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Kivonat

Afaanyag drénak kdzel felét az elszallitdshoz szorosan kapcsolddo kéltségek (Utépités, Utfenntartds, szallitas) teszik ki. Ezek-
nek a kdltségeknek a csdkkentése nagymértékben befolyasolja az erddgazdasagok jévedelmezdségét. Ezért 6sszefiiggést
kerestiink a forgalomterhelés és az Utfenntartas kdltségei kdzétt. Egy konkrét példan megmutatjuk a raksuly, a jarmtipus
és az Utfenntartas koltségeinek alakulasat. Eredményeink alapjan altalanosan megfogalmazhatd javaslatot tesztink arra, hogy
az erd6gazdasagok logisztikai rendszerébe milyen jarmliveket célszer( bedllitani, amelyek alkalmazésa esetén minimalis
lesz a teljes szallitasi koltség.

Kulcsszavak: faanyagszallitas, hasznos teherbirds, tengelyelrendezés, Gtfenntartas, palyaszerkezet-gazdalkodas

THE EFFECT OF TIMBER TRANSPORT ON THE MAINTENANCE AND CARRIAGE COST OF FOREST
ROAD NETWORKS

Abstract

Nearly half of the price of timber is the costs of the transportation (road construction, road maintenance, transportation). Thus the
profitability of forestry companies is highly influenced by these costs. That is why we attempted to identify correlation between traf-
fic load and costs of the road maintenance. A specific example is presented of this correlation. A proposal is made for the appro-
priate payload and axle configuration regarding the average Hungarian forestry transportation problem and forest road condition.

Keywords: timber transportation, payload, axle configuration, road maintenance, pavement management system

BEVEZETES

Az erdd egyes részeinek megkdzelithet6ségét biztositd erdészeti utak megépitésik utan fenntartasra szo-
rulnak. Az erdészeti ithalzatok legnagyobb forgalmat lebonyolitd és a legnagyobb kéltséggel Iétrehozott ele-
mei az erddterliletet a kdzutakkal 8sszekotd feltard utak. Ezek kiépitési szinvonala igazodva a forgalom
nagysagahoz és eloszlasahoz eltér a kzutaktol a burkolatszélességben és a palyaszerkezet vastagsagaban,
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teherbirasaban is. A jellemz8en egy forgalmi savos, a hajlékony Utpélyaszerkezetek csoportjaba sorolhaté, de
a kdzutakénal vékonyabb palyaszerkezet( erdészeti utak allapotat a féldmii sokszor lecsékkent teherbirdsa és
a faanyagszallitasbél szarmazo l6késszerien jelentkezd nehéz forgalom jelentdsen rontja. A folyamatosan je-
lentkez szallitasi feladatok biztositdsa megkivanja, hogy a fakitermelések varhatd nagysaga és az utak alla-
pota fliggvényében a szilkséges Utfenntartasi beavatkozasokat végrehajtsuk. Ezek jobb megalapozasat segitheti
az alabbiakban ismertetett elemzés, amely az eddig ismert kutatasi eredmények felhasznaldsaval megkisérli
megbecsiilni azt, hogy az egyre nagyobb hasznos terhet szallitd jarmdivek, illetve jarmdszerelvények kialakitasa
(f6ként tengelyelrendezése) milyen hatdst gyakorol a faanyagszallitas és az Utfenntartas egyttes kéltségére.
Akdltségek ismeretében pedig megadhatd az a szallitéjarmd, amely az adott szallitasi feladatot minimalis kolt-
séggel oldja meg a vizsgalt Utszakasz ténkremeneteli folyamatanak barmely iddpillanataban.

Atémaban eddig szliletett publikaciok az Utpalyaszerkezetek leromldsanak folyamataval, az élettartam alatt
szlikséges Utfenntartasi beavatkozdsokkal, valamint a szallitasi, utépitési és utfenntartasi kdltségek egymasra
gyakorolt hatasaval foglalkoznak. Kbzutakra az optimalis tengelyterhelés szamitdsaval adhaté meg az idedlis-
nak tekinthetd jarm(, amely az Utfenntartasi stratégianak megfeleld leromlast okozza. Egyes szdmitasok sze-
rint a tengelyterhelés 10%-0s valtoztatasa a szdllitassal kapcsolatos dsszes kéltséget csupan 1%-kal valtoztatja
meg (Rolt 1981). Avarhatd kéltségek figyelembevétele mellett kalkuldlja az optimalis szallitasi Utvonalat egy bra-
zil fejlesztés(i dontéstamogato rendszer. A rendszer hasznalhatdsagat 2003-ban ellendrizték (Lopes és mtsai
2003), és a fenntartasi koltségek mértékét a feltarout kiépitési szintjével hoztak kapcsolatba. Egy masik kuta-
tas az adott szallitasi feladatra leginkabb megfeleld szallitdjarmi kivalasztasaval foglalkozik (Aidin és Seyed
2009). A valasztas harom szempont (valasztéknak megfeleld méret, a hasznalt Gtnak megfeleld tulajdonsagok
és a szallitasi koltségek) alapjan AHP (Analytical Hierarchy Process) modszerrel torténik, amely szakért6i pon-
tozas alapjan hatarozza meg az egyes szempontok fontossagi sorrendjét. A szallitds 8sszes koltsége (bele-
értve az Utépités és Utfenntartas koltségét) és a szallitast végz6 jarmiivek kozotti dsszefliggéseket vizsgalva
kimutattak, hogy van olyan optimalis teherbirastuinak tekinthetd szallitoeszkéz, amellyel a legkisebb kéltséggel
lehet megoldani az adott szallitasi feladatot (Herpay 1973, Rumpf 1974a, Kosztka 1985, Aidin és Seyed 2009).
Az erdészeti utak kdltségeinek minimalizalasara mar a tervezéskor torekedni kell, ezért Akay (2006) mar a ten-
gelytervezéskor figyelembe veszi a vérhato fenntartasi kéltségeket és a szdllitasi feladatot. A kdzutak és az er-
dészeti utak palyaszerkezetének leromlasaval és a sziikséges Utfenntartdsi beavatkozasok tervezésével
foglalkoz6 tanulmanyok a hosszabb élettartamra térténd méretezést hangsulyozzak (Kosztka 1986, Gaspar
2004). Erdészeti utak esetében fontos, hogy rendelkezziink tudatos palyaszerkezet-gazdalkodasi stratégidval,
mert csak igy lehetséges, hogy egy adott Uthaldzat dllapota és a varhatd szallitasi feladat ismeretében opti-
malisan hasznaljuk fel az Gtfenntartasra rendelkezésre allo pénziigyi keretet (Kosztka 1988, Kosztka és Péter-
falvi 1993, Primusz 2006).

ANYAG ES MODSZER

A tengelyterhelés rongal6 hatasanak meghatarozasa

Az Utpélyaszerkezetek tdnkremenetelében a féldm( teherbirasanak és a rajtuk athaladd nehéz forgalom-
nak van kiemelkedden fontos szerepe. Ezt el6szér az 1950-es évek végén az USA-ban elvégzett nagyminta ki-
sérletek igazoltak. Ezek kozll az un. AASHO dtkisérletek (American Association of State Highway Officials)
eredményei valtak széles kdrben elismertté. A kisérletsorozathoz 470 féle palyaszerkezetet — homokos kavics,
zUzottkd és aszfaltrétegekbdl — épitettek meg alacsony teherbirasu (CBR ~2,5%) altalajon. A palyaszerkezete-
ket két éven keresztiil miiforgalommal terhelték. A szerkezetek allapotat szubjektiv és objektiv mddszerekkel
rendszeresen értékelték (Nemesdy 1985, Kosztka 2009). Egy adott vastagsagu és 6sszetételli palyaszerkezet
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tonkremenetelét a tengelysUly és az athaladasi szam egy(ttesen hatarozta meg. A kisérlet eredményei lehetd-
séget adtak arra, hogy az eltéré mérték( tengelyterheléseket egy egységnek tekintett (100 kN) tengely hatasara
szamoljuk at. Az egységre torténd atszamitas tényezéjével igy kifejezhetd egy adott tengely relativ rongald ha-
tasa. A nagyminta kisérlet eredményeinek statisztikai feldolgozasa alapjan az atszamitasi tényezére az alabbi
tapasztalati képletet allitottak fel:

log(b)=a-(T,-T,) 1),
ahol : atszamitasi tényez8 (vagy rongald hatds),
: 52016 tengely esetén (a = 0,0268), tandem tengely esetén (a = 0,01493),

b
a
T, 52016 elrendezésnél 100 kN, tandem elrendezésnél 175 kN,
T, :avizsgalt tengely terhelése (kN).

Az (1) 8sszefiiggés jol kdzelithetd egy negyedfoku (vagy akar hatodfoku) parabolaval:

4 6
()5
100 100

Ebbél az dsszefiiggéshdl az is lathatd, hogy a tengelysily duplazasa 16-szoros (24) vagy akar 64-szeres
(25) rongald hatast eredményez (Kosztka 2009). Az 6sszefliggés csak hajlékony szerkezetekre érvényes. Merev
és félmerev pélyaszerkezeteknél a kitevd értéke magasabb (8-12). Az OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development) nevli nemzetkdzi szervezet kiegészitd kisérleteket inditott az Utpalyaszerke-
zetek leromldsanak vizsgalatara. A kisérleteket Franciaorszagban végezték. A vizsgalatok alatt harom palya-
szerkezetet (két hajlékonyat és egy félmerevet) vizsgaltak 100, ill. 115 kN-os tengelyterhelések mellett, 6sszesen
4,5 millié tengelyathaladasig. Megallapitottak, hogy az AASHO kisérletek negyedik hatvanyos dsszefliggése
csak nagyon altalanos esetben igaz (Horn 1995).

Kimutattak tovabba, hogy a rongald hatas a tengelysulyon kiviil figg még a tengely és a gumiabroncs
tipusatdl, valamint a tengely felfiiggesztésétdl is. Ezen tényezdket figyelembe véve a kdvetkezd dsszefliggést
allitottak fel (Koren 1986, Téth 1988):

7.; o
b:[k, -k2~k3~ﬁj 3),

ahol T, :avizsgalt tengely terhelése (kN),
o kitevd (értéke aszfaltra 4-6),

k, :atengelytipustol fliggd tényezd (értéke 0,45-1,00 kdzott),
k, :a gumiabroncstol fliggl tényezd (erteke 1,00-1,30 kozott),
k, :afelfliggesztéstdl fliggd tényezd (értéke 0,95-1,00 kozott).

A palyaszerkezetek leromldsanak vizsgalatara az empirikus madszerek mellett rendelkezésre allnak mechani-
kai alapu eljarasok is. Ezek az eljarasok a tényleges palyaszerkezet helyett annak elméleti modelljét vizsgal-
jak. Ebben az esetben bemeneti adatként az adott anyag faradasi tulajdonsagait kell ismerniink. Ezeket elséként
A. Wéhler vizsgalta laboratériumi kdrilmények kdzétt. Azt tapasztalta, hogy periodikusan valtakozé terhelés
hatasara egy adott anyag tdnkremeneteléhez szikséges ismétlésszam és az alkalmazott legnagyobb terhelés
(feszilltség) kozott logaritmikus dsszefiiggés all fenn (1. &bra). Vagyis az anyag téréséhez annél kisebb terhe-
Iés kell, minél nagyobb a teher-ismétlésszam:
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(log - log) log()=A-B log(N) (log - log)

Slet. log(0)=A;Bjlog(N)
(o] 3rtam Beton
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O
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1. dbra: A Wohler-gdrbe értelmezése (a), ill. az aszfalt és a beton eltérd kifaradasi gérbéje (b)
Figure 1: Wohler-curve (a), fatigue curve of asphalt and concrete material (b)
log(c)=A-B-log(N) 4),
ahol : fesziiltség (N/mm2),

o
A :az anyag altal elviselhetG legnagyobb fesz(iltség (N/mm2),

B :azanyag tehervisel6 képességének romldsa az ismétlésszam fliggvényében,
N :ateherismétlések darabszama (db).

Akilénbdz6 nagyséagu (vagy kilénbdz feltételek mellett hatd) igénybevételek dsszesitett karosité hatdsanak
sz&mitaséra a Palmgren-Miner-elv hasznalhat6 (Palmgren 1924). Eszerint egy adott terhelés az anyag faradasi
ellenallasat csak egy meghatarozott mértékben hasznalja ki. Vagyis egy adott tengelyathaladas rongald hatdsa
meghatarozhatd dgy, hogy egy adott anyag teherbirasat mennyivel csdkkenti. Célszeriibb azonban annak
a megallapitasa, hogy egy egységnek tekintett tengelyhez képest mekkora ennek a hatdsa. Ez a tényez6 a
Woahler-féle anyagtulajdonsagok, valamint a Palmgren-Miner-elv ismeretében levezethetd:

T a
b =| 5 )
(100) ©)
ahol T, :avizsgalt tengely terhelése (kN),
o :akitev értéke aszfaltnal (4-5), hidraulikusan kétdtt anyag esetén (12-20).

Lathatd, hogy az elméleti modellbél a tapasztalati képlethez hasonlé dsszefiiggés vezethetd le. Emiatt a szami-
tasainkban az AASHO Utkisérletek eredményeképp meghatarozott atszamitasi tényezd hasznalata elfogadhatd.

A szallitand6 fatérfogat atszamitasa forgalomra

A faanyagszallitas kiilonbdz6 szallitéjarmdvekkel torténik, amelyeknek a palyaszerkezetet rongalé hatasa
is kilénbdz8, ennek eredményeként eltérd médon romlik a palyaszerkezet is. Azért, hogy a kiildnbdz6 jarmlivek
palyaszerkezetre gyakorolt hatdsat dssze lehessen hasonlitani, a keresztmetszeten athaladé tengelyeket egy-
ségesen egy 100 kN terhelés( tengely athaladdsanak hatdsaban fejezzik ki, és a kdvetkez§ dsszefliggéssel
szamitjuk (Kosztka 2001):

(6),

100 =

Q!(Q
oo}
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ahol F,,, :avizsgaltidGszak forgalma 100 kN egységtengely-athaladasban kifejezve (db),
Q  :avizsgdltiddszakban leszallitott fatérfogat (kN),
q  :areprezentativ jarm( vagy szerelvény hasznos teherbirasa (kN).

Atehergépkocsi tengelyeinek egylittes rongalé hatasa:
B= zbiii + zbri (D,
i=1 i=1

ahol B :egy forduld hatasa 100 kN egységtengely-athaladasban,
b; - az lres reprezentativ jarm( egyes tengelyterheléseihez rendelt atszamitasi ertek,

b, :arakott reprezentativ jarmii egyes tengelyterheléseihez rendelt atszamitasi érték,

n :areprezentativ jarmd tengelyeinek szdma.

Az Ures és a rakott tengelyek atszamitasi tényezéjét az (1) 6sszefliggéssel lehet szamolni attél fliggden,
hogy az adott tengely sz616 vagy tandem elrendezés(. A szallitott anyag fajlagos témege (haloms(irlisége) és
alakja, az anyagmozgatd berendezés hasznos terhelhet6sége (raksulya), valamint rakfelliletének nagysaga és
hasznos magassaga egyittesen meghatdrozzak az egy menetben elszallithaté anyag mennyiségét (Kosztka
2001). A szallitasban alkalmazott tehergépkocsinal ez meghatdrozza a tengelyterheléseket, amelyet az erdé-
szeti utak palyaszerkezetének méretezésekor kell elsdsorban figyelembe venni.

Mivel a szallitasi feladatot m3-ben szokds megadni, ezért azt at kell szamolni kN-ra. Ehhez elsGsorban a szal-
litott faanyag s(rliségét és becsiilt nedvességtartalmat lehet felhasznalni. A s(irliség egy fafajon belil is Iénye-
gesen eltérhet a szakirodalomban kdzdlt atlagértéktdl (Kovacs 1979), ezért az 1. tablazatban lévé adatok csak
tajékoztatd jellegliek. A frissen vagott fa nedvességtartaima kb. 50% (a szarazanyagra vonatkoztatva), ezért
1 md faanyag kozelitéleg 9,6 kN-nak felel meg a tablézat szerint (1 tonna ~ 10 kN). Ezt az értéket még modo-
sitjak a szallitéjarmlvek raktere altal adott lehetdségek, amelyek kihasznalasa feny6félék esetében j6, lombos
fafajoknal pedig — alakjukbdl fakaddan - rosszabb lehet. Tovabba befolyasolja még az a tény is, hogy Magyar-
orszagon a fadllomannyal boritott teriiletek aranya fafajcsoportok szerint az akdc (23%), a télgy (21%), a cser
(11%), a feny8 (12%) és a nyar (10%) dominanciajat mutatja (Kottek és mtsai 2008), igy e fafajok stirliségét na-
gyobb sullyal kell figyelembe venni az atszamitasi tényez§ kialakitasnal. Ezeket a szempontokat is figyelembe
véve 1 m?3 faanyag ~10 kN terhelésnek felel meg - fafajtol fliggetlendil - a tovabbi szamitasok soran.

1. tablazat: A faanyag srdsége fafajtol és nedvességtartalomtdl fiiggéen
Table 1: The wood density depending on moisture content and species of tree

Siirliség (to./md), eltéré nedvességtartalom mellett

Fafaj 0%* 10% 20% 30% 40% 50%
Akac 0,736 0,810 0,883 0,957 1,030 1,104
Tolgy 0,682 0,750 0,818 0,887 0,955 1,023
Cser 0,812 0,893 0,974 1,056 1,137 1,218
Biikk 0,695 0,765 0,834 0,904 0,973 1,043
Gyertyan 0,790 0,869 0,948 1,027 1,106 1,185
EKL 0,651 0,716 0,781 0,847 0,912 0,977
Nyar 0,435 0,479 0,522 0,566 0,609 0,653
ELL 0,495 0,545 0,594 0,644 0,693 0,743
Fenyd 0,460 0,506 0,552 0,598 0,644 0,691
Atlag 0,640 0,704 0,767 0,832 0,895 0,960

*forras:http://www.soskn.sk/anyagismeret/7.3.htm
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A szallitasi kéltség alakulasa

Az erd8gazdalkoddk jdvedelmét a megtermelt faanyaggal valé megfontolt gazdalkodas alapozza meg. A fa-
anyag értékesitésekor a szallitasi kéltség alakuldsa nagymértékben befolyasolja a megtermelt faanyag értéké-
nek erdészetnél maradé hanyadat. Eppen ezért fontos, hogy a szallitési koltségek alakulasanak megértéséhez
néhany nélkiilézhetetlen fogalmat megismerjlink. Ezeket Kadas (1972) Kdzlekedés-gazdasagtan cim( kényve
foglalja 0ssze részletesen. A szallitas jellemzésére igen fontos fogalom a szallitasi teljesitmény (7). Ez alatt az
elszallitott faanyagmennyiségnek (q) és a megtett Utnak (s) a szorzatat értjik, mértékegysége [tkm]. A szallitasi
teljesitmény vagy volumen eldallitdsahoz szlikséges raforditasok pénzértékben kifejezett nagysaga a globalis
szallitasi koltség (K,). A szallitas koltségeit kbltsegnemek szerint alapvetéen két nagy csoportra bonthatjuk.
Az els@ csoportba a tevékenységgel aranyos (proporcionalis) valtozé kdltségeket, mig a mésikba az ugyneve-
zett fix kéltségeket soroljuk, melyek azonos nagysagrendben meriinek fel fiiggetlendl a tevékenység terjedel-
métdl. Ennek megfelelden a teljes szallitasi koltség (K.,) az allando koltségbdl (k,) és a valtozo koltseghdl (k)
tevidik dssze (Pankotai és Herpay 1965). A valtozd kéltségek kozé tartoznak: az lizem- és kenéanyag-, a gumi-,
a megtett kilométertdl fiiggé karbantartasi és javitasi munkak kéltségei valamint az uthasznalati dijak is.
Vagyis a valtozd koltség féként a kdzvetlen anyag-, munka-, energiaraforditasok koltségeibdl tevédik dssze.
Az dllando koltségek kdzé sorolhatjuk: a gépkocsi amortizacidjat, a biztositasi kéltségeket, a jarmdvel kapcso-
latos addkat, a hiteltdrlesztést, a munkabért és kozterheit, a tavolléti (kikildetési) dijakat, az étkezési hozzaja-
rulast, a szallaskoltséget, az altalanos koltségeket stb. A k_ lényegében eldkészitesi koltség, megfeleld
kiegészitésekkel. Az allandd koltség adott termelési kapacitas és adott lizemelési viszonyok kdzétt alig fligg a
szallitasi volumentdl. A véltozd kéltség viszont a szdllitasi volumennel ardnyosan valtozik.

-

2. &bra: Koltségfeliilet, adott aru szallitasi kéltsége a tavolsag (s) és az aru tdmege (q) fliggvényében
Figure 2: Surface of transport cost as a function of the distance and the weight of the product

Az &tlagos szdllitasi kdltség adott szallitasi tavolsagon (s) az elszallitott faanyag mennyiségének (g) isme-
retében a kévetkezd dsszefliggéssel becsilhetd meg (Kadas 1972):

K.=cq"s ®),

ahol K, :aszallitas teljes kéltsege (Ft),
¢ :koltségtényez (Ft/tkm),
a, b :aszdllitasi kdltségnek a teherbiras, ill. a tavolsag szerinti elaszticitasa,
q :aszallitéjarm( rakomanya (t),
s :aszdllitasi tavolsag (km).
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3. bra: A fajlagos kéltség véltozasa a szallitasi tavolsag (a) és a rakomany témege (b) fliggvényében
Figure 3: Change of the specific transport cost as a function of the distance of transport (a) and weight of product (b)

A K_,globalis koltség alakulasanak g-tol és s-t6l valo egyidejli fliggeset a 2. abra mutatja be.

Atovabbiakban fajlagos kéltség alatt az atlagos szallitasi kéltség és a szallitasi teljesitmény hanyadosat ért-
juk, s K'-vel jeldljik (Rumpf 1973), mértékegysege a [Ft/tkm]. Tehat a fajlagos koltseég az egysegnyi szalli-
tasi teljesitmény kdltsége. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy ha a szallitasi teljesitmény és a szallitott
faanyag témege nem valtozik, akkor a szallitasi tavolsag ndvekedésével a fajlagos kéltség altalaban csdkken.
Afajlagos szallitasi koltségek koltségfliggvényét az erdégazdasagok altal szolgaltatott —a 2011-es évre vonat-
koz6 — tarifatablazatok segitségével paramétereztik fel (3. a abra). Jelenleg az erd6gazdasagok azonban csak
a szallitasi tavolsagot veszik figyelembe az arképzéskor. Ennek oka, hogy a faanyagszallitdsra gazdasagosan
alkalmazhato tehergépkocsik hasznos teherbirasa kdzel azonos (kb. 12 tonna). gy a fajlagos kéltségeknek a
rakomany meéretétdl fliggd valtozasat a kdzuti szallitasra jellemz6 fuvarozdcégek — interneten elérhetd — artab-
lazatai alapjan becsltik (3. b abra). Ezek felhaszndlasaval az 6sszevont kéltségfliggvény a kdvetkezé alaku:

K;z. — 3250.(]-0,75 g0 ),
ahol K’,, :afajlagos szallitasi koltség (Ft/tkm).

Az 6sszefliggésbdl lathatd, hogy adott szallitasi tavolsag mellett a gépkocsi teherbirdsanak névelésével a
fajlagos szallitasi kéltség mindig csékken, igy a tengelyterhelés névelése latszik gazdasagosnak. Ezt az ered-
ményt csak azért kaphattuk, mert elhanyagoltuk a rakodasi id6 szerepét (Rumpf 1976), valamint a névekvé (t-
fenntartasi koltségeket (Kosztka 1985), amelyek igen nagy hatassal vannak a tehergépkocsi-teherbiras optimalis
értékére. Jelenleg a faanyagszallitasra alkalmas tehergépkocsik hasznos teherbirdsa kdzel azonos, igy a szal-
litasi tavolsag szerepe megnétt, ezt a magas elaszticitasi tényezd is jelzi (-0,6).

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A jarmlivek palyaszerkezet-rongalé hatasanak meghatarozasa

A szallitasi és az Utfenntartasi koltségek dsszegzéséhez az szilkséges, hogy a szallitdshan résztvevd te-
hergépkocsik hasznos teherbirasat (g) 6sszefliggésbe hozzuk azok tengelyeinek 6sszegzett rongald hatasaval
(B). A hasznos teherbiras ndvelése ugyanis a szallitasi kdltségek esetén megtakaritast jelent, de ezzel szem-
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ben megjelenik a megndvekedett Utfenntartasi kdltség (Primusz 2006). Ennek a hatasnak a vizsgalatahoz az
erdészeti szallitdsban eléforduld 120 db jarm( (70 db tehergépkocsi és 50 db pdtkocsi) ires és rakott allapotu
tengelyterhelés-értékeit, valamint hasznos terhelését gyijtéttik 6ssze.

a) b) c) d) e)
QE] CJST| [ s ] [ ] |T|
4. dbra: A szamitasban szerepld tehergépkocsik és pdtkocsik tengelyelrendezései
Figure 4: The axle arrangements of trucks and trailers in our calculations

Az eléforduld tehergépkocsi (tgk) és pétkocsi (pk) tengelyelrendezéseit és azok kddolasat a 4. abra foglalja
dssze. Az dsszegylijtétt raksuly-adatsor jellemz8 mennyiségi ismérv eloszldsanak témér jellemzését adja az 5.
box-plot dbra. A ,doboz” kézepén lév pont a median, a doboz lapjai pedig a kvartilisek. A dobozon belill taldlhaté
az adatok 50%-a. A dobozon tdlnyulé vonalak (kerités) az adatok terjedelmét mutatjak. A keritésen kiv(l |évé
pontok pedig az Ugynevezett kies6 értékek, amelyek kivil esnek a vizsgélati tartomanyon. Jél lathatd, hogy te-
hergépkocsik esetében a jellemz6 raksuly 40-80 kN és 90120 kN kdzétt van a tengelyelrendezéstdl fliggéen.

Egy konkrét tehergépkocsi vagy pétkocsi egy forduldjanak dsszegzett rongald hatasat a mar bemutatott (7)
Osszefiiggéssel szamitottuk. A szamitasnal az egyes tengelyek rongalo hatasat az AASHO mddszer (1) szerint
vettiik figyelembe. Ennek oka az volt, hogy ebben az esetben bemeneti adatként csak az adott tengely terhe-
lését kell ismerni, igy a rendelkezésre 4llé adatok alapjan egyértelmien elvégezhettiik a szamitasokat. Ellen-
rzésként az OECD altal javasolt szamitas (3) szerint is szdmoltuk a rongalé hatds mértékét. Itt problémaként
jelentkezett, hogy a mbdszer tbb olyan paraméter ismeretét is igényelte, amelyek nem alitak rendelkezéstinkre.
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5. dbra: A raksulyadatsor box-plot dbrdzoldsa 6. abra: Az eltérd rongald hatast becsld képletek 6sszehasonlitasa
Figure 5: Box-plot representation of the payload data set Figure 6: Comparison of the estimation formulas of the different
fatigue effects

Emiatt minden lehetséges paraméter-varidcioban szamitottuk a rongalé hatast jarmditipusonként. Ezt a fel-
adatot sajatfejlesztési szamitdgép-program segitségével oldottuk meg. A szamitas eredményeképp olyan adat-
parokat kaptunk, amelyekben egy hasznos teher értékhez tébb rongald hatds érték tartozott. A kapott értékek
az AASHO mdédszer eredmeényei kdr(il szorddtak. A 6. abran a sz616-sz616 tengelyelrendezés(i tehergépkocsikra
4-es hatvanykitevével szamitott értékek lathatok. A hatvanyos dsszefiiggés miatt a magasabb hasznos teher ér-
tékek felé az OECD mddszerrel szamitott értékek szérasa is egyre nagyobb. Mivel az AASHO médszerrel sza-
mitott eredmények kénnyen meghatarozhatéak, és regresszids gorbéjiik az OECD-mddszerrel szamitott
eredmények tartomanyan bellil marad, a tovabbi szamitasokhoz ezt a modszert hasznaltuk fel.
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Figure 7: Relationship between the rear axle load and the payload ~ Figure 8: Relationship between the rear axle load and the fatigue

effect factor

Ezek utan 6sszefliggést kerestlink a hasznos terhelés és a tengelyenként dsszegzett rongald hatas kozott.
Korabbi kutatasokbdl mar ismert, hogy a hatsd tengelyterhelés és a raksuly koz6tt linedris dsszefiiggés all fonn
(Rumpf 1974a, Rumpf 1974b). Ezt az altalunk 6sszegy(ijt6tt adatsoron végzett regresszio-analizis is megerd-
sitette. Jarmlitipusonként és tengelyelrendezésenként a vizsgalat eredményeit a 7. dbra mutatja be. A hatso ten-
gelyterhelés és az 6sszegzett rongalé hatas kézétt pedig erés exponencidlis kapcsolatot talaltunk (8. abra).
Aregresszids modellek 6sszevonasabdl feldllithatd a hasznos terhelés és a rongald hatas kozoétt keresett fligg-
vénykapcsolat:

B=q-e’? (10),

ahol B :egy forduld rongalé hatdsa 100 kN egységtengely-athaladasban,
q  :hasznos terhelés (kN),
a, 5 : paraméterek.

A(10) dsszefligges pontossagat és paramétereit szallitéjarmu és tengelyelrendezés szerint a 2. tablazat fog-
lalja dssze. Az Gsszefiiggés szerint a hasznos terhelés névekedése a rongald hatas exponencidlis emelkedé-
sét okozza és igy a varhato Utfenntartasi koltségekeét is.

2. tablazat: Modellparaméterek szallitojarmd és tengelyelrendezés szerint
Table 2: Model-parameters according to transport vehicle and axle arrangement

Paraméter Tok (ss) Tok (st) Pk (ss) Pk (s) Pk (t)
Alfa (o) 0,0075 0,0060 0,0052 0,0049 0,0035
Béta () 0,0582 0,0450 0,0416 0,0701 0,0402

R? 0,8800 0,8900 0,9700 0,9100 0,9900

A regresszi6-analizis segitségével feldllitott modell felhaszndldsaval mar a fajlagos szallitasi kéltségek mellett
a fajlagos utfenntartasi kéltségek is megbecsiilheték a hasznos terhelés fliggvényében.

Az utpalyaszerkezet leromlasanak elérebecslése

Az (tpdlyaszerkezet dllapota az id§ fliggvényében valtozik. Annak érdekében, hogy késébb az Utfenntar-
tasi koltségeket is meg lehessen hatérozni, szilkség van a burkolat &llapotat jellemzd paraméterek idébeni val-
tozasanak elGrebecslésére. Szamos statisztikai és analitikai eszkdz &ll rendelkezésiinkre az el8rejelzési
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modellek kifejlesztéséhez. Ezek legtdbbje korrelacidvizsgalatokat, regresszié-analizist vagy idésor-modelleket
stb. tartalmaz. A gyakorlatban leginkabb a mechanisztikus, empirikus és a regressziés leromlasi modellek ter-
jedtek el. Fontos, hogy a modell kialakitdsahoz ,torténeti” adatokat hasznaljunk fel, valamint az, hogy pontosan
fogalmazzuk meg elvarasainkat a modellel szemben (Gaspar 2003).

Az tpalyaszerkezetek teljesitményét (performance) az egész élettartamra, vagyis a tervezési id6szakra
szoktak el6re becslilni az Utgazdalkodasi rendszerek. Ennek a teljesitéképességnek a jellemzésére tébb eltérd
teliesitmény-mérdszamot (performance indicator) is kidolgoztak. Az Utpalyaszerkezetek teljesitményét tehat
tobbféle allapotparaméter szerint lehet megadni. Ezek kézlil a legtébb palyaszerkezet-gazdalkodasi rendszer
a kovetkez6 négy burkolatallapot jellemz6t veszi figyelembe: hasznalhatdsag (jarhatdsag), teherbiras (szerke-
zeti megfeleldség), fellileti hibak és biztonsagi paraméterek (keréknyomvalyd, strlédasi egyltthato stb.). A hasz-
nalhatésagi teljesitmény rendszerint a burkolat altalanos funkciéjaval hozhatd kapcsolatba (a jardfelllet allapota),
és ezért f6leg az Uthasznaldk szdmara érdekes. Ugyanakkor az Utpalyaszerkezetek mechanisztikus értékelése
(teherbiras) az utgazdalkodassal foglalkozé mémdkék szamara nélkildzhetetlen. Fontos a kétfajta jellemzés-
tipus kozotti kiilénbség megértése. A hasznalhatdsag a jelenlegi allapotot, a mechanisztikus vagy szerkezeti
megfelel6ség pedig a burkolatnak a terheléssel (forgalommal) szembeni j6v6beli reakcidjat jellemzi. A 9. dbra
egy altalanos teljesitményt eldre becslé modell felépitését mutatja be.

Teljesitményt
elére becslé modell A
s 2
S =
- 8
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:(:“ elére becslé modell s
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9. dbra: Az élettartamot és a teljesitményt elére becslé modell felépitése
Figure 9: Structure of the estimation model of the lifetime and of the performance

Az Utpalyaszerkezetek szerkezeti megfeleldségét altalaban behajlasméréssel hatarozzak meg. Ennek oka,
hogy az 1960-as években az AASHO (tkisérletek bebizonyitottak, hogy a burkolat behajldsa, illetve a palya-
szerkezet szlikséges egyenérték-vastagsaga szoros kapcsolatban all az Gton lefutott forgalom nagysagaval, il-
letve az altalaj teherbirasaval (CBR%). A teherbiras behajlasméréssel valé vizsgalatara sajnos nincsen mindig
mad, ezért indokolt a tdbb rétegbdl felépiil§ Utpalyaszerkezetet egy egyen teherbirasu rétegként felfogni. A to-
vabbiakban ezért az eredeti Utpalyaszerkezetet egy olyan egyrétegl elméleti rétegként fogjuk fel, amelynek
vastagsaga eltér a geometria vastagsagtél, de teherbirds szempontjabdl azzal mégis egyenértékd, anyaga
pedig szabvanyos zlzottkd réteg (Herpay 1967, Rumpf 1971). Az AASHO kisérletek eredményei alapjan az
Asphalt Institute 1963. évi egyenérték-vastagsagképlete, amellyel az erdészeti utak hajlékony palyaszerkeze-
teinek méretezése is torténik:

2,5 "
H =(-14,5+14-log(F, ’ 11),
e, ( g( 100))|:CBR%:| ( )

ahol He, :sziikséges egyenértek-vastagsag (ecm),
F.o -atonkremenetelhez sziikséges egységtengely-athaladas (db),
CBR : az altalaj teherbirasa (%).
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Az eredetileg beépitett aszfaltrétegek, illetve az utantémdrddésen mar atesett burkolatok geometriai vas-
tagsaga Iényegében a forgalom hatasara mar alig véltozik. A palyaszerkezet teljesitménycsdkkenése, késébb
pedig maga a tdnkremenetel nem a mérhetd szerkezeti elvékonyodasbdl, hanem a burkolat belsd szerkezeté-
ben végbemend mechanikai valtozasokbol fakad. A forgalom hatdsara az egyenérték-vastagsag valtozasat
tehat nem abszollt értelemben a vastagsagi méret csokkenésével, hanem az Un. hatékony egyenérték-vas-
tagsag valtozasaval allapithatjuk meg (Téth és Zsiga-Kiss 1986). Ez alatt az egyes rétegek egyenérték-ténye-
z6inek csokkenését kell érteni. Az erre vonatkozd kiilfdldi kutatasokbdl ismeretes a holland Molenaar (1983)
képlete:

HL’
H, =—" — (12),

F,
=0
1+e F

®
B

ahol H, :egyenérték-vastagsag ndb egysegtengely-athaladas utan (ecm),
Hy, :egyenérték-vastagsag 0 db egysegtengely-athaladas utan (ecm),
p  :apalyaszerkezet merevségétdl fiiggd tényezd (-),

F_ :amar lefutott forgalom egységtengely-athaladasa (db),

F, :atdnkremenetelhez szlikséges egységtengely-athaladas (db).

= '

n

F
Az ésszefliggés szerint az egyenérték-csdkkenés mértéke a forgalmi hanyados (F_j logaritmusatdl fiigg.

N

A B tényezd nagysaga pedig a teljes Utpalyaszerkezet merevségének fliggvénye (10. &bra), jellemzdéen 3-9
koz6tt valtozik. Megemlitend még, hogy a képlet 3 értéktdl flggetlendl H, = 0,5 - H,, eredményt ad, ha az
F, = F\azaz, ha aburkolat teliesen kimerdl. Vagyis az utpalyaszerkezet tonkrementnek tekinthetd, ha az egyen-
érték-vastagsag virtudlisan a felére csokken. A fenti dsszefliggés igazolasara kisérletsorozatot inditottak
Hollandiaban. A vizsgdlat eredménye kimutatta, hogy az el6rebecs|é modell jol képes visszaadni a mérési ered-
ményeket hajlékony Utpalyaszerkezetek esetében (Molenaar 1983).

) \&k

10. dbra: Az Utpdlyaszerkezetek merevségétdl fiiggd leromlasi gérbék alakja
Figure 10: Failure curves of the pavements depending on the stiffness

Ahatekony egyenérték-vastagsag csdkkenésének szamszeriisitésére hazai mérések, kutatasok kzvetle-
nil nincsenek, de a HUMU (Hajlékony Utpalyaszerkezetek Méretezési Utasitasa, 1971) — a régi és az (j bur-
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kolat egyenérték-vastagsagi szorzdinak megkuildnbdztetésével — Iényegében erre szdmszer( eldirast is tartal-
mazott. Késébb, a 80-as évek kdzepén Magyarorszagon is megindult az utburkolatok leromlasi folyamataval és
élettartaimaval foglalkozd hosszabbtavu kutatasi program. A szamos eredmény kdz(il a kdvetkezG korrelacios
dsszefiiggés adodott (R = 0.973) az f fajlagos forgalombiras és az egyes megfigyelt Utszakaszjellemz8k kdzdtt
(Géspar 2004):

f=139,9-N-144,7-H,-62,6- CBR% + 54777 (13),

ahol f  :fajlagos forgalombiras (et./ecm),
N :napi athaladt 100 kN-os terhelés(i egységtengelyek szama (et./nap),
H, egyenértlék-vastagség (ecm),
CBR :az altalaj teherbirdsa (%).

Afajlagos forgalombiras a palyaszerkezet egy egységcentiméterére jutd egységtengelyek szamat adja meg
az Ut teljes élettartama alatt. A fenti dsszefiiggés is a hatékony egyenérték-vastagsag valtozas gondolatat tar-
talmazza, még ha nem is kdzvetlenll. A tovabbiakban igy a hajlékony Utpélyaszerkezetek hatékony egyenér-
ték valtozasat a (12) dsszefluggéssel irjuk le.

Az utfenntartas kéltségeinek elérebecslése

Az Utgazdalkodas kéltségnemei kdz6tt tartjuk nyilvan az épités és a fenntartds kdltségeit. Az Utépitési kolt-
ségeket korabban megépiilt utak nyilvantartasaibdl, becsléseibél és vizsgalataibdl lehet szarmaztatni. A fenn-
tartasi koltségeket pedig abban az esetben, ha a gazdalkodast folytatd szervezet rendelkezik dtfenntartasi
rendszerrel (Maintenance Management System — MMS), akkor a nyilvantartott adatok elemzésével hatérozha-
tok meg. Sajnos jelenleg az erdégazdasagok ilyen egységes rendszerrel nem rendelkeznek, igy a fenntartasi
kéltségeket a burkolatallapot és a fenntartasi munkakat végz6 brigadok teljesitménye alapjan lehet elére be-
cstilni. Az Utfenntartasi koltségek korébe sorolhatdk a javitas, a karbantartds és a feldjitas kdltségei. Ezek egy-
részt az Ut forgalomba helyezése Ota eltelt id6tdl (anyagéregedés, kopds), masrészt az (ton athaladt
nehézforgalom nagysagatdl fiiggenek (Timar 2002). Egy adott palyaszerkezettel megépillt Gt allapotanak idé-
beni valtozasat az 3.2-es pontban bemutatott leromlasi gdrbe fejezi ki, amelynek segitségével meghatarozha-
tok a szlikséges beavatkozasok id6pontjai. A 11. abrardl az is jol leolvashatd, hogy a fajlagos fenntartasi
kéltségek jévébeni alakulasa nagymértékben fligg az Ut forgalmi terhelésétél és annak allapotromlasatol. A le-
romldsi modellek igy egyben kéltségfiiggvényként is szolgalnak.
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Utfenntartas kéltsége (Ft)

<— — — Allapot — —
/
/
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11. dbra: Az dtdllapot romldsa és a fenntartasi koltségek kapcsolata
Figure 11: Relationship between the deterioration of the road and the maintenance costs
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A fenti megallapitasok tikrében az Utfenntartas atlagos kdltségét a hasznos egyenérték csékkenés mérté-
kével fejezziik ki. Ehhez a teherbirds-valtozas leromlasi modelljét (12) hasznalhatjuk fel:

1

AH,=H, |1- =

l+e

(14),

ahol AH, :ahasznos egyenértek csokkenés a forgalom fliggvényében (ecm).

Az dsszefliggés szerint a szallitasi feladat altal okozott hasznos egyenérték csdkkenést kell visszapétolni,
hogy az Ut kezdeti szolgaltatasi szinvonalat (allapotat) helyreallitsuk. Ennek megfelelden az erdégazdasagi
utak atlagos fenntartasi kéltségeit az Erdéfeltarasi Tanszéken készilt felujitasi tervek koltségbecslései alapjan
a kdvetkez8 dsszefliggéssel irhatjuk le:

K,=a-AH,+b (15),

ahol K, :egy m?(t atlagos Utfenntartdsi kéltsége (Ftm?),
a . egy ecm palyaszerkezeti réteg épitési koltsége egységnyi feliileten (Ft/ecm - m?),
b :forgalomtdl fiiggetlen allandd fenntartési koltség (Ft/m?).

Az atényez6 értéke a felljitasi tervek alapjan 250-350 Ft/ecm - m?kozott van. A b tényez6 eqy, a forga-
lomtal fiiggetlentl megjelend dllando fenntartési kéltséget feltételez (Ft/m?). Ez a kéltség az, amelyet a még ki-
valé allapotd utakon is megjelend aprobb lokalis hibak rendbetételére kell forditani. Ezeknek a hibdknak a
kijavitasa azért fontos, mert az Uthibak elfajulasat akadalyozzak meg, igy az Ut leromlasi folyamata lassithatd,
és a szallitds miatti fenntartasi koltségek alacsonyan tarthatéak. Mivel ezek a munkak tapasztalataink szerint
sajnos sok esetben elmaradnak, igy a tovabbi szamitasok alatt b = 0 feltételezéssel éliink. Ahhoz, hogy a szal-
litasi és az Utfenntartasi kbltségeket dsszegezni tudjuk, a faanyagszallitdshél szarmazé fenntartasi kéltségeket is
Ft/tkm-ben kell kifejezni:

K/ =1ooo-&-1(f (16),
)

ahol K’; :egy tonna rakomanyra jutd atlagos Utfenntartasi kéltség (Ft/itkm) egy km hosszon
Q  :avizsgaltidészakban leszallitott fatérfogat tdmege (1),
B,, :aburkolatszélesség (m).

Aszallitasi (K'y,) és a fenntartasi koltségek (K') igy mar dsszegezhetdk. A vegsd koltségek kialakitasanal
figyelembe kell még venni azt a tényt is, hogy a széllitéjérmﬁyek Utjuk nagy részét kdzuton teszik meg, mely-
nek fenntartasi kdltségei nem terhelik az erddgazdasagokat. Igy a jarmlvek névekvé teherbirasabdl eredd ki-
adasok ezen a szakaszokon elmaradnak:

’ ’ Rf ’
K'=K/ +K. 17,
"\ R, +R, i

ahol K :afaanyagszallitds és az Utfenntartas egydittes fajlagos kéltsége (Ft/tkm),
R, :aszallitassal érintett erdészeti Ut hossza (km),
R :aszallitassal érintett kzUt hossza (km).
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Az igy felirt kltségfliggvény mar szamithatdva teszi, hogy egy szallitasi feladat milyen kéltségeket okoz adott
utallapot mellett, illetve azt, hogy adott teherbirasu utszakaszokon milyen forgalmi terhelés bonyolithaté le gaz-
dasdgosan. Fontos még megjegyezniink, hogy a szallitasi kdltségeket leird (9) dsszeflggés csak jol vagy ko-
zepesen jarhatd Utfelllet esetén érvényes. Azon tul a fajlagos szallitasi kéltségek mar nem csékkenek, hanem
folyamatosan ndvekednek a megtett Gt fiiggvényében. Ezért csak a minimalisan elfogadhaté szint eléréséig
hasznalhaté a (K’,,) sszefiigges.

A modell hemutatasa egy jellemz6 erdészeti ut példajan

A felallitott modell mikddését egy konkrét szallitasi feladatra kidolgozott szampélda mutatja be. A szami-
tassal egy adott teherbirassal rendelkezé meglévé erdészeti Ut esetén keressiik azt a hasznos teherbirassal ren-
delkezd tehergépkocsit, amellyel a szallitas folyamata gazdasagosan elvégezhetd. A levezetett 6sszefiiggéseket
az egyenérték-vastagsagnak megfeleld tartomanyon belil vizsgaljuk. Kiindulasi adatok:

Aszéllitasi feladat: Q@ =300 000 m3
Ameglévd Ut egyenérték-vastagsaga: H, =31,00 ecm

Afoldm( teherbirdsa: CBR =5%

Az (t terhelhet6sége egységtengely-athaladasban: F, = 10000 db
Az (ton mar lefutott forgalomterhelés: F, =0db
Ahajlékony palyaszerkezet merevségi tényezGje: f  =3,0

Az (tburkolat szélessége: B, =3,5m
Szallitasi tavolsdg: s =50km
A széllitasi tavolsag erdészeti tra esd része: Fv’f =20 km
A széllitasi tavolsag kbzutra esé része: Ffp =30 km

Rakodas koltsége: K. =400 Ft/m?

A (9) képlettel kiszamitjuk a szallitasi kéltségeket. Ezek az értékek sz6l6 és tandem tengely esetén meg-
egyeznek. A (14) képlettel szamitjuk a hasznos egyenérték csokkenéseket. Egy tonna rakomany &tlagos Ut-
fenntartasi koltségeit egy km hosszon a (16) képlettel becsiiltiik meg. A faanyagszallitas és Utfenntartas egy(ittes
kéltségét pedig a (17) dsszefliggéssel dsszegeztik. A szamitasok alapjan kapott koltségfiiggvényeket abrazo-
Iva az alabbi kévetkeztetéseket vonhatjuk le. A fenntartasi kéltségek az allapot leromlasaval aranyosan néve-
kednek. Az allapotleromlds vége az Ut tonkremenetele, mely alatt az egyenérték-vastagsag a felére csékken,
ezért a fuggvények eredményeit is csak eddig a tartomanyig értékeltik. Ebbdl kivetkezik, hogy a fenntartasi kolt-
ség fliggvénye fellilrdl korlatos. A szallitasi kéltség a hasznos terhek ndvelésével egyre csdkkend tendenciat
mutat. A 12-es grafikonrdl leolvashaté, hogy tandem tengely esetén a 70 kN-os hasznos terhelésnél van a kolt-
ségfiiggvény minimuma. Sz6l6 tengely esetén pedig ez az érték 50 kN hasznos terhelésnél talalhato.

Az egyesitett kdltségek mellett még megemlitjlik az épitési kbltséget, mely az altalunk alapul vett dt eseté-
ben 205 Ft/tkm. Megndvelve az eddig athaladt forgalomterhelést nullarél £, = 3000, majd F, = 6000-re, azt ta-
pasztaljuk, hogy a kdltséggdrbék minimuma egyre feljebb tolddik, mikdzben a hasznos teherbirds lecsékken
(12. dbra). Ezért fontos nagyon, hogy az Ut teherbirdsa a szallitasi feladattal aranyos legyen. Ellenkezd eset-
ben a nagyobb terhelés( tehergépkocsik drasztikusan megnévelik a fenntartasi kéltségeket. Meg kell jegyezni,
hogy az dbran csak az F, = 0 fiiggvenyhez tartoz6 értelmezési tartomany hatara van feltiintetve. A tobbi eset-
ben, ha az optimum nem a minimumnak latszé helyen van jeldlve, akkor a fiiggvény azon a ponton tdl nem ér-
telmezhetd. A szamitds masodik felében a kiindulasi utunk palyaszerkezetét megerdsitettiik 4 cm aszfaltréteggel
(8 ecm). Abeépitett 4 cm aszfaltréteg fajlagos koltsége kértilbeldl 23 Ft/itkm 2011-es arszinten. A szallitas és fenn-
tartas egy(ttes kdltségének valtozasat a 3. tablazat foglalja dssze. A 13. dbran lathatjuk, hogy az egyesitett
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kéltségértékek csokkentek, valamint a kéltségminimum eltolddott a magasabb hasznos terhelés( jarmlivek
iranyaba.

Egyértelmden megallapithato, hogy a tandem tengellyel rendelkezd tehergépjarmlivek dsszkoltsége 1é-
nyegesen alacsonyabb, mint a sz616 tengely( jarmliveké, ezért ezek hasznalata indokolt az erdészeti szalli-
tasban. A modell hasznalataval lehet6ség nyilik a szallitasi és fenntartasi kdltségek, az tallapot és a hasznos
terhelésii gépjarmlivek egymasra hatasanak egyiittes szemléltetésére. Ez el6segiti annak a komplex szemlé-
letnek a kialakitasat, mely megalapozza a fenntartasi stratégia szallitasi stratégiaba vald integralasat.

3. tablazat: A szallitéjarmdvek jellemzéi a hasznos terheléstdl és a tengelyelrendezéstdl fliggden
Table 3: Features of the transport vehicles depending on the axle arrangement and the payload

szllité- q B Fordul te:gge‘:;?;]a_ K, AH, K, K
jarmi (kN) () szama (db) ladés (db) (Ft/tkm) (ecm) (Ft/tkm) (Ft/tkm)
Tgk (ss) 50 0,13768 60000 8261 73,8 11,867 16,61 90,41
Tgk (st) 70 0,14002 42857 6001 61,8 6,762 9,47 71,27
4 cm aszfalterdsités utan
Tgk (ss) 70 0,44100 42857 18897 61,80 3,148 4,41 66,21
Tgk (st) 100 0,54000 30000 16203 51,40 2,200 3,08 54,48
OSSZEFOGLALAS

Vizsgalatunk soran 6sszefiiggést kerestiink az erdészeti szallitéjarmivek hasznos terhelése és a szalli-
tassal kapcsolatos meghatéarozé kéltségek alakuldsa kdzott. Az 6sszefliggés meghatarozasara kéltség-elbre-
jelz6 modellt llitottunk fel, amely a raksuly fliggvényében adja meg a kéltségeket. A raksuly alkalmazasa azért
célszer(, mivel a gyakorlatban ennek meghatarozasa és ellenérzése a legegyszeribb. Feltételeztik, hogy a szal-
litas 8sszkoltségét a tényleges szallitasi kbltség és a fenntartas kéltsége egyiittesen hatarozza meg. A fajlagos
szdllitasi arakat erd6gazdasdgi, valamint altalanos fuvaroz6i tarifatablazatok fliggvényesitése alapjan allapi-
tottuk meg. Az arképzésben nem jatszott szerepet a szallitasi feladat nagysaga, viszont a kéltségekhez hoz-
zaszamoltuk a rakodas koltségeit. A szallitds m3-re vetitett fajlagos koltsége a tavolsag, valamint a raksuly
ndvelésével csokkent. A fenntartasi kéltséget a hatékony egyenérték-vastagsag potlas koltségeként hataroztuk
meg elkészlilt tervek alapjan. Ertéke 250-350 Ft/ecm - m2-re adddott. A hatékony egyenérték-vastagsag csok-
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kenését a lefutott forgalom fliggvényében a (14) képlettel szamitottuk. A forgalom meghatérozasanal adott szal-
litasi feladat elvégzésébdl indultunk ki. A szallitasi feladat altal generalt forgalmat kilénbézd raksulyd jarmlivek
esetében vizsgaltuk a feldllitott regressziés modellek segitségével. A forgalmat egységtengely-athaladdsban
kellett kifejezni a raksuly fliggvényében. Egy jarmd egy forduldjanak forgalomterhelését tengelyei hatdsanak 6sz-
szegeként szamitottuk. A (10) képlettel 8sszefliggésbe hoztuk a raksulyt és a forgalomterhelést. Atengelyek egy-
ségtengelyre torténd atszamitasat az (1) AASHO formulaval végeztik. A modelliink értékelésével kimutattuk,
hogy adott Utallapot és szallitasi feladat esetén az alkalmazott feltételek mellett a kéltségfliggvénynek étezik
optimuma. Ezzel kivalaszthatova valt a kériiiményeknek leginkabb megfelel§ — hasznos teherbirdssal rendel-
kez6 — tehergépkocsi. gy a modell az (tfenntartasi rendszerek értékes eleme lehet a késébbiekben. A szdm-
példa alapjan elmondhatd, hogy a jelenleg meglévé atlagos aszfaltourkolatu erdészeti utak esetén optimalisnak
tekinthetd az 50 kN hasznos terhelésti sz6l6, illetve a 70 kN hasznos terhelés( tandem hatsé tengelyelrende-
zésti tehergépkocsi. Amodell felépitése alatt kétféle modon is igazoltuk, hogy robosztus becslések esetén a ten-
gelyek rongdlé hatasanak meghatarozasara az AASHO formula alkalmazhatd. Emellett igazoltuk azt a korabbi
megallapitast is, hogy a hatso tengely terhelése és a raksuly koz6tt linedris kapesolat all fenn. A késdbbiekben
figyelembe kivanjuk venni a szallitasi arak utallapottél — és igy raksulytdl — vald fliggését, valamint az allands,
utallapottol fliggetlen fenntartasi kéltségek alakulasat is. Végezetiil fontos megjegyezni, hogy a fuvarozd cégek
mindig abban lesznek érdekeltek, hogy egy forduld alatt a lehetd legtdbb faanyagot szallitsak le, mert igy tud-
jak alacsonyan tartani fajlagos kéltségeiket. Ennek pedig az a hatdsa, hogy megnévekedett terhelés éri az Ut-
palyat, ami a feltaréutak rohamos tonkremeneteléhez vezet. Jelenleg az erd6gazdasagok a szallitasi és a
latensen felhalmozddo fenntartasi kéltségek egyiittes terhét kénytelenek elviselni, amibél csak tudatos dtfenn-
tartas esetén sikertilhet kitorni.
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Gyapjaslepke gyilkosfiirkész (Glyptapantheles liparidis)

A faj a gyapjaslepke (Lymantria dispar) egyik jelentés természetes ellensége. Rizs-
szemre emlékeztetd babjaival tblgyek, cserek kérgén gyakran talalkozhatunk. Egy
herny6ban akar 50 egyede is kifejlédhet (felsé kép). Larvai azonban csak olyan gaz-
daban tudnak &ttelelni, ami maga is herny6 alakban telel. Ennek a feltételnek a gyap-
jaslepke nem felel meg, hiszen peteként telel. A gyilkosfirkésznek igy ,telelégazdara”
van szliksége. A nagyon keves ismert telel6gazda egyike a sargafaru lepke (Porthe-
sia similis — als6 kép). A faj hernydi polifagok, de legszivesebben erdei vadgyimélcsok
leveleit fogyasztjak. Ez a példa mar nmagaban is jol érzékelteti az elegyesség, illetve
az elegyfajok erdévédelmi jelent6ségét. Fot6: Csoka Gyorgy



