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A hideg helyszini gjrahasznositas tapasztalatai Magyarorszagon'

Dr. Gulyas Andras? — Dr. Boromisza Tibor® — Dr. Térécsik Frigyes*

1. Bevezetés

A hideg helyszini tjrahasznositas (cold in-place recyc-
ling, a hazai szakzsargonban: hideg remix) az utbur-
kolatok felujitdsanak, rehabilitaciéjanak egyre gyakrab-
ban alkalmazott technoldgiaja. Elterjedése mind gaz-
dasagi, mind kérnyezeti szempontbdl elényos.

A klldnféle megoldasok, esettanulmanyok szakiro-
dalma széles kord, emellett a kapcsolédé laboratoriu-
mi keverékvizsgalatokkal is tdbb cikk foglalkozik. Del
Campo teljes kérlségre térekvd altalanos attekintést
adott az utburkolatok Ujrahasznositasardl, beleértve a
hideg helyszini technoldgiat is [1]. Harrington a hideg
helyszini Ujrahasznositas USA-beli alkalmazasi példait
mutatta be, hangsulyozva e technoldgia fontossagat
és jovébeli lehetségét a burkolatok fenntartasaban
[2]. Sebaaly és tarsai a Nevada allam kis- és kdzepes
forgalmu dtjain készult bitumen emulziés hideg hely-
szini Ujrahasznositasok jellemzdit elemezték [3]. Lane
és Kazmierowski egy sikeres kanadai példan ismer-
tette a habositott bitumen hasznalatat a hideg hely-
szini Ujrahasznositasban [4]. Batista és Antunes por-
tugal kutatasi eredményeket tartalmazé munkaja a hi-
deg aszfaltkeverékekkel végzett burkolat-rehabilitacio-
val foglalkozott [5].

A hideg helyszini Ujrahasznositas fontos kérdése a
felmart, felaprozott és megkevert eredeti anyaghoz
hozzaadott minéségjavito kétéanyag tipusa és mennyi-
sége. A leggyakrabban bitumenes kétéanyagokat al-
kalmaznak, féként bitumen emulziét vagy habositott
bitument. Bizonyos esetekben a Portland cement hasz-
nalata is j6 megoldast adhat. Pasetto és tarsai 6ssze-
hasonlitottak a bitumen emulzids, a habositott bitumen
és a cement kétéanyagokat [6]. Ha a cementet koté-
anyagkeént hasznalatak, az optimalis keverési arany
2,5% és 3% kdzé esett. Akuldnféle kdtéanyagok egyt-
tesen is hasznalhatok az optimalis jellemzék elérésé-
re. Rodrigues és tarsai brazil esettanulmanyaban a
Portland cementet (1,5%) és a habositott bitument
(3,5%) egyutt alkalmaztak [7].

A cikk bemutatja a hideg helyszini ujrahasznosita-
si technoldgia sikeres magyarorszagi alkalmazasat
a kis- és kdzepes forgalmu mellékutak allapotanak
javitasara. Az anyagok jellemz&ibdl adéddan tébb
esetben a Portland cement hasznalata adott megfe-
lelé megoldast.

" Poszter el6adas az USA Kozlekedési Kutatasi Tanacsa
(Transportation Research Board) 85. konferencidjan, 2006.
januar 22—-26. A cikk a konferencia CD-ROM-jan megjelent
angol nyelvli anyag magyar valtozata

2 Okl. épitémérndk, Ph.D., f6osztalyvezetd, Magyar Kézut Kht.,
e-mail: gulyas @kozut.hu

8 Okl. épitémérndk, tudomanyos tanacsadod, Magyar Kézut Kht.,
e-mail: boromissza @ mail.kozut.hu

4 Okl. épitémérndk, lgyvezetd igazgato, Finn-ut Kit., e-mail:
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2. A magyar mellékuthalézat helyzete 2004-ben

A fenntartasi beavatkozasokat nem lehet kizardlag a
hatékonysag alapjan tervezni, mert minden orszagban
vannak olyan kis forgalmu mellékutak, amelyeken még
igen rossz burkolatallapot esetén sem elégitheték ki a
hatékonysagi kdvetelmények. A kis forgalmu mellék-
utak ugyanakkor szerves részei az uthalézatnak, és
leromlasuk a teljes halézat hasznalhatésagat kedve-
z6tlendl befolyasolja. Ezeknek az utaknak a haszna-
I6i — a tarsadalmi igazsédgossag alapjan — jogosan
igénylik, hogy a kis forgalmu mellékutak fenntartasi
munkait is kézponti forrasbol finanszirozzak.

Haldzati funkcié szempontjabdl figyelembe kell venni
a telepullésrendszerben betdltétt szerepet. A hagyo-
manyos Uthalézati hierarchia legalsé rétegében olyan
bekétéutak helyezkednek el, amelyek adott esetben
egy telepllés egyetlen kapcsolatat jelentik, tehat tér-
szerkezeti okbdl, valamint tdmegkdzlekedési kiszolga-
las szempontjabdl fontosak. Hasonléan fontosak az
olyan 6sszekétd utak, amelyek természetes kistérsé-
gi vonzasokat szolgalnak, és kerild utaktol mentesitik
az érintett lakossagot. Egy adott mellékut altal kézvet-
lenul érintett lakossag szama, valamint minden tovab-
bi jelentésebb forgalmat vonzé létesitmény a mellékut
szerepének fontossagat jelzi.

Mellékutjainkon komoly gondot jelent a kedvez6t-
len egyenetlenség, mely részben a deformaciokbdl
adodik. Elégtelen teherbiras jelentds hosszon talalha-
t6, és ez hatassal van az allapotjavitasi technolégia
megvalasztasara. A fellletépség szubjektiv értékelé-
se is tUkrézi a fenntartasi elmaradasokat. A vizteleni-
tés helyzete szintén kedvezétlen képet mutat.

3. A hideg helyszini ujrahasznositas
alkalmazasanak sziikségessége

A 30 000 km hosszusagu orszagos kézuthalozat 25-
30%-an, 8-9 ezer km-en az utak térténelmileg kiala-
kult geometrigja maradt meg napjainkig is. A hosszabb-
rovidebb egyeneseket s(irl derékszdgd ivek valtjak fel
az évszazadok soran a lofogatu jarmdvek és a foldtu-
lajdonokhoz igazodd kérilmények miatt. Ez az utha-
|6zat a korabbi 3-4 m szélességrél és a makadam
rendszeri kéburkolatbdl fejl6détt ki a mai 5-6 méteres
szélességre tdbbszori itatassal és permetezéses elja-
rassal valo pormentesitéssel.

A tébbszori burkolatszélesitéshez felhasznalt anya-
gok igen valtozatosak: a mészkétél és a vulkanikus
eredetl k6zetekt6l a kavicson at, a kohdsalaktél a hid-
raulikus kétéanyaggal (cement, erémlivi pernye) keé-
szlilt keverékekig. A szélesitések minésége igen val-
tozé a munkahézagok és a beépitett anyagok vastag-
sagatol és mindségétdl fliggben.

Ez a nagy uthéalézati rész kapcsolja be a magyaror-
szagi telepllések mintegy haromnegyedét a féuthalo-



1. tablazat
A sziikséges fenntartasi tevékenységek aranyai

aszfalt- | aszfalt- | aszfalt- | aszfalt-
Fenntartasi beton beton |makadam makadam
tevékenység hossz hossz hossz hossz

km % km %

Fellleti bevonat 582 4,9 1014 8,6
2 rétegl erbsités 222 1,9 1620 13,7
Ujraburkolas 782 6,6 1528 12,9
1 rétegl erGsités 797 6,7 1458 12,3
Rutin fenntartas 1709 14,5 2115 17,9
Osszesen 4092 34,6 7735 65,4

zatba, ezért jelentésége a rajta mené forgalomnal na-
gyobb, figyelemmel a lakossag kdzérzetére. Ezeken
az utakon a relativ kis forgalom miatt (500-2500 jar-
md/nap kbzott) csak permetezéses eljarasu, un. kéto-
zUzalékos burkolatok és fellleti bevonatok késziltek,
valamint hideg és melegaszfaltos katyuzas a témege-
sen jelentkezd burkolathibdk miatt. Ha melegaszfalt
burkolatot kapott egy-egy utszakasz, akkor arra nem
a méretezés szerint szilkséges mennyiségl aszfalt,
hanem csak kiegyenlitd, néhany centiméteres réteg
és vékony kopodréteg kerlt.

Az elmult 10-15 évben ezek a burkolatok jellem-
z6en még fellleti bevonatot sem kaphattak forrashi-
any miatt, ezért tdmeges az utak ténkremenetele. A
forgalom fenntartdsdhoz tehat elengedhetetlen a ka-
tyuzasok helyett a teljes felujitds — az értékelemzés
szemléletében ,a sziikséges és elégséges feltételek”
kielégitése, amire a hideg helyszini Ujrahasznositasi
eljaras a legalkalmasabb mind kor-
nyezetvédelmi, mind gazdasagi

Famnlariasi bearatkords ceoporiok megosazlisa km
AMF 500 Eirs (AE] és ANF<1000 Efn | AM)
240 »
O&8 L1
000 + m &M ,
1500 + —
1600 + T2
557
] + 333
0 N t t }
Tel. D pral, | e oy, jav iwh, Ny Futin Tenmng
Enirk &

1. dbra: A javasolt fenntartasi beavatkozasok
megoszlasa (a 2004. évi adatok alapjan)

halézatra az 1. dbra mutatja be. A csoportok a teher-
biras osztalyzat és a mért egyenetlenség (nemzetko-
zi egyenetlenségi index, IRl mm/m) értéke szerint to-
vabb bonthatok. A vizsgalat az Orszagos Kézuti Adat-
bank (OKA) 2004. évi adataival késziilt. A két évvel
korabbi helyzethez képest jelentés romlas tapasztal-
hatd, mert bar a teljes vizsgalt hossz a forgalom néve-
kedése miatt kevesebb lett, a profiljavitast igényl6 leg-
kedvez6tlenebb helyzetl utak hossza mintegy 20%-
kal névekedett.

A beavatkozasok Utemezésekor elsd Utemként a
normativ alapu kiiszébértékeknek megfeleléen beso-
rolhaté fellleti bevonat- és profiljavitas (burkolateré-
sités) vehet6 figyelembe. A beavatkozasi csoportokat
tekintve lathatd, hogy a fellleti bevonat mint beavat-
kozasi technoldgia csak a kbzepes vagy annal kissé

2. tablazat

szempontbdl. Beavatkozési csoportok aszfaltbeton burkolatokon, ANF <1500 E/nap (4092 km)
} L. IRI < 4,1 41-45 4,6-7,0 >7,0
4. A mellékutak fenntartasi Teherbiras
programja <3 Rutin fenntartas FB II. + eldk.
L 1709 km 782 km
Azla,szf,altburkolatolf f"enn.tart’z,asaro! 3 41,8% FelUleti bevonat |Fellleti bevonat 19,1%
sz6l6 UT 2-2.103 utligyi miszaki L m
eléiras fenntartasi beavatkozasi ha-
tarértékeivel megegyezéen a mel- 4 02 i ALY i B
Lo , 7,4% 6,8% erésités
Iékuti programban normativ alapon
figyelembe vehet6 aszfaltbeton S Burk. er. 222 km
s . o, o,
burkolatti (AB) utak forgalmi kate- 797 km 19,5% 5:4%
goridja (az atlagos napi forgalom)
ANF < 1500 E/n, az aszfaltmaka- 3. tablazat

dam burkolatd (AM) utak forgalmi
kategdridja ANF < 1000 E/n. Ez

Beavatkozasi csoportok aszfaltmakadam burkolatokon, ANF <1000 E/nap (7735 km)

2004-ben dsszesen 11 827 km IRl <41 4,1-5,0 5,1-7,0 >70

vizsgélandé (thosszat jelentett, ami | 1enerbiras

a teljes mellékuthaldzat fele. <3 Rutin fenntartas FB II. + el6k.
A mellékutak allapotjavité cél- 2115 km 1528 km

programjanak kidolgozasakor az 1. 3 27,3% Fellleti bevonat |Feluleti bevonat 19,8%

tabldzat szerinti beavatkozasi cso- l II.

portokat, tovabba a 2. és a 3. tdb- 4 237 km 777 km Profijav. I.

ldazat szerinti alcsoportokat vették 3,1% 10,0% 422 km, 5,5%

figyelembe. 5 Burk. er. Profijav. Il.
A fenntartasi beavatkozasi cso- 1458 km 1198 km

portok aranyait a vizsgalt mellékut- 18,8% 15,5%
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rosszabb egyenetlenség és hasonld teherbiras ese-
tén megfelelS. A fellleti bevonat I. csoportban megen-
gedhetd a j6 egyenetlenség melletti alkalmazas is,
melynek célja a fellilet lezarasaval a teherbiras tovab-
bi romlasanak a megakadalyozasa. A nagyobb hosszat
képviseld fellileti bevonat Il. technolégiai csoport al-
kalmazasa els6sorban a csoportba esé uthosszak
mintegy negyedét kitev§ atkelési szakaszokon ajanlott.

A komolyabb egyenetlenségi és teherbirasi prob-
[émak egyttes jelentkezése a teljes fellleten igényli
a profiljavitast. Ez a helyzet jellemz6 az aszfaltmaka-
dam utak szamottev6 hanyadara. Ezek azok az utak,
amelyeknek allapotjavitasa elsé Utemben szikséges
és indokolt, finanszirozasa azonban csak normativ ala-
pon oldhaté meg. A profiljavitasi igények tovabb bont-
hatdk két alcsoportra a teherbiras még megfeleld vagy
mar elégtelen értékelése szerint, aminek a koéltségek
szempontjabdl van jelent6sége. Gyakorlatilag minima-
lis a klasszikus aszfaltbeton burkolaterdsitési igény.

A bemutatott fenntartasi beavatkozasi csoportokra
vonatkozéan korabban tébb kdzelité kéltségbecslés
készUlt, melynek 6sszesitése igen jelentSs forrasigényt
mutat. A kéltségek csdkkentésére javasolhatd a helyi
anyagok b&vebb felhasznalasa, valamint a megfelel§
technolégia megvalasztasa, mellyel egész idényen at
nagyobb hosszon, gazdasagosabb lehet a gépkihasz-
naltsag. A kiléndsen kis forgalmu mellékutakon a hi-
gitott bitumenes technoldgia megfeleld alkalmazasa
is megoldast jelenthet. A hagyoméanyos melegaszfalt
erdsités mellett szamitasba vehetdk a meleg ujrahasz-
nositasi technolégiék (ez utdbbi csak aszfaltbeton jel-
legl kopdréteg esetében) és az atmarasos technolo-
giak vizzard koporéteggel. Az atmarasos technoldgia-
kat tObb kisérleti szakaszon sikerrel alkalmaztak. Az
alapréteg ez esetben lehet hidraulikus kétési vagy
mart aszfaltot hasznosité hideg helyszini ujrahaszno-
sitas, lezarasara hideg és meleg aszfalt keverékek
egyarant szdba johetnek.

5. Az djrahasznositasi technoldgia tervezése

A helyszini Ujrafelhasznalast altalaban az egyenlétlen,
katyus utfelllet vagy a gyenge teherbiras indokolja [8].
A beavatkozas az ut vonalvezetését nem valtoztatja
meg, de a teherbirast és az utfelllet min6ségét meg-
javitja. A tervezést részletes allapotfelvétel elézi meg,
ennek alapjan lehet a megfelelé technoldgiat megva-
lasztani. Az eljaras Magyarorszagon olyan utakon al-
kalmazhatd, amelyek napi forgalma a 100 kN egység-
tengelyek szamaban kifejezve nem tébb mint 170 egy-
ségtengely/nap [9].

5.1. Allapotfelvétel

El6zetes tajékozdodasul az adatbanki adatokat lehet
felhasznalni, de a technolégia megtervezéséhez min-
den esetben helyszini feltarasra van sziikség. Ennek
soran a palyaszerkezet viselkedését befolyasold ko-
riiményeket is meg kell vizsgalni. A kévetkez6 ada-
tokra van szikség:

e az utpalya geometriai méretei,

¢ aforgalom,

* ateherbiras,

* a palyaszerkezet rétegrendje, vastagsagok,
anyagok,

* talajfajta,

a viztelenités rendszere, allapota,

* a kobzutkezel6k egyéb informacioi.

A forgalom és a teherbiras alapjan lehet a megerési-
tést megtervezni. A talajfajtat és a hidroldgiai kdrdlmé-
nyeket azért kell ismerni, hogy dénthesslink a fagyve-
szély vizsgalatarol.

A technoldgia megtervezésének lényeges kikdtése
a felbontasra szant rétegek 6sszetételének az isme-
rete. A mintavételt probamarassal vagy bontassal le-
het végrehajtani. Bontassal kell megvizsgalni a teljes
palyaszerkezet rétegrendjét is. Erre a meger@sités
megtervezéséhez van sziikség. A korabbi szélesité-
sek miatt a szélesitett és a régi palyaszerkezet 6ssze-
tétele altaldban nem azonos. Laboratériumban meg
kell vizsgalni a felbontott anyag(ok) szemeloszlasat,
és ha indokolt, akkor meg kell hatarozni a sztikséges
javitéanyag min6ségét.

5.2. A technoldgia megtervezése

A felbontott anyag(ok) dsszetételének ismeretében
donthet6 el az alkalmazando technolégia:
* koétbéanyag nélklli homogenizalas és épités;
* koétéanyagos beépités
— hidraulikus kétéanyaggal, célszerlien cementtel,
— bitumen kétéanyaggal (bitumen emulzio, ha-
bositott bitumen) [10],
— hidraulikus és bitumen alapanyagu kétéanya-
gok egydttes alkalmazasaval [11],
— egyéb, kulénleges kétéanyaggal.

Magyarorszagon a kétéanyag nélkili és a cement
kétéanyagu ujrafelhasznalés terjedt el.
Koétéanyag nélkli ujrafelhasznalast célszerd el6ira-
nyozni, ha
* a 100 kN egységtengelyek napi szama nem tébb
mint 50,
* a felbontand¢ rétegek szemeloszlasa kedvezd,
kevés potlassal javithato.

Cement két6anyagu beépitést célszer( eléiranyoz-
ni, ha

* ateherbiras gyenge,

* koétéanyag nélkdl tul nagy vastagitasra lenne
szlkség,

» afelbontandé rétegek szemeloszlasa kedvezétlen,

* nincs lehetéség a szemeloszlas megjavitasara,

e a palyaszerkezet hossz- és keresztiranyban na-
gyon heterogén.

Nem alkalmazhaté az ujrahasznositasi technolégia
kockakd, kiskd vagy beton rétegek esetében.

A felmarasra szant rétegvastagsagot a mardgép
kapacitasa korlatozza. Olyan gépet célszer(i alkalmaz-
ni, amely legalabb 20-25 cm mélységben képes dol-
gozni. Kétéanyag nélkili technolégia esetében tore-
kedni kell arra, hogy a bontott és a javité anyag keve-
réke kielégitse a szabvany szemeloszlasi kbvetelmé-



nyét. llyen lehet pl. az EN 13 285 szerinti 0/31,5 nyuj-
tott szemeloszlas. A keverékkel el kell végezni a mé-
dositott Proctor-vizsgdlatot. Ha a felmart anyag bitu-
men kétéanyagot is tartalmaz, akkor az anyagmintat
szobahdmérsékleten kell kiszaritani. llyen esetben az
optimalis témoritési viztartalmat és a viszonyitasi tér-
fogats(irliséget a Proctor-gérbe és a 65 szazalékos
telitettségi vonal metszéspontja adja meg. Cement
kétéanyaggal vald stabilizalas megtervezésekor a hely-
szini stabilizacio kévetelményeit kell teljesiteni. A szlk-
séges cementtartalmat a 28 napos henger nyomaoszi-
lardsaga alapjan hatarozzak meg.

5.3. A megerdsités méretezése

Kis forgalmu utak tervezési élettartama altalaban tiz
év. Atényleges teherbiras és a forgalomfejlédés figye-
lembevételével szamithatd a megerdsités sziikséges
aszfaltvastagsaga. A szamitaskor figyelembe kell venni
az atkevert réteg megvaltozott min6ségét.

A megerdsités szamithaté mechanikai eljarassal
vagy egyenérték médszerrel [12]. Ez utébbi, egysze-
rlisitett eljaras szerint szamitandé a palyaszerkezet
egyenérték-vastagsaga (H, egységcm, ecm):

H,=2e Uh,

ahol e, azi-edik réteg egyenérték-tényezéje a 4., az
5. és a 6. tabldzat szerint,
h, azi-edik réteg vastagsaga.

4. tablazat
A tapasztalati e, egyenérték-tenyezok értéke
néhany Uj réteg esetében

Az Uj palyaszerkezeti réteg tipusa e,
Aszfaltbeton 2,2
Kotéréteg 2,2
Bitumenes kavics 2,0
Kevert aszfaltmakadam 1,8
Sovanybeton 1,5
Telepen kevert kavics cementstabilizacié 1,3
Helyszinen kevert kavics cementstabilizacio 1,1
Itatott aszfaltmakadam 1,0
Koét6zuzalékos aszfaltmakadam 1,0
Folytonos szemeloszlasu zuzottkd 1,0
Makadam rendszeri zuzottkd alap 0,7
5. tablazat

Az e, egyenérték-tenyezok
régi palyaszerkezeti rétegek esetében

6. tablazat
Az Ujrahasznositott palyaszerkezeti rétegek
e, egyenérték tényezsi

Az Gjrahasznositott réteg tipusa e
Helyben kevert kavics cementstabilizacio 1,0
Bitumen emulziéval vagy habositott bitumennel

kevert visszanyert szemcsés anyag 1,0
Folytonos szemeloszlasu zuzottk6 alap 0,9

5.4. Példa a megerdsités szamitasara

A teherbirasmérések szerint a megerdsités sziksé-
ges aszfaltvastagsaga legyen 6 cm. A palyaszerkezet
felépitése legyen a kdvetkezé:

6 cm itatott aszfaltmakadam
8 cm makadam

20 cm makadam rendszerd
zuzottkd alap

34 cm

a 6 cm aszfaltréteg

egyenérték vastagsaga

az Uj palyaszerkezet sziikséges
egyenérték vastagsaga: H_ =25,0+13,2=38,2 ecm

6x09=
8x0,7=

5,4 ecm
5,6 ecm

20x 0,7 =14,0 ecm
H_=25,0 ecm

6x2,2=13,2ecm

5.4.1. Kétéanyag nélkiili technologia

A felmart réteg vastagsaga legyen 14 cm, a javitéanyag
vastagsaga 2 cm. A palyaszerkezet egyenérték vas-
tagsaga:

16 cm bontott szemcsés anyag 16 x 0,7 = 11,2 ecm
20 cm makadam rendszer(

zuzottkd alap 20x 0,7 =14,0 ecm

36 cm He = 25,2 ecm
a hiany: 38,2 -25,2=13,0 ecm.
A szemcsés alaprétegre 7 cm javitott

bitumenes kavics réteget terveziink,

ennek egyenérték vastagsaga 7 x2,0=14,0 ecm

az Uj palyaszerkezet végleges egyenérték
vastagsaga: H, =25,2+14,0 = 39,2 ecm > 38,2

5.4.2. Cement kétéanyagu technoldgia

A felmart, 14 cm vastag réteget stabilizaljuk cement-
tel. A palyaszerkezet egyenérték vastagsaga:

14 cm helyszinen kevert kavicsos
cementstabilizacio 14x1,0=14,0 ecm
20 cm makadam rendszer(

A régi palyaszerkezeti réteg tipusa e, zuzottké alap 20x 0,7 =14,0 ecm
Aszfaltbeton, két6réteg — repedés nélkil 1,8 34 cm He = 28,0 ecm
Aszfaltbeton, kot6réteg — kissé repedezett 1,5 a hiany: 38,2 -28,0=10,2 ecm.
Aszfaltbeton, két6réteg — s(ir(in repedezett 1,3 A javitott palyaszerkezetre 5,5 cm

Bitumenes kavics, kevert aszfaltmakadam 1,5 bitumenes kaYiC,SOt terver,nk,

Sovanybeton 12 ennek egyenérték vastagsaga 5,5x2,0=11,0 ecm
ltatott aszfaltmakadam 0.9 az Uj pélyaszerkezet végleges egyenérték
Kotézuzalékos aszfaltmakadam 0,9 vastagsaga: He =28,0+11,0 = 39,0 ecm > 38,2
Makadam rendszerd 2dzottko alap 0.7 Természetesen mindkét esetben més kivitelezési
Vegyes inhomogeén reteg 0,4 kérdéseket kell megoldani.
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6. A hideg helyszini tjrahasznositas épitési
technolégiai

6.1. Korabbi kisérletek

Az els6 szakmai bemutatoval egybekotott kisérleti
munkara — erre a célra kilféldrél beszallitott célgépek-
kel — 1998-ban kerllt sor egy tdnkrement féuton. A féut
10-12 cm-es fels6 aszfaltrétegét kellett helyben homo-
genizalni (helyben &sszeapritani) az alatta 1évé ma-
kadammal, illetve a szélesités eléregedett betonalap-
javal. Az uj alapréteg elGallitasara a kévazat el6re
megtervezett moédon zuzalék hozzaadasaval meg kel-
lett javitani. Ennek atlagos vastagsaga 10 cm volt,
melyet aszfalt teritégép helyezett a meglévd burkolat-
ra. A két kdétéanyag cement és habositott bitumen volt.
A kivitelezést félpalya szélességben, forgalomterelés-
sel, félpalyas utlezarassal végezték. Kopdrétegként
meleg, hengerelt aszfalt kerilt az igy felujitott alapré-
tegre. Annak ellenére, hogy az utszakaszon a forga-
lom jelentésen megnévekedett, az eimult id6ben meg-
hibasodas nem tértént.

A kdvetkez6 kisérleti szakasz 1999-ben kis forgal-
mu uton készult, ahol makadamrendszer(i utburkolat
volt. Ismét vegyes kétési kdtéanyaggal dolgoztak a
korabbihoz hasonléan melegaszfalt koporéteg lezara-
saval.

A két sikeres kisérleti munka ellenére a technoldgia
nem terjedt el széles kérben, bar az uthalézaton mar
akkor jelentés mennyiségu, arra alkalmas feliilet lett
volna.

Az attérés 2001-ben tértént meg. Ismét orszagos
szakmai bemutaté keretében késziilt egy ujabb kisér-
leti szakasz, nem célgépekkel, hanem egy 2000 mm
munkaszélességli, nagymélységli hidegmarégéppel.
Ez keverte dssze kétGanyag nélkil a meglévé, defor-
malt makadam alapu utburkolatot a rahelyezett 10 cm
vastag 0/25 mm méret(i eruptiv anyagu mechanikai
stabilizacioval, 6sszességében 20-25 cm vastagsag-
ban. A szlikséges profilt autégréder tébbszéri munka-
menetben allitotta eld, a tdomdritést acélpalastu vibro-
henger és gumiabroncsos henger végezte. A reflexios
repedések megelézésére a stabilizalt réteget két nap
utan hengerrel atvibraltak, mikro-repedéseket elbidéz-
ve. Kopodrétegként atlag 5 cm vastag lagy aszfaltot
helyeztek el. Az elmult években — a nagy tengelysulyu
jarm(ivek forgalma ellenére — az utburkolaton meghi-
basodas nem tapasztalhato.

6.2. A hideg helyszini ujrahasznositasi
technologiak tapasztalatai

Az elmult években sorozatban készlltek célgépekbdl
allo géplanccal, mintegy 400 ezer m2-en, kilénb6zé
forgalmu utakon és igen valtozatos dsszetételli bur-
kolatokon hideg helyszini Ujrahasznositassal utalap
erGsitések. Az ismertetett technolégiak kéltsége ha-
rom részbdl tevédik 6ssze: keverékjavitd adalékanyag
kb. 26%, cement kétéanyag kb. 31%, épitési munkak
(maras, keverés, tomorités) kb. 43%. Az atlagos fajla-
gos koltséget befolyasolja a munka nagysaga, ez kb.
1900-2800 Ft/m? értékd.

Jellemz8en a kdvetkez§ csoportositast lehet meg-
kalénbdztetni:

6.2.1. Régi makadam burkolatok, ténkrement szé-
lesitéssel, 1500-2500 jarmdi/nap forgalomnagysag
esetén, cement kétéanyag
« Atlagban 10-15 cm vastag 0/25-0/30 mechanikai
stabilizacio teritése,
* 20-25 cm vastag cementk6tési hideg helyszini
Ujrahasznositas,
» atlag 5-6 cm vastag lagy aszfalt vagy atlag 5 cm
vastag melegaszfalt koporéteg.

A burkolatok a forgalom hatasara nem deformaléd-
nak, teherbirasuk kielégit6, egyes esetekben az ere-
deti szélesités nyomvonaldban hosszanti repedés kez-
deti jelei mutatkoznak. E hiba oka a szélesités nem
megfelel6 minésége, ezért a teljes szélesités kicseré-
Iése lenne indokolt.

6.2.2. Régi, ténkrement burkolatok, 2000-3000 jar-
mi/nap forgalomnagysag esetén, vegyes koéto-
anyag alkalmazasdval

e A régi burkolatra 10-15 cm vastag mechanikai
stabilizacio teritése,

* (sszességeben 20-25 cm vastagsagban atdara-
las mellett vegyes koétés alkalmazasa (cement,
habositott bitumen),

* melegaszfalt koporéteg készitése atlag 5 cm vas-
tagsagban.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy forgalom alatti
utépitéskor a bitumen kétéskésleltetd hatasa nem ked-
vezd a forgalom zavarasa miatt, azonban a tdmdritési
munka hatékonyabb. Ezzel az eljarassal nehezebb
kérilmények kozott lehet a munkat végezni, az elja-
ras kéltségesebb, forgalom alatti utépitéskor nem in-
dokolt az alkalmazasa.

6.2.3. Régi, tonkrement burkolatok, mart aszfalttal
térténé vastagitas, 3000-5000 jarmii/nap forgalom-
nagysag esetén, cement kétéanyag
* A palyaszerkezet vastagitast 10-15 cm vastag-
sagban elteritett mart aszfalt szolgalja,
* az apritas, bekeverés hasonl6 az el6bbiekhez, a
kétéanyag cement,
* a koporéteg lagy vagy meleg, hengerelt aszfalt.

Az épitési tapasztalatok igen kedvezbek, a témori-
tési munka hatékony, a mart aszfalt minéségétdl fug-
gben a kétéanyag nélkali utpalya a forgalmat jol viseli,
hidraulikus két6éanyaggal, nyari kérilmények kozétt a
vegyes kotés tapasztalataira utal.

6.2.4. 5000-8000 jarmii/nap forgalom esetén er6-
sen keréknyomvalyus (5-10 cm-t is eléré) burkola-
tok homogenizalasa
* Eruptiv kbvaz hozzaadagolas terit6égéppel fel-
hordva, a szemszerkezet kivanatos javitasahoz
tervezve,
* atdaralasos homogenizalas vegyes kétéanyaggal,
illetve csak cement alkalmazasaval,
e geotextilia terités utan 1-2 réteg meleg hengerelt
aszfalt beépitése.



A félpalyas forgalomtereléssel végzett munkak utan
— a tébbéves tapasztalat szerint — mindkét kétéanyag-
gal meghibasodas nélkuil viseli a forgalmat. A kivitele-
zést nehéz kérilmények kézoétt, 500 méteres félpalyas
terelésekkel végezték. Az eredmények igazoltak, hogy
ilyen kértlmények kdzétt is lehet alkalmazni.

6.3. Kivitelezési problémak és megoldasuk

A gondos kivitelezés ellenére is — az igen inhomogén
utburkolatokban Iévé anyagok eltéré minésége kdvet-
keztében — a tartdsabb igénybevétel utan lokalis meg-
hibasodasokkal kell szamolni. Ezek a meghibasoda-
sok akkor kuiszdboélhetSk ki, ha a meglévé utakon mé-
terr6l méterre lehetne az utburkolatok vastagsagat,
anyagodsszetételét és az altalajok minéségét megalla-
pitani, és a kedvezétlen helyeken elézetesen talaj-, il-
letve burkolatcserét elvégezni. Ezzel a mddszerrel
azonban a helyben késziil§ hideg helyszini Ujrahasz-
nositas eljaras elveszithetné az igen kedvezd elénye-
it (takarékos, gyors, az utban 1évd anyagok teljes ujra-
hasznositasa). A veszélyeket el lehetne kerllni a régi
burkolatra helyezendd, a szemeloszlasi dsszetételt
javité uj adalékanyag vastagsaganak, illetve a koté-
anyag mennyiségének a helyes megvalasztasaval, ami
egy(tt jar a burkolatszerkezet vastagsaganak a meg-
névekedésével.

Igen fontos az épités kdzben vizsgalatok végzése,
nevezetesen a viztartalom nap kdzbeni valtozasanak
figyelemmel kisérése hidraulikus kétéanyag esetén, a
tdmodrség allandd ellenbrzése és a teherbiras néve-
kedésének tdbbszdri ellenérzése, mérése két-harom
napostél egyhetes korig. Kiemelt figyelmet kivan a
helyes geometria is, figyelemmel arra, hogy a tapasz-
talatok szerint csak kivételes esetekben készilt kots-
réteg; a homogenizalt alaprétegekre, altalaban egy ré-
teg kopdréteg épiilt. A forgalom alatti profil kialakitas
nagy tapasztalatot és allando helyszini méréseket igé-
nyel. Amegfelel6 mindség biztositasa alapvetd a meg-
kivant élettartam elérése érdekében.

7. A cement kotéanyagu ujrahasznositas
tapasztalatai

A mintapélda is mutatja a cement kétéanyagu Ujrahasz-
nositas elényét a kétéanyag nélklli technoldgiaval
szemben, mert a szemeloszlasi

7. tablazat

A cement kétéanyagu Ujrafelhasznalt anyag szemeloszlasa

Szita mm Az atesett tdmeg Az atesett tdmeg
% minimum % maximum
63 100 100
32 70 100
16 50 100
8 32 100
4 20 100
2 11 100
1 7 90
0,5 4 77
0,25 2 60
0,125 0 40
0,063 0 15

A helyszini ellen6rz6 mérések — a geometriai kbve-
telményeken kivil — a teherbirasra, a szilardsagra és
a tdmorségre vonatkoznak.

A tovabbiakban egy tipikus kisforgalmu ut palyaszer-
kezetének atépitési eredményeit tlintetjik fel.

A palyaszerkezet rétegrendje a felljitas el6tt a ko-
vetkezd volt:

e 5 cm bitumenes kavics D = 20 mm

e 4 cm bitumenes kavics, D =12 mm

e 7 cm aszfaltmakadam

* 7 cm makadam

* 15 cm makadam rendszerd zuzottkd alap

A rossz allapotu, katyus palyaszerkezet atépitése
soran a fels6 20 cm vastag réteget felmartak, majd
5,2% cementtel, 6,2% vizzel és 22 kg/m? 0/35 mm
zuzottkd javitd anyaggal atkeverték. A stabilizaciot a
kiszaradas ellen 1,2 kg/m? bitumenemulziéval és 10
kg/m2 5/8 mm zuzottkével védték. Végezetil 5 cm JU-
20 javitott bitumenes kopdréteggel zartak le.

A kivitelezés utan a kdvetkez6ket mérték:

¢ teherbiras 7 nap utan,

e tdmorség,

* nyomoszilardsag.

A 2. dbra a teherbirasi értékeket mutatja. A mérést
ZFG 02 tipusu kénnyd ejtésulyos berendezéssel vé-

kévetelmény kevésbé szigoru,
ezért nem mindig sziikséges a fel- U0
mart szemcsés anyag javitasa. (7.
tablazat).

Kedvez6 szemeloszlas esetében
a cementszlkséglet 4-5%. Akkor,
ha a felmart anyag tulnyomorészt
aszfalt, a cementadagolas felmehet
8-9%-ig.

Az el6zetes laboratériumi alkal- 0
massagi vizsgalat megadja az eset- 215
leg szlikséges javitdanyag mennyi-
ségét, az optimalis témoritési viz-

dinamikus madulus MPa

22 225 23 235 24

km szelvény

tartalmat, a cementadagolast és a
szlkséges térfogatstiriiséget.

UTEPITES

2. dabra: Dinamikus modulus a 7. napon, kévetelmény: 120 MPa,
vastagsag: 20 cm, cementtartalom: 5,2%
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8. tablazat
Hétnapos henger nyomdszilardsag
(100 x 150 mm mintan mérve)

Km szelvény Proctor-siiriiség Nyomaészilardsag
% N/mm?
21+680 1,95
21+825 98,0
21+875 98,0
22+000 1,57
22+225 97,2
22+320 1,91
22+375 98,0
22+650 1,66
22+825 97,3
22+875 97,5
22+980 1,91
23+300 1,99
23+325 98,1
23+375 97,1

gezték (tarcsaatmérd: 300 mm, dinamikus erd: 7,07 kN).
A kovetelmény: 120 MPa, ezt az értéket mindentt
elérték.

A tdmodrséget radiometrias készullékkel vizsgaltak.
Az eredményeket a 8. tdbldazat tartalmazza. A kvetel-
mény a modositott Proctor-vizsgalat sirliség értéké-
nek 97%-a .

A nyomdszilardsagot szintén a 7. napon vizsgaltak
(8. tabldazat). A kbvetelmény szerint a 7 napos henger
nyomoészilardsag min. 1,5, max. 3,0 N/mm?2,

Osszehasonlitva a teherbirasi és a nyomészilard-
sagi értékeket, lathatd, hogy a nagyobb nyomdszilard-
saghoz nagyobb teherbirasi érték tartozik.

8. Osszefoglalas

A mellékutak allapotjavitasanak szukségességét in-
dokolja a tarsadalmi igazsagossag elvének érvénye-
sitése, a terlleti egyenlStlenségek mérséklése, az
életmin6ség és a kdzérzet javitasa, valamint a helyi

3. abra: Poszter el6adas Washingtonban
2006. januar 24-én

jelentéségl, de az orszagos kdzuthaldzat részét keé-
pezé utak forgalom szamara alkalmas allapotban
tartasa.

Az dsszességében mintegy 400 ezer m? hideg hely-
szini Ujrahasznositasi technoldgiaval készult burkolat
igazolta a vart eredményeket mind a minéség, mind a
gazdasagossag szempontjabol. A miszaki iranyelvben
foglalt mindségi kovetelményeket folyamatosan figye-
lemmel kell kisérni. Az Ujabb tapasztalatok tikrében mas
orszagok hasonlé technoldgidjanak megismerése se-
githet a kbvetelmények Ujrafogalmazasaban. Figyelem-
mel arra, hogy a helyben készil6 hideg helyszini ujra-
hasznositas eljaras keretében valamennyi lehetséges
madot kiprébaltak (kétéanyag nélkdli, csak hidraulikus,
vegyes kétés, felmart aszfalt hozzaadagolasaval vegyes
koétésnek is mindsithet6 stb.), a kdzeljévében kdveten-
dé megoldasnak — egyes kivételes esetekbdl eltekint-
ve — a kétéanyagos eljarasokat lehet javasolni. A ma-
gyar tapasztalatok szerint — a bitumenhez f(iz6dé szi-
gorubb feltételek miatt — inkabb hidraulikus két6anyag
alkalmazasa célszeri, és tovabbi kisérletezést kivan az
egyre nagyobb mennyiségben elforduld felmart aszfal-
tok ilyen célu Ujrahasznositasa is.

A cement kétéanyaggal nyert hideg helyszini ujra-
hasznositasi tapasztalatokat a kévetkezdékben lehet
Osszefoglalni. Az elézetes feltaras és vizsgalat elke-
rilhetetlen. A szélesitések miatt a felmart anyagot ke-
resztiranyban is homogenizalni kell. A cementes tech-
noldgia a teherbirast is javitja. Mivel a mart aszfalt
tébb cementet igényel, elényds lehet zuzottkével at-
keverni a felmart anyagot. Ez a megoldas egyben a
teherbirast is megndéveli. Koporétegként a kodltsége-
sebb hagyomanyos aszfaltbeton helyett inkdbb az
alacsonyabb modulusu aszfaltokat (pl. 1agy aszfalt)
célszeri alkalmazni.
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Summaries

Dr. Andras Gulyas — Dr. Tibor Boromisza — Dr. Frigyes Térécsik:
Experience of Cold In-place Recycling in Hungary (Page 2)

The necessity of improving the condition of secondary roads is justified by the need of enforcing the
principle of social fairness, reducing territorial inequality, improving quality of life and well being as well as
keeping roads of the national road network in an adequate condition for traffic. The presented mainte-
nance program of secondary roads requires a significant amount of financial resources. In order to re-
duce costs it is sensible to use local materials expansively and to schedule an adequate technology like
cold in-place recycling (CIR). Design of recycling technology consists of condition survey, technological
design and calculation of strengthening layer thickness. This paper describes the successful application
of CIR technology in Hungary for condition improvement of low and medium volume secondary roads.
The characteristics of materials in some of CIR cases justify the use of Portland cement. Control mea-
surements and tests in the construction period are extremely important to achieve good quality pave-

ment. The CIR technology using cement provides a considerable improvement for the load bearing ca- &

pacity. The usage of milled asphalt requires more cement therefore it is favorable to add some chippings. "ﬁ

This method increases the load bearing capacity as well. It is better to construct the wearing course with (7]

lower modulus (e.g. soft asphalt) on low volume roads then to apply the more costly traditional asphalt )
concrete.
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Spaghetti bridges: analysis of strength losses due to geometric deficiencies (Page 34) .

o

Building spaghetti bridges is a rare but amusing field of civil engineering, requiring special knowledge. o

When designing such structures, deformations due to loading must not be neglected, as these modify ;,

stresses. At Széchenyi University in Gyér the second local competition was organised in 2005. The E

author, who was the local winner and received the second prize at the world heavy weight competition at o

Okanagan College in Canada, describes his design considerations, previous tests and calculations as 5‘,

well as his experiences of the contest. s
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Egy éepiiletomlas geotechnikai okai

Dr. Kabai Imre’

1. Bevezetés

Budapesten a VI. keriileti O u. 24.-ben 1994. februar
4-én délel6tt kb. tizenegy Orakor leomlott az épllet
szimmetrikus utcai szarnyanak nyugati része. Az om-
laskor a terlleten egy személy tartézkodott, aki hala-
los balesetet szenvedett. A romok eltakaritédsa és az
igazsaglgyi (renddrségi) szakértSi vizsgalat alapjan
minden kétséget kizaréan bebizonyitottéak, hogy az
éplletnek csak az a része ment ténkre, ahol a pince
alapjat kimélyitették és a talaj teherbirasat radikalisan
csokkentették [8].

Az eddig kdzzétett informaciok a ténkremenetel
geotechnikai folyamatait nem targyaltak [1., 2., 3., 4.].
Ugyanakkor a melléépitésekkel és foghij beépitések-
kel foglalkozé talajmechanikai vizsgalatok szamos
esetben hivatkoztak a ténkremenetelre. A tanulmany
célja az omlassal 6sszefliggd geotechnikai vizsgala-
tok és kovetkeztetések ismertetése.

2. Az épiilet adatai, a tonkremenetel folyamata

A karosodott lakohaz 1892-ben a korabeli elvarasok
szerint épllt. Az eredeti terveken az alapozas méreteit

o
=i

- .
5
r . =
f-\.'l- —e— e T
e

|
'hl-'._‘r-

1. dbra: A pince alaprajz részlete,
I. — beomlott éplletrész, Il. — a pince fol6tti bejarat,
lll. — omlas nem tértént

' Okl. mérndk, nyugalmazott egyetemi docens; ikabai @invitel.hu
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2. abra: Felvétel a d-i utcai homlokzatrdl a
tdnkremenetel utani bontasrol és a megtdmasztasrol

szokas szerint nem jel6lték. Az éplilet zart beépités(i
Otszintes (pince + fsz + 3 em.), bels6 udvaros, az ut-
cai szarny két traktusos, a harom udvari szarny egy
traktusos fliggéfolyosos. A tonkrement és késébb le-
bontott éplilet jellemz6 teherhordd szerkezetei:
e pince fédém — dongaboltozat;
e fsz. + |. + Il. emeleti f6dém — acélgerendak ko-
z6tti porosz sliveg boltozat;
* a lll. emeleti csapos gerendafédémet az utcai
traktusban 1965-ben Horcsik fédémre cserélték;
* a magastetés épulet utcai szarnya alloszékes
kétégerendas nyeregtet, az udvari szarny fél
nyeregtetd, cserépfedéssel;
* ateherhordo féfalak — nagy méreti téglafalazatok;
* a say, illetve a pillér alapozasa vegyes falazatu
nagy méret( tégla és soskuti mészkd, mely a pin-
ce féfalakhoz képest nem volt kiszélesitve.

A lakok elétt ismert volt, ami késébb be is bizonyo-
sodott [8], hogy 1993 novemberében az utcai szarny
ny-i részén a pinceszintet kimélyitették, és minden biz-
tositas nélkll magara hagytak. 1994. januar elején a
ny-i szarnyon a féldszinti lakas k6zépsoé féfalan és a
valaszfalakon repedések jelentek meg, amelyek las-
san, de folyamatosan tagultak. 1994. 01. 27. és 02.
02. kd6z6tt a mozgas felgyorsult, a repedések fokoza-



3. abra: Felvétel a tonkrement kéttraktusos
pinceboltozatrdl, hattérben a nyilassal attért k6zépsé
f6fal ny-i vége

tosan az emeleteken is megjelentek. 1994. 02. 03-an
a lakdk a jelenséget jegyz6kdnyvben kdzolték az ille-
tékes hatdsag képviselGivel, akik még ekkor sem is-
merték fel a fenyegetd életveszélyt, és nem intézked-
tek. Pedig a foldszinti f6falon a repedés tdgassaga
ekkor mar elérte a 15-20 millimétert, az dsszes fal-
csatlakozasnal repedések jelentek meg, és azok ki-
terjedtek a teljes éplilet magassagara. Ezek a mozga-
si jelenségek minden kétséget kizardan arra utaltak,
hogy az épulet hajlitasi és nyirasi teherbirasa kimeru-
I6ben van, ami igaz is volt, mert a katasztrofa alig 24
6raval kés6bb bekdvetkezett.

Az omlast kévetéen a romok bontasa és biztosita-
sa, az értékek mentése és az okok feltarasa azonnal

T Ty

4. abra: A k6zéps6 fofal nyilassal attort ny-i vége
a fédém bekdtésekkel

GEOTECHNIKA

5. abra: A k6zéps6 fofal k-i csatlakozésa az épen
maradt szimmetrikus utcai éplletszakaszhoz

megkezdédott. Az épllet utcai szarnyanak — ténkre-
ment és ép szakaszainak — az alaprajzi vazlatat az 1.
dbra mutatja be a pinceszinten. Atdnkrement szakasz-
rél reprezentativ felvételek késziltek, (2-6. dbra).

a boltozat kompakt tdombje a romok eltakaritasa utan
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7. dbra: Alapozasi adatok és jeldlések,
A, — alapozasi sik, P, — pince padldszint,
P, — afoldkiemelés szintje

Amint a bontas lehetévé tette, a ténkrement pillér-
rél és a foldkiemelésrdl méretfelvételek késziiltek (7.,
8. dbra). Az utcai szarny ny-i traktusaiban a pinceszintet
kimélyitették (8. dbra). A pinceszint eredetileg kvazi
vizszintes volt. Az alapozasi sik mélysége (1) a termett
talaj kvazi dm renddi felszini valtozasat kdvette:

¢ |. tdbnkrement pincerészen: t =0,53 £ 0,24 m,

¢ |I. ép pincerészen: t =0,71 £ 0,06 m,

¢ pinceszint kimélyitése: t =0,63+0,12m.

A kbzéps6 féfal pillérénél az alap-

3. Talajmechanikai vizsgalatok

Budapest Duna-parti részének foldtani és hidrogeold-
giai felépitése jol ismert [10.]. Az épllet alapozasi sik-
ja a feltoltés alatti termett talaj felszinét kovette. Az
alapsik alatti Gledék 3 m-es felsé rétegsorata 9. és a
10. abra szemlélteti. A mélyebb rétegeket jo vizvezetd
durvaszemcsés lledék (homok, homokos kavics) alkot-
ja, amelynek a feklje nagy mélységben és vastagsag-
ban j6é vizzaré oligocén agyag. Az épulet tdnkremene-
tele szempontjabdl a mélyebb rétegek indifferensek.

Az alapok alatti (1-1,5 m vastag) finomszemcsés (un.
atmeneti) talajréteg atlagos talajfizikai adatai és varia-
ciés tényezbi:

w  =19,8%, c,=0,17,
e = 0,68, ¢, = 0,09,
S, = 078, c,=0,21,
pn = 1,92tm? ¢, =0,04.

Az épllet alapsikja alatti talajok kvazi telitettek vol-
tak. A viztartalom a vizsgalt id6pontban a mélység és
az Uledéksor eléfordulasa szerint fokozatosan csok-
kent. A vizsgalt terlleten a talajviz az alapsik alatti 0,5

sik alatt egy csonka kup alaku féld-
testet képeztek ki, tehat az alapozas
oldal megtamasztasat és leterhelé-

Alpprogz

Ha

sét a lehet6 leggyengébb helyen
szlintették meg minden biztositas és
megtamasztas nélkil (8. abra).

A kdzéps6 féfalat (pillért) bolto-
zott nyilasok térték at minden szin-
ten (3., 4. abra). A pince kd6zépsé
féfalat egy falflilke gyengitette (7.,
7., 8. abra). A pinceboltozatok ta-
maszkozei eltérék voltak (7. dbra).

A szakszer(itlen beavatkozas
miatt dominansan a k6zépsé féfal
alatt képlékeny alakvaltozas indult
el, ami Osszetett térbeli mozgast
indukalt. A mozgas fuggdleges for-
gaspontja a k-i részen a falfulkénél
alakult ki (8.abra). A pillér ,szabad”

0y N |

4 (W2 0%

ny-i vége a vizszintes sikon eltol6-
dott, amit csak a fédém bekdtések,

valamint az alapsikon fellép6 ,sur-

I6dasi” er§ egyensulyozott. Az alap- i 080

BT =Aif i]

sikon hatdé er6 excentricitasa a
mozgas koévetkeztében fokozato-
san ndvekedett, és a kritikus hatar- 1
értéknél a tonkremenetel hirtelen

Yzurkessarga
homs EhiFhFr

LS

és torvényszerlien bekdvetkezett.
A ténkrement pillér és a boltvallak
egy kvazi kompakt tombét alkottak.
A boltvéllak figg6legesen, szinte
azonos helyzetben maradtak, a pil-
lér alsé sikja pedig az dramutato
jarasaval egyez6 iranyban legyez6-
szerl mozgast végzett. Ez a feltart
mozgashelyzet egyben kit(ing vizu-
alis bizonyiték volt a tdnkremene-
teli folyamat elemzéséhez.
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9. abra: Furasszelvény, azonositasi jellemzék (5. sz. furas),
K — kavics, H — homok, HI — homokliszt, | — iszap, A — agyag
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10. dbra: Szemeloszlasi vizsgalatok (5. sz. furas)

és 3,3 m mélység kdzott valtozott a tdébb évtizedes _ — _
megfigyelés szerint. A vizsgdlat idépontjaban a talaj-
viz éppen a minimalis szinten allt.

Az alapsik alatti talajréteg nyirdszilardsaganak (a - . AL
nyirasi tdrvénynek) a meghatarozasara triaxialis nyo- 4s e
mokisérleteket készitettem az alap alatti eredeti, illet- \ " f

ve telitett allapotu talajmintakkal. A kisérletet a teljes
(T) és hatékony (H) feszlltségek fuggvényében is ki-
értékeltem. Egy-egy tipikus kisérlet legalabb 5 db minta

'-"l 1 ... L 5]
# #= J8.4 kP2
sg w OO

térésével készllt (71. dabra). A kisérletek dsszefoglald y N R
eredményét (a nyirasi torvényt) pedig a 12. dbra szem- ) . '
[élteti, ahol: _
c =191,0-5,950 — |
r = -087, ' \\
c = 22,0kPa, .
—_ o 1
@ = 284° H\. =
A torési folyamatot a 13. dbra mutatja az atlagos l-'i ) ‘S
feltételekre. A kisérleti eredmény kdzvetve — a bels6 4 \ &
surlddas névekedésével — a teherbiras és az alakval- Bl I . o
tozas dsszefliggését reprezentalja az alap kimélyité- L. =
se el6tti kvazi nyugalmi allapot és a beavatkozas uta-
yu9 P 12. dbra: Nyirészilardsagi 6sszefliggés, a2
T — teljes feszliltség, fv., H — hatékony feszlltség, fv. r—
'S
)
i .
. ] | (1=
—~ Te)
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11. abra: Triaxialis nyomo kisérlet 13. abra: A belsé surlédasi szég és a fuggbleges .N
1. sz. minta alakvaltozas 6sszefliggése g

GEOTECHNIKA
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14. dbra: Konszolidacids kisérletek,
a — eredeti telitettségl minta, b — telitett allapotu minta

ni mobilizalt allapot k6z6tt. Az eredmény azt igazolja,
hogy az allékonysag fenntartasa miatt a képlékeny
deformacié térben és id6ben exponencialisan néve-
kedett a torés bekdvetkezéseéig.

Az alakvaltozas folyamatat K kisérletekkel is mo-
delleztem, eredeti allapotu és telitett talajmintaval. A
talajmintak az alapok melletti kvazi terheletlen talajto-
megbdl szarmaztak. Egy reprezentativ konszolidaci-
Os kisérletet a 14. abra, a kompresszios kisérlet (ros-
kadasi kisérlet) 6sszehasonlithaté eredményeit a 15.
dbra szemlélteti. A kisérletek azt bizonyitjak, hogy a
roskadasi folyamat rendkivil gyorsan (3-4 nap alatt)
jatszodott le. A roskadas mértéke pedig igen kicsi volt
(10-12 mm). A kisérleti eredmény azt bizonyitja, hogy
az alapok alatti talajzonaban K allapotban a talajviz
ingadozas miatt a roskadas mar nagyon régen lejat-
szodott az épitmény élettartama alatt. Egy esetleges
ismételt elarasztas hatasa gyakorlatilag elhanyagolha-
téan kicsi. Tehat nem a kompressziébdl és elarasz-
tasbodl szarmazé hatas inditotta el a képlékeny alak-
véltozasi folyamatot.

Bl Ak {0, %

BE,. %
B

15. abra: Fajlagos alakvaltozas ndvekmény telités
hatésara, kompresszids fesziltségi allapotban

Az alakvaltozasi folyamat tisztazasa érdekében ele-
meztlk a kézvetlen nyiras alakvaltozasi térvényét. A
reprezentativ vizsgalatok alapjan a zavartalan allapo-
tu minta nyirasi alakvaltozasa a kdvetkez6 empirikus
fuggvénnyel adhaté meg:

Y, =072-Y,°%,

r=0,94,

ahol: Y, — flgglleges, Y, — vizszintes alakvaltozas.
Ennek a tdérvénynek a 2. pontban leirt mozgasfolyamat-
ban és ténkremenetelben meghatarozé szerepe volt.

4. Teherbiras, térési mechanizmus

A kdzéps6 féfal (pillér) geometriai és terhelési adatai-
val ellenérzé szamitasokat végeztem az ismert elmé-
letek alapjan [5., 6., 7., 11., 12.]. A pillér geometriai
adatait és a szamitas eredményét a 16. dbra foglalja
6ssze. Az analizissel kapcsolatosan harom elméleti
megoldasra kell kitérni:

| ER ]
=

16. dbra: A ténkrement pillér vizsgalata
a — a pillér geometriai adatai, b — a tdnkrement pillér
teherbirasa a pinceszint (P,) figgvényében,
Qt — tor6teher, Q,, — hatar terhelés, P, — vagoerd,
Q, — egyiranyu nyomoerd, Q — a pillér tényleges
terhelése

(a) Ha t_<t, akkor a tér6teher szamitasa ( Q, ) a
sikalapokra érvényes képlettel végezhet6 el [11.].
(b) Hat, >t és a 8. dbra szerinti csonka kup fél haj-
lasszége (v > 0 ), akkor a szamités az iroda-
lombdl jol ismert vagoszilardsag képletével ad-
haté meg:
=(Q, - K/ 2sing)(K - §-1),
ahoIQ B.L. q_B L- 20\/?,
K (1 +2/3 sm(p)(1— sm(p) (1 + sing)
K g? (45 + @2) ,

E 2vtg(p i
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emelés mellett a téréssel szembeni biztonsag radika-
lisan csOkkent:

t, =0,63+0,12m,
k,=1,06 + 0,06,

ami az alapok alatti talajban képlékeny alakvaltozast
inditott el, mivel az egyensuly fenntartasahoz tovab-
bi nyirészilardsag mobilizalasra volt sziikség (13. és
18. abra).

A nyirdszilardsag mobilizalasaval aranyos deforma-
cio igénybe vette a nyilasokkal attért 6tszintes éplile-
tet. Hazai statisztikai felmérések szerint a relativ at-
hajlas mértékét (tga =y/l') a 19. dbra szemlélteti, [9.].
A 19. abra adatai szerint az 6tszintes éplulet relativ at-

17. dbra: A talajtérési biztonsag valtozasa

(c) Hat >1,5B ésv =0, akkor a teherbiras az egy-
iranyd nyomoszilardsaggal (Q, ) lesz azonos. Ezt
a teoretikus eredményt csak az 8sszefliggés tel-
jessége érdekében adtam meg.

A 16. abraatényleges teher (Q), atéréer6 (Q,) és
a hatarer6 ( Q, ) szamitott eredményeit adja meg. A
17. abra a féldkiemelés (t, )fliggveényében a tényleges
térési biztonsagot tartalmazza:

k,=Q/Q.

A szamitasok alapjan a kdvetkezéket kell kiemelni.
Az épulet eredeti torési biztonsaga rendkivul alacsony
(k,=1,49) és ajelenlegi elGirasok szerint is a teherbi-
ras szempontjabdl aluiméretezett. Ez a feltétel Buda-
pest hasonlé koru és alapozasu épuleteinek a dontd
részére is igaz, ami felljitas és melléépités szempont-
jabdl dontd jelentéségu. A pillér korili atlagos foldki-

iRy

[T EER
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18. dbra: Nyirdszilardsagi paraméterek,
a — laboratoriumi kisérlet, b — teherbirasi szamitasok

GEOTECHNIKA

19. dbra: Osszefiiggés az épiilet szintek szama és
a mértékadod szdgforgas kdzott
k — kdrosodott éplletek, n — nem karosodott épliletek

hajlasa alapjan a nyirasi, hajlitasi alakvaltozas hatar-
értéke maximalisan

Yv 015-20 mm.

A kdzépso fofal pillére a pincében excentrikusan volt
terhelve, ami a flgg6leges és a vizszintes er6knek
megfeleld ,legyez8szer(” térbeli mozgast végzett (20.
dbra). A fuggbleges és vizszintes erék altal determi-
nalt excentritds ndévekedés (nyirdszilardsag mobiliza-
I6das) vezetett el térben és idében az éplilet alakval-
tozasi tartalékanak a kimeruléséhez és a hirtelen tonk-
remenetelhez. A 20. dbra a tiszta kompresszids (K) és
anyiras (N) 6sszefliggéseit, valamint a Skempton-féle
mozgaskritériumokat is megadja az 6sszehasonlitas
érdekében.

A laboratériumi vizsgalatok és a szamitasok min-
den kétséget kizaréan bizonyitjak, hogy a ténkreme-
netelnek térvényszeriien be kellett kévetkeznie ( 8.,
13., 17.-20. abrak).

5. Osszefoglal6 értékelés

A mérndki gyakorlatban nagyon ritkan fordul el6, hogy
egy épulet vagy annak egy része elégtelen talaj te-
herbiras miatt megy ténkre. A vizsgalt épllet eredeti
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20. abra: A tdnkrement pillér valoszin( elmozdulasa,
K — kompresszids fesziltség allapot,
N — nyiras a vizszintes alapsikon

talajtérési biztonsaga is rendkivil alacsony volt
(k,=1,46). De ez a feltétel Budapest hasonlo koru és
szerkezet(i épuleteinek a dontd tébbségére is igaz. A
vizsgalt épulet pinceszintjének a kimélyitése (a terhe-
Iés és az oldalmegtamasztas hianya) a laboratoriumi
vizsgalatok szerint térvényszerlien vezetett el térben
és id6ben a tdnkremenetelhez. A karos mozgasfolya-
matot nem ismerték fel idejében, és nem tették meg a
szlikséges intézkedéseket. Ez a tdnkremenetel is fel-
hivja a figyelmet a budapesti foghij beépitések korul-

Summary

tekinté tervezésére, kivitelezésére, a mozgasok meg-
figyelésére és a szakszerl miszaki intézkedésekre.
De tudomasul kell venni azt is, hogy a szomszédos
éplletekben még a leggondosabb kivitelezések mel-
lett is mozgasok és elviselhetd, javithatd karosodasok
keletkezhetnek, melyek magatdl értetédéen és jogsze-
r(ien a beruhazas részei.

Végul megkdszéndm dr. Csak Béla egyetemi do-
cens szives kdzrem(ikddését és segitséget.
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Dr. Imre Kabai: Collapse of a building: geotechnical background

On February 4th 1994 a section of a 100 year old five storey residential building collapsed in Budapest’s
6th district killing one person. After the removal of the rubbish it became clear that the collapsed part of
the building was located over the section of the basement that has been deepened and the soil support-
ing the middle main bearing wall removed, severely decreasing the bearing capacity of the ground. The
study introduces the data, analysis and conclusions related to the building, soil removal and geotechnical
tests. The conclusions are particularly important from the viewpoint of side-building methods.



Il. A halézatfejlesztést tamogato miiszaki fejlodes

Dr. Keleti Imre’

A gyorsforgalmi uthalézat elmult tiz évben tapasztalt
dinamikus fejlédését megalapozé kormanyzati és t6r-
vényhozéi munkat, a programok teljesilését, a léte-
sitmények aranak, miszaki paramétereinek és finan-
szirozdsanak néhany 6sszefliggését, a gyorsforgalmi
utak fejlédésétél remélt gazdasagi fejlédés eddigi ered-
ményeit tekintettem at a tanulmany elsé részében?. A
masodik részben a programok megvaldsulast tamo-
gatd miiszaki fejlédés néhany markans allomasat vil-
lantom fel, és kisérletet teszek a gyorsforgalmi utha-
I6zat fejlesztésében a kdzeljévében megoldandé né-
hany fontos feladat ismertetésére.

1. A programok megvaldsulasat tamogatoé
miiszaki fejlédés

A vizsgalt tiz évben jelentds volt a miiszaki fejlédés a
miszaki szabalyozas fejlesztése és Uj szerkezetek és
kivitelezési modszerek alkalmazasba vétele terén. A
program megvalosulasara a mdlszaki tervezés koré-
ben a kdzutak tervezési szabdlyzatdban (KTSZ) a
KRESZ mddositas® érvényesitése, valamint a kdzuti
alagutak létesitésének altalanos feltételeit szabalyo-
z6 utligyi mliszaki el6iras volt hatassal. Az elébbi se-
matikus alkalmazasa egyes autépalya-szakaszokon
foloslegesen koltséges megoldasokhoz vezetett, mig
az utobbi tette lehetdévé, hogy az M6 Bataszék-Boly
szakaszan a kornyezetet kimél6 és a koltségtakaré-
kos megoldasként 4 alagutat lehetett tervezni és en-
gedélyeztetni.

A gyorsforgalmi utak szerkezeti elemeit érinté ma-
szaki fejlédést illetéen az utpalyaszerkezetek, valamint
a nagyhidak terén kényvelhetiink el Iényeges fejlédést.
A miszaki szabalyozas ebben a szféraban nem ko-
vette a tényleges igényeket, ezért &tmeneti megoldas-
ként miszaki szallitasi feltételek és épitbipari misza-
ki engedélyek alkalmazasara volt szikség.

1.1. Utpalyaszerkezetek

A gyorsforgalmi uthalézat aszfaltburkolatu szakasza-
in a csatornazottan mozgé nehézforgalom okozta
nyomvalyuk 1990-ben jelentkeztek el6szér. A jelenség
okait azéta tébben vizsgaltak, és az alkalmazhato asz-
faltkeverék terén bizonyos, de nem elégséges fejlé-
dés csirai mar 1996 el6tt megjelentek. Az 1996-os egri
utdgyi napokon elhangzott egyik el6éadas [1] utpalya-
szerkezeti tervezési és épitési gyakorlatunk ujragon-

' Okleveles mérndk, okleveles gazdasagi mérndk, egyetemi
doktor, az ORKA Mérnéki Tanacsado Kft. Ugyvezetd igazgatdja;
drkiorkat @t-online.hu

2 Megjelent a 2006. évi 4. szamban.

82001-ben 130 km/6rara emelték az autépalyakon és 110 km/
orara az autdutakon megengedett sebességet.

HALOZATFEJLESZTES

dolaséra tett javaslatot, felhivva a figyelmet az inten-
ziv nehézforgalomnak tartosan ellenallé utburkolatok
haladéktalan alkalmazédsanak a fontossagara. A felhi-
vas akkor nem valtott ki se reakciét, se intézkedést,
annak ellenére, hogy az M0 autéuton a nyomvalyuk
miatt balesetveszélyessé valt burkolatszakaszok allan-
dosulé javitasabol kdvetkezd forgalomtorlédasok mar
az 1990-es évek masodik felében tlirhetetlen allapo-
tokat teremtettek. Az aszfalt palyaszerkezetek mére-
tezését, valamint az aszfaltkeverékek dsszetételét és
minéségét szabalyozd utiuigyi miszaki el6irasok nem
adtak valaszt az immar akut problémak megoldasara.
Az ezredfordulén meglévé gyorsforgalmi uthalézat
altalanos allapotat illetéen az autépalyakat izemelte-
t6 szervezetek* azt tapasztaltak, hogy

* ateherbirasat valtoztatoé f6ldmiivon fekvé barmely
palyaszerkezeten egyre tdébbe kerll az elfogad-
hato szolgaltatasi szinvonal fenntartasa;

» afélmerev palyaszerkezetek aszfaltburkolataban
a reflexios repedések koran megjelennek;

* acsatornazott nehézforgalom mar a néhany éves
aszfaltburkolatokon is nagymélységi nyomvalyu-
kat okoz;

* a vakuumdesztillacios fuvatott bitumenekkel ké-
szitett zuzalékdus masztix-aszfalt (ZMA) koporé-
tegek téli termikus ellenalloképessége csekély,
rajtuk koran halds repedések és a bitumentapa-
das megsziinésére utalé jelek mutatkoznak;

e az M7 vasalatlan hézagu 25 éves betonburkolatan
a lépcsbképzidés fenntarthatatlan méreteket 61tott.

Ezek a halézati méretii jelenségek (1. dbra) aggo-
dalomra adtak okot.

A Nemzeti Autépalya Rt. (Na Rt.) — egyetértésben
az AAK Rt.-vel — a Kozlekedéstudomanyi Intézet, a
BME Ut- és Vasutépitési, valamint Hidak és Szerke-
zetek Tanszéke mérnokeibél alkalmi munkacsoportot
hozott Iétre 2002-ben a problémak megoldasara. A
vizsgalatok kiterjedtek az orszag EU-csatlakozdsanak
utpalyaszerkezeti aspektusaira®, a hosszu élettartamu
palyaszerkezetek lehetséges véalasztékara, figyelem-

4 Az M3 épittetésére és lzemeltetésére 1996-ban létrehozott
allami koncesszids tarsasagbdl, azaz az Eszak-magyarorszagi
Autdpdlya Fejleszts és Kezels (EKMA) Rt.-bél, az M1 Gydr—
Hegyeshalom autépalyaszakasz és az M15 Levél-Rajka au-
tout fejlesztésére és lzemeltetésére 1994-ben megalapitott
Els6é Koncessziés Magyar Autdpalya (ELKMA) Rt.-bél, majd
1998-ban ennek allamositott jogutddjabodl, a NYUMA Rt.-bdl
és az Allami Autdpdlya Kht.-bdl 1999-ben alakitott autdpélya
kezeld szervezet az Allami Autépalya Kezels Rt. (AAK Rt.)
Az 1994-ben alakitott Alféldi Koncesszids Autdpalya Rt., az
M5 épittetbje és Uzemeltetbje

52008-t6l a 115 kN-os egyes tengely terhelés engedélyezése
a jelenleg szabvanyos 100 kN-ossal szemben
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Miikadd haldzat [km]: @ :
» dllami autopalya : 440 L=
* koncesszios autdpalya : 96 Wil et
+ allami autodt : 89 e
OSSZEsoN; 625
Halozatsiriseg: 6,8 k1000 km

mel az eurdpai gyakorlatra, kilénds tekintettel a csa-
tornazottan mozgé nehézjarmi forgalom tulajdonsa-
gaira. A munkabizottsdg — ésszeriinek itélve azt az
Uzemeltetéi igényt, hogy a legalacsonyabb életciklus
koltségl palyaszerkezet az egyediil elfogadhatd meg-
oldas a gyorsforgalmi utakon — a 2015-ig tervezett
gyorsforgalmi haldzat forgalmi viszonyait elemezve

* javaslatot tett az eddig hasznalatos nehéz
(E, F100 = 3x10°-t6l 10x108%-ig) és kuléndsen
nehéz (K, F100 = 10x10°-t61 30x10°-ig) forgalmi
terhelési kategériakon tul a rendkiviil nehéz
(R, F100 > 30x10°) forgalmi terhelési kategéria
bevezetésre a palyaszerkezet méretezésben;

* megallapitotta, hogy a 2003. és 2006. kdz6tt for-
galomba helyezni tervezett szakaszokon a K ter-
helési osztaly a dominans, és a 2015-ig tervezett
gyorsforgalmi uthaldzat zéme (~70%) a K, ~10%-a
az E és ~20%-a az R forgalmi terhelési kategoria-
ba tartozik 2015-ben (2. abra).

A munkabizottsag ezekre a forgalmi terhelési kate-
goriakra palyaszerkezet javaslatokat dolgozott ki, azo-
kat (3. abra) a 44-es Ut Békéscsaba—Gyula szakaszan
prébaszakaszok épitésével ellenbrizte, és elkészitet-
te azok életciklus elemzéseit. E vizsgalatok tapaszta-
latai azt mutattak, hogy a forgalomba helyezéskor mar
R forgalmi terhelési kategdridba tartoz6 utak eseté-
ben a hézagaiban vasalt betonburkolati merev palya-
szerkezetek mind épitési koltségeiket, mind életciklus
koltségeiket illetéen olcsobbak, igy hatékonyabbak,
mint a hasonlo terheléseket elviseld, de révidebb cik-
lusidejl, nagymodulusu aszfaltburkolatu félmerev pa-

1| s Megfelelo allapotu
burkeolat
N Nyomvalyids bur-
kolat termikus és
! reflexios repede-
sekkel
s Termikus és ref-
lexios repedések
f a burkolaton
Hossziranyu, va-
RS lamint termikus
e és reflexios re-
' pedések a bur-
kolaton
Epiilé autdpalya
Epiilé autduit

lyaszerkezetek, avagy a merev palyaszerkezetnek te-
kintheté kompozit palyaszerkezetek. Az E és a K for-
galmi terhelési kategdridkban — kiléndsen akkor, ha a
palyaszerkezet csak élettartama egyharmada utan
kertl magasabb terhelési mezébe — a nagymodulusu
aszfaltburkolatu félmerev palyaszerkezetek — a Iépcsé-
zetes kiépités lehetésége miatt — hatékonyabbak le-
hetnek, mint a merev palyaszerkezetek.

A munkabizottsag 2003-ban elkészilt zardjelentés-

ében tett javaslatai [2, 3]:

a) A megrendel8nek mar a megvalésithatésagi ta-
nulmany szakaszaban pontosan meg kell hata-
roznia a palyaszerkezettel szemben tamasztott
kdvetelményeit.

b) A tervez6nek a nehézforgalom természetét szem
elétt tartva a pélyaszerkezetek életciklus elemzé-
sével kell a megfeleld valtozatot kivalasztania, figye-
lemmel a palya részét képez6 fellljarok burkolata-
nak a javasolt palyaszerkezethez illesztésére.

c) Kulénés gondot kell forditani a f6ldmd fels6 1 m
vastag rétegének a kialakitasara. Annak tikor-
szintjén a teherbirast E, > 80 kN/m? érték-re kell
emelni, és ezt a teljesitményt, ha kell, cementkd-
tésd talajstabilizaciéval kell konzervalni.

d) A félmerev palyaszerkezeteknél a reflexios repe-
dések kialakulasanak a korlatozésa érdekében a
hidraulikus kétés(i, KRAFT hézagolasu vagy
mikrorepesztett alaprétegre geotextilia hordozore-
tegre laminalt, két meréleges iranyba >100 kN/m
szakitészilardsagu és 1-5% szakadd nyulasu
aszfaltracsot kell hordozérétegénél fogva bitu-
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2. abra: A gyorsforgalmi uthalézat forgalmi terhelési kategériéi 2015-ben

[ Foldmii felsd 100 cm-ébol 15 cm CTh

[ C12, KRAFT hézagolassal

[ CP 4/3-35/KK hézgaiban vasalt kavicsbeton

CP 4/3-35/KK folyamatosan vasalt betonburkolat
[0 K-20/F NM aszfalt teherviseld réteg

£ mZMA-12 NM aszfalt koporéteg

B CKt alapréteg

E SAM aszfaltracs

[ CP 4/3-35/KK hezgaiban vasalt bazaltbh.burkolat
[ CP 4/3-35/KK folyamatosan vasalt kavicsbeton
[l SAMI aszfaltracs

Vastagsag [cm]

& 8

Merevl. R MerevIl. R Kompozit |. R Kompozit Il. R Félmerev |. K Félmerev Il. R
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menemulzidba ragasztva SAM rétegként elhe-
lyezni. igy a reflexiés repedések a palyaszerke-
zet burkolati rétege szolgalati idejének vége el6tt
nem jelennek meg témegesen a burkolat felszinén.

e) Az R kategdriaju palyaszakaszokon a merev pa-
lyaszerkezetek kézul a hézagaiban vasalt beton-
burkolatut kell elétérbe helyezni. A tervezés so-
ran ezzel dsszevetve vizsgalni kell a folyamato-
san vasalt tehervisel betonlemezen nagymodu-
lusu aszfalt koporéteggel készilé kompozit szer-
kezet alkalmazasat is.

f) A K kategoriaju utszakaszokon a félmerev palya-
szerkezetek aszfaltrétegei csak nagymodulusu,
modifikalt bitumennel készitett keverékek lehetnek.

g) Az E kategorigju utszakaszokon a félmerev pa-
lyaszerkezetek aszfaltrétegei kdzil elegendd csak
a koporéteget nagymodulusu, modifikalt bitumen-
nel készitett keverékként tervezni.

A munkabizottsag elkészitette a javasolt palyaszer-
kezetek miszaki szallitasi feltételeit. Ezeket az AKMI
Kht. 2006. december 31-i érvényességi hataridével épi-
téipari mliszaki engedélyekként jovahagyta® azzal a
reménnyel, hogy a megfelel§ utliigyi miszaki el6iraso-
kat addigra a MAUT szervezésében korszer(sitik.

6 EME 1/2004. M(iszaki szallitasi feltételek E, K és R forgalmi
terhelési utakhoz alkalmazhatd, hézagaiban vasalt betonbur-
kolatu, merev utpalyaszerkezet épitésére
EME 2/2004. Miszaki szallitasi feltételek E, K és R forgalmi
terhelésl utakhoz alkalmazhatd, kompozit burkolatd, merev
utpalyaszerkezet épitésére
EME 3/2004. Miszaki szallitasi feltételek E, K és R forgalmi
terhelési utakhoz alkalmazhaté, nagymodulusu aszfaltburko-
latu, félmerev Utpdlyaszerkezet épitésére
EME 4/2004. Utpdlyaszerkezetek hidraulikus kétési alapré-
tegeinek feszlltségmentesitése KRAFT eljarassal
EME 5/2004. Miszaki szallitasi feltételek E, K és R forgalmi
terhelési kategdriaju utszakaszok hézagaiban vasalt beton-
burkolatu, illetve kompozit burkolatu, merev utpalyaszerke-
zeteihez illeszked§ hid-felszerkezetek épitésére

Az NA Rt. és az AAK Rt. a ja-
vaslatokkal egyetértett. Az NA Rt.
tervezési diszpozicidiban a tovab-
biakban ennek megfeleléen rendel-
kezett. A kormany 2003 decembe-
rében ugy hatarozott, hogy a tovab-
biakban autépalyaként kiépulé MO
— beleértve az autout kiépitési déli
szektoranak autopalyava fejleszté-
sét is — betonburkolattal éplljon [4]
(4. abra) és ilyen burkolatu legyen
az M31-es autdpadlya is.

Az MO keleti szektoranak elsé
szakaszara (az M5-t8l a 4-es féutig)
2004-ben kiirt tender mar igazolta
a munkabizottsag arkalkulacioit a
betonburkolatot illetéen. Ezt meg-
erbsitette a keleti szektor 4-es féut
és M3 kozotti szakaszara 2005-ben
lebonyolitott harom tovabbi ver-
senytargyalas eredménye.

A nagymodulusu aszfaltburkola-
ta félmerev palyaszerkezet elsé,
mar forgalomba helyezett alkalmazasaira a 4-es fout
Vecsés-Ull6 elkeriild szakaszan és az M5 Kiskunfél-
egyhdza—Szeged szakaszan kerllt sor. Ezek a burko-
lati anyagok és a kemény modifikalt bitumenek miatti
magas beépitési hdmérséklet folytan igen érzékenyek
a hészegregaciora. Beépitésik ezért j6 minéségben
csak aszfaltkomp alkalmazasaval lehetséges. Ezt a
technolégiat 2003 6ta az autopalyak aszfaltburkolata-
inak az épitésénél altalanosan alkalmazzak a vallal-
kozok (5. dbra).

Emlitésre mélté még az ipari hulladékok hasznalata
az autépalya féldmivek épitésénél. A Tiszai H6eré6m(i
hanydpernyéjébdl az M3 és az M35 Goérbehazahoz
kdzeli szakaszain, zuzott-osztalyozott kohdsalakbdl az
M6 Dunaujvaroshoz kdzeli szakaszain épiiltek toltések.

1.2. Hidak

A gyorsforgalmi uthalozat 2015-ig sz6l6 halézatbdvi-
tési programja a Dunan négy, a Tiszan harom uj hid
épitését iranyozza el6. Ezek:



az MO autéut északi szektora-
nak hidja 2x2 savos kiépités-
ben a Dunan, elkészll 2007
végére;

az MO déli Duna-hidjat autopa-
lya hidda bévité 3 forgalmi sa-
vos hid a Dunan;

az M3-as autépalya Tisza-hid-
ja Polgarnal, elkésziilt 2002-
ben;

az M8-as autdpalya Duna-hid-
ja Dunaujvarosnal, elkészil
2006 végére;

az M9-es autéut Duna hidja
Szekszardnal, 2x1 forgalmi
savval elkészilt 2003-ban;

az M43-as autéut Tisza-hidja
Szegednél 2x2 forgalmi sav-
val, elkésziil 2007 utan;

az M44-es autéut Tisza-hidja
Tiszaugnal, 2x2 forgalmi sav-
val elkészul 2007 utan.

HALOZATFEJLESZTES

E hidak kozul ki kell emeljik az M6 szekszardi Duna-
hidjat (6. dbra), az MO északi hidjat (7. abra) és az M8
dunaujvarosi hidjat (8. dbra). Kiléndsen ez utdbbi ket-
t6 olyan szerkezet(i, amely — hiven a hazai hidtervez6k
hagyomanyaihoz — kelléen merész és célszerlien szép.

A szarazféldi nagymutargyak kézil az M7 kéréshe-
gyi volgyhidja (9. dbra) méretei és épitési modja, az
M7/M70 letenyei elvalasi csomdponti mitargya (70.
dbra) szerkezeti ujdonsaga miatt érdemel figyelmet.

Az autdpalya alul- és fellljarok tervezése és épité-
se terén annyi Uj tértént — és ez nem kevés —, hogy
2005-ben, az M7 Ordacsehi—Balatonkeresztur szaka-
szan a 167+594-es szelvényben elkésziilt a 6707-es
utat az autépalya felett atvezet6 olyan hid, amelynek
feszitett monolit palyalemeze nagyszilardsagu-nagy-

teljesitményl (NSZ/NT) vizzaré betonbdl késziilt,
amely egyben hidburkolatként is szolgal, igy nincs rajta
se szigetelés, se aszfaltburkolat. Ez a hidszerkezet
remélhet6leg meginditja azt a fejlédést is, amely utat
nyit az aluljaré hidak esetében a nagyobb fesztavok,
igy kevesebb pillérrel alatamasztott szigetelés nélkuli
mitargyak alkalmazasa el6tt.

2. Osszefoglalas, tovabbi teenddk

Az orszagos kozuthalézat gyorsforgalmi halézata 40
éves fejlesztésének térténetében az utdbbi tiz év tel-
jesitménye a halézatbdvilést illetéen példanélkdli.
Egyben mutatja a gazdasagpolitika gydkeres szemlé-
letvaltozasat az infrastruktura, ezen belll a kézutha-
I6zat szolgaltatasi szinvonalanak a gazdasag fejlédé-
sében betdltott szerepe megitélésében.

A gyorsforgalmi uthalézat 1995 végétdl 2005 végé-
ig 372 km-rél 812 km-re béviilt, és elérte a 8,7 km/
1000 km? halézatsrliséget. 2006 végeéig tovabbi 228
km forgalomba helyezésével a halézat hossza 1040
km, s(ir(isége 11,1 km/1000 km? lesz, ami az EU 15
orszagaban m(ik6dd gyorsforgalmi uthalézat s(irlisé-
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gének kdzel 60%-a. A haldzatfejlesztés ilyen mértéke
— ami a kdérnyez6 orszagok teljesitményéhez mérten
is elismerésre méltd — pusztan forgalmi szempontbdl
megitélve megel6z6 infrastrukturalis fejlesztésnek mi-
nésiil. Az autépalyak megjelenése az Eszak-Magyar-
orszag, Eszak-Alfold, a Dél-Alféld és a Dél-Dunantul
régiokban lényegesen javitott e teriuletek elérhetdsé-
gén, mar mérhetben érezteti hatasat az elért térségek
terlleti potencidljanak névelésében, gazdasagi fejlé-
désiik gyorsulasaban, a munkanélkuiliségi rata csok-
kenésében, a kilfoldi mikod6téke beruhazasok sza-
manak és munkahelyteremté hatasanak a névekedé-
sében. Tehat elérni latszik az a gazdasagpolitikai cél,
amely a gyorsforgalmi uthalézat bévitését tette meg
az elmult és az eléttiink allé évtized egyik fejlesztési
prioritasanak.

A program finanszirozasa a vizsgalt id6szakban
valtozatos képet mutatott. Az allami koltségvetés le-
hetéségei sohasem voltak 6sszhangban a program for-
rasigényével. A forrasoknak koéltségvetésen kivilre
helyezését a mindenkori pénzugyi kormanyzat kilén-
bdz6 modszerekkel probalta valto-
z6 sikerrel megteremteni. Az or-
szag 2004-ben megvaldsult EU-s
tagsaga végleg bezarta az olyan
megoldasok elétt a kaput, amelyek
a kbézkiadasnak szamité autépalya-
épitési programot koltségvetésen
kivll kezelt forrasokkal finansziroz-
tak volna. Az addicionadlis forrasok
kézll az orszag addéssagszolgala-
tat nem terhel6 forrasként a kulfél-
di t6ke valtozatos koncesszios for-
maju bevonasa mutatkozott. A sz6-
ban forgo idészakban ezért a halo-
zatbbvullés 19-23%-at elészér BOT-,
majd PPP-formaban kuilfoldi t6ké-
vel operal6 koncesszids tarsasagok
valdsitottak meg. A jovében e mel-
lett az EU tarsfinanszirozé szere-
pe is teret nyer, ahogy ez az MO

keleti szektoranal a megvaldsitasi
kéltségek 85%-anak vallalasaval
mar 2005-ben megmutatkozott.

A halozatfejlesztés teljesitménye
folyamatos és intenziv kormanyzati
munka eredménye, amit a Magyar
Kéztarsasag gyorsforgalmi kdzut-
halozatanak kdzérdekliségérdl és
fejlesztésérdl 2003. december 22-
én hozott 2003. évi CXXVIII. tor-
vény tet6zo6tt be. Az ilyen sulyu jog-
szabalyi hattér, ami 15 éves id6tav-
ra irja el6 a halézat fejlesztésének
mértékét, ugyancsak példa nélkuli
a magyar kézuthaldzat fejlesztésé-
nek térténetében.

A gyorsforgalmi halézatbévité
program létesitményeinek beruha-
zasi koltségei allando kritika targyat
képezik. Atémaban elvégzett szak-
mai vizsgalatok az mutatjak, hogy az arszinvonal csok-
kentése

* biztonsagos, kiszamithato finanszirozassal, emel-
kedd el6készitési szinvonallal, nyilt versennyel,
valtozatos mlszaki megoldasok, uj technolégiak
szabadabb alkalmazasaval,

* a szliikséges és elégséges szolgaltatasi szinvo-
nall létesitményelemekbdl allé projektekkel, a
kapcsolédd beruhazasoknak és a kdrnyezetvé-
delem tulzott igényeinek korlatozasaval, az e cé-
lokat szolgalé mUiszaki és jogi szabalyozas fej-
lesztésével és karbantartasaval,

* a,pénzért értéket” elv szigoru betartasat megva-
I6sitd, megfeleld teljesitményl, ésszehangoltan
m(ikéds szakmai intézményrendszer feszes mun-
kajaval érhet6 el.

A program megvaldsitasat az Utpalyaszerkezetek és
a hidépités terén az NA ZRt. és az AAK ZRt. példas
egyuttmikddésével megvaldsitott K+F munka tamo-
gatta. E munka legfontosabb eredményei:
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* arendkivul nehéz forgalmi terheléseket tartosan
elviseld utburkolat-tipusok (hézagaiban vasalt be-
tonburkolat, nagymodulusu aszfaltburkolat) alkal-
mazasba vétele;

* a nagyszilardsagu és nagy teljesitményld (NSZ/
NT) betonok alkalmazasanak megkezdése a hid-
épitésben;

e az ipari melléktermékek (erémf(ivi hanyopernye,
zuzott-osztalyozott kohdsalak) hasznalata a
féldmdépitésben.

Kiemelkedd mérndki teljesitményei a programnak

a nagy folyami hidak (M3: polgari Tisza-hid; M9: szek-
szardi Duna-hid; M8: dunaujvéarosi Duna-hid; MO:
északi Duna-hid) és az M7 k&rdshegyi vélgyhidja.
Ugyancsak emlitésre méltdé az a négy, 6sszesen ke-
reken 3,2 km-nyi alagut, amelyet az M6 Bataszék-Boly
szakaszara terveztek és engedélyeztek.

Ugy gondolom, hogy a térvénybe foglalt program
tovabbiakban is téretlen megvaldsitdsa érdekében az
eddig folytatott fejleszt6 és szabalyozé munkat hat fi-
gyelmet érdemld teriiletre célszerl 6sszpontositani:

a) A szlikséges és elégséges szolgaltatasi szinvo-
nalhoz tartoz6 miszaki megoldasok projekten-
kénti meghatarozasa, azok terveztetése, terve-

mogatd, karbantartott miiszaki szabalyozas és a
jovahagyé hatésagi munka feltételeinek haladék-
talan megteremtése.

d) Hatékony vizsgalati médszerek bevezetése a
gyorsforgalmi uthalézat teruletfejleszté hatasa
megitélése érdekében. Ezek alkalmazésa segit-
het abban, hogy a gyorsforgalmi utak finansziro-
zasaba minél tdbb EU-forras legyen bevonhato.

e) A halézatfejlesztési program térvényi tamogata-
sanak a tovabbfejlesztése a kdzuti beruhazasok
kézhasznusagat kimondé térvények és a finan-
szirozas biztonsagat megalapozé térvény meg-
alkotasaval.

f) Az intézményrendszerben megfelelés az EU tars-
finanszirozas kévetelményeinek, az irdnyito szint
fejlesztése, hogy az a programot megvaldsitd
szervezeteket hatasos szakmai iranyitassal tud-
ja tamogatni.
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Results of the last decade in the motorway and expressway network development

in Hungary

Part 2: Technical development supporting the implementation

The updating of the Road Planning Code and the publication of the technical guidelines for road tunnels
were the two most important developments of the national technical regulatory framework, which had
profound impact on the implementation of the motorway program. In order to comply with the recent
challenges caused primarily by the intense and channelled heavy traffic, extensive research and devel-
opment activities focusing on road pavements and bridge structures supported the program as well. The
main results of that latter activities are 1.) the regulatory framework of new road pavement structures
resistant to extremely heavy traffic loads on the long term (joint-reinforced concrete, high modulus as-
phalt concrete pavement), 2.) first application of high-strength and high-performance concrete structures
in the bridge construction, and 3.) adaptation of industrial residual products (power station dump light-
ashes, crushed-and-classified blast-furnace slag) in the earthworks construction. Outstanding engineer-
ing creations of the period are the four large river bridges (river Danube: M9 at Szekszard, M8 at
Dunaujvaros, MO at Budapest-North; river Tisza: M3 at Polgar), the M7 viaduct at Balaton-K&réshegy,
and the four expressway tunnels, designed and licensed on the M6 Bataszék-Boly section.
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Dr. Andreas Loizos'?

1. Bevezetés

Az utburkolat-gazdalkodasi rendszerek (PMS-ek) vi-
lagszerte tulhaladtak kisérleti szakaszukon, igy egyes
Uj rendszerek és haldzatviselkedési modellek megje-
lenése mar egészen természetesnek tekinthetd.

Olyan rendszereket, mint a HDM-4-et [ISOHDM,
2000a], a PERS-t [Ulidtz, 2001], az EU altal tamoga-
tott PARIS-projekt burkolatleromlasi modelljeit [PARIS,
1999] mar széles kdérben ismerik és alkalmazzak. Pél-
daul az amerikai Federal Highway Administration (Sz6-
vetségi Kézuti Féigazgatdsag) és az USA szamos al-
laméban a Department of Transport (Kézlekedési Mi-
nisztérium) kézlekedés-politikajanak részeként dekla-
raltak utgazdalkodasi rendszereket [Kulkarni et al,
2003]. Az a tény is emlitést érdemel, hogy a PPP (ma-
gan-koztestileti partnerség) keretében meghirdetett
palyazatokra jelentkezettek kozuli valasztaskor a ha-
tékonysag és az objektivitas jelentésége a korabbiak-
nal is nagyobb, igy a PMS-ek iranti igény emiatt is no-
vekszik [Commission, 2004; National, 2003].

A cikk a RIMS (Road Infrastructure Management
System: kozuti infrastruktura-gazdalkodasi rendszer),

Osszes
Optimum

Uthasznalé

Koltség

Epitési

Tervezési szintek

egy innovativ PMS kifejlesztésével foglalkozik, amely
az Athéni Miszaki Egyetem (NTUA) és az Ausztral
Kézuti Kutatasi Tanacs (ARRB) egyuttmikoédésének
az eredménye. A RIMS halézatviselkedési modelljeit
a HDM-4-bél szarmaztattak. Ezeket azonban jelentds
mértékben tovabbfejlesztették, hogy valédsaghd voltat,
belsd konzisztenciajat és egyértelmiiségét ndveljék.
Kllénésen a rendszer burkolat-szilardsagban, forgal-
mi terhelésben és éghajlati viszonyokban bekdvetke-
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z§ valtozasokkal szembeni érzékenységére fektettek
nagy sulyt [Roberts et al, 2003]. Ezeket a modelleket
a gordg Uzemeltetési és enyhe éghajlati viszonyok
k6zott folyamatosan ellenérzik, a helyi tapasztalato-
kat és a TEN (transz-eurépai halézat) részét képezé
go6rdég utakon mért adatokat hasznositva.

2. Az utburkolat leromlasi modell-készités
jelentésége

Az utkezel6k és vallalkozék érdekeltek az uthaldzat
fejlesztési és fenntartasi terveinek készitésében és
megvaldsitasaban. Valésaghi és érzékeny burkolat-
viselkedési modellek lehetévé teszik, hogy a halézat
pillanatnyi allapota alapjan — a hasznald altal definialt
kilénbdzd jovbbeli forgalmi és fenntartasi valtozatra —
elérebecsiiljék [Loizos et.al., 2002]. igy lehetévé valik
a hosszabb tavu tervezés és a rendelkezésre allé anyagi
eszkdzok optimalizalasa. Ez utdbbi nem csupan alta-
laban a beavatkozasok tipusa és idépontja, hanem az
egyes projektek kivalasztasa tekintetében is fontos.

Az allapotjavité beavatkozasra vonatkoz6 déntése-
ket a mliszaki és a gazdasagi teljesitményi mérésza-
mok, valamint a kdztlk levé kapcsolat alapjan célsze-
rii meghozni, hogy a lehetd legjobb megoldasra jut-
hassanak (1. dbra).

Az Utburkolat-leromlasi modellkészitésnek a PMS
szempontjabodl kettés a jelentésége [Loizos et al.,
2002}

* a modellezett leromlas jellege, id6pontja, kiterje-
dése és sulyossaga a szdba jové modellezett be-
avatkozas jellemzgivel kdzvetlen kapcsolatba
hozhaté,

e az utburkolat leromlasanak mértéke a fellleti
egyenletességre hatast gyakorolt, az utébbi pe-
dig az uthasznaloi kéltségek modelljét befolya-
solja. Ha a leromlasi modell nem realis, akkor a
hasznaldi kéltség modell sem lehet az.

Ezért a megbizhatd burkolatleromlas-modellezés a
hasznalhaté és gazdasagilag hatékony beavatkozasi
valasztasok és tervezési elképzelések kialakitdsanak
egyik legfontosabb feltétele [Baké et al., 2000; Gas-
par, 2004]. A forgalmi és az éghajlati viszonyok a PMS-
ek altal szolgaltatott eredményeket

olyan mér6szamoknak az érzékenység-vizsgalataval
lehet elddnteni, mint a repedésképzddés, a fellleti
egyenetlenség (IRI), a keréknyomvalyu-mélység (mm)
és a szilardsag (SNP). A kdvetkezbkben ilyen vizsga-
lat eredményeirdl szamolok be.

3. A RIMS felépitése és jellemzoi

A RIMS két alrendszere a CONFIRM adattar és a
PLATO elemz&-egység, amely egy erre a célra kifej-
lesztett adatgyijté berendezéssel van ésszekapcsol-
va (2. abra). Ezt a harom elemet specidlis szoftver koti
Ossze.

A CONFIRM az adatok tarolasara és lekérdezésé-
re szolgal; az angol South Bank Systems fejlesztette
ki. Tulajdonképpen az adattarhoz kapcsolt, nagyon
magas szinvonalu, sok célra hasznalhaté grafikus
hasznaléi interface. Jellemzdi: integralt GIS; dinami-
kus szakemberképzés; nagy kapacitasu, beépitett sza-
kaszképzd program. Képes az input adatok (a PLATO-
modelltl szarmazo vizsgalati adatok vagy elemzési
eredmények) feldolgozasara és azok korszerl bemu-
tatasara illusztraciés technikaval (3. dbra).

A PLATO elemz8egység teljes neve Pavement Life-
cycle Analysis and Treatment Optimisation (burkola-
tok életciklus elemzése és beavatkozasi optimaliza-
cidja). Ez a kézuti infrastruktura-gazdalkodas szama-
ra szolgald, nagy tudomanyos hatter(i rendszer. Bur-
kolatleromlasi modellje a HDM-technoldgia fejleszté-
sén, illetve annak specializalt alkalmazasan alapszik.
A PLATO képes hasznédlhatdsagat tovabb névelni,
példaul kulénlegesen latvanyos hasznaldi interface-
szel, nagy teljesitményl modellezd és optimalizald
rendszerrel. Legfontosabb feladata a modellkészités.
Ahogy mas hasonlé korszer(i eszkdzdknél, itt is két f6
csoportba oszthatdk a modellek: a leromlasi és a be-
avatkozas hatasat felméré modellek, illetve az uthasz-
naldi hatasokat jellemzd modellek csoportjara. Az op-
timalizalas olyan genetikus algoritmusokon alapszik,
amelyek rugalmasak és kbnnyen megtervezheték, fe-
ltlrél lefelé vagy alulrdl felfelé tesznek lehetévé halo-
zati optimalizaciot [Loizos et al., 2003]. A korszerd,
specializalt adatgydijté berendezés a RIMS-rendszer-

jelentésen befolyasoljak, mivel a
burkolat teljesitményével kdzvetlen
kapcsolatban vannak.

A leromlasi modellek fontos tel-
jesitményi jellemzdje az éghajlati
tényez6k és a forgalmi terhelés val-
tozasara val6 érzékenysége. Ettél

fliigg, hogy széles korlien hasznal- .i‘r.- ‘H‘",
hatd, a helyi viszonyoktdl és a fold- J-'“
rajzi elhelyezkedéstdl fuggetlen /

modelleket lehet-e kialakitani, ame- |/
lyek minimalis kalibralasi igénydek.

Valamely modellnek azt a képes-
ségét, hogy minden burkolattipus,
forgalomnagysag és éghajlati jel-

lemzd esetében képes-e a burko-
latteljesitmény el6rebecslésére,

UTGAZDALKODAS

3. abra: Az allapot szakaszonkénti bemutatasa

GlS-alapu térképkészitési eljarassal
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4. dbra: Az ARRB halézatvizsgald jarmi és a szakaszonkénti allapotadatok bemutatasa diagramok és képek
integralasaval [Roberts et al., 2003]

rel teljes mértékig kompatibilis. A berendezést a go-
rég uthalézaton sikerrel kiprobaltak, amikor a RIMS
gyakorlati bevezetésére kerllt sor. Ennek f6 eleme a
haldzatvizsgald jarmd, amely alkalmas az ut geomet-
riai és allapotadatainak a felvételére akar 100 km/h
sebességgel is. Képes ezeket az adatokat feldolgo-
zasra, megjelenitésre, 6sszegz6 diagramok vagy keé-
pek készitésére automatikusan a CONFIRM adatba-
zishoz tovabbitani (4. abra). Tovabbi kapcsolédé be-
rendezések: az ut geometriai adatainak a felvételére
szolgalé GTS, a digitélis kép el6allité rendszer, a fell-
leti egyenetlenség, a nyomvalyumélység és a textura
mérésére szolgald l1ézeres profiiméré (MLP), valamint
a Dynatest tipusu nagy teljesitményl ejtésulyos
behajlasmérs berendezés (HWD).

4. A RIMS modelljeinek a leirasa

A HDM-4 és a RIMS burkolatleromlasi modelljeinek
hasonldsaga miatt csak a kdzottik fellelhetd f6 kildnb-
ségeket vazolom, killéndsen a burkolat szerkezeti vi-
selkedésének modellezésében levd eltéréseket. A bur-
kolatszilardsag mas burkolatviselkedési mérészamok-
ra nagy hatést gyakorol. Ezt az igényt a HDM-4 a mé-

dositott szerkezeti szam (SNP), a burkolatszilardsag
modellezett mérészamanak az alkalmazasaval veszi
figyelembe [ISO HDM, 2000b; Keralli, 2001]. A RIMS-
rendszer azonban a HDM-4 hajlékony palyaszerkeze-
tek szilardsaganak modellezésére szolgald rendsze-
rét a kdvetkezb tertleteken tovabbfejlesztette [Loizos
et.al., 2002]:
* apalyaszerkezet-tipusok megkuilénbdztetése ré-
tegenkénti modellezéssel,
* a palyaszerkezet leirasa a behajlasi tekné ada-
taibdl,
* egyértelm(ien kifejezett szerkezeti megfelel6ség,
* az évenkénti hatasok modellezése a szilardsagra.

4.1. A palyaszerkezet-tipusok megkiildnboztetése
és a tobbrétegii modellezés

A HDM-4 modellekkel 6sszehasonlitva, ahol a palya-
szerkezetet két réteggel irjak le, a RIMS-modell négy
f6 rétegtipust kulénbdztet meg: burkolat, alapréteg,
also alap és foldmli (5. dbra). Ez a szam — a jovébeli
ismételt palyaszerkezet-erfsitésekre szamitva — még
névelhetd. Anégy f6 rétegnek a viselkedése — anyaga
és palyaszerkezeten bellli helye alapjan — megkulon-

bdztethets. Elhelyezkedése a kor-

j ] ] ] nyezeti hatdsokra vald érzékenysé-
E'gﬁﬂg%ﬁfe‘g;gzggaozs az alapretegbe gét, fenntartasi igényét és forgalmi

'L ‘L 'l' ‘L * terhelését befolyasolja.
Valamely réteg forgalom hatasa-
Burkolat f [ T | | ra tapasztalhato teljesitménye a
. rétegnek a kérnyezeti tényezok al-
Alapréteg ﬁ\;a&it)za csak akkor vizérzékeny, tal befolyéso_lt szilérd_ségétél fagg.
yag nélkdl Ez utdbbira pedig részben a
Als6 alap *+— Elstdleges fenntartas szinvonala gyakorol ha-
BT lebeuiaadias tast. Tehat a terhelés, a kornyezet
a Srodwgbe | s @ fenntartas tobb rétegi rend-
Foldmi J;,;._:_ R AT AT T e T P st 4 ésafoldmibe szerben érvényes modelljei mind
i Sl oy AL, .'__: A -'_-',- avfzelvezs’;ltﬁ egymasra hatnak, igy a burkolat-
Also alap csak akkor vizérzékeny, ha kétoanyag nélkiii & jnaszeme teljesitmeény elérebecslése dinami-

kus és reaktiv rendszer [Roberts,

5. abra: A palyaszerkezet-felépités modellje [Loizos et al., 2002]

2000].
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6. abra: Kis és nagy gorbuleti sugar hasonld burkolatszilardsagnal [Loizos et al., 2002]

4.2. A palyaszerkezet leirasa a behajlasi tekné

adataibol

Mind a HDM-4, mind pedig a RIMS a palyaszerkeze-
tet annak szilardsagaval jellemzi, a médositott szer-
kezeti szam (SNP) alkalmazasaval. Az SNP a D -bdl
szamithat6 700 kPa terhelés mellett [Loizos et. al., 2002]:
SNP =167
Dé),57
ahol D, a terhelés kdzpontja alatt mért behajlas (mik-
ron), 700 kPa nyomasértékre normalizalva.

A RIMS-modell a behajlasi teknd goérbuleti sugarat
(ROC) is alkalmazza, hogy a palyaszerkezeti rétegek
felépitésérdl tajékozddni lehessen, a rétegenkénti
elemzés lehetbvé valjon, és a merevségrél informaci-
Ot szerezhessenek. Ennek a sugarnak az értéke ha-
sonlé teherbirasu palyaszerkezetek esetében is k-
I6nb&z8 lehet (6. abra). A ROC az alsé és a felsé pa-
lyaszerkezeti rétegeknek a teljes szerkezet szilardsa-
gaban jatszott szerepérdl tajékoztat [Jameson, 2001].
A RIMS-rendszerben a palyaszerkezet felépitésérdl is

informal anélkil, hogy burkolatbontas valna szlksé-
gessé. A ROC a kdvetkezd egyenletbdl becslilhetd:

__ 2007
FOUm 20, -b2)

ahol D, aterhelés kbzéppontjatél 200 mm-es tavol-
sagban mért behajlas (mikron), 700 kPa nyomasér-
tékre normalizalva.

A pélyaszerkezeti anyagok ismeretében és a réteg-
vastagsagokrol szerzett kozelitd informacio birtokaban,
ezeket az SNP és a ROC értékekkel kombindlni lehet,
hogy — a 7. abran bemutatott médon — az egyes vizs-
galati pontokban (a felvétel id6pontjara érvényes mo-
don) az anyagszilardsagok és a rétegvastagsagok
szamithatok lehessenek. A GPR (burkolatvizsgélo ra-
dar) technoldgia alkalmazasa az eredményeket pon-
tosabba teheti [ASTM, 2005]. Az AARB és az NTUA
jelenleg folyd kutatasi munkaja a targykérben mar
olyan innovativ modell kifejlesztését tette lehetdvé,
amely — kizardlag a behajlasi adatok alapjan — az asz-
faltrétegek vastagsagara és modulusara vonatkozo-
an nagyon jo kozelités(i becslése-

ket tesz lehet6vé.

1200 Réteg mélysége
1000 e po g =
800 | 4.3. Egyértelmiien kifejezett
600 szerkezeti megfeleléség
400
200 . Py -
0 P A szerkezeti megfelelGség az alla-
T I T T L T T I T T T P TP e S R R potnak, az éghajlatnak és a forga-
O Rt At A L L T L et e ) a2t A
FARE TG TGS # 0T lomnak a palyaszerkezet szilardsa-
Szelvényezés , . s s
gara és kapacitasara gyakorolt ked-
L Als6 alap B Alapréteg B Burkolat vezbtlen hatasainak a modellezé-

séhez szikséges. A RIMS rend-

7. abra: A rétegvastagsagok és az anyagtipusok
eredménye egy utszakaszon
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szerben lehetévé valik az— SNP és
a 8,2 Mp-os egység-tengelyek at-
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SNP-kapacitas dsszefliggés

saval, az egyes évek kilénb6zd év-
szakaira szamithatd. Két egymast

kdvetd évszak kozott az SNP val-

tozasa szamithaté. igy valamely

SNP

évszakban mért, ismert SNP alkal-

mas arra, hogy barmely mas év-

szak SNP-jét is megbecsiljék. Az

el6re mutatdé modellezéshez az

o= N W » 0 O N ©

0,010 B 0,100
Megmaradt kapacitas (millié egységtengely)

,001 1,000 10,000

SNP jellemz6 éves atlagértékét ugy
hatarozzéak meg, hogy az egyes
évszaki SNP értékeket — a megfe-

100,000 1000,000

8. dbra: A szilardsag-kapacitas dsszefliggés 8,2 MP-os egységtengely

esetében [Loizos et al., 2002]

haladasi szamaban kifejezett megmaradt kapacitas
kdzotti 6sszefuggést kifejezd — szerkezeti megfelels-
ség kétiranyu kalibralasa. A szerkezeti megfelel6ség
modellezése mas fliggé allapotparaméterek valdsag-
hd el6rebecslését, a megengedett tengelysuly tekin-
tetében hozandé dontés alatdmasztasara terhelésér-
zékenységi eredmények, illetve az elhanyagolt fenn-
tartas miatt a szerkezetben bekdvetkez8 karok bemu-
tatasat és a szerkezetjavité beavatkozasok megbiz-
haté megtervezését teszi lehetévé. A 8. abran lathatd,
teljesitményi adatgy(jtésen alapuld dsszefliggés ka-
libralasat a Fll6p-szigeteken, a munka iranyitasat
Daniaban, sikeres helyszini alkalmazasat pedig Auszt-
ralidban végezték. A 9. dbra az SNP és a megmaradt
kapacitas k6z6tti kétiranyu matematikai kapcsolatot
szemlélteti.

4.4. A t6bb évszak és az éghajlat szilardsagra
gyakorolt hatasanak modellezése

Az éghajlati hatasok modellezése tekintetében a HDM-
4 és a RIMS PMS gyakorlatilag ugyanazt a filozéfiat
koéveti. A HDM egyszer(l két évszakos modellt kovet,
amelyben az egyik végig nedves, a masik végig sza-
raz. ARIMS ezt tovabbfejlesztette, amennyiben — egy
enyhe éghajlatu orszag példajan keresztil — az eurd-
pai négy évszakos éghajlatot veszi alapul. A HDM-4
dokumentacio [ISOHDM, 2000c] 3.7 szamu egyenle-
tét, amely a burkolatteljesitményre gyakorolt éves ha-
tast irja le, atvették, mint az évszakonkénti csapadék
és allapot (repedések, katyuk és viztelenitési rendszer
hatdsossaga) SNP-re gyakorolt viszonylagos hatasat
szamszer(ien kifejez6, évszaki paramétert. Az SE té-
nyezd csupan éghajlati és allapotadatok felhasznala-

lel6 évszak hosszaval sulyozva —
atlagoljak. A korszer(i modellben,
az éves atlagos SNP-értékek el6-
rebecslése érdekében, az SE értékeket — az el6rebe-
csllt allapotjellemzd értékeknek megfeleléen — auto-
matikusan minden évben Ujra meghatarozzak. Jelen-
leg folyik egy olyan fejlesztési munka, amely az egyes
évszakok hémérséklet-értékének a burkolatszilardsag-
ra gyakorolt hatasat a modell részévé kivanja tenni,
pontosabban a vastag aszfaltrétegekre valé befolya-
sat szerepelteti.

A szekezeti élettartam index (SLI) értékét a PLATO
minden egyes elemzési évben az alapul vett jévébel
forgalomterhelés (és terhelésndvekedés) segitségé-
vel szamitja. A szamitasra minden évben annak a fel-
tételezésével kerll sor, hogy a jévében a burkolat fenn-
tartasat mindig j6 min6ségben végrehajtjdk. Ha a szik-
séges fenntartast rossz minéségben vagy egyaltalan
nem végzik el, az SLI értékek révid id6 alatt erésen
romlani kezdenek. Ebbd&l kdvetkezben a szerkezeti
tonkremenetel (SLI<1) révidebb idd alatt bekdvetke-
zik, mint ahogyan azt a gyors romlas bekdvetkezte el6tt
el6rebecslilték. Ennek a helyzetnek az érzékelteté-
sére szolgalhat a 10. abran bemutatott példa, amely-
nél egy Utszakasz teherbirasat 2003-ban felujitédssal
megnovelték, a PLATO segitségével szamitott SLI-ér-
ték a beavatkozas utdn 20-nak adddott.

Az ez utan koévetkezd idészakra a PLATO altal mo-
dellezett beavatkozdsi terv a helyzetet az idealisnal
rosszabbnak mutatta, mivel ugy becsllte elére, hogy
a burkolat allapota mar 2018-ban, 15 éven belll ujabb
feltjitast igényls, alacsony értékre romlik. igy tehat
csak 15 éves és nem az eredetileg becsiilt 20 éves
id6tartamra lehet elfogadhatd burkolat SLI-értékkel
szamolni (feltételezve, hogy mindig idejében sor kerdl
a j6 mindségu burkolatfenntartasra).

A kozuthalézat az SLI értékek szerint, amely a ko-
vetkezd felujitas strgésségének a

((-9.06736/1000000) * (SNP)"9))/1000000)
* SNP, mint a CAP (mill. egys.tengely) fliggvénye

ahol: SNP = Médositott Szerkezeti Szam

CAP, kapacitas (mikro egységtengely), mint az SNP fliggvénye

CAP = (107((1.662661933) + (-10.616630029*(SNP)) + (16.842724182*(SNP)"2) +
(-10.18882876*(SNP)"3) + (3.504417685*(SNP)4) + (-0.753642325*(SNP)"5) +
(0.103534412*(SNP)"6) + (-0.008851876 * (SNP)"7) + (0.000429867 * (SNP)"8) +

SNP = (0.0025 * LOG,((CAP) * 1000000)4 - 0.028 * log, ,((CAP) * 1000000)"3 +
0.1455 * LOG, ((CAP) * 1000000)"2 - 0.0725 * LOG, ,((CAP) * 1000000) + 1.176)

CAP = Megmaradt kapacitas (millié 8,2 MP-os egységtengely)

kozelit6 mérészama, a kbdvetkez6
csoportokba oszthato:

e rovid (csak néhany éves) élet-
tartamu szakaszok, amelyek
az esetleges szerkezeterdsi-
tés el6készitésére részlete-
sebb szerkezeti minfsitést
igényelnek,

* mintegy tiz éves varhaté élet-
tartamu szakaszok, amelyek

9. dbra: Az SNP és a Szerkezeti Kapacitas kdzotti kétiranyu
matematikai 6sszefliggés [Roberts et al., 2003]

rendszeres megfigyelést tesz-
nek szlikségessé,



* A fellleti egyenetlenségi mo-

y v dell a burkolat atlagos IRI-ér-
s ® tékének meghatarozasahoz
% 20 - mas allapotadatokat igényel.
E s T~ * Az un. év végi modell segitsé-
% 15 T NG gével az 6sszes meghibaso-
= -~ dott burkolatfeliilet nem halad-
2 I~ ja meg a 100%-ot.

z ] \ * A beavatkozasi hatasok mo-
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dell az 6sszes allapotparamé-
tert a felujitas utani szintre

10. dbra: Szerkezeti élettartam index és az id6 6sszefliggése egy

Utszakasz esetében

* a husz év kordli, meglehetésen hosszu varhaté
élettartamu szakaszok, amelyek valészinlleg egy
ideig nem igényelnek szerkezeti ellendrzést,

* nagyon hosszu (sok évtizedes) varhaté élettarta-
mu szakaszok, amelyeknek béven van még jo-
vBbeli kapacitastartalékuk.

Egyértelm, hogy a burkolat maradé élettartama
hasznos index, kiléndsen a hosszu tavu stratégiai
elemzésekhez; emellett még a varhato fenntartasi kolt-
ségek vagy a legalacsonyabb utdijak megallapitasara
is megfelel6 [Holt, 1992; Loizos et al., 2002]. A RIMS
a burkolat allapotanak leirasahoz az SCI-t (szerkezeti
allapot index) alkalmazza, amely hat kilénbdz6 bur-
kolathiba-tipus (katyuk, repedések, kipergés, a burko-
latszél letérése, keréknyomvalyu-mélység és fellleti
egyenetlenséq) értékeit egyetlen méré6szamba kom-
binalja (70. dbra). Az SCI 1 és 10 kozotti értékd. A
PLATO minden hibaparamétert kiilén modellez, majd
azokat az SCI szamitasahoz évenként kombinalja.

A RIMS-modellek alkalmazasa a gyakorlatban meg-
lehet&sen kevés input adatot igényel:

 altalanos palyaszerkezeti adatok (a burkolat anya-

ga és vastagsaga, az alapréteg és az also alap
anyaga, a foldmd CBR-értéke),

¢ behajlasi informacidk (a teljes ejtésulyos behaj-

lasi teknd vagy pedig csak a D_és a D, értéke),

* az év egyes honapjaira az atlagos csapadék

(MMP) és atlagos légh&mérséklet,
* az éves forgalomfejlédési viszonyszamok.

5. A RIMS-modellek 6sszefoglalasa és
logikai felépitésiik

A RIMS PMS-en belil miikodé RD-, WE- és RUE-
modellek feladatairdl a kévetkezdk allapithaték meg:

* A szilardsagi modell — a forgalmi terhelés és a
palyaszerkezetbe hatolé viz hatasara — a szer-
kezeti szamot fokozatosan csokkenti.

* A repedési, a kipergési, a katyu és a burkolat-
szél-letérési modellek az adott hibatipussal érin-
tett terlletet fejezik ki a teljes burkolatfelllet %-
aban. Els6dleges inputként forgalomnagysagot és
hibatipusokat hasznositanak.

* A keréknyomvalyu modell a burkolatszilardsagot
és a forgalomnagysagot hasznalja az utszakasz
atlagos keréknyomvalyu-mélységének megha-
tarozasakor.

UTGAZDALKODAS

véltoztatja. Altalaban a szilard-

sag ndvelésére, valamint a re-

pedések, a nyomvalyuk, az
egyenetlenség, a kipergés, a katyuk és a burko-
latszél-letdrések csdkkentésére kerll sor. Kulon-
bdz6 feldjitastipusok mas-mas leromlasi értéke-
ket befolyasolnak. Ugyanakkor a legutolsé be-
avatkozas évét is médositjak, és igy a kilonb6zé
hibafajtak kialakulasa Ujrakezdddik. Nagyobb sza-
basu munkak esetében a burkolattipus és -6ssze-
tétel is valtoztatast igényel. Az elvégzett munkak-
hoz a beavatkozasi koltségeket is regisztralja.

* A RUE-modell az adott utallapothoz tartozé ut-
hasznaldi kéltségeket régziti jarmdizemeltetési
kéltségek formajaban.

Az egyes modellek alkalmazasi sorrendjét leg-
szemléletesebben a 11. abran levé folyamatabra
mutatja be.

6. Erzékenységvizsgalatok

Ahogy korabban emlitettem, a modelleknek az éghaj-
lati hatasok és a forgalmi terhelés véaltozésara vonat-
koz6 érzékenysége a fontos azért, hogy az egyes lize-
meltetési és fenntartasi forgatokdnyvek kévetkezmé-
nyeit vizsgalni lehessen, hogy minden helyzetben al-
kalmazhaté modelleket tudjanak vizsgalni, és végll,
hogy a kilénb6z8 alkalmazasi feltételek és foldrajzi
jellemz8k kdzott is csekély legyen a kalibralas igénye.
Ezért a HDM-4 és a RIMS repedési modelljeinek ér-
zékenységét 6sszehasonlitottuk oly médon, hogy egy
jellegzetes kils6ségi utburkolatot kiilénb6z8 terhelési
és éghajlati jellemzdk feltételezésével parhuzamosan
vettlink vizsgalat ald. Az itt bemutatott példa a modell-
készitéshez Goérdgorszag négy éghajlati zonajat vette
alapul, amely az orszag északi részének nedves ég-
hajlatatol a déli rendkivil szarazig terjed. Mindkét
modellnél az ésszes kalibracids tényez6t egynek vet-
tuk fel azzal a feltételezéssel, hogy a modellek — ér-
zékenységuk kovetkeztében — a kiildnb6z6 éghaijlati
és forgalmi paraméter inputok hatasara képesek el8-
rebecslini a burkolatviselkedésben levé kilénbsége-
ket. A PARIS-projekt repedési modelljét [PARIS, 1999]
azért nem szerepeltettlik a vizsgalatban, mivel ez a
modell inputként az egyes forgalom/éghajlat valtoza-
tokhoz repedésképzédési idésorokat igényel, hogy az
elbrejelzések kdzott kuldnbségeket lehessen kimutat-
ni. Ugyanakkor csak a teljes kalibracios vizsgalat utan
allnak ilyen adatok rendelkezésre. A 12. dbra mutatja
be a repedési elbrejelzések eredményeit, ahol a két
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Korszer(i DRWE modell adataramlasanak attekintése (1)
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' adatok adatok adatok nyi allapot
I
| s
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profil Iétrehozasa (2) allapot
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! Kipergési !
: Repedési modell :
! modell ¥
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: mélység modell - :
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| Egyenetlenségi Szélletorési
: p] modell modell !
I
I
Forgalmi
adatok
EVVégi - Beavatkozasi Beavatkozas
l allapot (4) hatarok utani allapot
Uthasznaléi
hatasok _ | Eredmény- "
| beszamolo
£ I
‘ﬁ 11. dbra: A RIMS-modellek 6sszesitett folyamatabraja
("]
) modell éghaijlati jellemz6kre valo érzékenysége k6z6tt  lagos havi csapadék mellett intenziv repedésképzé-
= lényeges kuldnbség lathato. dést, illetve az enyhébb, naposabb éghajlati vidéke-
=] A RIMS modelljeivel az orszag északi részére jel- ken kdzepes mérték(i repedésképzddést becsultek
= lemz6 alacsonyabb hémérsékleten és magasabb at-  elére. Azt talaltak, hogy azok a rétegekbe behatol6 viz
=) esetében varhaté elméleti viselke-
~¢|>; 100 déssel j6 egyezést mutattak.
= RIMS-Dél-Gorogorszag e Ugyanakkor a HDM-4-modell in-
2 % RINS-Eszakgorog alfd o kabb ,merev” viselkedést mutat,
g 80 RIMS-Eszalc Gorogorszag . azaz a négy vizsgalt korzetben/ég-
® RIMS-Gor6g szigetek e hajlati zénaban tapasztalt repede-
— < 70 HDM-4 Dél-Goérogorszag . = P Lz . -
[ < A - - zés alakulasaban alig mutat ki ki-
g * HDM-4 Eszak-gérog alfold - " o - .
(] s 60 , N . - I6nbséget. A forgalomban jelentke-
N e | e—— HDM-4 Eszak-Gorogorszag - o L, , , . , ,
(7 3 50 HDM-4 Gordg szigetek ,."'I T — z6 valto%aﬁok teklnt(let_eben”a k(’at
‘» 2 - . modell koz6tt hasonlo jellegl elté-
‘© = % o rést tapasztaltak.
‘S £ 20 — Fontos felhivni a figyelmet: az ér-
‘g 5 5 — zékenységi vizsgalatok eredménye
o nem utal egyértelmlen arra, hogy
= 10 a modell ,m(ikodik’-e vagy sem.
(7 0 ' " i ' ; ' Arra azonban igen, hogy a modell
‘© 0 ! 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 mennyire képes pontos elérejelzés-
= Ev re, ha csupan egy vagy néhany
_g 12. abra: AHDM-4 és a RIMS repedési modelljeinek kalibraciés eredmény all rendelke-

k
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50| 7. Arepedési el6rejelzések

13. abra: Az NSP, a nyomvalyumélység és az egyenetlenség modell
varhato viselkedése kiildnbdz6 kalibracios tényezdk esetében

[Roberts et al., 2003]

nyokhoz lehet6vé tevé kalibracios tényez6k értéke rit-
kan haladja meg a 2-t, ahogyan a 13. dbran, egyes
valasztott allapotparaméterek esetében a szaggatott
vonalak mutatjak a varhaté viselkedést, a folytonos
vonal pedig a 2-es kalibracios tényez6nek felel meg.
Ha valamely kalibracios tényezé az abran lathaté tar-
tomanynal nagyobb, akkor hatdsa az eredetileg mo-
dellezett valtozasnal nagyobb lehet, és igy a kifejlesz-
tett dsszefliggés érvényét vesztheti.

Mindenesetre a kalibraciés tényez6k kialakitasa
nagymértékben fligg az allapot- és a forgalmi adatok
pontossagatol. Az eleve érzékeny modellek a kalibra-
lashoz kevesebb adatot igényelnek, ugyanakkor a pa-
lyaszerkezet/forgalom/éghajlat variacidkra pontos el6-
rejelzést tesznek lehetévé. Akevéshbé érzékeny modellt
a kulénb6z6 allapotokra egyenként kell kalibralni, igy
t6bb adat kell a kalibracidhoz, ami hosszu, faraszté és
nagyon koéltséges folyamat. Az elébbieknek van egy
fontos gyakorlati kévetkezménye is,

osszehasonlitasa a
tényleges idésorokkal

A 14. abra mutatja be annak a vizs-

galatnak az eredményét, amelyben
a HDM-4 és a RIMS repedési modelljeinek elérebecs-
Iéseit egy kdnny(i-kdzepes forgalmu autépalya-szaka-
szon regisztralt repedések idésoraval hasonlitottak
Ossze.

Egyik modelinél sem alkalmazunk kalibraciés ténye-
z6t, hogy feltarhassuk a modellek ,valésaggal” valé
kapcsolatat, és megbizhaté kdvetkeztetéseket vonhas-
sunk le.

Valamely modellezési rendszer akkor megfelels, ha
barmilyen péalyaszerkezet, éghajlat, forgalom, kivite-
lezési minéség, fenntartasi munka mennyiség/miné-
ség stb. kombinaciéra kalibraciés tényez6 alkalmaza-
sa nélkll képes megbizhaté elérebecslésre. A sikeres
modellezésnek tehat képesnek kell lennie a kiulénbo-
z6 helyeken jelentkezd paraméter-kombinaciok kéve-
tésére.

Az 6sszehasonlitas eredményei alapjan nyilvanva-
|6 a repedési modellek elérejelzései kozotti alapvetd

mivel a PMS-ek kalibralasahoz és

miikodtetéséhez szilkkséges adatok | 5 10000 HDM-4 s -
kritikus tényez6vé vainak, nem utol- |5 %% 7 AIMS s

sosorban az Eurépaban ésaz Egye- |8 8090 7_ _ _ 14006 / 7
sult Allamokban egyre gyakoribb | g 70.00 1 idésor / —>
koncesszids szerz6dések kdvetkez- 2 60.00 —<

tében. Az id6 nagyon szoritja a fe- § 50.00 / LoZ

leket, igy a kbzuti szervezeteknek a 5 40,00 / - -

rendelkezésre allé adatokkal kell |5 50,00 / _=-

gazdalkodniuk, ezekbdl allitva el g / e -

elfogadhat6 eredményeket. Ezmég | & 200 T Z==

ink&bb igaz a véllalkozok esetében, | 10.00

akik vagy mar most is fenntartasi 0.00 - . . . : : : : : : : : .
szerz6déseket kétnek, vagy pedlg 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 ’ 1999 2000 2001 2002 2003 2004
arra varnak, hogy Eurépa ndévekvé Ev

piacan nagyobb szerephez jussa-
nak [Liviu, 2004].

UTGAZDALKODAS

14. abra: AHDM-4 és a RIMS-modellek repedési elérebecsléseinek

dsszehasonlitasa a tényleges értékekkel

. Szam

folyam 5

. 6V

le - 56

epitesi szem

Slyé

koziiti és mé




”~

£
(\]
N
»

. evfolyam 5

le - 56

kuldnbség. A HDM-4-modell a széban forgé utszaka-
szon gyors romlast josol, ugyanakkor a RIMS-modell
a kis forgalmu uthoz realisabb viselkedést becsul el6-
re, amennyiben eleinte lassu romlassal szamol, és
csak késébbre iranyozza el a repedések megjelené-
sének a gyorsulasat, amikor a palyaszerkezet mar ki-
hasznalta teherbirasi kapacitasat. A ,térténeti” idésor
jelentés mértékben ez utdbbi modellt igazolja, mivel
az els6 hét évben a két adatsor nagyon kbzel van egy-
mashoz, csak utana valnak el Iényeges mértékben.

Az elemzés eredménye azt az elméletet tamasztja
ala, miszerint a HDM-4 talan alkalmasabb nagy for-
galmu burkolatokhoz [Loizos et al., 2002; Loizos et al.,
2005], és ennek kovetkeztében a tervezettdl eltérd
viszonyokhoz nagy valdésziniliséggel mas kalibracios
tényezd6kre van sziikség.

8. Kovetkeztetések

Megallapithatd, hogy a RIMS-projekt eddigi fejleszté-
si munkai soran valésagh(, konzisztens és érzékeny
modellek sorat sikertlt Iétrehozni, amelyeknek kismér-
tékld modositasa és gyakorlati célu kalibralasa jelen-
leg folyik Gérdgorszagban. A modellek egész Eurdpa-
ban alkalmazhatdk lehetnek, mivel az éghajlati és épi-
téanyag-variansok széles kérét képesek figyelembe
venni.

Ami az 6sszehasonlitd érzékenységi és elbzetes
validalasi elemzések eredményeit illeti, felmerdlt a
héalézatok, az orszagok, sét a vilagrészek k6zotti kom-
patibilitas ellen6rzésének a kérdése is [Zimmerman
et.al., 2000]. Egyértelmd, hogy az egyes PMS-ek szé-
lesebb koril alkalmazéasa, valamint kilonféle rendsze-
rek atvétele kbzuti igazgatdsagoktol és vallalkozoktol
segiteni fogja ezeknek a rendszereknek a kutatasat
és tovabbfejlesztését, sét — aktiv egyuttmikddéssel,
illetve az adatok, a technolégiak, a tapasztalatok és a
gondolatok cseréjével — Uj rendszerek kifejlesztése is
indokolt lehet. Mindezeknek feltétele azonban a rend-
szerek és a felhasznalt adatok kompatibilitasa. A ,,har-
monizalas™nak nevezett tevékenység sohasem volt
olyan id8szer(i, mint manapsag; valamely PMS kiva-
lasztasi folyamataban jelentkez6 nehézségek csak
még jobban alahuzzak az el6bbi allitas igazsagat.
Kétségtelenll nagyobb erbfeszitésekre van ezen a
téren szlikség; a rendszereket és a modelleket input-
jaik és outputjaik tekintetében egységesebbé kell ten-
ni, emellett olyan tényez8k osztalyozasaban is elre-
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The paper presents the development of a Pavement Management System (PMS), a product of Greek-
Australian co-operation. A description of the RIMS system and its capabilities are presented and their
differences with the HDM-4 models on which they are based. Then it proceeds to the presentation of
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Nemzetkozi szemle

A koziitepités mitoszainak eloszlatasa

Dispelling Highway Construction Myths
Peter A. Kopac
Public Roads Vol. 68, No. 6, May/June 2005.
(http://www.tfhrc.gov/pubrds/05may/08.htm)

A kbzhiedelemben él6 mitoszok gyakran olyan féligaz-
sagok, melyeknek elfogadasa hatraltatja a technikai
fejlédést és a hatékony mindségbiztositast. A kdzut-
épitésben szamos ilyen mitosz létezik, melyek elosz-
latdsahoz kivan hozzajarulni a cikk.

* A késztermék vizsgalata mar nem javithatja a mi-
néséget” — a valésagban a megrendelGi és allami
minéségvizsgalat sokat segithet a megfeleld kivite-
lezési minGség elérésében.

* ,Avégcél atermék jo teljesitGképessége” — a valddi
cél a minimalis életciklus koltség elérése, mely az
uthasznaldk és az utlgyi adminisztracié igényeit
egyarant figyelembe veszi.

* A ml(iszaki szabdlyozas fejlddésével a minéség fo-
lyamatosan javul’ — a szabalyozast a mérndki tudo-
many mellett gyakran a politikai, gazdasagi és tar-
sadalmi igények is befolyasoljak, ami nem vezet fel-
tétlenul a minéség javulasahoz.

UTGAZDALKODAS

¢ A mindségbiztositasi el6irasok jobb minéséget
eredményeznek, mint a technoldgiai el6irasok” — ez
egy lehetdség, amellyel a gyakorlatban élni kell, nem
mikddik automatikusan.

¢ A hatarértéken bellli arany a minéség idealis mé-
részama” — ez a mérészam nem all erés kolcsoén-
hatasban a minéséggel, szamos kildonb&zé mind-
ségi eloszlas eredményez azonos mérészamot.

¢ A dijcstkkentés alkalmazasa 0sztdnzi a mindség
elérését’ — ez nem minden esetben igaz, mert a di-
jak valtoztatasanak nagysagrendje sokszor nem ele-
gend6 a valddi 6sztdbnzéshez.

¢ ,Megfelel6 garanciavallalas esetén a megrendel6-
nek nem kell vizsgalni az anyagok és a késztermék
mindségét” — ez egyszerlien nem igaz, az Uj tipusu
szerzBdések esetén fokozottan sziikséges a miné-
ség és a teljesit6képesség kapcsolatanak megha-
tarozasa.

¢ A megrendeld és a vallalkozé kockazatat ki kell
egyenliteni” — az optimalis megoldasnal differenci-
altan kell figyelembe venni a kockazatok tipusat,
mértékét és kdvetkezményét.

Eléremutaté k6z6s gondolkodassal az ismertetett és
hasonlé mitoszok csapdai kénnyen elkerulheték.
G.A.
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A tesztahidak geometriai pontatlansagahél szarmazo
veszteségek elemzese’

Vida Balazs?

Bevezetés

A tervezési gyakorlatban sok esetben — a biztonsagi
tényezd alkalmazasa miatt — elhanyagolhaté a terhe-
Iés kdvetkeztében létrejovd elmozdulasok, alakvalto-
zasok hatasa. Ritkan fordul el8, hogy a szerkezetben
az anyag optimalis kihasznéltsaganak elérése, az
egyenteherbiras megkdzelitése a cél. Ekkor az alak-
valtozasok erdjatékot modosité hatasa mar nem hagy-
haté figyelmen kivil, hiszen jelent8s tobblet-igénybe-
vételt kelthet a legkisebb eltérés az optimalis alaktdl,
amely lényegesen csbkkenti a teljes szerkezet teher-
visel§ képességét. A mérndki tervezés egyik ilyen rit-
ka, specialis ismereteket igényl8, de kétségkiviil sz6-
rakoztato terllete — a tésztahidépités. A tovabbiakban
a Széchenyi Istvan Egyetemen rendezett versenyen
. dijat nyert hidszerkezeten keresztil mutatom be az
alakhibakat, a gyartasi pontatlansagok hatasat, vala-
mint azt, hogy a pontos geometria révén hogyan lehet
az anyagban rejlé maximalis lehet6ségeket kihasznalni.

A spagettihid-épités nem ujkelet(i taldlmany, a ka-
nadai Okanagan College lassan negyedszazada hir-
dette meg els6 bajnoksagat, melyet azéta is minden
tavasszal megrendeznek. A gy8ri egyetemen megren-
dezett verseny mind céljaiban, mind szabalyaiban
megfelelt a kanadai versenykiirasnak.

A verseny célja egy 1 méter tdmaszkdzdl, minél na-
gyobb terhelést elbird szerkezet megépitése. Fontos
tény, hogy a megépitett hidat egyetlen ponton terhelik
folyamatosan névekvé erével, statikusan, dinamikus
hatasoktdl mentesen.

A jelenleg életben 1év8 szabalyok szerint a hid be-
foglalé méretei 1000 mm fesztav, 550 mm maximalis
magassag és 100 mm szélességben korlatozottak, a
hid 6ssztémege legfeljebb 7000 g lehet, ebbe bele-
tartozik a tészta, a ragaszto, a terhel6 elem és a sze-
mes csavar tdmege is. Szabalyozott a felhasznalhato
ragasztéanyag mennyisége is, a ragasztott felllet a
teljes hid felUletének legfelijebb 20%-a lehet, és csak
csomopontokban szabad régziteni. A hivatalosan nyil-
vantartott vilagrekordot Kéves Andras (Budapesti M-
szaki F8iskola Banki Donat Gépészmérndki Kar) alli-
totta fel tavaly 257,33 kg teherbirasu hidjaval.

Bar még csak néhany éve szervezte meg az elsd
magyarorszagi versenyt az Ybl Mikios Mliszaki Fois-
kola, majd par év tapasztalatszerzés utan a Budapes-
ti Miszaki Féiskola Banki Donat Gépészmérndki €s a
Nyiregyhdzi Fbiskola Mlszaki és Mez6gazdasdgi Kara
is meghirdette a maga versenyét.

' A hazai és a vilagversenyen sikerrel szerepl6 hid — a TDK-
dolgozat szerkesztett formaja

2 Otddéves épitémémdk hallgatd, Széchenyi Istvan Egyetem,
Gydr, e-mail: vida.balazs @freemail.hu

Az els6 orszagos Tésztahid-épit6 versenyt a Banki
Donat Miszaki Féiskola rendezte 2005. majus 20-an
»ARECCS 2005” Kdrpat-medencei tésztahid-épité ver-
seny cimmel, melyen mar a Széchenyi Istvan Egye-
tem is képviseltette magat harom csapattal. A verseny-
kiiras m(iszaki paramétereit az 1. dbra mutatja be.
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1. dbra: A magyarorszagi versenykiiras
(Forras: BMF Banki Donat Gépészmérnoki kar)

Szerkezetvalasztas

A szerkezet kialakitdsdnak megvalasztasa az egyik
legfontosabb Iépés. A kialakitds nemcsak az erdjaté-
kot hatdrozza meg, hanem az esztétikai élményt is,
ami hozza tartozik a legtébb mérndki alkotashoz. A
tésztahid-épitések soran probaltam kilénféle forma-
kat, melyek tobb-kevesebb sikerrel viselték a terhe-
ket, de rovid idén belll be kellett lathom, hogy csak
egyetlen szerkezet rendelkezik elegendé tartalékkal.

A kialakitast befolyasolo tényezék

— Aterhelés helye és fajtaja
A terhelés egy el6re meghatédrozott méretl (100 x
50 x 10 mm-es rétegelt lemez) terheléelemen ke-
resztil hat, amelyben egy szemes csavart helye-
zunk el. Tehat a szerkezetet ugy kell kiképezni, hogy
képes legyen egy helyre koncentralt eré felvételé-
re. Aterhel§ er6 folyamatosan né a szerkezet tonk-
remeneteléig.

— A tamaszokban keletkez6 erék
A terheld szerkezet vizszintes iranyu erék felvételére
nem képes, ezért ugy kell kialakitani a hidat, hogy a
tamaszokban csak flggdleges iranyu er6k ébredje-
nek, illetve a vizszintes iranyu tamaszeréket a tamasz
és a terheld szerkezet kdz6tti surlddas fel tudja venni.



— Kbézpontosan huzott és nyomott rudak, a kilpontos
er6k (nyomaték) elkerulése
A rudakban ébredd huzé- vagy nyoméerdk a ke-
resztmetszet kdzéppontjaban keletkezzenek, meg-
el6zve ezzel a kilpontossagbdl adédé nyomatékot,
ami az elem korai tonkremenetelét okozhatja. A szer-
kezeten fellép6 nyomatékok okozta tdnkremenete-
leket a tovabbiakban még részletesen targyalom.

— A szimmetria szerepe a szerkezetben
A tésztahidak tébbnyire két, egymassal parhuzamos
sikbeli tartébdl épiilnek fel, melyeket racsozat me-
revit. Amennyiben a két tartdé racsozasa nem fedi
egymast, a szerkezet terhelés alatt térben elcsava-
rodhat. A csavarodast a két oldal aszimmetrikus vi-
selkedése okozza. El6fordul, hogy a szerkezet egyik
oldalara tolodik a terhelés, széls6séges esetben a
csavarodas olyan méretiis lehet, hogy a szerkezet
lefordul a terhel6 berendezésrdl.

— Nyirt keresztmetszetek
A tészta mint épitéanyag, nyirasra nagyon hamar
tdnkremegy, ezért a szerkezetet nyirt keresztmet-
szet nélkul kell megépiteni.

— A nyomott rudelemek kihajlasanak csdkkentése
A nyomott ridelemek hosszat az alkalmazhatd leg-
kisebb mérettire kell réviditeni, ezzel megelézve az
elemek kihajlasat, melyet az anyag kezdeti gérbe-
sége is el6idézhet. A rudelemek méretét befolya-
solja a ragasztas maddja is, mivel pontatlan ragasz-
tassal kénnyen 20% feletti ragasztott feltlet adod-
hat a végleges szerkezeten.

A végleges szerkezet kivalasztasa

A tényleges szerkezetek 1:1 aranyu modellezésére,
terhelés alatti tényleges viselkedéslk elemzésére rit-
kan adddik lehetdség, mivel egy szerkezet kivitelezé-
se hosszadalmas. Ezért egyszerlibb szamitégépes
modellezéssel vizsgalni a kiildnféle geometridju, szer-
kezeti kialakitasu tartokat. EI6sz6r mar megépult hidak
szerkezetét elemeztem. A modellezéshez végeselem-
eljaras alapjan szamité programot (AxisVM) hasznal-
tam, a modellezés soran a legfontosabb pontok — mint
a tdmaszerdk, a ruderék, az ébredd igénybevételek,
az elmozdulasok és a kihajlasok — elég nagy pontos-
saggal meghatarozhatok voltak. A vizsgalatokat harom-
sz6g alaku és ives hidak vizsgalatédval kezdtem.

Haromszog alaku hidak (két 45°-ban 6ssze-
forditott tarto, also vagy felsé vonorudakkal
6sszekotve)

A 2. abrdn bemutatott hidon két nagy inerciaju tarté
fordul szembe, és bar a tartok nagy terhelést birna-
nak, az ébred6 tamaszeréket nem képes felvenni a
négy kis keresztmetszetl vondrud. A kialakitas tovab-
bi hibaja a vonérud elhelyezése és a tamaszok kiala-
kitdsa, mely indokolatlanul nagy tertlet(i, nem koncent-
ralddik egy vonalmenti tamaszra. Megallapithatd, hogy
1 kN terhelés esetén 496,57 N vizszintes iranyu erd
ébred a tamaszban, amit vondéruddal esetleg fel lehet
venni a két tamasz felett, de nagy huzott elemkereszt-

metszet sziikséges.
SZERKEZETEK

2. dbra: Két 45°-ban 6sszeforditott tartd
vonorudakkal 6sszekotve
(Forras: ,RECCS 2005” Tésztahid-épit6 verseny)

A masik elrendezésl haromszdg hidon a ferde tartok
a tamaszok sikja alatt alkotnak haromszoéget. A tamasz-
nal a gerendan megjelend nyiréeré és nyomaték azon-
nali kart okoz a szerkezetben, teherviselését elveszti. A
nyomott rudelemekben jelentds kihajlas Iéphet fel a nagy
ridhosszak és a merevitések hianya miatt, ami szintén
gyors ténkremenetelhez vezethet. A szerkezetben 1 kN
terhelés hatasara a gerendaban ébred nyomaték a ta-
masznal eléri a 25 Nm-t. Ezt a terhet tésztabdl épitett
keresztmetszettel nem lehet felvenni a kiirt 1000 gram-
mos témeg tartasaval. A szerkezeten minden rudban
ébrednek kihajlast okoz6 nyomatékok.

Ivhidak (nem teljes félkériv, siillyesztett terhelési
ponttal — 3. abra)

A vizsgalt hidon az elemzés soran a nyomott ivben
ébredb jelentds nyomatékot és a tamaszokon kelet-
kezd nagymértékl vizszintes er6ket mutatott a sza-
mitas. Atamaszkdzelben fellépd nyomatékok mar kis-
mérték( terhelés hatasara is relativ nagy értékeket
vettek fel. A tdmaszokon keletkez§ vizszintes iranyu
erbket egy, a tamaszok kozoétt kialakitott vonérud se-
gitségével fel lehetne venni, ami egyben csékkentené
az Ovre juté igénybevételeket is.

3. dbra: iv alaku, nem teljes félkoriv, sullyesztett
terhelési ponttal
(Forras: ,RECCS 2005” Tésztahid-épit6 verseny)
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4. abra: Nyomatékok

A hidban 1kN terhelés esetén ébred nyomatéko-
kat (Nmm) a 4. dbra mutatja be.

A megépult valtozatok kutatasa, szamos elemzés
és vizsgalat igazolta, hogy a versenykiirasnak megfe-
lel6 legnagyobb teherbirdsu szerkezet a kiill6z6tt fél-
koriv! Afélkérivhidak elényds tulajdonsagait sajat szer-
kezetem elemzésével ismertetem.

Az anyagjellemz6k meghatarozasa

A szakirodalombdl gydijtétt adatok az anyag hatarfe-
szliltségét és rugalmassagi modulusat hajlitasi téréki-
sérlettel allapitottak meg.

A torGkisérlet soran az itt részletezett geometriai
adatokkal rendelkezd, kézépen koncentralt erGvel ter-
helt kéttamaszu tartdmodelleket vizsgaltuk:

Toémor spagetti szal:

® =1,8 mm atmérd
Csdkeresztmetszet(i makaroni:

@ = 3,2 mm klls6 és @ = 1,3 mm bels6 atméré
Csdkeresztmetszetli makaroni:

® = 3,0 mm kiils6 és ® = 1,0 mm bels6 atmérd

A hajlitasbdl kapott huzoszilardsag torési hatarérté-
ke 40 kisérlet alapjan atlagosan:

o,= 18,0 N/mm?

A rugalmassagi modulus atlagértéke a térési alla-

pot kbzelében (40 mérés alapjan).
E = 2000 N/mm?

A nyomott rudak térési hatarerejét az F, = ¢ Ao, kép-
lettel javasoljuk szamitani, ahol ¢ egy segédletbdl A
fuggvényében kivehet6 a 37-es szilardsagi csoportba
tartozé acélanyag csdkkenté tényezbinek oszlopabdl.
A a szokasos modon a A =/ /i képlettel szamithato,
ahol | a racsrud kihajlasi hossza és /az inerciasugar.

Forras: Ybl Miklds Miiszaki F6iskola:
http://mechanics.ymmf.hu/spagetti/02vers.htm

A szamitasaim soran alkalmazott anyagjellemzd6ket
ellenBriztem,
s,,,= 18,0 NNmm? — a vizsgalatok utan megfelelének
talaltam a huzé hatarfesziltség felvett értékét.
E =2000 N/mm? — a vizsgalatok utani verifikalt értéket
E = 2250 N/mm?2-re modositottam.

A moédositashoz a kiértékelendé adatokat a Széche-
nyi Istvan Egyetem Hidlaborjdban végzett probater-
helések és a probaterheléseket kdvetd versenyterhe-
Iés alkalmaval gydijtéttem be. A jegyz6kdnyvekben sze-
replé elmozdulasértékeket és a hozzajuk tartozé ter-
held erbket visszahelyettesitve a modellbe megkap-
tam az anyag valés rugalmassagi modulusat.

A végleges szerkezet geometriai adatai és
szamitégépes modellje

A valasztasom a modellek kéz6tt sok keresgélés, ta-
nulmanyozas és épités kézben szerzett tapasztalat
utan a killézo6tt félkoriv hidra esett. A félkoriv 0,5 m-
es sugaraval teljes mértékben kihasznalja a kiirasban
szereplS befoglalé méreteket. Az iv kialakitasa is egy-
szer(is6dik sablon alkalmazasaval, ami egyben gyor-
sitja az épitést és csdkkenti annak esélyét, hogy a két
egymassal parhuzamosan futé tarté nem fedi egymast.

A hid alakja

A tarté két 0,5 m-es félkorivbdl all. Ezek érintéje merd-
leges a tamaszpontban, vagyis a szerkezetbdl fuggé-
leges terhelés érkezik a tamaszokra. A szerkezet ter-
helési pontja a tdmaszokat 6sszekdtd egyenes felez6-
pontjaban helyezkedik el, és ide koncentralédnak a ter-
het kdzvetitd kullék is. A tarto kull6zését egyenletes ki-
osztassal terveztem a szerkezeten, az egyenletes ki-
osztast a szamitégépes modellezéssel igazolom a to-
vabbiakban. A kiilléelemeket oldalanként harom sorban
épitettem be az ivelemek kbzepén és szélein, igy is mel-
I6zve az elemtengely iranyu nyomatékok lehetdségét.
A szerkezet két félkorivét racsozassal rogzitettem egy-
mashoz, hogy biztositsam kéztlik az egyuttdolgozast.

A valasztoit szerkezet végeselemes modellje

A szerkezetem megfelel6 kialakitdsahoz és modelle-
zéséhez az AxisVM komplex végeselemes program-
csomagot hasznaltam. A program sikbeli és térbeli
szerkezetek statikai és dinamikai vizsgalatara alkal-
mas, linedris és nemlinearis szamitasi eljarasokkal. A
programmal a szerkezet hatarteherbirasat, ténkreme-
netelét nem lehet megallapitani, de a fellép6 feszilt-
ségekbdl lehet kdvetkeztetni a hatarteherbirasra. A
tésztahid modelljét egy sikbeli szerkezetre egyszer(-
sitettem, mivel a tart6é két egymassal parhuzamos iv-
bdl all, és bennlk csak sikbeli erék ébrednek, a térbe-
li er6k elhanyagolhatok. A szerkezeten a tovabbiak-
ban bemutatott igénybevételek, elmozdulasok és ta-
maszerék 1 kN terhelés alatt ébrednek.

Keresztmetszeti kialakitasok és adataik

Az ivelemek keresztmetszetét a 5. dabra mutatja be,
adatai a kdvetkezbek:

h =6 mm

b =20 mm

A = 82,94 mm?
| =112,8 mm*
Iy = 369,3 mm*
|, =1959,9 mm*
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5. dbra: Az ivelemek keresztmetszeti kialakitasa

A ®=2 mm x 3 db kull6elemek elhelyezkedését a
6. abra mutatja.

Kdzponti terhelé csomépont:

A kdzponti csomopontrél kalén kdzelité modell ké-
szlilt, ahol a sugariranyban egyenletesen kiosztott
kiullészalak egy pontban koncentralédtak. Ez a ko-
zelités nem okoz a szamitasban jelents eltérést,
viszont jelentésen csdkkenti a modell bonyolultsa-
gat, definidlasanak nehézségét. A kézponti csomo-
pont y iranyu elmozdulasat megsziintettem.

Téamaszok:

Az ivhid kialakitasabdl adédon csak fliggbleges ta-
maszer6k ébrednek. A modellezés soran észlelt viz-
szintes iranyu er6k olyan csekélyek, hogy azt a szer-
kezet ,laba” és a terhel6szerkezet kozti surlddas fel-
emészti. A vizszintes tamaszeréket figyelmen kival
hagyhatjuk e szerkezet esetén, és nincs szikség
tamaszok kézti vonérud alkalmazasara, mint tébb
el6bbi tipus esetében.

A tamaszt az y tengely korll szabadon elfordulénak
vettem fel, x iranyu elmozdulast nem engedtem meg.

A kUll6k eréfelvétele:

A modellezett szerkezeten a klllékben ébredd erék
minden egymassal szimmetrikus elemen megegye-
z8 nagysaguak, és a tarto teljes hosszaban meg-
egyez6 nagysaguak azonos tavolsagu kiosztasnal.
E tulajdonsag eredményezi a szerkezet egyenteher-
biré képességét. 1kN terhelés mellett a tartd killéin
ébred6 ruderbket az 1. tdablazat mutatja be.

Maximalis teherbirashoz a zavaré hatasok
minimalizalasa
A legnagyobb teherbiras eléréséhez elengedhetetlen

volt a legnagyobb pontossagu elemek ¢sszevaloga-
tdsa mind a nyomott, mind a huzott elemek kozo6tt.

6. abra: A klll6k keresztmetszeti kialakitasa

SZERKEZETEK

1. tablazat
Az ivhid kill6iben ébred6 ruderdk 1 kN terhelés hatasara

N, riderd [N] A kill6 szama A rud szama
19,74 91 47
34,35 90 48
37,33 89 49
36,42 88 50
35,36 87 51
34,89 86 52
34,94 85 53
34,98 84 54
34,99 83-53 53-83

A szerkezetet alkotd tészta elemek lehetséges hibai:

— kezdeti goérbeség,

— valtoz6 keresztmetszet,

— hosszanti repedés,

— keresztirdnyu repedés.

A nyomott elemek (ivelemek): a tdnkremenetel egyik
formaja, a kihajlas okozta térés elkeriilése érdekében
az alkot6 rudelemek hosszat olyan méretlire csékken-
tettem, hogy az még pont megfelel a kiirdsban korlato-
z6 20%-0s ragasztasi fellletnek. A ridelemek csomo-
pontrél csomépontra kdzpontosan kdzvetitik az erbket.

A huzott elemek (killéelemek): a huzott elemek id6
el6tti tonkremenetelének két oka az illesztési pontat-
lansagbol vagy a kezdeti gérbeségbdl fakadhat. A pon-
tos illesztés a kivitelezés egyik apro, de fontos lépése.
A kezdeti gérbeségbdl adodé korai tonkremenetelt az
eredményezi, hogy a szalban a gbrbeség és a cso-
mopontra nem merdéleges elhelyezés kilpontos eré-
ket allit el§. A kis keresztmetszet( (2 mm) szal cse-
kély inerciaja révén nem képes a kilpontos eré okoz-
ta nyomatékot felvenni, és ebbdl kévetkez6en meg-
szlinik az anyagfolytonossag, a szal elszakad.

Avizsgalt alakhibak és az alakhibak el6idézte tonk-
remenetelek

— Féloldali torzulas

— A terhel6 csomépont elhelyezési pontatlansaga

— Lapitott, parabola kézeli iv

Féloldali torzulas

A versenyre épitett iv egyik oldalanak kialakitdsa
nem siker(lt tokéletesre, az 500 mm-es ivsugar le-
csokkent 494 mm-re. Emiatt az ivben kialakult egy
sbelapult” szakasz. A belapult szakasz végpontjain
keletkez§ ivtorések kdvetkeztében azokban a cso-
mopontokban nagyobb N _erdk keletkeznek a kul-
I6kben, és ez korabbi tdnkrementelt okozott.

A terhel§ csomopont elhelyezési pontatlansaga
A terhel6 elem tamaszok kozti vizszintes elhelye-
zési pontatlansaga akdr 5 mm-es eltérés esetén
nagymeértékd nyomatékokat idéz el6 az iven a ta-
maszpont feletti ridelemekben. Az M, nyomatékok
keletkezésének oka, hogy a hid terhelpontja és a
terhel§ szerkezet er6atadod pontja nem esik egy flg-
gblegesre. Aterhel er6 két komponensre, fliggéle-
ges és vizszintes er6re bomlik. A vizszintes er§
nagysaga kis er6k esetén nem befolyasold, de a
vizsgalt 1 kN-os terhelésnél mar szamottevé hatas-
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7. abra: Pontatlansagbdl adédé nyomatékok

sal lép fel, az ,A” tamaszban 0,95 N, a ,B” tamasz-
ban 18,45 N. Az 5 mm pontatlansagbdl szarmazo
nyomatékot a 7. dbra mutatja.

Lapitott, parabola kozeli iv

A lapitott iv esetén jelentésen megvaltozik a kill6k-
ben ébredé er6k nagysaga, megszlnik az erdk
egyenletes eloszlasa. Az 1 kN terhelés hatasara
kapott ruder6ket a 2. tdbldzat tartalmazza.

A példa masik célja, hogy bemutassa, milyen ta-
maszerék ébrednek, amennyiben az iv érintSje a
terhel8szerkezettel vald érintkezési pontban nem
flggbleges. A tablazatban szereplé adatok jol il-
lusztraljak, hogy a parabola formaju szerkezetben
a fugg6legeshez kozeli kullbelemek majdnem két-
szeres terhet viselnek. Ez a teherviselés az iv rid-
elemein is kimutathatd. A tart6 korai tdnkremenetelé-
hez vezet a tul nagy vizszintes tamaszer§ kialakula-
sa és a killézésben kialakulé nagy erékilénbség.

A kiill6z6tt félkoriv ,,cipzarszerii”
tonkremenetelének modellezése

A szerkezet tdnkremenetele a huzott elemek (kill6k)
térésével kezd6dik, ami a nyomott elemek (iv) térésé-

2. tablazat
Az alakhibas tarté kill6in és rudelemein ébredd erék
1 kN terhelés alatt

N, raderd [N] A killl6 szama A kullg helyzete
46,703 69 Fugg6leges
46,359 71 Koézel figgbleges
43,545 73 Kézel fuggbleges
32,146 75 Koézel figgbleges
28,742 78 Kdzel 45°
29,742 80 Kozel 45°
28,99 83 Kozel vizszintes
28,92 86 Kozel vizszintes
31,63 89 Kbézel vizszintes
16,62 91 Vizszintes

hez vezet. A folyamat soran a toréterhet elérd killg
mar nem vesz részt a teherviselésben, elhagyasaval
a megmarado szerkezet merev, de nem nyomatékbi-
rasra tervezett ivelemein a nyomatékok megnének,
ezaltal ujabb elemei kerllnek torési allapotba.

A 3. tabldzatszemlélteti, hogy a kill6kben fellépé erdk
hogyan futnak végig a szerkezeten, és vezetnek a ténk-
remenetelhez. A szerkezeten a dolgozni megsziiné kiil-
|6k helyett az iv veszi fel azt az erdt, amit addig azok az
elemek viseltek. Az iv nyomaték formajaban veszi fel a
terhelést, de kicsi inerciaja miatt nem képes sokaig vi-
selni és az iv torési allapotba kerll. A 3. tablazatban
bemutatott 4 esetet, a fokozatosan elt6rd kullék okozta
nyomaték-atrendez6dést a 8.—11. dbra szemiélteti.

Mivel a pontos geometria lehet6vé teszi, hogy a
killék egyenld igénybevételt kapjanak, ezért optima-
lis esetben a kull6k egyszerre veszitik el teherbirasu-
kat, a teljes hid robbanasszeriien megy ténkre.

A hazai verseny és a kanadai vilagbajnoksag
tapasztalata

Az el6zetes szamitasok és a modellezési folyamat
megmutatta, hogy a geometriailag pontosan, hibatlan
elemekbdl épitett hid teherbirasa képes tulszarnyalni
a jelenlegi vilagrekordot. A 2005 novemberében meg-
rendezett hazi forduldra épitett hid teherbirasa 325,5kg
volt, de a torés el6tti ellen6rzé mérések 6mm pontat-
lansagot mutattak az iven. Ennek kévetkeztében, a

3. tablazat
A kUll6 torésével jaré nyomaték- és er6atrendezédés
Kiillsszam 1. eset 2. eset 3. eset 4. eset
N, M, N, M, N, M, N, M,
37 24,98 -9,11 23,61 -10,48 16,42 -34,04 26,17 -180,02
38 23,58 -25,29 22,80 -33,47 30,96 -105,30 153,25 -320,29
39 31,30 13,98 36,40 -3,72 100,83 -95,55 - 45,75
40 37,18 -15,37 57,15 -24,77 - 88,36 - 235,33
41 44,58 25,58 - 94,40 - 213,46 - 365,69
42 43,10 -1,88 62,99 -11,10 - 112,78 - 268,62
43 39,56 -097 44,38 -18,57 110,75 -110,85 - 47,66
44 34,80 15,26 33,36 6,89 42,40 -68,95 176,18 -296,11
45 19,41 28,60 18,23 26,64 13,52 -0,81 37,60 -144,77
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8. abra: 1. eset — még minden killé dolgozik

10. abra: 3. eset — 3 db kill6 méar nem dolgozik
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9. abra: 2. eset — 1 db kuill6 mar nem dolgozik
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12. abra: A verseny

SZERKEZETEK

11. abra: 4. eset — 5 db kill6 mar nem dolgozik

kissé belapult ivszakaszban korabban kévetkezett be
a tdnkremenetel a fellép6 kilpontos erék hatasara, igy
a hid tdkéletes oldala egyben maradt.

A 2006. marcius 3-an megrendezett vilagversenyen
(72. dbra) a hidra felszerelt szabvanyos terheld ele-
met nem volt alkalmam elézetesen tesztelni, igy a hid-
szerkezethez régzitése nem sikerult. Aterhel6elem 101
kg terhelésnél levalt a hidrél. Ez a teljesitmény a ma-
sodik hely megszerzésére volt elég?®, de egyben meg-
er@sitette az elhatarozast, hogy jévére még alaposabb
felkészlilés utan ugyanezen a versenyen meg tudjam
mutatni az épitett hid tényleges, varhatdéan 300 kg fe-
letti teherbirasat.

Ezuton is kdsz6ndm a Széchenyi Istvan Egyetem
és Gydr varos, a Pont-terv Kft., az MSC Tervezéiroda,
a Hidépit6é Rt., az InterCad-Axis Kft. és a SZE-Hok
tdmogatasat.

' az els6 helyezettrdl sz616 cikk megtalalhatd: http://www.nol.hu/
cikk/400461/
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Nemzetkozi szemle

Uj fokuszhan a kiziti kizlekedéshiztonsag

New Focus for Highway Safety
A. George Ostensen
Public Roads Vol. 68, No. 5, March/April 2005.
(http://www.tfhrc.gov/pubrds/05mar/01.htm)

A Szdvetségi Utligyi Adminisztracié kezdeményezé-
sére a kozlekedésbiztonsag teljesitmény elvi, ered-
mény orientalt névelése kezd6dott meg az USA-ban,
melynek célja az évi 42 ezer kozuti baleseti haldleset
csokkentése. 2008-ra szeretnék elérni, hogy a fajla-
gos baleseti mutaté a 2003-ban 100 millié megtett jar-
mimérfoldre juté 1,5 halalesetrdl 1,0-ra mérséklédjon.
Az U] stratégiai programban a korlatos eréforrasokat a
legveszélyesebb helyekre iranyitjak. A 2002. évi bal-
eseti adatok elemzésével kivalasztottak 16 tagallamot,
ahol a baleseti mutatok az atlagnal rosszabbak. Ezek
az allamok kiegészitd szdvetségi eréforrasokat kap-
hatnak a kézlekedésbiztonsag javitasat célzo projekt-
jeikre. Az er6forrasok kdzott a pénz mellett szakem-
berkdlcsdnzés és vezetbi tdmogatas is szerepel. Afel-
hasznalas feltétele, hogy az adott tagallam rendelkez-
zen atfogo tervvel a kdzuti kézlekedésbiztonsag eld-
segitésére. Egyes baleset tipusokra kiemelt figyelmet
forditanak, és kilén meghatarozzak az érintett tagal-
lamok sorrendjét. llyen fontos baleset tipus a csomoé-
ponti Gtkdzés, a palyaelhagyas, a kétsavos kulsdséqi
szakaszokon bekdvetkezd baleset, valamint a gyalo-
gos elutés, melyek az USA mas-mas teriletén igényel-
nek beavatkozast. A gyalogos balesetek kezelésekor
nemcsak tagallamokat, hanem nagyvarosokat is ne-
vesitettek a programban. A Szévetségi Utligyi Admi-
nisztracié miszaki megoldasokkal is segiti a balese-
tek szamanak csdkkentését és azok hatasainak mér-
séklését. Az dsszes baleset jelentds részét kitevé pa-
lyaelhagyasos balesetek esetén az ut szélét jelz6 ku-
I6nb6z8 technoldgiaju razé savok adnak hatékony
megoldast. Acsomoponti és a gyalogos balesetek el-

New York varos hidvagyonanak védelme
Protecting New York City’s Bridge Assets
Mo Sharif
Public Roads Vol. 68, No. 6, May/June 2005.
(http://www.tfhrc.gov/pubrds/05may/06.htm)

New York varos az East River torténelmi hidjainak vé-
delmében sikeres egylttm(ikodést folytat a szévetségi
és allami szervezetekkel. A 4 nagy hid, mely atlagosan
tébb mint 100 éves, nem egyszeriien a kdzlekedési inf-
rastruktura eleme, hanem véarosképi meghatarozo is.
1883 és 1909 kdzott épult a Brooklyn, a Manhattan, a
Queensboro, és a Williamsburg hid, melyek ésszesi-
tett atlagos napi forgalma 493 ezer jarm( és 340 ezer
féldalatti vasuti utas. A korabban elhanyagolt hidakon
2012-ig egy 2,8 milliard dollaros rehabilitacios progra-
mot hajtanak végre, melynek keretében a hosszabb élet-
tartamot lehetévé tévé megel6z8 fenntartasi munkakat
is végeznek. 1981-ben egy kabelszakadasos baleset a
Brooklyn-hidon, majd a Williamsburg-hid 1988-as le-
zarasa rairanyitotta a figyelmet ezekre a nagyszer(
mérnoki alkotasokra. A korabbi szdvetségi alapok az uj
hidak épitését 6sztondzték, de 1996-ban a Szdvetségi
Kormany megvaltoztatta ezt a szabdlyozast, és meg-
nyitotta a szévetségi forrasokat a hidfenntartas szama-
ra. New York varos mar 1997-ben megallapodast ko-
t6tt a Szévetségi Utiigyi Hivatallal és az allami Kozle-
kedési Minisztériummal a térténelmi hidak felujitasarol.
Jelenleg a Brooklyn-hidon és a Queensboro-hidon az
elkészlilt rehabilitacié utan a megel6z6 fenntartasi mun-
kakat végzik, mig a masik két hidon a rehabilitacioval
parhuzamosan folyik a megel6z8 fenntartas. Ez utébbi
egyebek kozott tisztitasi, festési, szigetelési, k6zmu-
fenntartasi feladatokat jelent, de a koporéteg cseréje is
ide tartozik. A fenntartasi munkak jelentés részét sajat
munkaerdvel végzi a kezel6, emellett szerz6déses val-
lalkozok is dolgoznak a hidakon. A hazon bellli fenn-
tartas megfeleléen képzett szakembereket igényel. A

= kerllésére is szamos javaslatot dolgoztak ki. A cikk  tdérténelmi nagy hidakon a feladatokat 12 mérndk ira-
‘@ konkrét példakat ismertet az egyes tagallamokban el-  nyitja. A téli izemeltetésben a so6 helyett mas, kevésbé
7] ért eredményekrdl és a jelenleg folyod projektekrdl. agressziv jégoldo anyagokkal kisérleteznek.
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