok fényében a torténeti éghajlati
adatok alkalmazasa a jovobeli események eldrejelzésében, azok sulyossaganak vagy gyakorisaganak
meghatarozasaban mar nem feltétleniil fogja biztositani a szerkezettdl elvart élettartamot.

5. REZILIENS PALYASZERKEZET MERETEZES

Az eddigiek alapjan megallapithato, hogy sziikségszerii az M-E méretezési keretrendszer kiegészitése
a reziliens tervezési megkdzelitéssel, amely mar tekintettel van a jovébeni éghajlati viszonyokra is. Ez
azt jelenti, hogy az utpalyaszerkezet tervezésénél a torténeti adatok helyett prediktiv éghajlati
modellekbdl szarmazé adatokat kell hasznalni, vagyis az utpalyaszerkezet-tervezd szoftverek torténeti
¢ghajlati adatbazisait egyre inkabb prediktiv modellekkel kell felvaltani. Tovabba a hajlékony
utpalyaszerkezetek M-E méretezési modszerét ki kell egésziteni az extrém eseményekkel kapcsolatos
kockazatok kezelésének képességével, valamint mar a méretezés kezdeti fazisban érvényesiteni kell a
reziliencia szempontjait.

A 7. ébra bemutat egy kilenclépcs6s modszertant, amely szervesen integralja magaban az M-E
méretezési eljarast mellett az életciklus-értekelés (LCA) és az életciklus-koltségelemzés (LCCA)
feladatait is. A mddszertan 1épései a kovetkezok [10]:

1. Tervezési idoszak meghatarozasa: Az utpalyaszerkezet élettartamanak meghatarozasa a
vonatkozé jogszabalyok és eldirasok alapjan. A hagyomanyos szerkezetek tervezési élettartama
altalaban 20-30 év, mig a ,,perpetual” burkolatoké 50—60 év.

2. Hagyomanyos utpalyaszerkezet tervezése: Ennek célja egy referenciaérték meghatarozasa az
Osszehasonlitashoz.

3. Eghajlati tényezOk azonositisa: Az adott foldrajzi térséghez kapcsolodd éghajlatvaltozasi
jelenségek meghatarozasa, példaul homérséklet-emelkedés, héhullamok, extrém téli hidegek,
aradasok vagy varosi hosziget-hatés.

4. Jovbeli éghajlat eldrejelzése: Eghajlati modellezés a tervezési idészak végéig, beleértve az
extrém iddjarasi eseményeket.

5. Klima-adaptacids technoldgiak alkalmazasa: A rugalmas ellenalloképességet a kivant szintre
noveld technoldgiak kivalasztasa.

6. Elozetes palyaszerkezet méretezés: Az M-E méretezési modszerre tdmaszkodva a kello ellenallo
képességgel rendelkez6 utpalyaszerkezet 1étrehozasa.

7. Pélyaszerkezet karosodas elemzés: Az Utpalyaszerkezet viselkedésének modellezése a teljes
¢lettartam alatt, beleértve az alépitményt is. A klimatikus hatdsok hatékony vizsgalatdhoz
sokszor végeselem- (FEA) vagy egyéb numerikus modszereket alkalmaznak.
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8. Palyaszerkezet jellemzok modositasa: Amennyiben a vizsgalatok szerint az eldzetes
utpalyaszerkezet nem képes ellenallni a klimavaltozassal kapcsolatos hatasoknak, a szerkezeti
rétegek vastagsagat vagy anyagat sziikséges modositani.

9. Fenntarthatosagi értékelések (LCA és LCCA) elvégzése: A teljes életciklusra kiterjedd
kornyezeti és gazdasagi vizsgdlat alapjan annak meghatdrozdsa, hogy az elvart ellenalld
képességre méretezett utpalyaszerkezet fenntarthatobb-e a hagyoményos valtozatnal. Ha igen,
a reziliens utpalyaszerkezet épitése javasolt, ellenkez esetben a hagyomanyos szerkezet

" .
elénydsebb.
Az Utpalyaszerkezet { Eghajlatvaltozdssal A Klima-adaptéciés
PN 3 | . I vébeli éghajlat Py
tervezésiiddszakanak |=——= kapcsolatosrelevans |——= 16 O,v e_ eg’ ala —_— technologiak
. - | - A P i eldrejelzése . .
meghatarozasa | tényez6k azonositdsa kivalasztasa
1.1épes ENT aepes sepes |
’Ha’gyomanyos Pélyaszerkezet karosodds El&zetes palyaszerkezet
Utpalyaszerkezet . . .
. elemzése méretezés
tervezése

2. 16pés 7. 16pés

LIGEN T,

1 Kérnyezeti és gazdasagi | . A szerkezet NEM Pélyaszerkezet jellemzdék
| vizsgalatok LCA-LCCA H ellenallé? / modositasa
s lepesj """"""""" ; i Bepes
Rezili /‘,»"' s |
N eziliens IGEN -~ Fenntarthatébb - NEM ’Ha’gyomanyos
utpalyaszerkezet — aszerkezet? L — utpalyaszerkezet
épitése e épitése

7. 4bra. Reziliens utpalyaszerkezet méretezés folyamata [10].

A 7. abrat vizsgalva lathatjuk, hogy a 7. 1épés utan donteniink kell arrdl, hogy a méretezett
utpalyaszerkezet ellenalld képessége megfelel-e a klimavaltozassal kapcsolatos kihivasoknak. Ennek
egyik lehetséges modja, hogy az egyes palyaszerkezet alternativak ellenallo képesség szintjét az extrém
események hatasara bekovetkezd szerkezet-romlés valosziniiségével (p) fejezziik ki. Ha p = 0, akkor
az utpalyaszerkezet reziliencidja magas (robusztus), hap > 0, akkor pedig még mindig a hagyomanyos
viselkedés érvényesiil. Ez utobbi esetben sziikséges a klima-adaptacids technoldgiaknak megfelelden a
szerkezeti rétegek vastagsagat vagy azok anyagat modositani [11].

Az aszfalt utpalyaszerkezetek reziliencidjanak vizsgalatdban a végeselemes modellezés kiemelt
szerepet tolt be, mivel lehetdséget ad a kiilonb6zé mechanikai és klimatikus hatdsok — példaul forgalmi
modellek révén vizsgalhatd, hogyan valtozik a palyaszerkezet viselkedése idében és térben, illetve
hogyan hatnak ra a kiilonb6z6 éghajlati forgatdkonyvek, példaul a hosszabb ideig tartd extrém
héhullamok vagy az intenziv csapadékesemények, aradasok [12]. Szerencsére mar hazai kutatasi
eredmények is rendelkezésre allnak ezen a téren, kiilonosen a hajlékony utpalyaszerkezetek
hémérsékletprofil alapi méretezése témakorben, ami jelentOs eldrelépést jelent a klimaadaptiv tervezés
iranyaba [13], [14], [15]. Ezek az eredmények megalapozzak a rezilienciat eldtérbe helyezd, hossza
tavon fenntarthatobb utpalyaszerkezetek hazai fejlesztését és alkalmazasat.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben részletesen targyaltuk az utpalyaszerkezetek reziliencidjanak elméleti és gyakorlati
vonatkozasait, kiilonds tekintettel a klimatikus kihivasokra adott anyag- és szerkezettervezési
véalaszokra. Az aladbbiakban a legfontosabb megallapitasokat foglaljuk Ossze, kiemelve azokat a
kockézatokat és alkalmazkodasi lehetdségeket, amelyek meghatiarozzak a jovobeli infrastruktura-
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ellenalloképesség iranyait. Altalanos egyetértés van az utpalyaszerkezetek éghajlati stresszhatasokkal
szembeni sebezhetdségérol [7]:

- Homérséklet-emelkedés: Alkalmazkodasi stratégiak nélkiil az utpalyaszerkezetek
¢lettartama jelentésen csokken, ami hosszu tdvon koltségnovekedéshez vezet. A kutatasok
elsdsorban az aszfalt kotéanyagok hdmérséklet-fiiggd tulajdonsagaira €s a betonburkolatok ho
okozta alakvaltozasaira 6sszpontositanak.

- Elontés és aradas: A megndvekedett vizmennyiség karosithatja az utpalyaszerkezetet, mivel
az elarasztas gyorsan teliti az alépitményt, gyengiti a szerkezeti elemeket és noveli a
sériillékenységet az aradasok idején ¢és kozvetleniil utana. A talajvizszint emelkedésének
hatésai kevésbé kutatott teriiletet jelentenek. Altalanossagban elmondhat6, hogy a vastagabb
szerkezetek ellenallobbak az elontéssel szemben.

A kutatasok egyetértenck bizonyos megoldasi lehetdségekben is:

- Palyaszerkezet méretezés: Az éghajlati elorejelzéseket be kell épiteni a tervezési modellekbe
a torténeti adatok részleges vagy teljes helyettesitésével. Ez eltérd anyagok és szerkezetek
alkalmazasahoz vezethet a jelenlegi muszaki eldirasokhoz képest.

- Ellenallobb anyagok: Meglévé anyagok, példaul magasabb PG (Performance Grade)
fokozati kotéanyagok és nedvességallobb alaprétegek hasznalhatok az ellenallobb
szerkezetek kialakitasara.

Az irodalomban szamos olyan alkalmazkodasi javaslat jelenik meg, amelyek gyakorlati bevezetése
még nem tekintheté altalanosan elfogadottnak vagy kellden alatamasztottnak. Ilyenek példaul a
palyaszintek megemelése, az alépitmények stabilizalasa és elontési érzékenységének részletes
vizsgalata, a vastagabb és merevebb szerkezeti rétegrendek alkalmazasa, a hatékonyabb vizelvezetési
rendszerek kialakitasa, valamint az elarasztott itszakaszok jboli megnyitasara vonatkozo protokollok
kidolgozasa. E megkozelitések értékelésére és fejlesztésére kivalod alapot nyujt a mechanikus-empirikus
utpalyaszerkezet-méretezés, amely a fizikai-mechanikai modellezést és a tapasztalati 6sszefliggéseket
Otvozve jol adaptalhatd reziliencidra fokuszald, kockézatalapu elemzésekhez. Ez a keretrendszer
véleménylink szerint lehetové teszi a veszélyek bekovetkezési valoszinliségének ¢€s azok
kovetkezményeinek szamszeriisitését, ezaltal tamogatva a preventiv tervezést, az éghajlati
alkalmazkodast és a hosszu tavon fenntarthato tfenntartasi stratégiak kialakitasat.
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