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AZ ELETTARTAM-MERNOKI TUDOMANY UTUGYI ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI

1. El6zmények

Az 1980-as évek végén a finn Asko Sarja professor vetette
meg az élettartam-mérndki tudomany (lifetime engineering)
alapjait [1]. Azéta Nyugat-Eurdpdban szdmos nemzeti és nem-
zetkdzi téma foglalkozott elsésorban a lakdépuletek, az ipari léte-
sitmények és kisebb mértékben a hidak tertletén torténé alkal-
mazasaval, egyre tobb gyakorlati eredményt mutatva fel [2-8].
2003-ban szakkdnyv is jelent meg a témaban [9]. Ugyanilyen tajt
nemzetkodzi konferenciat is rendeztek a finn Kuopio-ban [10].

Az Eurépai Unidé V. Tudomaényos és Technoldgiafejlesztési
Keretprogramja részét képezé egyik koordinacios téma (a 2002.
és 2005. kozott mivelt ,Elettartam-mérmnoki tudomany”) mive-
|ésére alakult konzorcium magyar tagja, a cikk szerzéje a kozel-
multban jelentette meg az egyik hazai szakfolydiratban az elsé
ilyen témaju cikket [11], szakkonyve [12] is réviden kitért az alap-
elvekre.

Jelen cikk az Uj tudomanyag legfontosabb jellemzdinek
bemutatdsa utdn, az Utlgyi alkalmazas terUleteit taglalja, majd
pedig olyan gyakorlati és elméleti, hazai Utlgyi eredményeket
sorol fel, amelyek a tervezett adaptélast megkonnyithetik.

2. Azélettartam-mérnoki tudomanyroél roviden

Az elmult évtizedek egyik fontos eredménye volt, hogy az
utak-hidak épitésével-feltjitdsdval kapcsolatos kezel&i donté-
sek egyre inkdbb tovabbléptek a jelenben felmerllé koltségek
szambavételén, amennyiben az egész élettartam alatti koltsé-
geket veszik szamitdsba, kitérve az Uthaszndlokndl jelentkezd
kiadasokra. A dontések megalapozdsdhoz ezért a varhato alla-
potvaltozast, a jovébeni beavatkozédsok jellemzéit, a kilonbdzé
dllapotszintek mellett felmerulé hasznaldi koltségeket is figye-
lembe veszik, ezért terjednek a bonyolult szamitdgépes progra-
mokon alapuld Utburkolat- és hidgazdalkodasi rendszerek [12]. Az
élettartam-mérndki tudomany kidolgozasakor még egy lépéssel
tovabbmentek, amennyiben a széban forgd infrastruktura tel-
jes élettartama alatt nem csupan a pénzUugyi jellegl kiaddsokat
veszik a tervezéskor figyelembe, hanem az esetleges kornyezeti,
tarsadalmi és kulturalis kdvetkezményeket sem mellézik. A mara-
dékérték, az Ujrahasznositas és a hulladékdeponalas is |ényeges
szerepet kap az élettartam-mérnoki tudomany alapelvei kozott.

Az élettartam-mérnoki tudomany annak az ellentmon-
désnak a feloldaséra sziletett, hogy az infrastruktura (igy a koz-
lekedési infrastruktdra is) hosszd — 50-100 éves — élettartamd,
ugyanakkor pedig a tervezésével, a kezelésével és a fenntarta-
saval kapcsolatos dontések altaldban csak révidebb (10-20 éves)
id6szakra vonatkoznak.

A élettartam-mérnoki tudomany f6 elemei a kdvetkezdk [9]:

— a beruhdzas életciklus tervezése és az azzal 6sszefliggd
dontéshozatal,

- akomplex (integralt) életciklus tervezés,

- azépitésianyagok késdbbi Ujrahasznositdsa, Ujrahasznalata,
a hulladékdeponalas,

—  azélettartam alatti komplex kdrnyezeti hatdsok felmérése
és minimalizalasa.

Az el6szor éplletekhez kifejlesztett élettartam-mérnoki
tudomany fé6 modszertanat, célkitlizését abban lehet dsszefog-
lalni, hogy a killdonbdzé (elsésorban miszaki jellegd) teljesitményi
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paramétereknek az egész élettartam sordn olyan szinten térténé
tartésara torekszik, amely meghatarozott gazdasagi (pénzigyi),
kornyezeti, emberi és kulturdlis igények kielégitését lehetévé
teszi. Ez a komplex kozelitési modd igényli, hogy a hagyomanyos
infrastruktUra-tervezés (épitészmérnok, szerkezetépitd mérnok,
kozlekedésépité mérndk) mellett mas tudoméanyok képviselsi-
nek (matematikusnak, fizikusnak, rendszer-elemzének, kdrnye-
zetmérndknek stb.) is be kell a team-munkéba kapcsolédniuk.

Az élettartam-mérndki tudomany tevékenységével a fenn-
tarthatd fejlédéshez kivan hozzajarulni, amennyiben hozzasegit
ahhoz, hogy a jelenben felmerllé igényeket a jové (a kovetkezd
generacio) igényeinek kielégithetéségét nem kockéztatva lehes-
sen kielégiteni.

3. A tudomany utakhoz torténé adaptalasanak
lehetéségei

A kdvetkezdkben az élettartam-mérndki tudomany néhany,
eredetileg nem utakhoz tervezett elvének az Utlgy terlletén
torténd hasznosithatdsagi tertletére mutatok ra. (Nem az eddi-
gi gyakorlat alapveté megvaltoztatasardl van szo, csupan annak
bizonyos mértékd kiegészitésérdl).

3.1. A komplex uttervezés egyes jellemzgi

Az élettartam-mérndki tudomany elveit kdvetd komplex,
az egész élettartamra kiterjedd Uttervezés célszer( lépései a
kovetkezok:

- a megrendeléi/haszndléi igények (pl. az uton kényelmes
kozlekedés biztositasa vagy a forgalombiztonsag folyama-
tos fenntartdsa) rogzitése,

- a tervezd (team) a megrendeldi igényeket teljesitményi
mérészamokka alakitja (pl. alacsony IRI-érték vagy nagy
SFCG-érték),

—  olyan tervvaridnsok készitése, amelyek a sokirdnyu, sulyo-
zott megrendel&i/hasznéldi igényeket, hosszu ideig — lehe-
téleg az Uzemi élettartam végéig — ki tudjak elégiteni,

- kulonbozd kritériumok rogzitése (pl. épitési koltség, beavat-
kozasi ciklusidd), amelyek, kilonbozé sullyal, az egyes terv-
varidnsok 6sszehasonlitédsara szolgélnak,

- optimalizalas, azaz az alapul vett kritériumrendszernek leg-
inkdbb megfeleld tervvaltozat kivélasztasa,

- méretezés, azaz az optimalisnak tekintett véltozat részletes
megtervezése, masképpen fogalmazva a megrendel&/
hasznaloi igények kielégitésének optimalizalasa.

Ez a korszer( tervezési mdd a hagyomanyos reakcidterve-
7éstdl a tartdssagi tervezés felé mozdul el, amennyiben az idét,
mint Uj dimenzidt hangsulyozottan figyelembe veszi. A tervezé-
si feladat igy, természetesen, sokkal bonyolultabb, hiszen olyan
tényezdk jovébeli alakuldsat és az Utpdlyaszerkezet viselkedésére
gyakorolt hatdsat kell elézetesen felmérni, mint, példaul:

—  a palyaszerkezet egyes rétegeinek, az ismételt forgalmi és
kornyezeti terhelésre bekdvetkezé faraddsa, amely szélsé
esetben tonkremenetelhez vezet,

- atermoplasztikus kodtéanyagok kozott leggyakoribb Gtépi-

! okl. mérnok, okl. gazd. mérndk, az MTA doktora, kutaté professzor, Kézlekedéstudoma-
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tési bitumen — a hajlékony pdlyaszerkezetek viselkedésének

meghatdrozd tényezdje — az idé fliggvényében jelentdsen

valtozd tulajdonsagokat mutat, ha az a levegd oxigénjének
hatdsara fokozatosan keményedik (6regszik),

— a hidraulikus kotéanyagu, palyaszerkezeti rétegeknek var-
hatd viselkedésuk szempontjabdl alapul vett szildrdsagat
altaldban 28 napos korukban hatdrozzak meg; a valésagban
azonban a cementnek, de még inkdbb a pernye-kohdsalak
alapu koétéanyagoknak jelentés az utdszildrduldsa, amely a
szdban forgd palyaszerkezeti rétegek mechanikai jellemzéit
is nagy mértékben befolyasolja,

- a nehéz forgalom hatdséra, az Ut Uzemeltetése kovetkez-
tében a nem eléggé ellendlld kézetekbdl készilt zdzottks-
zUzalék kisebb-nagyobb mértékben aprézddik, és igy egy-
re tobb kotdanyaggal bevonatlan torési felllet keletkezik,
amely a palyaszerkezeti réteg huzdszildrdsagara kedvezét-
len befolyast gyakorol,

- kozismert, hogy a tervezett Utszakasz forgalmi jellemz&inek
elérebecslése meglehetésen bizonytalan; az alapul vettd|
lényegesen eltéré forgalomnagysdg és/vagy forgalom-
Osszetétel ®nmagaban indoka lehet a varatlan allapotvalto-
zasnak,

- nem megfeleld Uzemeltetési viszonyok mellett és/vagy
nem tervezhetd arviz, illetve belviz esetében a foldmd és/
vagy a kotéanyag nélkili palyaszerkezeti rétegek teherbira-
sa ugrasszerlen csokkenhet, és az elére szamitottnal sokkal
gyorsabban bekdvetkezd burkolatromlashoz vezet.

Ebbdl a néhdny kiragadott példabdl is lathatd, hogy milyen
sok tényezdét lenne sziikséges mar a tervezés stadiumaban tekin-
tetbe venni, hogy a tervezett és a valésdgos burkolatviselkedés,
illetve -élettartam érdemlegesen kozelitsen egymashoz. Nyil-
vanvaldan, kordbban készUlt Utszakaszok alapos utévizsgdlata
szolgaltathat olyan eredményeket, amelyek a felsorolt elveket a
gyakorlatba is sikeresen atultethetékké teszik.

3.2. Kérnyezeti szempontok a komplex
uttervezésben

Az élettartam-mérnoki tudomany elveit kdvetd Uttervezés
a kornyezeti szempontokra is kiilénds hangsulyt fektet. A kovet-
kezd szempontok kertlnek itt elétérbe:

— a felhaszndlt alapanyagok minél nagyobb mértékben
masodlagos nyersanyagok legyenek, akér ipari mellékter-
mékek (pl. kohdsalakok, pernye), akér pedig Ujrafelhasznalt
bontott aszfalt, beton stb. formajaban, ily médon egyrészt
ezeknek a masodlagos nyersanyagoknak a tdrolasaval,
depondladsaval kapcsolatos kornyezeti problémak szlntet-
het6k meg, masrészt pedig értékes és altaldban csupan
korlatozott mennyiségben rendelkezésre 3ll6 elsédleges
nyersanyagok (pl. zuzottkdvek, cement) takarithatok meg,

- atervezdnekarra is torekednie kell, hogy lehetdéleg kis ener-
giaigényU palya-szerkezeteket tervezzen, figyelembe véve
egyarant az alapanyagok el&allitasakor (el6készitésekor),
a keverékgydrtaskor, a beépitéskor, az Uzemeltetés alatti
fenntartaskor-felUjitaskor, a bontaskor és a hulladékdepo-
nalaskor fellépd energia-szikségletet.

- atervezésnek kell azt is el6irdnyoznia, hogy az egyes palya-
szerkezeti rétegek anyaga milyen mértékben és milyen
célokra hasznosithato,

— akdrnyezeti tervezés része az alapanyagokkal, a keverékkeé-
szitéssel, a bedolgozéssal, a fenntartéssal, a feldjitéssal és az
Uzemeltetéssel kapcsolatos levegdszennyezés lehetéség
szerinti minimalizalasa; ez a célkitlizés nem csupan a helyi

egészség-karosodasok megeldzését célozza, hanem olyan
globdlis problémak sulyosbodasanak elkerllésére is szolgal,
mint a globalis felmelegedés, vagy pedig az ézonlyuk-kép-
z6dés,

—  az elébbiekhez hasonld alapelvy, az egész Utélettartamra
vonatkozé tervezést igényel a talajszennyezés, a vizszen-
nyezés és a kozlekedési gorduls zaj képzdédése is.

3.3. Az életciklus alatti min6ség megtervezése

Az utaknak az élettartamra vonatkozd komplex megterve-
zése tulajdonképpen az egész idészak alatti minéség, valamint
a tulajdonosi és haszndldi elvérdsoknak megfeleld teljesitmény
eléirdnyzasat jelenti. Ennek érdekében akdr az a megoldas is szo-
ba johet, hogy a tervezé — a gépkocsik esetében mér hosszu idé
6ta elterjedt médon — ,hasznaléi kézikdnyv'-et allit dssze, amely-
ben a jovendd kezeld szamara elbirja, hogy az milyen technolo-
gidval és milyen id6beli stirliséggel végezzen fenntartdsi mun-
kakat, a tervezett életciklus min&ség biztositdsdnak elésegitése
érdekében.

Az egész élettartam alatti minéség f6 elemei a kdvetkezdk:

-  pénzigyi szempontok (egyetlen alkalommal és ismételten
jelentkez6 kiadasok a teljes élettartam sordn),

—  koérnyezeti vonatkozasok (az alapanyag, az energia és a kor-
nyezetszennyezés mar emlitett kérdésein kivul a hulladék-
gazdalkodds, valamint az 4llat- és novényfajok kihaldsanak
megakadalyozésa, a biodiverzitds biztositésa is fontos fel-
adat, ez utdbbira példa az autdpalyak feletti vagy alatti vad-
vagy hulléatjarok létesitése),

- emberi, humén szempontok (az Ut funkcidjanak folyama-
tos kielégitése, az emberi egészségre drtalmas épitéanya-
gok alkalmazasanak elkerilése, a forgalombiztonsédg, az
utazaskényelem),

- kulturdlis szempontok (autopalya-épités eldtt régészeti fel-
tards, a készUld kozuti létesitmények esztétikus megjelené-
sének biztositasa).

Olyan gyakorlati kérdésekre is célszerl mar az Uttervezés
stadiumaban kitérni, mint a bontott anyagok szelektiv tarolasa,
amely a gazdasagi és kdrnyezeti okok miatt nagy jelentéségu
recycling (@anyag-ujrafelhasznéalds) hatékonysdganak egyik fontos
eléfeltétele.

A komplex életciklus-tervezés soran gondolni kell az eset-
leges tovabbfejlesztési igények gazdasdgos kielégitésére is. (Erre
trividlis példaként hozhato fel, hogy olyan fél-autépalydk terve-
zésekor, amelyeket beldthatd idén belll autdpalydra kivannak
tovabbfejleszteni, a mdtérgyakat célszerl — mér az elsé fazisban
teljes szélességben elkésziteni, ahogyan az, egyebek mellett, az
M7-es autopdlya Lepsény és Zamardi kdzotti szakaszan tortént).

A tervezés gazdasdgossagi vonatkozdsara j6 példaként
emlitheté, hogy a tervezett létesitmény viszonylag hosszu
beavatkozasi ciklusidékkel készuljon, illetve ha a leromlott dllapot
igényel is valamilyen felujitasi technoldgidt, az minél kevesebb,
Uthasznaldi koltségeket (kdzlekedéstizemi koltséget, idéveszte-
ség-koltséget és baleseti kdltséget) ndveld forgalom-zavarassal
jarjon [13].

A kérnyezeti (6koldgiai) kérdések korébdl a csekély 1ég-
szennyezéssel miikodd aszfaltkeverd-telepek valasztasa, a nagy
tdmegl alapanyag széllitdshoz a viszonylag kdrnyezetbarat
kozlekedési moddok (vizi és vasuti szallitds) kombinaldsa a kozati
vaéltozattal, valamint Ujszer( anyagok (pl. modifikalt bitumen tar-
talmu aszfaltkeverékek, rosttartalmud nagyszilardsagu betonok)
bontéds utani Ujrahasznositdsakor felmerild problémak megol-




désa vagy legaldbbis enyhitése hozhat¢ fel példaként.

Az egész élettartamra kitekinté komplex Uttervezés sordn
az emberi egészségre artalmas anyagok alkalmazasanak el6-
irdnyzasat, természetesen, el kell kerdlni. Példa erre a katrany
Utépitési kdtdanyagként torténd alkalmazasa, amely addig vilag-
szerte — igy hazdnkban is — elterjedt volt, ameddig rakkelté haté-
sat ki ne mutattak. Egyes ipari melléktermékeknél (pl. a bazikus
pernye) a radidaktivitas szintjének ellenérzésére van sziikség
annak biztositasara, hogy az adott felhasznalasi technoldgia
mellett sem az épitéskor, sem pedig az Uzemeltetéskor egész-
ségi kockazatot ne jelentsen. Mas ipari mellékterméknek (pl. a
kohosalaknak) az esetenként megengedettnél nagyobb nehéz-
fém (pl. CrVI) tartalma hasonloképpen folyamatos ellenérzés tar-
gyat képezze, és ez mar az életciklus tervezés soran eldirdnyzott
feladatként jelentkezik.

Az élettartam-mérndki tudomdny keretében torténé
komplex tervezés a modularitds elveit koveti. Messzemenden
figyelembe veszi azt a kdzismert tényt, hogy az egyes infrast-
ruktlra-elemek élettartama (de legaldbbis a szlkséges beavat-
kozasok kozotti ciklusideje) jelentds mértékben eltér egymastol.
Helytelen ezért, példaul, az utak aszfalt anyagu kopodrétegét,
amely altaldban legfeljebb 15-20 éves ciklusidejl, az alsé palya-
szerkezeti rétegek és a foldmuU akdr 50-100 éves élettartamahoz
igazoddan, kulondsen nagy mechanikai, illetve faradasi ellendl-
1&su alapanyagokbdl késziteni, amelyek alkalmazasa felesleges,
kihasznalatlan koltségtdbbletet okozna.

Az egyes eltéré ciklusidejd (élettartamu) palyaszerkezeti
rétegek kozott a komplex tervezés méretkoordinaciot igényel,
erre két példa:

— azalsébb palyaszerkezeti rétegek kis mértékU szélesitése a
fliggoblegeshez képest 30-450-0s szogben torténd teherd-
tadést segiti eld,

— a félig merev pélyaszerkezetek hosszabb id&szakra terve-
zett, hidraulikus kétéanyagu rétegeinek vastagsaga (és szi-
lardsdga) nem tervezhetd fliggetlentl a rakerllé aszfaltré-
tegek hasonlo jellemzgitdl, ez a méretkoordindcio a palyan
megjelend reflexids repedések elleni védelem egyik haté-
kony eszkdze.

Az integrdlt Uttervezés a kUlonbozd rétegek mérettdré-
se tekintetében sem hagyhatja figyelmen kivil a koordinéaciét.
Nyilvanvalo ugyanis, példaul, hogy mar a foldmutukor fellleti
egyenletességének és abszolut szintjének szigord kovetelmé-
nyeknek kell — csekély mérettlirés mellett — megfelelnitk. Az
egyes palyaszerkezeti rétegeknél felfelé haladva mind kisebb
mérettrést (pl. vastagsagi eltérést vagy fellleti hulldmmagas-
sagot) lehet megengedni annak érdekében, hogy majd a pélya
(burkolatfelllet) szintje és fellleti egyenletessége az elézetesen
megfogalmazott szigord megrendel8i/hasznaldi kdvetelménye-
ket biztonsagosan ki tudja elégiteni.

Az elmult évtizedben vildgszerte terjedd teljesitmény ala-
pu szabdlyozas (performance based specification) és az ezek
alapjan kotott tervezdi-épitési szerzddések [14] szintén az élet-
tartam-mérnoki tudomany alapelveinek az utak esetében torté-
né érvényesulésének foghato fel.

4. Néhany hazai ,részeredmény”

A nem tulsdgosan nagyszamu kilfoldi példabdl egyet
emlitek meg, amikor is Finnorszagban un. élettartam-orientalt
utgazdalkodasi rendszer alapjait vetették meg [15]. Etalonsza-
kaszok rendszeres megfigyelésének eredményei alapjan a hos-
szU tavu burkolatviselkedésrdl tajékozddtak, szamba vették az
utburkolatok lehetséges tonkremeneteli tipusait, valamint az

dtvagyon értékének nyomon kovetéséhez, illetve az élettartam

végén a maradékérték meghatdrozdsahoz olyan alapelvi kony-

velést vezettek be, amely az id6kdzbeni beavatkozasokat érték-
noveld tényezdként, mig a palyaszerkezeti rétegek faradasat,
kopdsat értékcsokkentdként regisztrélja.

Hazdnkban az elmult néhany évtizedben szamos olyan
elméleti és gyakorlati eredmény szUletett, amely — bar egyalta-
l&n nem ez volt az eredeti célkitlizés — az élettartam-mérndki
tudomanynak a kdzeljovében remélhetéleg nalunk megvaldsu-
|6, az Utlgyben torténd adaptaldsakor hasznos kiindulasi alapul
szolgalhatnak. Ezek kozul a kdvetkezdk a legfontosabbak:

— 1979. 6ta rendszeresen sor kerdl a teljes orszagos kdzutha-
|6zat megfeleléségi vizsgdlatara, amely egyebek mellett,
a haldzati szintl allapotinforméaciok és azok idésorainak
megismerését teszi, lehetévé [16],

- 1981-ben kerUlt sor el6szdr az orszagos kozuthaldzat (bele-
értve a hidallomanyt) bruttd értékének becslésére, azéta
mintegy 5 éves gyakorisdggal, csupdn kissé modositott
maodszertannal, megismétlik az értékbecslést [17], és ezzel
a kozuti vagyongazdélkodas alapvetd feltételét biztositjak,

—  1990-ben, a Vilagbank kivansagara, elészor kerllt sor
hazankban az egyes kdzuti felUjitési 1étesitmények tervezé-
séhez kapcsolddd gazdasagossagi szamitdsra, amely 15-20
éves iddszakra, a killonbdzé idépontokban felmerult, de az
elsé évre diszkontdlt koltségeket, valamint az ugyanezen
id6tartam alatti hasznokat (koltségcsdkkenést) szamitva a
tervezett projektek belsé megtérdlési egyltthatdjdt teszi
meghatarozhatéva [18], azdta a jelentdsebb létesitmények
elézetes gazdasagi értékelése ltalanossa valt,

- 1991-ben kezdddott és mar 16. éve tart 62 etalonszakasz
évenkénti dllapotvizsgalata, az ezek allapot-idésorai segit-
ségével, 14 Utszakasz-osztalyban meghatéarozott haldzatvi-
selkedési modellek [19, 20] és az a tény, hogy a kilénbozé
beavatkozas-tipusok tényleges allapotjavité hatdsat sike-
rult felmérni [21] az élettartam-mérnoki tudomany utakra
torténd adaptacidja sordn rendkivil hasznos létesitményi
szint( informaciét biztosit,

—  sikeresen folyik a kiilonb6z6 externdlis (pl. kdrnyezeti) hata-
sok internalizélasa, azoknak az értékeld-szamitasi model-
lekbe torténd bekapcsolasa.

5. Javaslatok

Az élettartam-mérnokitudomanynak az elmult évtizedben
kilfoldon szamos infrastruktdra-tipusra vonatkozdlag tapasztalt
elterjedése az abban rejlé elénydkre bizonyitékul szolgal. A cikk-
ben lefrtak szerint a tudomany alapelveinek a hazai utigyben
torténd bevezetése, adaptdldsa szintén indokolt. Megitélésem
szerint, ezen a terlileten a kozeljovében a kdvetkezd célszerl
|épésekre lenne szikség:

- azélettartam-mérnoki tudomany alapelveinek, illetve azok
hazai utlgyben torténd alkalmazdsanak széles korld meg-
ismertetése a magyar szakemberek és dontéshozok kor-
ében,

—  a dontéshozok (és az érdekelt szakemberek) tdmogatasa-
nak megnyerése a tervezett adaptacio kérdésében,

— a madr elért hazai eredmények és a kilfoldi esettanulma-
nyok attekintése utan munkaterv készitése,

— aszUkséges hianyzo kutatasi tevékenység végrehajtasa,

— aszUkséges Uj irdnyelvek, szabalyozasok elsé véltozatanak
elkészitése,

- mintaprojektek tervezése, a komplex Uttervezési elvei alapjan,
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a mintaprojektekkel kapcsolatos tapasztalatok 6sszegydj-
tése és értékelése,

az elébbiek alapjan a végleges irdnyelvek szabalyozasok
kiadasa,

az érdekeltek (f6leg tervezék) koordinalt oktatasa, illetve
tovébbképzése,

az élettartam-mérndki  tudomany alapelvein mikodd
komplex (integralt) Uttervezés orszagos kord bevezetése,
a tapasztalatok rendszerezett gyUjtése, a késébbi visszacsa-
tolas lehetéségének biztositasa érdekében.
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Summary

Application possibilities of lifetime
engineering for highways

The basic principles of lifetime engineering have been
recently developed, primarily for buildings. The article presents
that these principles can be readily utilised in the highway field,
as well, based on several former Hungarian theoretical and prac-
tical results.

Tunnel design on the Szekszard-Boly
section of M6 Expressway (p. 11)

Dr. Imre Keleti — Jézsef Grabarits — Dr. Pl Gyorgy —
Miklds Fabian — Csaba Pankotai

The construction permit of the referred section (between
km Sta 127-174) of the M6 Expressway (to be developed into
motorway at a later stage) has been issued in March 2006,
including four road tunnels in a total length of 3 kilometres. This
was the first case of granting permit to road tunnel construc-
tion in Hungary. The economic, environmental and technical
advantages of constructing tunnels instead of deep cuttings
were thoroughly justified during the preliminary phases of the
design. The proposed method of tunnelling by mining was the
so called New Austrian Tunnelling Method (i.e. gun concrete
method), being suitable under very diverse geological condi-
tions (e.g. loose, sedimentary rock). The geometrical features of
the design and the equipment to be applied were determined
by the relevant new Hungarian technical regulatory framework
UT 2-1.405:2003. Maintenance and operational issues covered
among others traffic management modes and related equip-
ment, energy supply, lighting, ventilation, firewater supply, tele-
communication equipment, incident detection and information
technology systems, complex monitoring and control systems.

Discovery and solution of an earthwork
compaction discrepancy (p. 19)

Miklds Fay — Istvan Subert — Akos Kiraly

During the construction of the 15 km long section of M7
Motorway between Zamardi and Balatonszarszé about 2,5 mil-
lion M3 earthfill material had to be produced from approx. 5
km long cutting, in order to construct the earthworks. During
the test compaction phase compaction measuring discrepan-
cies appeared, drawing the attention to the compactibility test,
namely the relative (reference) density determined by the modi-
fled Proctor test. It has been revealed that the caulking hammer
investigation resulted in material slacking, and thus the maxi-
mum dry density values have been increased. As a result of the
investigations, explanation has been provided for such a rare
phenomenon, which may show up again in the future road con-
struction projects. The rejection of applying the dynamic com-
pactness measuring method may have meant a pronounced
economic risk, which was luckily solved in the presented case.
The lesson learned is that in the case of low compactness values
the potential error of the relative (reference) density shall always
be considered.
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1. Bevezetés

Magyarorszagon 1962-ben kezdédott el a gyorsforgal-
mi haldzat kiépitése. 2002. végéig 625 km-re bévilt a hdldzat,
amibdl 536 km volt az autdpalya. 2006 végéig a haldzati hossz
eléri a 812 km-t. A 2003 el6tt épilt szakaszok zomében sik-,
vagy dombvidéki jellegl téjon vezetnek keresztil. A folydpa-
lydk alul- és feluljaréi zomében eléregydrtott feszitettbeton
gerendékkal kialakitott felszerkezetekkel épultek. Csupdn
négy nagyobb, egyedi kialakitdsu hid épitésére volt szlkség,
amelyek kozul ketté a Duna, egy-egy a Réba és Tisza felett
vezeti 4t az MO autout déli szektorat, valamint az M9 autdutat,
illetve az M1 és az M3 autdpalyakat.

Magyarorszag 1999. évben belépett a NATO-ba és 2004.
évben tagja lett az Eurdpai Unidnak. A felgyorsulé gazdasagi
az elmult évek alatt a gyorsforgalmi haldzat fejlesztési tervét
torvényben rogzitették. A fejlesztés révén az elkovetkezé évti-
zedben a gyorsforgalmi halézat hossza a tervek szerint csak-
nem megduplazédik, és 2015-re 1 107 km autdpalydbdl és 1
473 km autdutbdl allo, 6sszesen 2 580 km-es haldzat a terv.

A nagyardnyu fejlesztés részeként 2005-2007. években
harom egyedi kialakitdsu nagyhid is épul. Ezeket a kdzépeu-
ropai viszonylatban méreteikben nagy mutargyakat mutatja
be a cikk, felvillantva azok innovécidés vonatkozasit, némely
tekintetben vildgviszonylatban is kiemelked® mUszaki adatat,
avagy megépitésik technoldgidjanak egyedi sajatossagait.

A hidak tervezésében, épitésében és épitéskdzi mér-
noki ellenérzésében hazai mérndkodket, technikusokat, szak-
munkasokat foglalkoztatd cégek dolgoznak. E cégek szdmara
elsésorban a megndvekedett feladatok finanszirozasa és azok
végrehajtasa, szervezése jelentette a f6 gondot.

Az MO Budapest kordli autopalya-gydrl északi szektora
részeként az Uj Duna-hid megvaldsitdsa 2006. év tavaszan
megkezdédott. A ferdekdbeles mederhidat és a hozzéd kap-
csolédod négy masik hidszakaszt a Hidépitd Zrt és a Strabag
Zrt altal alkotott konzorcium épiti.

Az M7 autdpdlya Balaton melletti szakaszan a Kéroshegyi
volgyhid épitése 2004. év kdzepén kezdbdott meg. A Hidépitd
Zrt kivitelezésében épuild, az athidalt volgy felett 80 m legna-
gyobb magassdgban vezetett 1872 m-es vasbeton volgyhid a
2007. évben Magyarorszag leghosszabb hidja lesz.

Az M8 autdpdlya részeként Dunaujvaros kozelében épdl
egy Uj Duna-hid. Kulon érdekessége az egy darabban beuszta-
tasra kerdl® 9000 t sulyu, szépen megformalt két ferde sikban
befelé dol6, kozépen felll dsszetdmasztott ivet tartalmazd
vonodgerendas iv szerkezetl mederhid, amelynek fesztévol-
sdga 307,8 m és szélessége 43 m. A hid épitését a kivitelezd
Vegyépszer Zrt és Hidépitd Zrt altal alkotott konzorcium jo
Utemben végzi.

2. A Budapest koriili autopalya gylir( északi Duna-
hidjanak épitése
A hid a févaros északi hatéranal, a Budapest kortli MO
autépalya-gydrl részeként épil meg. Tervezéje a CEH Zrt.
A Magyarorszagon folyami hidnédl eddig nem alkalmazott,
ferdekdbeles hid épitési terveinek elkészitése szinte a teljes

magyar hidtervezd szakma 06sszefogdsanak, egytttmiko-
désének eredménye. A tervezést konzultdnsként segitette a
Leonhardt Andrd & Partner és a Dynamik Consulting GmbH
mérndki iroda. A szélcsatornas modellkisérleteket a PSP Tech-
nologien (Aachen) végezte.

A forgalmi és teherbirdsi kovetelmények mellett a kdrnye-
zetvédelem, az esztétika, a kllsé megjelenés és forma kiemelt
szerepet kapott a tervezésnél. Budapest vizelldtésat biztositd
Duna balparti artertlet és a hid 4ltal érintett Szentendrei szi-
get fokozottan védett terUletek. Ezért a szigetre a hidrél nem
lehet lejarni. A kdrnyezet védelme érdekében a sziget feletti
szakaszon a hid két oldalan zajarnyékolo fal épul. Az arvédel-
mi toltések kozotti szakaszon az utat csak hidszerkezettel volt
szabad dtvezetni. Ezért az Uj hid 4thidalja a Duna féagat (Vaci
Duna), a Szentendrei sziget déli részét, a Szentendrei Duna-
agat és az arterleteket. [gy a hid teljes hossza 1 862 m.

A hid szerkezetileg 6t részbdl all, az aldbbi tdmaszkdzokkel:

— bal parti artéri hid: 37 + 2x33 + 45 m,

- Duna-féagi hid: 145 + 300 + 145 m,

- Szentendrei szigeti artéri hid: 42 + 11x47 m,
- Szentendrei Duna-&g hidja: 94 + 144 + 94 m,
— jobb parti &rtéri hid: 43 + 3x44 + 43 m.

Az &rtéri hidak vasbeton felszerkezettel készilnek, a
folyami hidak acélszerkezetlek. A 2 x 2 forgalmi savos auto-
palya dtvezetésére épild hid sorozat amennyiben a forgalom
jovébeni novekedése megkdveteli, a kétoldali ledlld savok
megszintetésével a 2 x 3 forgalmi sévosra bévithetd, a hid-
szerkezet atalakitdsa nélkdl. A hid északi oldalan mozgdssé-
rultek kozlekedésére is alkalmas kerékparut, a déli oldalon
gyalogjara épul. A kocsipélya burkolata aszfalt, a gyalogjar-
dak kopés- és sékorrézidallo, érdesitett bevonatot kapnak. A
hidon kozvilagitas és hajézést-, repulést tdjékoztatd fényjelzéd
rendszert helyeznek el.

A hid alapozdsa nagy &tméréjl SOIL-MEC technolégiaval
épitett furt vasbeton colopokkel torténik. Colopdk a Duna fel-
sé kavicsterasza alatt taldlhatd oligocén kord, kemény, nagy
teherbirdsy agyagmarga rétegben dlinak. A mederben készuld
pillérek alapozasa a tobb magyar folyami hidnal mar alkalma-
zott és bevalt vasbeton kéregelem védelme mellett készal. A
mederpillérek az dramldstani szempontbdl kedvezé csucsives
kialakitdsuak, az orr-rész fagyalld granit burkolattal épul.

Az artéri hidak pillérei falszer(i oszlopokon elhelyezett konzo-
los szerkezeti gerendaval készilnek. A felszerkezet ezeken két-két
darab sarura fekszik fel. A mészké burkolattal ellatott hidfékben
belsé terek kerlinek kialakitasra (pl. transzformator és kapcsold
helyiségnek, kozmu kamraknak). A hidfék oldalan 1épcsén és rdm-
pan lehet feljutni a felszerkezet jardajara.

Okleveles mérnok, VIA-PONTIS Kft, a PIARC TC 4.4 bizottsag tagja, viapontis@t-online.
Okleveles mérmok, CEH ZRt, (Az MO északi Duna hidjanak épitése), hid@ceh.hu
Okleveles mérnok, Hidépité Zrt (A Kéroshegyi volgyhid épitése), wellner@hid.hu
Okleveles mérnok, Vegyépszer Zrt, (A Dunaujvérosi Duna-hid épitése),
nemeth.imre@vegyepszer.hu
° Okleveles mérnok, Vegyépszer Zrt, (A Dunaujvarosi Duna-hid épitése),
szalaitibor@vegyepszer.hu
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1. dbra: Az MO északi hid artéri szakaszanak keresztmetszete
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2. dbra: Szentendrei Duna-ag szakaszanak keresztmetszete

Az artéri hidak folytatélagos szekrény keresztmetszetd
feszitett vasbeton szerkezete (1. dbra) gyartdpadon készil, ahon-
nan tengelyirdnyu eléretoldssal betoldcsér segitéségével kerll
a terv szerinti helyére. A betolési technolégianak megfeleléen
a szekrény also sikja keresztirdnyban vizszintes, hosszirdnyban
a hid hossz-szelvényével azonos esésU. A palyalemez felsé sikja
az Utpalya hossz- és keresztirdnyU esését kdveti. A szekrénytartod
tengelye parhuzamos az Ut helyszinrajzi nyomvonaldval, kivéve
a jobb parti artéri hid, ahol az Ut dtmeneti ive miatt helyettesitd
korivet alkalmaztunk az eléretolashoz.

A Szentendrei Duna-ag hid tengelye a sodorvonallal 80°-0s
szdget zar be. A pillérek parhuzamosak a sodorvonallal, a felszer-
kezetek meréleges kialakitésuak. A hid haromnyilasu folytatdlagos
parhuzamos &vU ortotrop pdlyalemezes egy cellds acélszerke-
zetl szekrénytartd, két oldalt konzolokkal. A ferde gerinclemezes
keresztmetszetet (2. dbra) 4,00 m-enként racsos keresztkotések,
a tdmaszok felett pedig tdmor kereszttartdk merevitik. A valtozd
magassagu konzolok szabad végét a korldtokkal harmonizald sze-
gélytartd zarja le. A szerkezet gyari és helyszini illesztései hegesz-
tettek. A szerel6téren dsszedllitott hidszerkezetet a mar tobb hidnal
sikeresen alkalmazott beUsztatdsos technoldgidval juttatjak a terv
szerinti helyére.

A Duna féagédban (Vaci-Duna) Magyarorszagon kozuti folya-
mi hidndl eddig még nem alkalmazott ferdekabeles hegesztett
acél hidszerkezet épdil (3. dbra). A hid haromnyilasu, két pilond, leg-
nagyobb nyildsa 300 m. A kdbelek legyez&szerlen két sikban 12 m-
ként figgesztik fel az acél merevitétartdt. A merevitétartd, illetve a
palyaszerkezet kdzépen légrés nélkul készul a kétoldali kdbel felflig-

3. dbra: Az MO északi hid vaci Duna-agon ativeld
ferdekébeles hid oldalnézete

gesztés miatt. A bal és jobb pélya kdzépen szegéllyel és korlattal
van elvélasztva. A felszerkezet teljes szélessége 36,83 m, szerkezeti
magassaga 3 625 mm. A kdzépsd nyilasban van a hid hossz-szel-
vényének tetépontja, mely innen két irdnyban a partok felé lejt. A
merevit&tartd teljes egészében hegesztett ortotrop palyalemezd
acélszerkezet, a felflUggesztések alatt zart szekrénytartéval (4. dbra).

A szekrények kozotti rész nyitott. A kdbellehor-
gonyzdsok  tengelytdvolsdga  hidtengelyre  merdélege-
sen mérve 29 800 mm. A szekrénytartok kilsé olda-
lan konzolok tédmasztjdk ald a jarddkat. A merevitétartdt
kabelstkonként 4x11 db, az egész hidszerkezetet 88 db
térbeli kdbel fuggeszti fel a pilonra (5. dbra).
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4. dbra: Az MO északi hid Nagy Duna-&g ferdekébeles hid keresztmetszete

A statikai szamitds sordn figyelembe vettik, hogy szik-
ség esetén lehetéség legyen egy-egy kabel cseréjére. llyen
esetben elegendd csak a kabelcsere szempontjabdl érintett
széls6 forgalmi sav lezdrédsa, egyéb forgalmi korldtozas nem
szUkséges.

5.4bra: A térbeli kdbelek

A két ,A” formaju pilon feszitett vasbeton szekrény kereszt-
metszetl. Magassaga az alépitménytél 100 m, kilsé mérete
3x5 m. A pilonszarak belsejében lifteken lehet megkdzeliteni
a kabelek kulonbozé szinteken 1évd lehorgonyzd-kamrait. A
pilon-szarak és az 6sszekdtd gerenda kdzotti hdromszog acél-
keretre szerelt homlokzati Gvegfallal és egyedi formatervezés
vildgitotestek fokozzdk a hid esztétikai megjelenését.

3. A Koéroshegyi volgyhid épitése

A mind Magyarorszdgon, mind kilféldon nagy érdekls-
dést keltett K&roshegyi volgyhid az M7 autdpadlya 1214776 km
szelvényében, a Balaton mellett épul. A hid tervezdje a Hidépitd
Zrt. és a Pont-Terv Zrt. A bonyolult felszerkezet tervezési és épi-
tés alatti ellenérzési munkdkban a magyar tervezéket az eréta-
ni szamitas ellenérzésével, és a lehajldsi értékek szamitasaval a
Leonhardt, Andra & Partner GmbH, a szereléhid tervezésével
és szallitdsaval a Peiniger Roré6 GmbH, a dilatacios szerkezetek
és hidsaruk tervezésével és széllitasaval a Maurer S6hne GmbH
és a feszit6 fejek és feszitéshez hasznélt gépek széllitdsaval a
Dywidag Systems International GmbH segitette.

A Budapestrél Horvétorszag és Szlovénia irdnydban épulé
M7 jeld autdpalya az eurdpai észak-déli, Trieszt-Kiev kozotti V.
Helsinki folyosd része lesz. A Balaton déli partjan a késé jégkor-
szak dltal alakitott dombvidék volgyeit és nem tul magas hegy-
vonulatait mintegy 80 m magasban keresztezi a megtervezett
nyomvonal. Az elézetes tanulmanyokban az épittetd vizsgalta
egy a volgy felett alacsonyabban vezetett pélya épitésének

lehetéségét, azonban a rovidebb hid esetén annak két végén
épitendd két alagut koltségeit jelentésen magasabbaknak vél-
ték a tervezok.

A hid 1 872 m hosszu, vizszintes értelemben 4 000 m
sugaru fvben, hosszirdnyban allandé 2,86% esésben fekszik (6.
dbra). A folytatdlagos, tdbbtdmaszu, feszitett vasbeton szer-
kezet alapozdsa 1,2 méter atmérdjd furt vasbeton colopokkel
torténik. Az elkészult colopodk hossza tdbb mint 19 km. A col6-
poket dsszefogd vasbeton szerkezet a kbzépsd hat tdmasznal
egyenként megkdzeliti a 2 000 m3-t.

A pillérek Ureges vasbeton szerkezetek. A felszerkezet
a tdmaszok felett 7 m, a nyilaskézépen 3,5 m magas konzo-
los, kétcellds, 23,8 m széles szekrénytartd. A hid tdmaszkozei:
60+95+13x120+95+60 m.

Az épitésnél a szabadbetonozasos technoldgiat alkalmaz-
nak a kivitelezék. A magyar és kulféldi gyakorlatban szabad-
betonozasos technoldgidval épllt mar 120 m szabad nyilasu
hid, azonban a Kéroéshegyi hidnal épalé 17 nyilasa egyetlen
folytatélagos szerkezet lesz. A felszerkezet épitését egyedi,
kilonleges zsaluzd kocsi és a kivitelezést segité 156 m hosszu
szerel6hid teszi lehetévé (7. dbra).

A hazai viszonylatban szokatlan 80 m magas pilléreken
épuld hid kivitelezésére rendkivil szk idészak all rendelkezés-
re. A szoros hataridé miatt az egyébként hasonlé szerkezetek
épitésénél szokdsos 5 m kordli hosszisagu elemek helyett a
K&roshegyi volgyhidnal 11,25 m hosszU elemek épulnek. A
megnodvelt elemhosszak miatt az atallasok, a zsaluzat eléreto-
ldsok idétartama miatti idéveszteség jelentésen csokkenthetd.
A fenti szigoru peremfeltételek egyszerre torténé megoldasa,
a tervezéket, az épitdket és az azok munkajat ellenérzéd mérnod-
koket kilonleges feladat élé allitotta.

A kivitelezést végzd Hidépitd Zrt. a versenytargyalas nyer-
teseként a Megbizd Nemzeti Autdpélya Zrt-t6l megkapta az
engedélyezési terveket és a sajat technoldgiai felkészultségét
is figyelembe véve készithette el a nem mindennapi szerke-
zet kiviteli terveit. A szerkezet tervezése sordn kiemelt szem-
pont volt az épités kdzbeni stabilitas. A megszokottnal jéval
bonyolultabb egy ilyen szerkezet geodéziai ellendrzése. A 80
m magassag miatti szélnyomds, a napsugarzas, az épitési és
onsulyterhek okozta elmozduldsok, idében valtozd alakval-
tozasok, kovetésére elemenként készul ellenérzd szamitas és
mérés.

A kdlénlegesen hosszu és kuldnlegesen széles — ebbdl
kovetkeztében kuldnlegesen nagy sulyu — hidszakaszok feszi-
tés elétti horddsahoz természetesen kildnlegesen nagy teher-
birdsd zsaluzd kocsira van szlkség. A szikséges teherbirds
mintegy 700 tonna. A kivitelezd a zsaluzékocsik megtartasara
szerel® hidakat alkalmaz (8. dbra).
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7. abra: A szerel6 hid és a zsaluzd kocsik

) i - az épitési anyagok felemelésére a tereprdl;
) 7 A7 7 - az épitési anyagok beszallitdsdra a mar elkészilt hid részrél
a zsaluzd kocsikig;

egy hidag elkészilte utdn a zsaluzd kocsik atszallitdsara a

~J
—J

= = 1’.“ kovetkezé pillérre
L?u : i F \ A Kkivitelezés a hid két végérdl, a hidféktdl egyszerre kez-
)‘ i ’“" | | ] I:' - \ dédott meg. A hidfék kdzotti dsszesen 16 db pillér kézul 10 db
/ . ‘-'-ﬁ_ - —— _i g—_ . { rT.wvagasabb, .mmt 65 m, a legmagasabbak pedig megkdzelitik a
i T _ volgy feletti 80 m-t (9. dbra).
\ A hid épitéséhez dsszesen mintegy 120 000 m? beton
A / szikséges. Az ilyen nagy mennyiségl, az alépitményeknél
y / - C35/40, a felszerkezetnél C45/55 minéségl betonkeverékeknek

8. abra: A szereld hid és a zsaluzd kocsi keresztmetszete

A bonyolult, 160 db hidraulikdval mozgathato szereléhid
és zsaluzdé kocsi tobb dsszetett mUivelet biztonsdgos végzésé-
re is alkalmas:

- egy elem zsaluzatdnak, vasszerelésének és betonjanak

hordasara;
- a szerelés kozben a konzol-par stabilitdsanak biztositasara;
- az  egyik  elemrdl a kovetkez6hdz  torténd

elére mozgatdsara;
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10. dbra: Az M8 autdpélya dunaujvérosi Duna-hidjanak hosszmetszete

a hid épitéstechnoldgidja altal megkdvetelt el6allitasara csak a
kivitelezés helyszinén telepitett nagy kapacitasu betonkeveré
Uzem képes. A gyartomibdl folyamatosan érkezd cement-
nek nincs ideje kihdlni, a keverés idészakaban a betonkeverék
hémérséklete még télen is meghaladja a 35-40 C°-ot. Az épi-
tési Utem gyorsitésa érdekében a kivitelezd 2006. év kdzepén
technologidt valtott. Az Uj mddszer szerint 650 t sulyu eleme-
ket a hid alatt eléregyartjak és parban felemelve szabad szere-
léssel folytatjdk az épfitést.

Az 1 872 méter hosszU hid természetesen nagy mozgas-
képességl dilatacios szerkezet beépitését tesz szikségessé a
két hidfénél. Az 1 400 mm mozgast lehetdvé tevd dilatacios
szerkezet egy kdzepes foldrengés altal keltett mozgdsok elvise-
lésére is képes és olyan kialakitésu, hogy a vizzaras kovetelmé-
nye mellett a forgalom miatt jelentkezd zaj mértékét jelentés
mértékben csdkkenti.

A kulonlegességeket, épitési specialitdsokat, szokdsostol
jelentésen eltéré dimenzidkat tartalmazd volgyhidrél a 2007-
ben arra utazok, a hidrdl teljes szépségében lathatjdk majd a
Balatont és annak gyongyszemét a Tihanyi félszigetet, a kilenc-
szaz éves Apatsaggal.

4. A Dunaujvarosi Duna-hid épitése

A Budapesttdl mintegy 70 km-rel délre Dunaujvarosnal léte-
sl6 (tizennyolcadik magyarorszagi) 1 682 m hosszU Duna-hid az
M8-as autdpalyat 2x2 forgalmi sévval vezeti majd 4t a folyam és
artere folott, a varostél délre. A Duna jobbparti 16szplatdja csak-
nem 30 m-rel magasabb, mint a bal parti artéri rész. A 16szfalrdl
allandd 1,46%-0s eséssel leereszkedd hid harom 6 részbdl all.

Els¢ szakasza a 7 000 m sugaru vizszintes ivben fekvd, 1067,6
m hosszu, 13 nyilasy, két egymas mellett elhelyezkedd, acélszer-
kezet( artér feletti jobbparti hid. Masodikként ehhez csatlakozik
a 3078 m fesztadvd mederhid, mely ivekre flUggesztett merevitd
gerendas szerkezet. Harmadik hidszakaszként a balparton négy-
nyilasd, 3025 m hosszy, a jobpartihoz hasonld kialakitasy, de
egyenes tengelyd artéri szerkezet vezet a hidféhoz (10. dbra).

esetében a szadlemezes kdrilhatarolassal épitett colopodsszefogd
vasbeton lemezen a 25-31 m kozott véltozd magassagu pillérek
kuszozsaluval készUlnek (77. dbra).

A mederben 7-7 db egyenként 100 t sulyl vasbeton érfal
kerllt elhelyezésre. A buvarokkal ellenérzott munkafazist kdvets-
en az érfalak alsd részén 2 m vastag viz alatti beton épult, annak
érdekében, hogy a viz leszivasa utdn a mederpillér felmend részi
szarazon épitheték legyenek. A pillértest tovabbi épitése az artéri

11. dbra: Az épulé hid 1atképe a jobbpartrél nézve

szerkezetkehez hasonldan, kiszdzsaluval készilnek. A hid alépit-
ményeihez 6sszességében kdzel 70 000 m® betont hasznalnak fel.

A jobb-parton két, egymas mellett elhelyezkedd, ivben fek-
vé 10676 m hosszy, 75,0+12x82,5 m tdmaszkdzd, mig a bal-par-
ton két egyenes tengelyd, 302,5 m hosszy, 4x5,0 m tdmaszkodzd,
15,8 m széles, ferde gerincd, zartszekrényes, folytatdlagos, ortot-
rop palyalemezes acél gerendahid épul (12. dbra).

Az artéri hidak részelemeinek gyartasa az orszag tdbb pont-
jan torténik. Ezek kozUl 38 db 100 t-3s szerelési egységhez tartozd
hidelemet 200 km tavolsagbdl kdzdti szallitdssal jutnak el a hely-
szinre. A Budapesten gyartott és el&szerelt tovabbi 130 db 100 t

Az autépdlya keresztmetszet dtvezetését szolgald
artéri hidak teljes szélessége 32 m, a mederhidé 43 m,
amely az ivtartok tobblet helyigénye miatt szélesebb. A
hid acél ototrop palyaszerkezete és fétartd szerkezete
Osszességében mintegy 23 000 t sulyd.

A hid tervezdje a Fémterv Zrt, munkajukat a Pont-
Terv Zrt és a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem valamint a Pozsonyi MUszaki Egyetem segitette.

A 2004. 85zén elkezd&édott kivitelezési munkara a Vegy-
épszer Zrt. és Hidépitd Zrt. konzorciumot hozott Iétre.

A jobb-parti szilvamag keresztmetszeti forma-
ju, igényesen tervezett pillérek alapozasa 16-19 db, 1
500 mm &tméréjl, 14-25 m kodzott valtozd hosszu, acél
képenycsdvel furt vasbeton colopbdl éll. A mederhidat
tarté két pillér alapozasa viz alatti SOIL MEC tipusu colop-
pel készUlt. A bal parton a kivitelezé folytonosan betono-

zott furt colopoket épitett meg. Az artéri alépitmények

12. dbra: Az &rtéri szerkezet keresztmetszete



sulyd szerelési egységet — kihasznalva a Duna folyd adta lehetésé-
get —vizen szallitjdk a helyszinre. A nagy sulyu elemek emelése 150
temeld kapacitasu Uszddaruval torténik. A vildgon elséként készdl
ilyen hosszU acélhid szakaszos el6retoldssal, amelynek szerelési
technolégidja szintén egyedi megoldas.

Az artéri részek helyszini szerelése, a hidegységek kereszt-
metszeteinek 0sszehegesztése egy erre a célra kialakitott allvany-
zaton, a 2x2 hidelem elhelyezésére alkalmas indit6 jarmon torté-
nik. A hidféhoz csatlakozo elsé egységekkel kezdve egy Uszddaru
emeli be elébb a déli, majd az északi szerelési egységet. A kereszt-
metszetek Osszehegesztése utdn egy specidlisan ide kifejlesz-
tett, szamitdgép vezérléssel dsszehangolt, hidraulikus, lanctalpas
berendezéssel szakaszonként toljdk elére a mar kész hidrészt.

A 82,5 m tengelytdvolsdgban lévé tdmaszok kozott nem
épult segédjarom, helyette egy pillérekre tdmaszkodo, rdcsos acél-
tartds ,vendéghidra” fliggesztve jut elébbre a mar kész hidszakasz.
Kalén nehézséget jelent, hogy ivben kell eléretolni a szerkezetet
egészen a hidféig, a végén mdar tébb mint 1 000 m hosszon és
mintegy 6 000 tonna 6nsullyal. Egy keresztmetszet dsszehegesz-
tése altaldban ot napot vesz igénybe, a tolas sebessége legfeljebb
20 cm/perc. Egy 17 m-es szakasz elére mozgatdsa ltaldban 3 orat
igényel.

A 3078 m fesztdvd mederhid szerkezete vondgerendas,
kosarfulli ivhid (13. dbra). Vondgerendas, azaz az iverdk vizszintes
erdit a palyalemez alatti fétartok veszik fel, és kosarflilhéz hasonli-
tanak a kdzel 50 m magas fvek, amelyek ferde sikban befelé déinek
koézépen 6sszesimulva. A ferde szekrényes keresztmetszet( f&tar-
tokbdl és ortotrop palyaszerkezetbdl all6 merevitd gerenddkat
kdbelek fliggesztik az ivekre.
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13. dbra: Az artéri szerkezet keresztmetszete

Ebben a szerkezeti kialakitdsban a medernyilds egyedlalld
a vildgban. A Budapesten legyartott és 100 tonnas elemek forma-
jaban vizen a helyszinre juttatott mederhid részek Gsszeszerelése
a végleges helyhez kozeli partszakaszon torténik (74. dbra). A hid-

elemek beemelését a barkakrdl a szereldtérre egy Uszddaru végzi,
mig a part feldli tdbbi emelés egy 500 tonna teherbirdsu lanctal-
pas daruval torténik.

14. dbra: A mederhid szerkezetének szerelése a parton

Miutdn az ivhid 6sszedllitdsa befejezédott, beflzik a flg-
gesztékabeleket, majd megfeszitik azokat. Ezaltal az addig foly-
tatélagosan aldtdmasztott szerkezet kéttamaszuva valik, és ekkor
nyeri el végleges formajat. A 9 000 tonnas sulyu teljesen kész
mederhidat 2x4 db 1 600 t teherbirdsu barkdval Usztatjak be. A
beUsztatds egyedi szakmai bravirnak szamit. Belsztatas elétt hid-
raulikus sajtok segitségével 6 m magasra fel kell emelni a szerke-
zetet. A nagy érdeklédéssel vart beusztatas id6szaka alatt teljes
hajézasi zarlat lesz. A beUsztatott hid tovabbemelése a végleges
magassagaba mar a pilléreken torténik, acél allvanyzat és hidrau-
likus emel&k segftségével. A hidszerkezetek alapanyaga nagyrészt
hasonlé a parti hidakéhoz, de az fvek és a kapcsolddd merevitd
tartok novelt folydshatard, finomszemcsés, termomechanikusan
hengerelt S460 min&ségl acélbdl készilnek. Magyarorszagon
elsé izben itt alkalmaznak ilyen minéségl acélt. A hid felszerkezet
szerelése sordn létesitett minden szerkezeti kapcsolatot, hegesz-
téssel alakitanak ki. A varratok teljes hossza tébb mint 300 km lesz.

A kosarfull ivhid” varhatéan szép formdjaval kdzkedvelt
latogatdhelye lesz a kornyékbeli lakosoknak és a messzirél jové
érdeklédéknek 2007. évtél kezdddden.

jelentik az adott szdmu tartdszerkezet tdnkremeneteléhez
rendelheté pontos értéket.

Summary

LARGE BRIDGES UNDER CONSTRUCTION IN HUNGARY

Within the frame of the development of the Hungarian
motorway network, three new large bridges are being const-
ructed, two of them over the Danube River. The Northern Brid-
ge of the MO motorway around Budapest will be a cable-stayed
bridge with steel deck and concrete towers. the second new
Danube Bridge at Dunaujvéros of the M8 motorway is a throu-
gh type steel bowstring arch with 307.8 m main span length.
The third bridge is on the M7 motorway, by the Lake Balaton at
K&roshegy. The Hungarian record-breaker viaduct will be 1872
m long; its largest height above the ground is about 88 m. The
superstructure is a reinforced concrete box-girder. The paper
gives an overview of the design and construction process.




AZ M6 AUTOPALYAVA FEJLESZTHETO AUTOUT
SZEKSZARD-BOLY SZAKASZ ALAGUTJAINAK TERVEZESE
DR. KELETI IMRE' - GRABARITS JOZSEF?- DR. GYORGY PAL’ - FABIAN MIKLOS*~ PANKOTAI CSABA®

1. El6zmények

A kormany 2044/2003 (I11.14.) szdmu hatérozata a gyors-
forgalmi Uthalézat méretét 2015-re 2520 km-nek irdnyozza
elé (1. dbra). E hatédrozat alapjan a 2003. december 22-én
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1. &bra: A gyorsforgalmi Uthélézat 2015-re tervezett mérete
a 2044/2003 Korm. sz. hatarozat szerint

hozott 2003. évi CXXVIIl. Torvény a Magyar Kdztarsasag
gyorsforgalmi kdzuthaldzatdnak kozérdekliégérdl és fejlesz-
tésérél rendelkezik. Ennek 1. mellékletében az M6-0s autd-
palyat illetéen a kdvetkezdk allnak:

- 2006. év végéig teljesen elkészul az MO-Dunaujvérosig
terjedd 2x2 savos autopdlya szakasza,

- 2007.végéig kiépul a Szekszard-Boly 127-174 km szelvé-
nyek kozotti 2x2 sdvos autdpalyava fejleszthetd autdut
(2. dbra).

2. dbra: Az M6 Szekszard-Boly szakasza

A hivatkozott torvényt ez utdbbi allitdsa miatt bizon-
nyal mdédositani kell majd, hiszen 2006. derekdan még nem

irtak ki a Szekszard-Boly szakasz versenytargyalasat. Igy ma
nyugodtan allithatjuk: a szdéban forgd szakasz nem lehet
kész 2007. végére. Viszont orommel allapithatjuk meg, hogy
a szakasz, benne négy alaguttal, 2006. marcius 14-én meg-
kapta az épitési engedélyt. A magyar kdzuthaldzat fejleszté-
sének torténetében ez az elsé eset, hogy alagutak épitését
engedélyezték. Ezeknek a tervezésrél szdmolunk be a kdvet-
kezékben. Ebben a munkdban sikerrel debutalt a ,Kézuti
alagutak létesitésének altalanos feltételei” megnevezési UT
2-1.405:2003 szamu uttgyi mdszaki el&irdse.

2. Aprojekt

Az M6 Szekszard-Boly szakaszdn a bataszéki (163+859
km sz.) és véméndi (1744260 km sz.) csomdpontok kdzott
a terepviszonyai olyanok, hogy a vonalat csak igen mély
bevégdsokban és hosszu volgyhidakon vezetve lehetet elhe-
lyezni. Az Elézetes Kornyezetvédelmi Hatdstanulmanyban
bemutatott megoldas hossz-szelvényébdl elsé kdzelitésben
mintegy 9 millio m? foldfolosleg kdvetkezett, aminek elhe-
lyezési koltségei kortlbeldl 10 MdFt-ra rdgtak. Enhez jarultak
volna a 35-55 m mély bevéagdasok okozta végleges tajsebek
kovetkezményeként a felszamolasra itélt értékes gylimaolcs-
és sz6lbultetvények kisajatitasi koltségei. A mélybevégdasok
helyén alagutakat is szdmitdsba vevd alternativ megoldas a
foldfolosleg elhelyezése okozta koltségeket megszintette és
ebben az esetben természetesen fel sem merllnek a mély-
bevégdsokbdl eredd kisajatitasi koltségek. Az alagutakkal is
szamold hossz-szelvény optimalizalds (3. dbra) a szakaszon
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3. dbra: Az M6 Bataszék-Véménd szakasz optimalizalt
hossz-szelvényének vazlata

kisebb toltésmagassdgokhozis vezetett, amibél a szakasz kez-
deti négy volgyhidjabdl egyet hulldmositott acéllemezekbdl
készUlo feluljarova lehetett redukalni és a megmaradt harom

! Okleveles épitémérnok, okleveles gazdasagi mérnok, egyetemi doktor,
ALAGUTTERV Kft ligyvezet&je. e-mail: drkiorka@t-online.hu

2 Okleveles épitémérnok, CONSULTANT Kft, jozsef.grabarits@consultanthu

3 Okleveles mérnok, okleveles geotechnikai szakmérnok, egyetemi doktor,
CONSULTANT Kft. ALAGUT-TERV Kft ligyvezetdje. e-mail: pal.gyorgy@consultant.hu

4 Okleveles épitémérnok, okleveles gazdasagi mérnok,
ALAGUTTERV Kft tigyvezet&je. e-mail: fabian.miklos@t-online.hu

° Okleveles épitémérnok, UNITEF'83 Zrt. irodaigazgato-helyettes,
e-mail: pankotaics@unitefrt.hu

° Az el&irdst 2002-ben a MAUT megbizasabol Dr. Greschik Gyula vezetésével Etényi
Attila, Dr. Horvath Zsolt, Jakab Simon, Dr. Keleti Imre, Kovécshézy Frigyes, Reinisch
Egon, Sods Gabor és Szegé Janos dolgoztdk ki. A munka szakmai konzulense az
AKMI Kht részérd| Dr. Trager Herbert volt.




X azilyen kézetekre jellemzé atlagos nyiré-
f h szilardsagi és alakvaltozasi tulajdonsagok
a jellemzék. Az ezek alatt 18-36 m kdzott
fekvé rétegekre az iszapos homokliszt,

o e illetve homokos iszap-rétegekkel tarki-
e tott id6s 165z sorozat, majd a sovany és

3 kdzepes agyagok a jellemzéek, melyek-

v ben mészkonkréciok, meszes, tormelé-

kes zondk is eléfordulnak. A mélységnek
megfeleléen az agyag rétegsor tdmorod-

dik, sodorhatd, kemény allapotd, javuld
nyiroszildrdsagu. A rétegsorban jelent-
kez& vords szinl paleoagyagok duzzadd
f tulajdonsaguak. A pleisztocén-pliocén
_g;:? hatart képezé vords kdvér agyag 36-44

= m kozott mutatkozott. Ez az Gledék nagy
; kotottségU, jo nyirdszildrdsagu, kozel viz-
i zar6, de szintén erésen térfogatvéltozd
g tulajdonsagu. Ez alatt mar a felsépannd-
niai meszes agyagrétegek kovetkeznek.

4. dbra: Az alagutak és volgyhidak elhelyezkedése az M6
Bataszék-Véménd szakaszéan

1. tablazat: A Bataszék-Vémeénd szakasz alagutjainak elhelyezkedése

Alagut
Alapadatok
A B @ D
A m(térgy eleje-vége | 167+638- 169+619- 170+653- | 171+920-
km szelvények 168+969 170+018 1714518 1714338
A mUtargy szerkezeti 1356 4 888 447
hossza
A mdtéargy hossza 1331 399 865 418
Az alagutak 5
jaratszama
Forgalmi sdvok 5
szama jaratonként

volgyhid hosszaiis jelentésen csdkkentek. Az kdrnyezetvédel-
mi engedélyt kapott megoldast tajvédelmi, a mezégazdasagi
kulturak megdrzését célzo, és beruhdzasi kdltségtakarékossa-
gi megfontoldsok egyarant indokoltak. A koérnyezetvédelmi
engedély alapjan finomitott és épitési engedélyt kapott terv
szerint a szoban forgd szakaszon négy alagut létestl (4. dbra
és 1. tabldzat).

3. Geoldgia, geotechnika
3.1 A foldrajzi kistérség morfolégiaja

Az M6 Szekszard és Boly kozotti EK-DNy-i irdnyban vezet
szakasza Bataszék térségében a Tolna megyei Sarkdzbdél a Geres-
di-, Délbaranyai-dombsdag foldrajzi kistdj terlletére ér. A térszin
148-247 m Bf magassagi zondban négy patakvolgyet és négy
volgykozi dombhatat foglal magaba. A térségben a szekszardi
borvidék értékes szélSterlletei és nagy gyUmolcsiltetvények
talalhatok.

3.2. Az autdutszakasz foldtani sajatossagai

Az vonalszakasz dombhdatakat hardntold részein, fiatal felsé
pleisztocén koru, laza telepUlésd, alacsony viztartalmu, dtmeneti
és finomszemcsés Uledékeskdzet-rétegek, (talajmechanikai érte-
lemben iszapok, homoklisztes iszapok, iszapos finom homokok
és lokalisan finom homokok) a felszintél szamitva jellemz&en 3-5
m vastagsagban fordulnak elé. Ezt kdvetden a felszin alatt 14-18
m-ig a fiatal 165z sorozat, aldrendelten sovény kézepes agyagok
taldlhatok. A rétegsorra altaldnosan a kdzepesen tomor allapot,

Az alagutak, kivéve az A jel(it, ezt a réteg-
sort nem érik el. Az A jell alagut kozépsé két-negyed részén az
alagut ellenboltja, illetve az alaguit magrészei is a felsépanndniai
rétegben helyezkedik el.

Ateresztéképesség szempontjabdl a rétegsor dtmene-
ti talajai rossz vizvezetének, a kotott rétegek kdzel vizzaronak
tekinthet&ek. A rétegek kozott szemcsés vizaddk nem fordultak
el6, de azért a pleisztocén rétegsor alsé zondjatdl gyenge vizho-
zamu rétegvizes adottsdgok varhatok.

4. Azalagutak tervezési osztalyba sorolasat
megalapozé forgalmi vizsgélat és a tervezési
osztalyba sorolas

Az alagutjaratok forgalmi tervezéséhez a savonkénti forga-
lomnagysagot jarmU/nap (J/nap) mértékegységben kifejezve kell a
hatalyos tervezési el&irds szerint szamitasba venni. Az alagutak ter-
vezési osztalyba soroldsdhoz a forgalom fejlédésének nagytaviatu
(2030) ismerete szUkséges azért, hogy az alagutak nagytavlatu ter-
vezési osztalyat is meg tudjuk becstilni, hiszen az alaglt nem olyan
mUtérgy, aminek szélesitése, vagy alapvetd szerkezeti és felszerelt-
ségi bévitése kdnnyen megoldhaté lenne.

Az M6 széban forgd szakaszara készitett forgalmi vizsgélatok
igazoltdk, hogy a savonkénti forgalomnagysag a vizsgélt szakasz
tervezett megnyitasanak évében (2008) 2000 J/nap/sav kordl lesz
és 2030-ban is minden bizonnyal 4500 J/nap/sav érték alatt marad.

A forgalmi vizsgdlat alapjdn a forgalomba helye-
zéskor két-két jarattal, jaratonként két egyirdnyld forgal-
mat lebonyolité forgalmi sévval lzembe [épd négy alag-
utat a 2 tdbldzat szerint soroltuk be a tervezési osztalyokba.
Lathato, hogy még 2030-ra sem kerUl egyik alagut sem olyan
forgalmi terhelés ald, ami miatt az |. tervezési osztély felszereltségé-
nek késébbi kiépitési lehetéségeit mar a forgalomba helyezés évre
2. tdbldzat: Az alagutak tervezési osztélyba sorolasa

Alagut
E’v otz A B L € | ©O
U/nap/f.sa] | 1331m | 399m 865m 418 m
Tervezési osztély

2007 500-2000 M1l. V.
2015 2000-4500 II. M1l.
2018 2000-4500 II. V. M1l. V.
2022 2000-4500 II. M1l.
2030 2000-4500 Il Il




3. tdblazat: Az alagutak tervezési paraméterei

Alagut
Paraméter
A B C D
vizszintes helyzet 167+638- = 169+619- | 170+658- = 171+920-
szelvény szerint 168+969 170+018 1714518 172+338
hossz [m] 1331 399 865 418
tervezési sebesség
[km/h] 100 120 120 120
engedélyezett sebesség
(km/h] 90 90 90 90
ivviszonyok =PI e ST} egyenes | egyenes
Y balv jobbiv 9y 9y
jaratszam 2 2 2 2
leallooblok szama 1 . . .
jaratonként
vészatjarok szama 3 - 2 -
a forgalmi savok szama
jaratonként [db] 2 2 2 2
a forgalmi sav szélessége 35 35 35 35
(m]
az oI’dalscl> z3rdésav 05 05 05 05
szélessége [m]
az Utpalya szélessége 8,0 8,0 80 8,0
[m]
az Utpélya oldalesése [%)] 3,0 2,5 2,5 2,5
a forgalmi Grszelvény
tulnyuldsa a kiemelt 0,25 0,25 0,25 0,25
szegély felett [m]
kezelggatda.k szélessége 05 05 05 05
ajaroszinten [m]
szegélymagassag [m] 0,24 0,24 0,24 0,24
ajarda
Urszelvényszélessége 0,75 0,75 0,75 0,75
0,75-1,75 m-ig [m]
a kezel¢jarda
Urszelvényének 2,5 2,5 2,5 2,5
magassaga [m]
az dtbocsathatd
legnagyobb 4,5 4,5 4,5 4,5
jarmlmagassag [m]
a forgalmi L:IFSZQ|V€ny 50 50 50 50
magassaga [m]

meg kellene teremteni. Az alagutak tervezési osztaly szerinti jévaha-

gyott paramétereit a 3. tdbldzat foglalja 6ssze.

5. Azalagutak elhelyezkedése, jellemz6é méreteik

Az alagutak elvi kialakitasat és hossz-
méreteit az 5. dbra, mindkét jaratot feltln-
tetd dltaldnos mintakeresztszelvényUket az
A jell alagut példajan a 6. dbra tunteti fel.

6. A javasolt épitési modszer

A széban forgd vonalszakasz épi-
tésfoldtani adottsédgainak ismeretében az
alagutak megépitését zart, avagy banya-
szati modszerrel terveztik meg mindazo-
kon a szakaszokon, ahol ezt a k&zettaka-
ras lehetévé teszi. Ahol ez a feltétel nem
teljesul, ott nyitott médszer alkalmazasat
terveztik, a zart modszerrel épuld szakasz
keresztmetszeti elrendezését |ényegében
megtartva. A zart, vagy banyészati mod-

5. abra: Az M6 Bataszék-Véménd szakaszara tervezett alagutak sémai

szer(i épitéshez az Uj osztrak alagutépitési modszert (NOT, mas
elnevezéssel lovelltbetonos eljdras), javasoltuk, amely a legkulon-
bdz8bb kézetek (koztlk laza, Uledékes kézetek, talajok) kdzott is
bizonyitotta alkalmassadgat. Az alagutjarat allékonysagat veszé-
lyeztetd mértékd deformaciok kialakuldsanak lehetdségét a gyors
gyUrlzarast eredményezé fejtési és ideiglenes biztositasi szaka-
szolas alkalmazasaval javasoltuk megakadalyozni. A nyitott sza-
kaszok befogadasara az elébevagasok szolgélnak. Ezek hoszsza
az alagutjdrat elején és végén az alagutjarat szerkezeti kezdetétd|
illetve végétdl mérve addig tart, amig az alagutszerkezet felett
mar a zart modszer biztonsagos alkalmazasahoz mérten elegen-
dé vastagsagu feddréteg van.

7. Szerkezeti méretezés és a szerkezetek épitési mod
szerinti kialakitas

A nyilt modszerrel épiteni tervezett jarat-hosszokon a
szerkezetek rugalmasan dgyazott sfk alaplemezét és vasbeton
boltozatdnak falazatat az AXIS VM-7 végeselemes szamitasi
programmal méreteztik. A zart épitési modu alagut-kereszt-
metszetek modellezéséhez, igénybevételeinek és deformaci-
6inak szdmitdsahoz a ,Sofistic-FIDES” végeselemes szamitasi
programcsomagot haszndltuk. A flggetlen szakértével is
ellendriztetett szamitasok alapjan, a 7. és 8. dbrdkon lathato jel-
lemzé szerkezeti méretek adddtak.

7.1.A nyilt épitési modu szakaszok szerkezete

A bevagas tomoritett foldmunkatikrére épitett 15 cm
vastag kavicsdgyazatra aljzatbeton, majd egy réteg technolé-
giai foliaterités kerul. Erre épll az alagutjarat 68 cm vastag, C
30 mindségu vizzard betonbdl készuld vasbeton alaplemeze.

"A" JEL0 ALAGUT MINTAKERESZTSZELVENYE
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6. dbra: Az A jel( alagut éltaldnos mintakeresztszelvénye
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ugyancsak C30-as minéségl viz-
zar6 vasbeton ellenboltozathoz. A
szigetelt vasbetonhéj és a vizzard
vasbeton-ellenboltozat  vizzard
csatlakozédsat megfeleld teherbira-
su fugaszalag biztositja.

7.3. Alagutjarat kapuzatok

Az alagutjarat kapuzataiban
a vasbeton belsé szerkezetet szi-
geteld és védo rétegeivel egyltt
iy a kapcsolodd  rézsifeltletekkel

B

13 Foiyma

I viztsdenTis ankncss

egyezd 1.2 déléssel kialakitott
vasbeton butus felUlettel tervez-
tuk kialakitani. A tajba illesztés
szempontjait kovetd homlokré-

7. dbra: Nyitott épitési mod altaldnos mintakeresztszelvénye

zsU fellleteket fUvesitéssel, meg-
felel6 novényzet telepité-sével,

MINTAKERESZTSZELVENY

[ 2l y acowrbon et

- wiitned vastageigl FIKA-35 feltoitss
[E] vizzirs vb. Ellerboitozat

= 25 om CP 4/ 3 hézagdban vasalt betonburkolat
- 20 em ONT -4 istumenemulbeyal Ubekensit

a természetes kornyezet eredeti
dllapotdhoz hasonléva téve java-
soltuk kialakitani. A kapuzato-
kat burkolt dvarkok veszik korul,
amelyek az autéutszakasz csatla-
kozé bevéagasi szakaszai felszini
vizelvezetési rendszeréhez csat-
lakoznak.
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7.4. Az alagutak
utpalyaszerkezetei

24 ¥

Fejtési fellilet: 106,30 m2

ki, coal,

Fejtési felllet: 106,30 m?

Az alagutakban a tlzbizton-
sag és a tlizéllésag kovetelményei

Vizhatian slagus sogersiés Ver I toreh ; . _
%wum fodydka EFU“L“ miatt hézagaiban vasalt betonbur-
g e oot M vizteienits drénces kolatl merev Utpélyaszerkezetet
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terveztink. Ezek az autépdlydva

8. dbra: Az A jell alagut zart épitési mddu szakaszanak dltalanos mintakeresztszelvénye

Az alaplemezhez nyomatékbirdan csatlakozik az alagutjarat
35 cm vastag, C30-as mindségy, tliz-, fagy- és soéalld vasbeton
boltozata. Az ives vasbeton falazatot viznyomas elleni szigete-
16 félia burkolja. A vizzard alaplemez és a szigetel& folia vizzard
kapcsolatdt az alaplemezbe annak betonozésakor beépitett és
afolidhoz folytatélagosan csatlakoztatott fugaszalag biztositja.
A falazat szigetelése felett geotextilre rogzitett szivargélemez
vezeti le a felllrél szivargd vizeket az alaplemezre elhelyezett
dréncsdvekbe. Az alagutfalazat kilsé zard rétege 15 cm vas-
tagsagu C12 minéségu lovelltbeton szigetelést védd héj.

7.2. A zart épitési modu szakaszok
tervezett szerkezete

A folyd alagutjarat ideiglenes biztositasdul két rétegben
elkészitett 20-35 cm vastagsdgu, betonacélbdl készult haro-
movd racsos tartoivekkel és kettés betonacélhdld vasalassal
erésitett, C25 minéségu lovelltbeton falazat szolgdl. Erre a héj-
ra kell felerésiteni az atszivargd vizek elvezetését szolgald geo-
textilidra erésitett szivargdlemezt, majd a talajviznyomas ellen
szigetelé mUanyag folidt. Az alagut végleges tartdszerkezete a
szigetelésen belul elkészul, C30-as min&ségy, tlz-, s6- és fagy-
allo 35 cm vastag vasbeton falazat. A szigetelt falazat &tmend
vasaldssal nyomatékbirdan csatlakozik a 60 cm vastagsagu,

fejleszthetd autdutnak nagymo-
dulusu aszfaltburkolaty félmerev
palyaszerkezetéhez  dilatacioval
csatlakoznak. Az alagutak Uzemi el&tereire aszfaltburkolatu
parkold feltleteteket kapnak

7.5. Az alagutak beltéri felszini viztelenitése

Az alagutjaratok pdlyafeltletére jutd vizek vagy folyadé-
kok elnyelésére és elvezetésére az Utpalya mélyvonaldban, a
kiemelt szegély mentén vezetett, oldalbedmlds, réselt, szifo-
nos, tdzbiztos csatorna szolgal. Ennek kereken 50 m-enként
olyan tisztitdakndi vannak, amelyek kizérélag a tisztitdeszko-
70k bevezetésre valdk és nincsenek a folyasfenék ald nyuld
részei abbdl a megfontolasbdl, hogy ebben a csatorndban
nem lehet pang¢ folyadék. A szegélycsatorna az alagutjarat
kijaratdban olajfogd, mutargyon keresztill kapcsolddik az
autout viztelenitd rendszeréhez.

Az alagutjaratokban bekdvetkezhetnek olyan balese-
tek, amik kovetkezményeként folyékony vegyi anyagok, vagy
tlizolté vegyszerekkel erésen telitett tlizoltdviz jutnak a bur-
kolatra és onnan a szegély-csatornaba. Az alagutak mosas-
sal torténd tisztitasa sordn keletkezé szennyviz tartalmazhat
veszélyes anyagokat. Az ilyen folyadékok és szennyvizek fel-
fogésra szolgdlnak az alagutak muUszaki el6terében elhelye-




zett kdrmenté mUtdrgyak. Ezekbdl a veszélyes folyadékokat
tartalykocsikkal a megsemmisités helyére lehet széllitani. A
karmentd és olajfogd mUtdrgy csoport az alagut folyasirdny
szerinti kapuzata el6tt kialakitott Gzemi elétérben van elhe-

lyezve, ahol azt az Uzemeltetd jarmUvek a forgalom zavarasa
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nélkul megkozelithetik (9. dbra).
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9. dbra: Az alagutak beltéri felszini vizelvezetési rendszere
és vizellatdsa

8. Azalagutakon kiviili épitmények

Ezek az energia kdzpontok és az arnyékold eléépitmeények
(4 tabldzat). Ez utdbbiak az alagutbdl kilépd jarmUvek vezetbinek
elvakitasat akadalyozzak meg, amely jelenség bizonyos évszakok-
ban a Nap bizonyos allasainal kdvetkezhet be tiszta égbolt ese-
tén. Ezeket az id6szakokat a terv meghatarozta és javaslatot tett
a kiépitendd arnyékold szerkezetekre (10. dbra) azzal, hogy azok
végleges méretezésére és elhelyezésére az alagutak Uzembe

helyezése utan elvégzendd mérések utan keruljon sor.
9. Azalagutak felszereltsége és lizemi berendezései

A tervezési osztalyba sorolas alapjan az alagutak biztonsa-
gos Uzeméhez tartozd felszereltségének listdjat az 5. tablazatban

foglaltuk 6ssze.

4.tdblazat Alaguton kivili épitmények

10. dbra:Az &rnyékold elé6épitmény jellegvézlata

9.1. Az alagutak forgalmi lizemmédjai,
forgalomtechnikai berendezései

Mint eléz&ekben mar lattuk, a bataszéki és a véméndi cso-
mopont kozotti 104 km hosszU autdutszakaszon az alagutak
harom olyan volgyhid tdrsasagdban helyezkednek el, amelyeken
nincs ledllosav. E kordlményre tekintettel a Megrendeld (Nemzeti
Autopalya Zrt) — a jovendd Kozutkezeldvel (Allami Autépélyakeze-
|6 Zrt) egyetértésben — a széban forgd szakaszt egy forgalomtech-
nikai egységnek tekintette, és ezen a megengedett sebességet
90 km/érdban hatdrozta meg. Ebben a rendszerben az alagutak
és volgyhidak forgalmi Gizemmadjai a kovetkezdk:

- Rendeltetésszerl Gzem. Ebben az esetben az alagut mind-
két jarata forgalomképes és azokban a menetirdny szerint
egy irdnyba, két forgalmi sévon, az engedélyezett sebesség-
gel bonyolddik le a forgalom.

—  Uzemeltetési okok miatti rendkivili Gzemben az alagut
forgalmi Uzeme jdratonként, vagy forgalmi savonként
akkor korldtozott médu, ha jaratainak barmelyikét, de egy
id6ben csak az egyiket, vagy annak egy forgalmi savjat,
esetleg mindkét jarat egy-egy forgalmi savjat az alagutjarat
barmely beépitett Uzemeltetési rendszerének a forgalom
biztonsdgos lebonyolitasat befolydsold hibdja, avagy sze-
mélyi sértléssel nem jard kozuti baleset, vagy karbantartasi
munkak miatt &tmenetileg el kell zarni.

—  Sulyos kozuti baleset miatti rendkivili Gzem elrendelé-

sére akkor kerdl sor, ha barmelyik

alagutjaratban személyi sértléssel jaro,

Alagut nem tdmeges és nem fatdlis baleset

Berendezés A B D kovetkezett be, amely kovetkezmé-

eleje | vége | eleje | vége  eleje | vége eleje vége nyeinek felszdmoldsdhoz elegendé az

Tamfalak nincsenek autoépalyarenddérség,a mentdk, esetleg

o : a tlizoltok, és azilletékes tzemmeérnok-
Alagutjaratok kapuzatai . .. P

kozott elhelyezett o e e ség egylttmukodése. llyenkor csak az

energiakézpontokaz 1.6s2. 9 9 9 érintett alagutjaratot kell a forgalombdl

oldali energia betaplalashoz atmenetileg kizarni és az intakt masik

Vizelvezetés mUtargyai (olaj- alagutjarat, szembeforgalmi Uzem-

és iszapfogo és kérmenté) az  igen igen igen igen madra atéllitva bonyolitja le a forgal-

el mifisz ) GleiEiEos mat addig, amig az érintett alagUtjarat

Vizvezeték fogado akndi igen igen igen igen ismét forgalomba helyezhetd, visszaal-

Vizvezeték dtado aknai igen igen igen litva ezzel a rendeltetésszer( Uzemmo-

Kuiltéri tlizcsapok dot.

kapuzatonként az alagutak igen igen igen igen igen igen igen igen - Szikségdallapoti Gzemet akkor ren-

miszaki elGterében del el a forgalomiranyitasért felel®s

Arnyékold eléépitmeny igen igen | igen igen Ugyeletes szolgalatvezetd, ha barmely




5.tablazat Az alagutak felszereltsége

lyezett energiakdzpontokba telepitet,

dizelmotor meghajtasi generétorok

Szolgaltatas Berendezés

adjak, amelyek az elsé oldali betapla-

Allando vilagitas

Vildgitas Vészvilagitas

Energiaellatas

las kimaradéasa esetén automatikusan
indulnak. A rendszer vézlatat az A és
a B jell alagutak példajan a 14. dbra
szemlélteti. Mindkét rendszert kezeld

Segélykérs telefon

Kommunikacio o o
Radidszolgéltatas

féelosztdk, a szinetmentes aramfor-

igen . R
E rasok ugyancsak az energiakdzpon-

Zartlancu televizié (CCTV)

Valtoztathato képu jelzések

tokban vannak.
igen  ex
9.3. Az alagutak vilagitasa

Alagutlezaro berendezés

e[S PO Az alagutak megvildgitasa 100

Forgalomiranyitas
Magassagi kapu

az alagUtcsoport elején és km/h jarmUsebességre, bejarati-kijarati

végeén Loz ‘ .
és altaldnos szakaszra osztva, nappali
Irdnyite kozpont (ai,.al?g)umsomrt szamara igen és éjszakai Uzemmaoddban mkodik. A
0Z0S, YAy . ‘s .
' megvilagitas sémajat a C jeld alagutak
Fgrlg.arlom,n?gysagat,aJarmuveksebessege:fes péld&jan a 15. abra szemlélteti. Szuk-
fajtajat méré hurokdetektor a burkolatba épitve igen | igen | igen - <aall . . . .
a kapuzatokndl és a folyé alagttban 200-300 9 9 9 9 ségallapoti Uzem estén a biztonsagi
Eseményérzékelés m-enként vilagitast a biztonsagi-energiaellatast
Burkolat hémérsékletmérés a kapuzatoknél igen | igen | igen | igen ad¢ energiakdzpontbol taplalt, a jardak
Ttz /faistérzekeld : ) felett 0,5 m-el mindkét oldalon 25 m-
(iz/fUstérzékeld igen | nem igen nem ) i i X
o o es kiosztadssal elhelyezett [ampak, vala-
Segélykéro filke, segélykérd telefonnal, . R -
sencliave igen mint kijaratmutato vildgitdtestek adjak,
) ) Seqélyhivé/vészielzd allomas amelyek az alagutjdrat falazatain 12,5
Bty izl 9ey ! m-es kiosztassal vannak a felszerelve.
Szelléztetés igen ‘ nem ‘ igen ‘ nem
— - 9.4. Az alagutak szell6ztetése
Ellendlloképesség HBall6 szerkezetek és berendezések igen A B és D jell alagutak hosszuk és
Menekalé jérda igen tervezési osztalyuk miatt nem igényel-
Veszatiare igen | nem | igenl | nem nek szell6ztetd gépeket. Az A és C jell
: e ) alagutakhoz — azok tervezési osztalya
Szerkezeti Lealloobol igen  nem = nem nem o | ) B o
[ Mp—. e alapjan  — hosszaramu = szelléztetési
Ledllosav nem rendszert terveztink. A rendszer az
Alagutbejarat el6tti éslz?[agut kijarat utani tizemi . alagutjaratok rendeltetésszer(i tizemi
atjaro e, . L s
kordlmények sordn felszabaduld kéros
Tazoltd szolgalat Ttizolt6 6rs igen, az alagltcsoport 10 km- anyagok eltavolitasara, illetve a tizet

es korzetében

eredményezé baleseti eseménykor fel-

alagutjaratban témeges és/vagy fatélis balesetnek minésuls,
esetleg tlzesettel jard esemény kovetkezik be, amelynek
soran a sérult jarmdbdl/jarmddvekbdl veszélyes anyagok is az
alagutjarat burkolatdra kertlnek. Az ilyen események kovet-
kezményeinek korldtozésa és felszdmoldsa az autopdlya-
renddrségen, a mentdkon és az illetékes Uzemmérndkségen
tul a tlzoltdsdg és/vagy a katasztréfavédelem magasabb
egységeinek bevetést is igényli. llyenkor az intakt alagutjara-
tot a mentés céljara kell elktldniteni.

Az Uzemmodok tipikus forgalmi rendjét az A jeld alagut
példdjan a 11. dbran mutatjuk be. Az Gzemmaddokhoz kapcso-
l6ddan a véltoztathatd jelzésképU forgalmi jelzbeszkdzok elhe-
lyezési elveit a 12. és 13. dbrdk szemléltetik.

9.2. Az alagutak energiaellatasa

Az alagut energia ellatasa kétoldali betdpldlasu. Az elsé
oldal: a terdletileg illetékes dramszolgaltatd tarsasag 132 kV-os
halézatérdl Mohacson az alagutak kiszolgdalasara ledgaztatott
sajat 20 kV-os vezetékrél az A jell alagut be-és kijaratanal és a
C jell alagut kijaratanél elhelyezett energiakdzpontokban 20
kV/0,4 kV-os sajat transzformatorok kdzbeiktatdsaval. A maso-
dik oldalt az A és a B jelli alagutakhoz az A jelU be-és kijarata-
nal,a C és a D jell alagutakhoz a C jelli alagut kijaratéhoz elhe-

szabadulé hé és fustelvezetésre vannak
méretezve. A ventildtorok az alagut palyak felett, szimmetrikusan
vannak elhelyezve. Azok mUkodtetése — egyenkénti mikddtetés
lehetdségével is — az alagut irdnyitdkdzpontjabdl torténik. Rend-
kivali, vagy szikségallapoti Uzem esetén a ventildtorokat a hely-
szinem is lehet irdnyitani. A szell6ztetési sémajardl a C jeld alagut
példajan a 16. dbra tajékoztat.

9.5. Az alagutak tizivizellatasa

Minden alaguton 4thalad a tlzoltévizet szallitd vezeték,
amely az aktudlis alagutakhoz a kdzmduhaldzati vizvezetékrdl
ledgaztatott, a szUkséges méret( tlziviztarozéval és nyomasfo-
kozoval ellatott 200-as vizvezeték egy-egy dtadd akndval csat-
lakozik. A nyomaésfokozdk barmelyik a tdzcsap megnyitdsakor
automatikusan indulnak. Ledllitasuk a vizkivétel megszintével
ugyancsak automatikus. Ez a halézat szolgdltatja az alagutak
tisztitdsahoz szlUkséges vizet is. A vizvezetéket elektromos
ftés tartja fagymentes éllapotban. A vezetékre az alagutakban
100 m-enként tlzcsapok vannak szerelve, amelyek kozil 600
|/perc/tlzcsap teljesitménnyel, 6 bar nyoméason, 2 db egyide-
jU mUkodését kell lehetévé tenni. Az alagutak Gzemi el&terein
elhelyezett tlizcsapokbdl a tlzoltdsdg és az alagutak tisztitédsa-
hoz az Uzemeltetd vételezhet vizet. A vizelldtds sémadja a C jeld
alagut példajan a 10. dbran lathato.
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16. dbra: Alagutak hosszirdnyu szellztetésének sémaja

13. dbra: Alagutjarat forgalmi jelzései rendkivili Gzemben re révén teremthetd kétirdnyl kapcsolat, illetve mobiltelefon
9.6. Az alagutak tavkozlési létesitményei szolgdltato révén létrehozhatod kétiranyud kapcsolat. Mindkettd

o e eix 4 e . mukodést az alagutban vezetett megfeleld antenndk teszik
Az alagut Uzemi hirkdzl6- és segélyhivd eszkdzei a 150 9 9

m-enként kiépitett segélyhivo fllkékben 1évé segélykérd tele-
fonok és a segélykéré fiilkék kozott 50 m-enként és az alagutja-  alaguti hirkozlesi rendszer vazlatat a 17. abra szemlélteti.
ratok be- és kijaratainal elhelyezett segélyhivé nyomdégombos
készulékek. A segélykéré telefonok az irdnyitdkdzpont tgyelete-
sével barki dltal kezdeményezett parbeszéd folytatasara is alkal-
mas eszkozok. A nyomégombos keszlilekek csak baleset, tuz, Az alagut tzemi éllapotét az alagutjaratok Utburkolataba,
mUszaki segitségkérés jelzésére alkalmasak. Ezek a segélykérd
és segélyhivo készllékek az autdpdlya informatikai rendszeré-
nek az alagutjaratok gyengedramu kadbelcsatorndjaban elhelye-
zett 10 x 50-es alépitményében vezetett megfelelé Uvegszalas
kabelére lesznek kapcsolva. Az lizemi hirkdzlés és segélyhivas — raciot meré muszerek, valamint a zart lancu TV kamerai érzékelik.

eszkdzei még: a kdzutkezeld dltal haszndlt URH radidrendsze- Az ezek 4ltal kozvetitett informaciok az autdut informatikai rend-

lehetévé. Az autodut informatikai rendszerének részét képezé

9.7. Az alagutak eseményérzékelési és
telemetriai rendszerei

illetve légterébe a falazatra telepitett hémérék, forgalomszamla-
|6, jarmUosztalyokat meghatdrozo és sebességmérd detektorok,
flstérzékeldk, a légaramlas sebességét és irdnyat, a CO koncent-
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17. dbra: Alagutak hirkozlési rendszereinek sémdja
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M5 BATASTZEN VEMEND. ALAGUTAK.
TELEMETRIKUS UZEMALLAPOTERZEKELES VAZLATA

18. &bra: Alagutak eseményérzékelési rendszereinek sémaja
szerére kapcsoltan jutnak az irdnyito-kdzpontba (18. dbra).

9.8. Az alagutak allapotanak ellenérzési és
iranyitdsi rendszere

Az M6 autépdlydvé fejleszthetd autdut Szekszard-Boly
szakasza komplex informatikai, kommunikaciés és iranyitds-
technikai rendszere az Uzemeltetést tdmogato, jovéallé meg-
oldasokat kell, hogy alkalmazzon. Ehhez az igényhez illeszked-
ve — az alagutak engedélyezési tervén kivili tervmdveletben
— elkészitettlk a Bataszék-Véménd alszakasz komplex informa-
tikai, kommmunikacios és irdnyitastechnikai tervének koncepci-
6jat azzal az igénnyel, hogy az abban rogzitett elvek és megol-
dasi javaslatok épuljenek majd be az autdutszakasz megfeleld
tervébe. Az alagutakrol sz6l6 javaslata tobb irdnyitési szint (79.
dbra) integrélt mikodését feltételezi. Ezek:

a)  Folyamatirdnyitdsi szint: az egyes alrendszereket 6nallé
flggetlen rendszerenként kezeli és azokat az irdnyitékdzpon-
tbol vezérli, felugyeli.

b)  Helyi, alhdlozati irdnyitastechnikai szint: az adott alhdldzatot
— a terlletileg hatdskorébe tartozd valamennyi alrendszer
elemeivel egyltt — tekinti egy egységnek és azt helyi szint-
en feltigyeli, vezérli.

c)  Folérendelt, kdzponti fellgyeleti irdnyitédstechnikai szint: ez
a teljes rendszert vezérli, fellgyeli.

A koncepcidé kialakitasakor a fenti feladatok megvaldsitasan tul-

mend&en figyelembe kellett venni, hogy az alszakasz az alagutak

és a kapcsolodo volgyhidak egyUttese miatt kiemelten veszélyes
Uzemnek mindsul, tehat az informatikai, kommunikacios és ira-
nyitastechnikai rendszernek ezen a szakaszon mindenképpen
rendkivili rendelkezésre allast kell garantalnia.

FOLERENDELT
IRANYITASTECHMIKAI SZINT
HELY| IRANYITASTECH. | Ajell Bk Cjall Djeki
HIKAL SZINT alagit gt alagit aagia
I
11
PO [ isms | ks | ronson
I I 1
AZ ALAGUTAK FOLYAMATIRANYITASANAK SZINTJEI

19. dbra: Az alagutak Uzemének irdnyitasi szintjei

10. Osszefoglalas

Az M6 autdpalyava fejleszthetd autdut Szekszard-Boly sza-
kaszan, a bataszéki és véméndi csomodpontok kdzotti mintegy 10
km-en a terepviszonyok, nemkulénben a vonalba esé terlletek
sz6lészeti és gylmolcskertészeti kulturdjanak védelme egyarant
négy alagut tervezését indokolta, 6sszesen kereken 3 km hos-
szUsdgban. Az alagutak geometriai kialakitasat, felszereltségét
a vonatkozd magyar tervezési szabalyzat el&irdsai hatdroztak
meg. A haréntolt terepalakulatok geoldgiai felépitése (harmad
és negyedkori Uledékes kézetek, zomében 165z8k) olyan, hogy
az alagutak szerkezeteit a zart épités szakaszokon az Uj osztrak
alagutépitési modszernek nevezett (NOT) alaguthajtasi eljaras
hasznalatédnak feltételezésével lehetett megtervezni, mig a nyi-
tott szakaszokon a biztositott meredek rézslkkel kiemelt elébe-
vagdsokban épulhetnek a zart épitésd szakaszoknak megfelel
forgalmi keresztmetszeti méretU alagUtszerkezetek. A tervezési
munkara jellemzé, hogy ilyen méretl és egységes rendszerben
Uzemeltetni el&irt alagutegylttes megtervezésére Magyarorsza-
gon elséként kerdilt sor, amit az ALAGUTTERV Kft a gyorsforgalmi
Utszakasz generdltervezdjének az UNITEF'83 Zrt-nek szakterve-
z6jeként teljesitett. A tervezést iranyitd ALAGUTTERV Kft. meg-
bizasabol a CONSULTANT Mérnoki Iroda Kft (alvéllalkozdi: Enco
Mérnoki Iroda Kft, Piroplan Kft és VA-IQ Kft), az ORKA Kft és a
Fabian és Fabian Kft. mikodtek kdzre. Az alagutak tervezésénél
felhasznalt mérndkgeoldgiai és geotechnikai szakvéleménye-
ket és adatszolgaltatdsokat a GEOPLAN Kft. készitette. A szdban
forgd tervezett gyorsforgalmi Utszakasz, a négy alaguttal egyttt
2006. marcius 14-én megkapta az épitési engedélyt.




EGY FOLDMU-TOMORSEGI ANOMALIA FELTARASA ES MEGOLDASA

1. El6zmények

Az M7 autdpdlya Zaméardi és Balatonszarszd kozott a Volgy-
hid Konzorcium kivitelezésében épul6é, mintegy 15 km hosszu-
sagu szakaszon a vallalkozoéi laboratérium feladatét a H-TPA Kft
Autdpélya Laboratériuma latja el. Az NA Zrt éltal kiadott 3.2/2004
EME el6irasait is alaposan meghaladd teherbirési és tomaorségi
kovetelmények komoly feladat elé dllitottak Kivitelezét és Mér-
nokot egyarant. A foldmu testre el&irt tomorségi kdvetelmény a
tender mUszaki kdvetelményei szerint Trg>90% volt. A Mérnoki
feladatot a Metrober Kft latta el, mig a kontroll laborként az AKM|
(késdbb MK Kht) Veszprémi MVO munkatérsai segitették a miné-
ség ellendrzését.

Ezen szakasz mintegy 5 km hosszisagu bevagasaibol 2,5
millé m3 kitermelhetd toltésanyagra kellett szamitani. Az eléze-
tes geotechnikai szakvéleményt a BME Geotechnika Tanszékének
munkatdrsai készitették el. A bevagdsok megnyitésat kovetben
azokbdl, melyekbdl jelentésebb mennyiségl anyagot lehetett
kitermelni, tovabbi vizsgélatokat végeztiink a H-TPA Kft. Autépéa-
lya Laboratériumdban. Ezek a vizsgalatok feltartdk a homoklisz-
tes — iszapos homok, 16sztalaj valtozatossagat. Az 1. tdbldzatban

1. tdbldzat: Toltésanyag 6sszetételi jellemzdi

Osszetevd Atlagosan Minimum Maximum
Agyag 12 24 26,5
Iszap 22 6,3 41
Homokliszt 49 30 72

Homok 17 2 44

szemléltetjuk azt a jellemzd Osszetételt, amit tapasztaltunk. A
tipikusnak nevezheté harom anyagot, melybdl ez a véltozatossag
90%-ban szarmazott, a kdvetkezékben jellemezhetjik:

- homoklisztes iszapok:

A:15-20% I: 25-40% HI: ~30% H: 10-20%
—  homoklisztek:

A: 5-10% 1:10-20% HI: 55-70% H: 5-15%
—  iszapos homoklisztek:

A: 5-10% I:20-35% HI: 40-60% H: ~ 15%

Az elbzetes geotechnikai vizsgalatok szerint olyan atmene-
ti, félig kotott, illetve kotott talajokbdl kell a toltéseket megépi-
teni, melyek az UT 2-1.222 hatélyos féldmunka szabvéany szerint
jo foldmudanyagnak minéstlnek, ugyanakkor az elézetes talajme-
chanikai szakvélemény is jelezte, hogy varhatéan tomorithetdsé-
gi problémakkal is szamolni kell.

Az autdpalya épitésekor a Volgyhid Konzorcium - Mérnok e
célra készitett dltalanos proba-beépitési szabdlyozasa szerint és
irdnyitédsa mellett - minden bevagéasi anyagbdl prébatémoritést
tartott. Mar ezen prébatomoritések alkalmaval is jo néhany dssze-
hasonlité vizsgalat szlletett a kildnbdzé tipusd tomorségmérési
és teherbirds mérési mdédokkal kapcsolatban. Az izotdpos és a
dinamikus tomorségmérések altaldban jo dsszeflggést mutat-
tak. Ezen informaciok a késébbiekben nagyon hasznosnak bizo-
nyultak. A 2. tdbldzat ezen eredményekbdl kiemelve ismertet a
késébbiekben fontosnak bizonyult izotépos (UT2-3.103) és dina-
mikus tomorség mérési (UT2-2.124) eredmény-parokat. Anélkl,

FAY MIKLOS' - SUBERT ISTVAN2- KIRALY AKOS?

hogy a 2. tablazatba foglalt adatokbdl tulzottan messzemend
kovetkeztetéseket vonnank le, meg kell emliteni, hogy a mérések
atlaga jo kozelitéssel ugyanazt az atlagos tdmorséget mutatta
szazalékban, de a szérasban meglehetdsen nagy kilonbségek
fedezhet6k fel, az izotdpos mérési eredmények rovasara.

2. A tomorségi anomalia megjelenése

Az M7 autdpdlya Ill. szakaszan az egyik probatomorités
alkalmaval, melyen a mar megszokott vizsgélati rendszerben
alkalmazott kulonféle tdmorité munkdkat a Kivitelezd, szokatla-
nul alacsony tomorségeket észleltink izotdpos tdmMorségmé-
réssel, a tdmoritési munka fajtdjatol, illetve mennyiségétdl fug-
getlendl. A B&C dinamikus konnydejtésulyos miszer hasznalata
esetén ugyanakkor a tomorségek nem mutattak a szokasostol
jelentésebb eltérést. (Iasd 2. tabldzat 4-6 sor) A H-TPA vizsgalo
laboratoriuman kivil jelen volt a Kontroll labor (AKMI Veszprémi
Mind&ségellendrzési Osztalya) is, illetve a Mélyépité Laboratdrium
homokszérasos méréssel és az Andreas Kft dinamikus tdmaor-
ségméréssel. Mindketten parhuzamos méréseket végeztek és
hasonldkat tapasztaltak.

A statikus tarcsas teherbirds mérési eredményeinek Tt érté-
kei 1,3-1,6 kozottinek, azaz kedvezden alacsonynak, az E2 modu-
lusok pedig megfeleléen magas 40-60 MPa teherbirdsi értékeket
mutattak. A kétféle mdédon mért viztartalom az optimalishoz
kozeli volt. A terftett réteg alatti altalaj az elézetes mérések szerint
szintén igazoltan, kelléen teherbiré volt. A megrakott teherautd
keréknyomot nem hagyott, illetve a tarcsas teherbirds utan a tar-
csa nyomat szemrevételezéssel vizsgélva is arra a kdvetkeztetésre
jutottunk, hogy a beépitett anyag valdban megfeleléen témo-
ritett és nem tomorithetd tovabb. Ugy gondoltuk, hogy ennek
a problémanak a kdzelebbi vizsgalata ezért altaldban is hasznos
lehet, mert a jovében eléforduld hasonld problémakat képes
megeldzni, vagy kezelni. Ehhez tehat ki kellett derfteni a probléma
okat. A hagyomanyos vizsgalatokon (1. dbra) tul a BME Epitéanya-
gok Tanszékével vizsgélatokat végeztettliink a mésztartalomra is,

1. dbra: helyszini mérések

! NA Rt. osztalyvezetd
2 okl. épitémeérnok, okl. gazdasagi mérnok,
METROBER Mind&ségellenérzési vezeté andreas@andreas.hu
3 H-TPA Autdpélya Laboratérium vezetd fémérnok akos.kiraly@bauholding.hu




2. tdblazat: Proba-beépitések tomorségvizsgalati eredményei

Az izot6pos tmdrségmeérés és dinamikus H-TPA labor Andreas Kontroll labor (MK-AKMI)
tomorsegmérés eredmeényei Izotépos B&C B&C Izotépos B&C
No Réteg Anyag Trp% TrEiz% Trd % TrE% Trd % TrE% Trp% | TrEiz% Trd% TrE%
1 altalaj iszapos homok 87,5 97,6 85,0 94,0 98,0 99,0 85,0 85,9 97,0 98,0
2 toltésalap Homokoskavics THK 0/32 92,3 95,2 88,8 90,8 90,0 92,2 93,0 93,0 91,0 91,0
3 altalaj iszapos homok 96,2 96,4 975 975 972 97,8 96,0 97,0 96,0 98,7
4 toltés iszapos homokliszt 75,6 769 95,8 97,7 95,2 96,7 797 83,3 93,0 97,7
5 toltés iszapos homokliszt 73,0 74,3 951 96,8 96,1 97,2 80,7 82,4 95,0 97,3
6 toltés Isz. homokliszt+vizezés 75,6 770 95,7 98,0
7 altalaj iszapos homok 100,4 1021 96,3 98,2 96,8 98,2
8 altalaj iszapos homok 94,5 95,9 95,7 97,2 95,7 972
9 toltés iszapos homokliszt 94,5 95,3 97,8 99,0 972 98,0
10 védéréteg hajmaskéri M50 90,5 92,5 91,0 92,7 90,3 92,4
1 védoéréteg | hajmaskéri M50 + tomorités 92,7 96,9 943 98,1 92,5 96,7
12 védoréteg hajmaskéri M50 92,0 92,6 96,5 96,9 95,1 95,9
13 védéréteg hajmaskéri M50 93,0 102,2 87,0 96,0 93,8 974
14 védoéréteg = hajmaskéri M50 Gjramérés 92,0 92,6 95,5 96,1 96,5 971
15 védoréteg  hajmaskéri M50 + tomorités 96,2 98,6 94,5 96,9 95,0 974
16 védéréteg hajmaskéri M50 96,0 96,0 94,0 94,0
17 védoéréteg | hajmaskéri M50 + tomorités 96,3 96,7 96,2 96,7
18 Védéréteg hajmaskéri M50 95,0 96,0 95,0 96,7
19 védéréteg = hajmaskéri M50 + tomaorités 97,2 99,2 95,7 97,5
20 védéréteg Haj méslffvl?é iO“a'aj 98,0 1023 930 | 972 | 93/ 97,2
21 védéréteg Hajmésifvl%io“a'aj 98,5 014 | 952 | 977 95,1 979
22 toltéstest bevéagasi anyag 91,8 92,7 971 98,1
23 toltéstest bevagasi anyag 92,8 934 96,7 975 96,0 97,0
Atlag 91,8 94,1 94,3 96,6 949 96,8 86,9 88,3 94,4 96,5
Szo6ras 74 78 33 19 23 18 73 6,4 24 31
Minimum 73,0 74,3 85,0 90,8 90,0 92,2 79,7 82,4 91,0 91,0
Maximum 1004 102,3 97,8 99,0 98,0 99,0 96,0 97,0 97,0 98,7
minta db 23 23 23 23 17 17 5 5 5 5

mely magas, 35%-0s CaCO3 egyenértéket mutatott ki.

- 6sszemértlk a laborok mUszereit

Kérdésként meruUlt fel a viszonyitdsi strliség valamilyen ano-
malidja is, mert a kordbban beépitett hasonld talajokhoz képest
magasabb értéket mutatott. Tisztdzandd kérdésnek felvethetd
lehet az is, hogy ha a tomorségi fokban ilyen eltérését tapasz-
talhatunk, akkor melyik viszonyitasi strlséget tekintsik a valdsa-
gos viselkedéshez kdzelebbinek? Kell-e gondolnunk arra, hogy
az MSZ-EN 13286-3-4-5 szerinti, médositott Proctor-vizsgalattol
eltéré, mas tdmorithetdségi modszereket is kiprobaljuk, illetve
ezeket 6sszehasonlitsuk?

3. A probléma elemzése

A szemmel ldthatd megfeleld tomorités, a kielégité Tt
értékek és a tdmorségmérési eredmények ellentmondasat 1at-
va Mérnok és a H-TPA Kft, a Nemzeti Autdpalya Zrt egyetérté-
sével probléma tisztazasat, feltdrasat hatdrozta el tisztdzando,
hogy miis lehet e jelenség oka. Megvizsgaltunk minden olyan
részletet, ami hatdssal lehetett a tapasztalt végeredményre,
illetve tisztdztuk azokat a részleteket, amely alapjan biztonsag-
gal kizérhattuk, hogy az anomalia honnan nem eredeztethe-
té (roviden erre is kitérlink, hogy lathatéovéa valjon, milyen sok
tényezd befolydsolja a mérési eredményeket):

- attekintettlk a mUszerek kalibréltsagi dokumentumait
- noveltik a parhuzamos vizsgalatokban résztvevék szamat
- mas modszerekkel is mértik a széraz srlséget
—  ajovesztésnélis mértik a természetes telepilés
tomMOorségét, viztartalmat
- korbe érdeklédtink hasonlé esetleges problémardl
és annak megoldasarol

A lehet8ségek szamba vételénél, és az esetlegesen ren-
delkezésre all6, hasonld témaju dokumentacio keresésekor ért
bennlnket az elsé meglepetés. A szakmaban ismert szakértéket
megkeresve azt a valaszt kaptuk, hogy hasonlé probléma eddig
minddsszesen néhdny alkalommal fordult el¢ hazankban. Koréb-
ban — szakértéi ajanlasok utdn — azt a megoldast vélasztottak
ilyen esetekben, hogy a Tt értékkel mindsitették a tdmorséget
és az izotdpos modszerrel meghatarozott anomaliardl nem vet-
tek tudomast. Ezek a problémak igazadn nem kerultek a figyelem
kdzéppontjdba, inkdbb csak bosszisdg volt velik. A jelenség
okanak kideritésére sem id6, sem pénz nem volt.

Vizsgalddésaink harom f6é terlletet érintettek, amelyek
befolydssal lehettek a mért értékekre. A témdrségi fok meghata-
rozasanak modszerei, mint az




- izotopos tomorségmeérés

- dinamikus kdnnyUejtésulyos tdmadrségmérés
—  kiszdréhengeres strliségmérés

—  homokszérasos strliségmérés

>

viztartalom helyszini mérésének ellen&rzése:

- izotépos szonddval mért viztartalom

- Trident T-90 (USA) mikrohulldmu méréeszkozzel
mért viztartalom

—  laboratoériumi szaritdszekrényes vizsgalat

>

vizsgdlt anyag ellen&rzése:

- Uj tdmorithetdségi vizsgalatok elérhetdsége

—  amddositott Proctor-vizsgalat ismételhetésége,
reprezentativitasa

— azanyagtulajdonsagok esetleges megvaltozasa

a Proctor-vizsgalat soran

4. Avizsgalati médszerek ellendrzése, 6sszevetése

Megvizsgdltuk, hogy az izotépos mUszerek mérései egy-
massal Osszevethetdek-e. Ennek eredményeként két gyartétol
harom muszert vetettink be, hogy kizarjuk a mUszerek meghi-
basodédsdnak lehetéségét. Ez sikerrel jart, a mUszerek, bar jelentds
szorassal, de mind Trd%:~80% korUli mérési eredményeket adtak,
amikor ugyanazt a viszonyitési strldséget alkalmaztuk. A mUsze-
reket a mérések sordn egymastél gondosan megvalasztott tdvol-
sagban helyeztik el, hogy kiklsz6boljuk azok egymésra gyako-
rolt sugarzd hatdsat és az ebbdl eredd esetleges mérési hibat.

A dinamikus konnyUejtdsulyos méréseket is tdbb mUszerrel
ellendrizttk, mind a H-TPA, mind a Magyar Kézut Kht, mind az
Andrea$ Kft. mérései egymaéssal igen szoros egyezdséget mutat-
tak. Az értékek kovetkezetesen Trd% ~94% korUli tomorségi foko-
kat jeleztek, alacsony széras mellett.

Kiszdréhengerrel, mind a jovesztés helyén, mind a prébato-
morités helyén végzett vizsgalatoknal a mas modszerrel megha-
tarozott slrldségekhez kozeldlld értékek adddnak. Ezek vezettek
tobbek kdzt a viszonyitasi sUrlség esetleges hibdjanak, ezen belll
pedig a Proctor-vizsgalat kdzelebbi és gondosabb elemzéséhez.

Homokszérasos modszerrel is torténtek strlségvizsgalatok,
melyek a kiszdrohengerrel mért értékeket jol aldtdmasztottak.

5. Aviztartalom eltérései

A viztartalmakat az ER-TRGOT Mérnoki eljarasi utasitas sze-
rint ugyanazon pontokon mértink elészor az izotdépos muisze-
reinket hasznélva, majd ezen pontokban a Trident T-90-el, végdl
onnan mintat véve laboratériumban, szaritészekrényekkel allapi-
tottuk meg a viztartalmat.

A mért értékeket a 3. tdbldzat foglalja 6ssze. Meg kell
jegyezni, hogy nagyobb mérésszamot tekintve a mérések szo-
rasa lényegesen kisebb, azonban a tizedszazalék-pontossagu
viztartalom kozlése a helyszini mérések sordn még igy sem var-
hato el. A mérési eredmények szérdsa a laboratériumi viztartalom
meghatarozast véve etalonnak, nem ment 1% ala. A természetes
viztartalmak az optimalishoz kozeli dllapotot mutattak.

3. tablazat: Viztartalmak 6sszehasonlitdsa

6. A talaj anyagtulajdonsagainak,
valtozatlansaganak ellenérzése

MSZ-EN 13286-3-4-5 szerinti, mddositott Proctor-vizsga-
lattdl eltérd, mas tdomorithetéségi moddszereket nem tudtunk
kiprébalni, mivel ezekre még a magyar laboratériumok nem sze-
relkeztek fel. Emiatt csak a Proctor-féle vizsgélatot alkalmaztuk
a viszonyitdsi slrdség meghatdrozadsahoz. Vizsgalddasunk ezen
szakaszaban madr kizartuk, hogy meghibdsodott volna barmelyik
mszer, vagy hogy a viztartalom mérések befolyasolték volna oly
mértékben a kapott tomorségeket, hogy ez magyarazat legyen
a tapasztalt nagymértékd kalonbségekre. Ugyanakkor tébbszor
taldlkoztunk mdr a Proctor-vizsgalat egyedi hibajabdl eredeztet-
hetd tdl magas, illetve tul alacsony szaraz srlségi érték (pd_ )
viszonyitasi problémaival, a kilonbdzé laborok mérési eredmé-
nyei kozott tapasztalt eltérésekkel. Ezek az eltérések a legtdobb
esetben visszavezethetdk a mintavételi hibdkra. Ezért a laborato-
riumok vizsgalati eredményeinek szordsat a minimalisra csokken-
tettlk azzal, hogy egy mintavételbdl szarmazéd anyagon végez-
ték el a laboratériumok ezeket a Proctor-vizsgalatokat.

Ismételhetbség és vizsgdlati pontossdg egy mintavételbdl

Végre egy érdekes eredményt kaptunk (2. dbra). A mintanak
tébb vizsgalatat, mas-mas laboratériumok vizsgalatait abrazolva
jo 13tszik, milyen szérdsa van a vizsgalt [6sz-anyagnak, mindamel-
lett, hogy k&z6s mintabdl szarmazik valamennyi vizsgalat. A H-
TPA Kft. elsédleges vizsgélati eredményei 1,92 — 1,97 kdzotti maxi-
malis sUrUségi értékeket adtak, mely szérds még magyardzhatd
lenne a természetes talajok inhomogenitdsaval, illetve a vizsgalat
mérési bizonytalansagaval.

Iszapos homokliszt
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2. dbra: Egy mintavételbdl szarmazd Proctor-pontok halmaza

Viztartalmak dsszehasonlitdsa H-TPA MK Kht. (AKMI) Andreas

Ne Réteg Anyag Wizotsp Wosaritesz. Wirident Woptimalis pd max Wizotsp Wiritom W Wit Wit

4 toltés 152ap05 94 8,2 59 10 19 78 - 10, 8,5 9.2
homokliszt

5 toltés 152apos 96 10,8 8,5 10 19 84 - - 838 77
homokliszt

6 toltés 132apos 94 93 59 10 19
homokliszt




Ha azonban teljes vizsgalati terjedelmet vesszik figyelem-
be, mar arnyaltabb képet kapunk. Barmilyen viztartalmat nézink
is, jellemzéen 0,2 g/cm3 intervallum jellemzd a mért slrlségek
maximuma és minimuma kozott. Ha a viszonyitési slrliséget pél-
daul pd  =190-re vélasztjuk, akkor ez 0,2/1,9 = 10%-0s tOmMo&r-
ségi fok ingadozast (!) magyardz meg egy adott pontban mért
sUrdségi értékhez viszonyitva, legyen az barmilyen mdodszerrel
(homokkitdltéses, kiszurd-hengeres, vizballonos, izotépos) is
mérve. E példanal csak a viszonyitasi strlségrél, azaz a proctor
vizsgalatbdl szarmazd mérési hibardl, pontossagrol beszéltnk.
Ha a viztartalom mérési hibajat még el is hanyagoljuk, a srd-
ségmérési miszer- hiba ezt tovabb néveli. Az UT 2-3.103 UME 4.5
pontja a sUrlség mérésre legfoliebb 0,070 g/cm3 mérési hibat
enged meg. Ha ez a Proctor vizsgalat hibdjaval 8sszegzédik, mar
0,27 g/cm3 az 6sszevont mérési bizonytalansadg, ami a fenti pél-
daban szamitva 0,27/1,9=14%-0s eltérést okozhat a mért tdmor-
ségi fokban.

Ez a hatalmas mérési bizonytalansdg indokolja, a dinamikus
tomorségmérési modszert kiprobaljuk, alkalmazzuk a probléma
elemzéséhez. E mddszer ugyanis lényegesen pontosabb, és a
sUrliségi inhomogenitds sem, a viszonyitasi strliség hibdja sem
befolydsolja végeredményét. Masodfokd linearis kdzelitéssel,
regresszidanalizissel a Proctor-pontok halmazara a 2. dbran latha-
t6 atlag-gorbét kaptuk (vastag piros vonallal jel6lve). Ez ~1,88 g/
cm? pd, | értéket mutat. Erdekes, hogy ezzel a viszonyitési sdrd-
séggel szamolva mdr a kordbban még problémasnak vélt mérési
eredmények is megfelelébbek.

Magyarézatot taldltunk tehdt az elsé kérdésre, hogy miért
kilonbdzhettek ilyen jelentds mértékben a slrliségméréssel
mért és viszonyftasi slrdséghez hasonlitott izotdpos tdmorsé-
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3. dbra: Proctor-minta tobbszori tomoritésre
bekdvetkezett valtozasa

gi tomorségi fokok, a Tt tdomorségi tényezd altal jellemzett tar-
tomanytdl, illetve a dinamikus tomorségi foktdl. A viszonyitasi
strdségeket alkalmazd modszereknél a pd_ | legnagyobb széraz
sUrliség minden - valds, vagy véletlen - ingadozdsdnak hatdsa
azonnal és kozvetlentl megjelenik a tdémaorségi fokban. A széras
e szerint nagyobb lehet, mint amit eddig hittiink (@ dinamikus
tomorségmérésnél az anyag slrlsége a tdmorségi fokot nem
befolydsolja).
Proctor-vizsgdlat mintdra gyakorolt aprézé hatdsa

A témaval kapcsolatos interjuk sordn Dr. Boromisza Tibor Ur
utalt doktori disszertacidjaban tapasztaltakra, melyet az utkarok
geotechnikai okainak elemzésérdl készitett, a lemezes szemalaku
muszkovitos homokok reziométeres vizsgalatarol [16]. A lemezes

csillamok, azanyagminta aktiv leaprézdédasanak vizsgalatéra ezért
ugyanazon a mintan egymas utan ot Proctor vizsgalat elvégzé-
sét hataroztuk el. A vizsgélat eredményét a 3. dbrdn mutatjuk be.
A tdmorithetdségi vizsgalatot egymas utdn elvégezve a szdraz
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4. dbra: Proctor-minta tdobbszori tomoritésre bekdvetkezett
szemeloszlas valtozas

strlségek és a pd_ értékének folyamatos és jelentds emelkedését
tapasztaltuk. Ezt a kisérletet Ugy kell labortechnikailag elképzelni,
hogy miutan a mintat betdémoritettik, majd tdmegét megmér-
tuk, majd mintegy 30g-ot kivettink a szemeloszlashoz, kézzel
gondosan szétmorzsoltuk és Ujra, meg Ujra betdmoritettik.
Mindezt hdrom kilénbozé viztartalomnal, dtszdr egymds utan
végeztik el.

A kapott eredmények kozotti ndvekményt atlagolva, beje-
|6ItUk a tdmorithetéségi vizsgalat aprézddas étrejotte nélkuli,
vélhetd eredeti értékeit és alakjat. E szerint a tomorithetéségi
vizsgalat — bizonyos szemeloszldsi feltételek fennalldsa esetén -
a minta tomorodési viselkedését megvaltoztathatja, ezért egyre

5. dbra: Proctor-minta lemezes szemcséjének
mikroszkopikus felvétele

magasabb értékek felé tolddik a viszonyitasi stirliség.

A 165z egyes rész-mintaibdl kivett mintdkon vizsgaltuk
tovabbé a Proctor-tomoritések kdzotti szemeloszldst is, megha-
tadrozandod az esetleges valtozast. A hidrometraldssal kiegészitett
szemeloszlasok eredményét a 4. dbrdn mutatjuk be.

A >0,002mm részbdl leaprézdédott anyag mennyisége
16,7%-13,3% =3,4m%-kal nétt, azaz ardnya 25,6%-0s ndvekedést
mutat az eredeti szemeloszlashoz képest, azaz itt is a leaprézo-
dést mutatja a vizsgalat eredménye.




A jelenleg vizsgalt tomorségi anomdlia megoldédsa tehat
az, hogy a minta legnagyobb szaraz slrlségének meghatéroza-
sakor alkalmazott déngdlés olyan szemcseaprézddast okozott,
mely megvaltoztatta a tomorithetdséget, ezzel megvaltoztatta
a viszonyitasi slrlséget is. Ez okolhatd az ,alacsony”, valdjaban
azonban megfeleld tdmorségi eredménynél. A pikkelyes-leme-
zes szemcsék toredezését végul a CEMKUT Kft-ben elkészitett
mikroszkopikus felvételek (5. dbra) is igazoltak.

A MSZ-EN 13286-2 modositott Proctor tomorithetdségi
vizsgalati eljdrdsa tehat olyan hatassal volt a vizsgélat anyagara,
hogy azt viselkedésében is megvaltoztatta. Kérdés, hogy az MSZ-
EN 13286-3-4-5 szerinti tomoritési modszerekkel hasonld, vagy
mas eredményt kapnank-e. Az alternativ viszonyitasi sdrlség
meghatarozasédhoz alkalmazhaté vibrokalapacsos, vibrosajtola-
s0s, vagy vibroasztalos maodszerrdl, ezek egyszerUsitett, vagy a
leggyakrabban alkalmazott modositott Proctorhoz vald hasonla-
tossagardl semmit sem tudunk. Nem tekinthettink el tehat ezek
dsszehasonlitd vizsgélatoktdl a kozeljovében. A viszonyitasi strd-
ség megallapitdsdnak mas lehetéségei, az Ujabb alternativ meg-
olddsok léte - ezen esettanulmany tikrében kuléndsen — nem
tldnik véletlennek és érdemes tovabb tanulmanyozni.

7. Azesettanulmany tanulsagai

Az M7 autdpélya Zamérdi és Balatonszarszd kozott a Volgy-
hid Konzorcium kivitelezésében éptilé, mintegy 15 km hosszUsa-
gu szakaszan a vallalkozdi laboratérium feladatat a H-TPA Kft latta
el. Az NA Zrt &ltal kiadott 3.2/2004 EME el6irasait joval megha-
ladd tomorségi tenderkdvetelmény komoly feladat elé dllitotta
Kivitelezét és Mérnokot. A foldma testre eldirt tdmorségi kdve-
telmény a tender mUszaki kdvetelményei szerint Trg>90% volt.

A szakaszon 5 km hosszUsagu bevagasbdél 2,5 milld m3
téltésanyagot kellett kitermelni a szikséges toltés megépitésé-
hez. A proba-beépitéskor tomaorségmérési anomalidk [éptek fel,
melyek elsére megkérdéjelezték a tovabbépités lehetbségét és
felvetették mas anyag beszallitdsdnak szikségességét. Ennek
gazdasagi kihatdsai komolyan veszélyeztették mind a projekt
magvaldsulasi hataridejét, mind annak koltségét.

A probléma elemzésére egyetemi és mas laboratoriu-
mok bevondsaval tobb laboratériumi vizsgdlatokat végeztet-
tdnk, melyek értékelése utdn a probléma behatarolhaté lett.
FigyelmlUnk a tomorithetéségi vizsgdlat, a mddositott Proc-
tor-vizsgaélattal meghatarozott viszonyitasi strliség felé fordult.
Meddllapitottuk, hogy bizonyithatéan leaprézddas lépett fel
a tdmorité-kalapdcsos vizsgalat végzése sordn, mely ebben az
anyagban megvaltoztatta a végeredményt, a legnagyobb szaraz
strdséget megemelte. Az igy meghatéarozott tomarségi fok mar
nem lehetett jellemzé az eredeti anyagra. Magyarazatot taldltunk
tehat egy olyan ritka jelenségre, mely hazai viszonyok kozott
ismételten eléfordulhat. Javasoljuk tehat hasonld esetek ilyen
vizsgalatét, azaz a viszonyitési strliségek azonos mintabdl meg-
ismételt tomorithetdségi aprézddasanak ellendrzését. E mddszer
ugyanis alkalmasnak bizonyult arra, hogy a minta ilyen megval-
tozasat, aprézddasat kimutathassa.

Meggydézédésink, hogy minden kivizsgalatlan mindségi
probléma rejthet tovabbi meglepetéseket. A lehetséges hiba-
okok feltérasdnak elhagyésa, vagy a viszonyitasi stirliségek meg-
bizhatésadganak tulbecstlése, a dinamikus tdmorségmérési mod-
szer dnkényes elvetése kimondott gazdasagi kockazattal jarhat,
mely a jelenleg vizsgalt esetben szerencsésen megoldddott. A
probléma megoldasa tanulsdgos tovabba abban a tekintetben is,
hogy az alacsony toémorségi értékek esetén mindig fel kell vetni
a viszonyitasi slrliség esetleges hibdjanak vizsgélatat, és feltéte-

lezni kell az eltérés lehetdségét. A radiometrids tomorségmeérési
eredményeket is ellendrizni lehet a tércsas teherbirdsok tdmor-
ségi tényezdjével, vagy dinamikus tdmaorségmérésnél megis-
mert relativ sdrlség szamitasaval. A jelenlegi probléma azonban
mindenekeldtt ravilagitott arra, hogy a dinamikus tomorségmé-
rés ilyen dsszehasonlitdsoknal, a problémak elemzésénél is igen
hasznos lehet. Nincs ma mas olyan mérési modszer, melynek
segitségével a téltésanyag valds tdmaorségére a viszonyitasi strd-
ség alkalmazasatol figgetlenul, kelléen megbizhatd kovetkezte-
tést lehessen tenni.
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KISFORGALMU UTAK GAZDASAGOS PALYASZERKEZETEI

PETHO LASZLO' - SIK CSABA?

1. Atémaindokoltsaga

A magyar telepulési dnkormanyzatok altal kezelt bel- és
kilterlleti utak jelent&s része kiépitetlen, és a jové lehetdségeit
vizsgdlva sem latszik alkalom gyors attorésre, amely a forrdsok
viszonylagos szUkosségén kivil még szakmai okokra is visszave-
zethetd.

Ajelenleg érvényes szabélyozas (UT 2-1.503:2006, Kisforgal-
mu utak palyaszerkezetének méretezése) ugyanis olyan palya-
szerkezeteket ir el6, amelyek megvaldsitasanak raforditésai indo-
kolatlanok. Ennek oka, hogy az el&irds az orszagos kdzutakon
hasznalt épitési anyagokat jeldli meg az egyes palyaszerkezeti
rétegek épitéanyagaként, mikdzben a méretezés sordn szintén
az orszagos kdzutakon hasznalt biztonsagi tényezdket veszi ala-
pul. Ez olyan anyagi tulajdonsagokat és szerkezeti vastagsagokat
feltételez, melyek teljesitésére egy optimdlisan fejlédd gazdasag
sem lenne képes.

Ezen méretezési mddszerek tudatos alkalmazasaval ugyan-
akkor az alacsonyabb igényszinthez jobban alkalmazkodd egy-
szerlibb, kovetkezésképpen gazdasdgosabb szerkezetek alakit-
hatok ki. Masik jelentés ok, hogy a szakma nem kezeli kellé sullyal
a masodlagos, illetve a helyben fellelhetd nyersanyagokat. A
megrendeléként fellépd dnkormanyzatok és a lakossdg is ellen-
érzéssel kezeli a méasodlagos nyersanyagokat, ezért a tortbeton,
a pernye, a koho- és konvertesalakok beépitése mar tervezési
fazisba sem jut el. A masodlagos és helyi anyagokat felhasznal-
va azonban azonos teljesitményszint tartasa mellett fajlagosan
alacsonyabb kéltséggel lehet szildrd burkolatu utat épiteni. A kis
forgalmu, 6nkormdnyzati utak kiépitésére tekintettel az Utépitést
ez esetben eqgy, az eddigi gyakorlatoktdl eltéré szemlélettel kell
kezelni.

2. Az onkormanyzati utak adottsaga

A bel és kultertleti helyi kbzutakon az 1. tdbldzat szerint 36,7
szazalékos a kiépitett/kiépitetlen utak ardnya a megyékre vetitve.
Az atlag szamitasabdl a févarost szandékosan kihagytuk a vidék
és a févaros kozott feszUl6 egyenldtienség miatt.

Magyarorszagon a kiépitetlen utak hossza valamivel tébb,
mint 100 000 km. A kisforgalmu helyi kdzutakon dsszességben
nagy épitési munkamennyiség adodik (4000 Ft/m2 koltségszint-
tel szamolva 1.600 millidrd Forint), mely munka mennyisége
becsult szamitasaink szerint a gyorsforgalmi uthalézat kiépitésé-
nek munkamennyiségével nagysagrendileg me~~gyezik. A for-
galom miatt tehat kis jelentéséggel bird, de abs>lUt részardnya
miatt nagy potencidlis koltséget jelentd kisforgalmu utakat nem
szabad ,alsorend(d” problémaként kezelni.

3. Kis forgalmu utak lehetséges
alternativ palyaszerkezetei

3.1 Egy Gj megkozelités

Az UT 2-1.503:2006 szerint kisforgalmu Ut az, amelynek a ter-
vezési forgalma 30 ezer egységtengely alatt marad.

A pélyaszerkezet méretezés egyik f6 alapadatanak meghata-
rozdsdhoz egy egyszer(, mégis életszerd médszert mutatunk be.

A mechanikai méretezés elemeit felhasznalva olyan tipus
palyaszerkezeteket dolgoztunk ki tobbféle alapréteg fajtéra,

melyek a jelenlegi tipus palyaszerkezeteknél olcsébb szerke-
zetek épitését teszik lehetévé, teljesitdképességlk azonban az
igénybevételeknek megfelel. Megjegyezzik, hogy az orszagos
kozutakon épitendd tipus palyaszerkezetek meghatarozasa is a
mechanikai méretezés felhasznaldsaval tortént [Nemesdy: 1992].

3.2. A tervezési forgalom

A jelenleg érvényben lévé UME szempontjabdl a kisforgal-
mu utak két forgalmi terhelési osztalyba sorolhatdk (2. tdbldzat).
A tervezési forgalmat vagy a 100 kN egységtengelyek (F100) a
tervezési id6tartam alatt varhatd dsszes szama, vagy a nehéz jar-
mdvek napi szdma alapjan lehet felvenni.

2. tdblazat: terhelési osztalyok

terehglem F100 nehéz jarmivek szama (naponta)
osztély

legfeljebb négy autdbusz és nyolc 15
Al < 20000 tonna 6ssztomegU tehergépkocsi, két
forgalmi sav szélességui uton (t=10 év)
legfeljebb tiz autdbusz és tiz 15 tonna

A2 20 000<F100<30 000 0ssztomegU tehergépkocsi, két
forgalmi sav szélességu Gton (t=10 év)

A tervezési forgalom meghatdrozésa soran Ujfajta megkod-
zelitéssel élink. A tervezési forgalom viszonylag pontos meg-
hatdrozdsa az 6sszes palyaszerkezet méretezési mddszer fontos
kiindulasi adata, ezért a mindennapi életnek megfeleld egyszerd,
de szakszer( forgalom meghatédrozasi mddszert ismertetiink a 3.
tdbldzatban. A modszer 6tvdzi az UME két forgalom meghatéro-
z&si modszerét: meghagyja a jarmUvek meghatarozadsanak egy-
szer(i médjat, és egylttal lehetdséget biztosit az egységtengely-
re valé dtszamitasra. A tervezési forgalmaknal célszerlinek tartjuk
tovabbra is a harom forgalmi kategdria megallapitdsat.

3.3. A megengedett igénybevételek

A foldmuvek és szemcsés rétegek esetében a méretezés-
nél figyelembe vett igénybevétel a fliggdleges dsszenyomaoddas,
amelynek értékét talajfajtatol és a szemcsés réteg anyagatdl fug-
getlenul a terhelésismétlési szam (dthaladt egységtengely) fligg-
vényében adjdk meg a kilonbozé eléirasok, melyeket az 1. dbrdn
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1.tablazat: bel és kilterileti helyi kozutak kiépitettségi ardnya

bel- és kiilter(leti helyi kdzutak 2002-ben (Forras: AKMI Kht)
BELTERULET KULTERULET MIND kiépitett-
megye kiépitett kiépitetlen . o kiépitetlen . . kiéEite/tIen
Al el Osszesen kiépitett utak el Osszesen OSSZESEN uta (oa/or)anya
Baranya 1643,4 648,5 22919 3171 5965,6 6282,6 8574,5 29,6
Bacs-Kiskun 2024,3 9124 2936,6 3143 9259,0 9573,3 125099 23,0
Békés 1469,8 11793 2649,1 1919 3572,8 3764,7 6413,8 35,0
Borsod-Abauj-Zemplén 29954 976,5 3972,0 263,6 5653,6 5917,2 9889,2 49,2
Csongrad 1387,6 5021 1889,7 1809 4266,1 44470 6336,6 329
Fejér 1734,6 6744 2409,0 230,0 2978,6 3208,7 5617,6 53,8
Gy6r-Moson-Sopron 1550,0 5699 21199 170,6 43097 4480,3 6600,2 353
Hajdu-Bihar 1562,0 10129 2575,0 1879 4811,5 49994 75744 30,0
Heves 1475,8 505,8 1981,6 109,5 31691 3278,6 5260,2 431
Komérom-Esztergom 11573 3171 1474,4 175,7 1454,0 1629,7 31041 753
Noégréad 930,5 413,7 1344,2 814 3316,3 33978 4742,0 271
Pest 34194 3320,0 67394 494,2 7069,6 7563,7 14303,1 37,7
Somogy 1650,9 854,0 25049 2433 4990,6 5234,0 77389 324
Szabolcs-Szatmar-Bereg 20089 851,0 2860,0 403,5 4452,7 4856,2 7716,2 45,5
Jasz-Nagykun-Szolnok 1593,5 1105,6 2699,1 184,0 3598,4 37824 64814 378
Tolna 11701 603,7 1773,8 177,8 3651,0 3828,8 5602,6 31,7
Vas 1017,5 396,4 1413,8 174 4012,5 41299 5543,8 25,7
Veszprém 1602,1 769,8 23719 279,0 29264 32053 55772 509
Zala 13295 558,7 1888,3 496,1 3271 37672 56554 477
MEGYEK OSSZESEN 31722,6 16171,8 478944 4618,3 827284 87346,7 1352411 36,7
Budapest 36544 6534 4307,8 28,7 240,5 269,2 4577,0 412,0
ORSZAG OSSZESEN 353770 16825,2 52202,1 46470 829689 876159 139818,1 40,1

tintetdnk fel. Az dbrdn 10 éves tervezési élettartamra vetitve
feltlntettlnk a terhelési osztalyokat az egységtengelyek fugg-
vényében, mely jol érzékelteti, hogy a kis forgalom a valdsagban
ténylegesen néhany (<10) napi egységtengely dthaladast jelent.
A hazai palyaszerkezet méretezés alapjaul szolgald CRR kritérium
valamennyi, az 1. dbrdn feltUntetett kritériumnal szigorubb.

A francia palyaszerkezet méretezési gyakorlat a foldmUvek
és szemcsés rétegek méretezését a forgalmi terhelés figgvény-
ében két csoportra osztja. Szintén az 1. dbran a kisforgalmu utak
esetén alkalmazott kritériumot tlntettik fel, mely nagyobb
hatdr igénybevételeket enged meg, mint a vildg orszdgaiban
alkalmazott egyéb kritériumok. A kis forgalmu utak esetében
a biztonsagi tényezé csdkkentése (@ megengedett 6sszenyo-
maodas ndvelése) nem jér a forgalombiztonsag szempontjabdl
kockazatokkal (katyusodas, feltleti egyenetlenség kovetkez-
tében fellépd balesetveszély). Ezért indokoltnak tartjuk, hogy a
kisforgalmu utak méretezése sordn a francia Il. kritériumot alkal-

maztuk, mely a kdvetkezd dsszefliggéssel irhato le:

0222
€=0.0016=* (@]

Ahol F100 a 100 kN-os egységtengely dthaladasi szamat

jelenti a tervezési élettartam alatt.

3.4. A szamitott igénybevételek;
a méretezési modellek

3.4.1. Azigénybevételek szamitdsdnak médja

Jelenleg az Utpdlyaszerkezetek méretezéséhez az egyik leg-
elterjedtebb és megbizhatobb mddja a szamitégépes program,
a BISAR alkalmazasa. A BISAR (Bitumen Stress Analysis in Roads)
nevl programot a Shell-laboratérium (Amszterdam) dolgoztatta
ki. A SHELL — BISAR szoftver segitségével elvégeztik a kilonb6z6
palyaszerkezeti rétegek igénybevételeinek meghatarozasat.

3.4.2. Afoldmiiés szemcsés rétegek
mechanikai jellemzéi,
megengedett igénybevételei;
a méretezési modellek

A méretezés soran a foldma statikus teherbirdsi modulusat
(E) vesszik figyelembe, mivel ez a méretezéshez és a tényleges
kiviteli tervezéshez szliikséges és elégséges input adatot szolgal-
tat.

A szemcsés rétegek modulusa fligg az alatta 1évé réteg
modulusatél. Az értékek meghatérozasara a SHELL képletet alkal-
mazzuk:

=F #0.2% H %

szemcsés alsoréteg
ahol

a szemcsés réteg rugalmassagi modulusa [MPa]
a szemcsés réteg alatti réteg rugalmassagi
modulusa [MPa]

H a szemcsés réteg vastagsaga [mm]

szemcsés

alsé réteg




3. tdblazat: varhato forgalmi terhelés meghatérozasa

varhat¢ forgalmi terhelés meghatarozasa
tevékenység 1 2 3 4 . eredmény: .
egységtengelyek szdma
B o aktivitdsi idé marc-nov.; 36 | portdk szama, ahovdamg. napi elhaladdsok egységtengely ’ _ )
mezbégazdasagi gép hét; napok szama gépek bejarnak széma 570rz6sz4m =az 123 és4szam cellak
forgalom szorzata
252 ? ? 0,6
NS . ipari, kereskedelmi heti szallitdsok egységtengely
ipari, kereskedelmi aktivitdsi id6 52 hét egységek széma széma 570rz05Z4m =az1,23 és4 szamu cellak
tevékenység szorzata
52 ? 7 0,6
aktivitasi id6 okt.-marc,; heti - . 2
ayEze seszdl s ek portak szdma, ahova egységtengely B ’ N
kozUti tizelGszallitas ) ' kozuton érkezik a tiizelé $Z0rz6szam =azl,2¢és4szamu cella
SZENME szorzata
20 ? 0,6
o | épitkezések varhato szama az nehéz tehergépkocsik egységtengely ) o
magasépitési tevékenység utcaban széma eqy épitkezésen S70rz6S74m =az 1,2 és 4 szamu celldk
(lakohaz) szorzata
1 30 0,6
szennyviztarolok szama az . P egységtengely
) Urftések szdma évente P - 5 smu cella
szennyvizszippantas utcaban szorzészam azl2 ‘?SZ;Z?;“U cellak
1 6 0,6
s . Cilix . egységtengely
aktivitasi id6 52 hét heti széllitasok szama et —az12é Amu celld
szemétszallitds OIS 32 1,2 & 4 szamd cellak
szorzata
52 1 0,6
o el AR i 7 egységtengely ) o ’
autdbusziérat aktivitasi idé 365 nap jaratok szama naponta ror2GszAm =az 1,2 és 4 szamu cellak
szorzata
365 ? 13
forgalmi terhelés (egységtengelyek szama), tervezési idé 10 év az egységtengelyek
¢ I helasik K F1 F2 F3 Osszegének és a tervezési
orgalmi terhelési kategoria ids
0-10000 10 000-20 000 20 000-30 000 dének a szorzata

4. tablazat:
megengedett 6sszenyomddasok
a kalonbozé forgalmi terelések esetén

megengedett 6sszenyomddasok a kilénbozé forgalmi terhelések esetén
(microstrain)

nehézjarmdvek szama/ forgalmi terhelési ) o
2 francia Il. kritérium
nap osztély
3 F1 -2523
7 F2 -2090
10 F3 -1 931

5. tdbldzat: szemcsés rétegek mechanikai modellje

uttikor
réteg modulus szemcsés réteg (MPa)
(MPa)
vastagsag (mm) - 200 250 300
20 46 50 55
25 67 74 81
modulus (MPa)
30 87 96 104
40 128 142 154

Az 6sszefiggés nem tesz kuldnbséget az elsédleges és
masodlagos nyersanyagok kozott. A kisforgalmu Utpélyaszer-
kezetek biztonsagi tényezdit ezért errél az oldalrél is csokkent-
hetének tartjuk, igy a méretezés sordn nem vesszik figyelembe
a kézetfizikai tulajdonsagokat. A francia dsszeflggést felhasz-
nalva a megengedett 6sszenyomoddasokat az egyes szemcsés
rétegek felsé sikjan a 4. tadblazat tartalmazza.

A foldmU valamint a szemcsés rétegek Poisson tényezéjét

0,4 értéknek vettlk, mig az egyes rétegeket egymason elcslszo-
nak feltételeztik. A mechanikai modellt a szemcsés rétegek ese-
tén az 5. tdbldzat, a modell alapjan szamftott igénybevételeket
a 6. tdblazat mutatja be. A megengedett és szamitott igénybe-
vételeket &sszehasonlitottuk, és ahol a palyaszerkezet nem felelt
meg, ott szemcsés javitdréteget vettlink fel a modellbe a bemu-
tatott eljaradst alkalmazva, valamint a szamitasokat alacsony (<20
MPa) utttikor teherbirdsra is elvégeztik, mely szamitdsokat itt
nem részleteztink. A 2. dbra a kiindulasi paraméterek alapjan
méretezett és megfelelt palyaszerkezeteket mutatja be.

3.4.3. Méretezési modellek a hidraulikusan kétott
pdlyaszerkezeti rétegek esetén

Az UT 2-1.202:2006 Utligyi Mdszaki El6irasban tallhato tipus
palyaszerkezetek méretezésénélis felhasznalt bemend adatokat ves-
szUk figyelembe a hidraulikusan kotott rétegek méretezési kiindulasi
adatainak meghatarozasakor. [gy a modulus értékeként E=2000 MPa
értéket, mig a Poisson tényezd értékét 0,25-nek feltételezink.

A hidraulikusan kotott rétegek igénybevételeit nem sza-
mitjuk. Méretezési gyakorlatunk szerint feltételezzik, hogy a
hidraulikusan kotott rétegek tdbbnyire mar a tervezett élettar-
tam alatt faradasi halds repedéseket kapnak, és kisebb tébldkka
repedeznek. [gy félig merev, félig hajlékony alapréteggé valnak,
melyet a fent emlitett viszonylag alacsony modulus értékkel
modellezink. [Nemesdy, 1992]

A hidraulikusan kotott rétegekre alkalmazott palyaszerkezeti
modellt a 7 tdbldzatban, a szamitott igénybevételeket a 8. tdbldzat-
ban mutatjuk be.

A 3. dbra a kiinduldsi paraméterek alapjan méretezett és
megfelelt palyaszerkezeteket mutatja be, ahol a pélyaszerkezet
nem felelt meg, ott szemcsés javitoréteget vettlnk fel a modell-




forgalmi Ottiikdr teherbirasa (MPa)
kategoria 10 15 20 25 30 40
20 cm 20 cm
25cm
talajcsere utan az 30cm
F Uj talaj és
teherbirds 10
fuggvényében em
20 em
talajcsere utan az talajcsere utan az 30em
F2 uj talaj és Uj talaj és
teherbiras teherbiras
fuggvényében fuggvényeében
20 cm 25 em
20 cm
20 cm
talajcsere utén az talajcsere utan az
F3 0j talaj és 0j talaj és
teherbiras teherbiras 20 cm
fuggvényében fuggvényében

szemcsés palyaszerkezeti réteg

[ szemcsés javitoréteg, mely anyaga megegyezhet a szemesés palyaszerkezeti rétege anyagéval

[ toméritett meglévs foldmi

2. dbra: Tipus palyaszerkezetek a szemcsés modellen be a bemutatott eljarést alkalmazva, valamint a
szamitasokat alacsony (<20 MPa) uttikor teherbi-

forgalmi attuksr teherbirdsa (MPa) , . Ve ik | “mitasokat i L,
kategéria m 15 30540 rasra is elvégeztlk, mely szdmitasokat itt szintén

nem részleteztiink.

talajesere utan az 20 cm 3.4.4. Az aszfaltbeton rétegek,
F1 uj talaj és . e s sz
teherbiras litemezett kiépités
fuggvényében

Az F1 kategdridban, a foldmU modulusanak
fliggvényében szerepl® pdlyaszerkezeti rétegek
esetében a lépcsézetes, a nagyobb forgalmi ter-
helés elviselésére alkalmas pélyaszerkezet kiépi-
tésére is lehetdéség nyilik. A szemcsés rétegek
esetében az F2 és F3 kategodridkban, valamint a
hidraulikus kotéanyagu rétegek esetében az F1,
F2, F3 kategdridkban épithetd pélyaszerkeze-

talajcsere utan az

F2 uj talaj és vagy
teherbiras

fuggvenyeben

15 em
talajosere utén az ti rétegek esetében a lépcsézetes kiépités nem
F3 3 tala) & 20 cm értelmezhetd, mivel ezek a szerkezetek Snmaguk-
fuggvényében ban megfelelnek mind a harom terhelési kategé-

rianak.

A mechanikai méretezés alapjan megallapit-
hato, hogy aszfaltbeton réteg épitése egy Uteme-
B scemosés javitéréteg zett kiépités soran az elsé lépcsdben a teherbiras
C] tomoritett meglévs foldma szempontjabdl nem szikséges. A szemcsés réte-
gekbdl, az F1 kategdridban épitett palyaszerkeze-
teket a tervezési élettartam végén aszfaltbeton

réteg épitésével meg lehet
6.tablazat: szemcsés rétegek igénybevétele és szamitott fliggdleges dsszenyomaodas erésiteni, mely megerdsités

hidraulikus kttéanyagu palyaszerkezeti réteg

3. dbra: Tipus palyaszerkezetek
a hidraulikusan kotott rétegl modellen

AV ; a . egyben a magasabb forgal-

szamitott fliggéleges Osszenyomddas (microstrain) 8 L, .
mi kategoridba lépést is lehe-

szemcses réteg vastagsaga 20 cm | szemcsés réteg vastagsaga 25 cm | szemcsés réteg vastagsaga 30 cm t3Vve teszi.

Gttukor Hidraulikus kets ,
modulus SZemcsés s7emcsés szemcsés ) ! I’a,UI us KO Oany,agu
(MPa) réteg felsd  uttlkorfelsd sikja | rétegfelsd | Uttlikor felsd sikja | réteg felsé | uttiikor felsd sikja réteg esetén az aszfalt réteg
sikja sikja sikja épitését teherbirdsi hidnyos-
20 1236 4391 1734 3104 1956 2299 sagok nem indokoljak, itt
elsésorban a felllet vizzarasat
25 -882 -2988 -1167 -2101 -1330 -1559 hivatott a zaré réteg szolgal-
30 -667 2311 -893 1625 -1040 1210 ni, mely funkciot lagyaszfalt
réteg és fellleti bevonat is el
i 7 gl s il A K maradék nélkul el tudja latni.




7. tdblazat: hidraulikusan kotott rétegek palyaszerkezeti modellje

- uttkor modulus hidraulikusan kotott réteg
< (MPa) (MPa)

vastagsag (mm) - 150 200
20
25

modulus (MPa) 2 000 2000
30
40

8.téblazat:
hidraulikus modellen szamitott igénybevételek és
fuggdleges Osszenyomddas

szamitott figgdleges 6sszenyomddas (microstrain)
hidraulikusan kétott thrauI|kusan ,kOtOtt
a 2 réteg vastagsaga 20
Gttikor modulus (MPa) | réteg vastagsaga 15 cm cm
utttikor felsd sikja

20 -1834 -1186

25 -1 459 -958

30 1243 -824

40 -960 -645

4. Osszefoglalas

A fenti gondolatmenetben igen fontos szerepet kapnak
a tervezés és prognosztizalas kérdései. A forgalom prognoszti-
zaldsara egy Ujfajta, de egyszerl moédszert kozoltlink, és nagy
hangsulyt fektettlink a foldmU teherbirdsanak kérdésére, a
modellek mind ebbdl indulnak ki.

A Hajlékony Utpdlyaszerkezetek Méretezési Utasitésa
(HUMU) a pélyaszerkezet méretezése sordn a forgalom és a
foldmd teherbirds CBR (California Bearing Ratio) értékeibdl
indult ki, nagy jelentéséget tulajdonitva a foldmU méretezési
teherbirdsi értékének. Az 1991-ben kiadott Uj méretezési uta-
sitds ezzel szemben egy maésfajta koncepciot fogalmaz meg a
méretezés soran: egy kiindulasi (minimum) foldmu teherbirast
kovetel meg (melynek allanddsdgat a HUMU-hoz hasonldan
feltételezi), és ebbdl a kiindulasi alapbdl méretezi a kilonbo-
76 réteg-felépitést pélyaszerkezeteket. A ,minimum” foldm
teherbirdsndl jobb értékeket a méretezés sordn a palyaszerke-
zet vastagsaganak csokkentésével figyelembe veszi a mérete-
zési utasitas, azonban azzal, hogy csak a jobb teherbirds esetén,
ezzel egyfajta ,teljesitményelvibb” megkozelités 1atszik kirajzo-
l6dni, mint a HUMU esetében. A kisforgalmu utak méretezése
soran is ezt a koncepciot kdvették, hiszen az UME szintén el&ir
egy kiindulasi foldm teherbirast (melyet védéréteggel, vagy a
nélkdl kell/lehet teljesiteni).

AfoldmU teherbirdsata HUMU a CBR mértékado értékének
meghatarozasaval, mig az Uj meéretezés a tarcsas teherbiras E,
modulusdnak mérésével veszi figyelembe. Az E, tarcsds teher-
birdst nagy mennyiségben, és viszonylag gyorsan el lehetett
végezni, és a mérési eredmények az épitési helyszinre jellemzé-
ek. Ezzel az &ttéréssel azonban éppen az elézetes laboratériumi
tervezhetéség valt nehézkessé. A tervezést az egyes talajfajtak
tapasztalati teherbirdsdra alapozza az Uj utasitas, mely bizonyos
hatdrok kdzott természetesen j6 kozelitésnek vehetd.

A kisforgalmu utak tipus pdlyaszerkezetének meghatdro-
z&sa soran szintén a mechanikai méretezés eszkozei szolgaltak
alapul, és jelen frdsunkban is ezt alkalmaztuk, egy Ujfajta meg-

kozelitésben, lehetdséget adva ezzel mind az olcsdbb (de azo-
nos funkcioju és teljesitményU), mind az Utemezett kiépitésre.

A kisforgalmu utak m?2-re vetitett koltsége az orszagos
kdozutakon épitett tipus palyaszerkezetekhez képest alacso-
nyabb, azonban a beruhdzé (Gnkormanyzatok) koltségvetésé-
nek szempontjabdl ez az alacsony koltség is magas. Az ilyen
szempontbdl magas ar miatt minden jarulékos koltséget igyek-
szik a beruhdzo elkertini. A laboratériumi tervezé vizsgalatok
tipikusan ebbe a kategoéridba tartoznak. Azonban kisforgalmu
utak esetében konnyen eléfordulhat, hogy a betervezett fold-
mU teherbirds inkabb technoldgiai, mint épités kivitelezési okok
miatt nem tarthatd be, ekkor azonban a teherbirast javité réteg
beépitésére mar sem mdszaki, sem gazdasagi lehetéség nincs.

A kisforgalmu utak esetében a vallalkozdsba addsa eldtti
geometriai, technolégiai és ezekbdl adddod koltség-tervezés
legaldbb olyan fontos, mint barmely maés, az orszagos kozuta-
kon épitett utak, vagy a nagy teljesit6képességl nagylétesit-
mények esetében, mivel a kis forgalmu utak estében a pélya-
szerkezet teszi ki a koltségek jelentds részét.

Meglatdsunk szerint érdemesebb ezért az Uj méretezési
modszer elve szerint a tarcsds teherbirdasmérésnél maradni, a
tipus szerkezeteket azonban a HUMU-hoz hasonléan a foldm
teherbirasatol fliggévé tenni. gy a tervezés fazisdban gyorsan,
olcsén meghatarozhatd foldmi paraméterekkel rendelkezik a
tervezé, mely a muUszaki-gazdasagi tervezéshez fontos input
adatot szolgéltat.

Jelen frdsunkban azokat a muUszaki megfontoldsokat
vazoltuk fel, melyek a modern palyaszerkezet méretezési elja-
rasokat alkalmazva bizonyitja az olcsébb és egyuttal Utemezett
kiépités lehetdségét, hangsulyozottan valtozatlan teljesitmény
és betoltott funkcid mellett. Ez a megkozelités az erdforrasok
optimalis felhaszndlasat tlzi ki célul, hangsulyozva a tervezés
és prognosztizélas dontd fontossagat, mely kihat a kivitelezésre
és a fenntartdsra is.

Irodalom
[11  Nemesdy E.: Az Uj magyar tipus-Utpélyaszerkezetek mechanikai méretezé-
sének hattere, Kozlekedésépités- és Mélyépitéstudomanyi Szemle, 1992.8
[2] Stabilizalt foldutak, Kézdi, 1967
[3] Conception et dimensionnement des structures de chaussée - 1994,
LCPC, SETRA
[4] UT 2-1.503:2006, Kisforgalmu utak pélyaszerkezetének méretezése

Summary

Economic Pavement Structures for
Low-volume Roads

Paving of municipal roads is a timely and important task
in Hungary. The existing technical specification on pavement
structural design is suitable for national roads but it is some-
times too demanding in case of low-volume municipal roads.
Re-utilisation of suitable waste materials like fly-ash or slag can
be a viable alternative. The article shows a simple but practical
method for pavement structural design based on mechanistic
approach. Using the SHELL-BISAR software stresses and strains
are calculated and pavement structure types are established.
Empirical bearing capacity values of different sub-base materi-
als help to simplify the calculation.




ELETVESZELYES SZAKADEKOK AZ UTAK MELLETT

Masfél évtized baleseteit atnézve, kigyljtve a Csongrad
megyei allami utak kulterUleti szakaszaira a balesettipusok meg-
oszlasa az 1. dbra szerint alakult. EgyértelmU a 900-as tipuscsoport
uralma, dominancidja. Ez zdmében a maganos, a palyaelhagyasos
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1. dbra: Balesettipusok megoszlasa

wwose [

se-gor |

baleseteket jelenti. Ha a burkolatrél lemegy az auto, akkor kedve-
z6tlen esetben a 2. dbrdn lathatd, vagy hasonlé kellemetlenségek
adddnak. J6 lenne megakadalyozni a sokszor stlyos és nagy anya-
gi karral jar6 baleseteket. Az egyik lehetdség szalagkorlat, vasbe-

2. dbra: Palyaelhagydsos baleset

ton fal épités, sodrony elhelyezés a koronaél kornyékén. A masik
lehet6éség a foldmunka geometria modositasa. A Kozutak tervezé-
se cimU UME harom rézslhajlast ismer: 1:1,5, 1:2 és 1:2,5. Legjobb
esetben tehat két és feles a rézstink.

A szakirodalomban keresgélve a 3. dbrdn lathatd grafikont
taldltam. Az egyes rézslhajlasokat veszélyességi kategoridkba

AN

A\

Slope ratie = borizats] distance to wertical d#istance

3. dbra: Rézstihajlasok mindsitése forgalombiztonsagi szempontbdl
(1:2 veszélyes, kockézatos; 1:3 hatédreset; 1:4 j6; 1:6 jobb; 1:10 elényben részesitett)

DR. RIGO MIHALY’

sorolja. A grafikon szerint két rézstihajlasunk a kockazatos, a veszé-
lyes csoportba esik, mig egy a veszélyes és a hatdreset kozé. A
jo rézstihajlas 1:4 kortl kezdddik, a grafikon szerkesztdje az 1:10
koruli értéket javasolja. Nyilvanvald az, hogy ettdl nagyon tavol
vagyunk.

De nemcsak a rézsthajldsunkkal van baj, hanem az arkainkkal
is. A cimbeli szakadékkal a meredek fald, mély arkainkra céloztam.
Aki ezekbe befut, esélye sincs a visszajovetelre, sokszor még a tul-
élésre sem. Az M5 autdpdlya mellett szaporodnak a siremlékek.
HelyUk egyértelmden kijeldlik azokat az Uj autdpdlya szakaszokat,
amelyek foldmU geometridja nem felel meg a bemutatott diag-
ramoknak. Természetesen ugyanilyen nem megdfelelé szakaszok
nagy szamban vannak az allami dthaldzaton is.

Szamomra meglepd volt az, hogy a szakirodalomban egye-
sek, megkulonbdztetik az Ut feldli és uttdl tavolabbi drokrézs(t, és
ezeknek eltéré nevet is adnak. A kétféle drokrézstinek kulonbdzé
hajlast adnak, amelyek azonban az aldbbi grafikonok szerint ssze-
fligggnek egyméssal. Haromszog keresztmetszetre a 4. dbra, a tra-

PREFERAED CROSS SECTION FOR DITCHES WITH ABRUPT SLOPE CHANGES
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4. dbra: Haromszdgarok javasolt keresztmetszete
(front slope=utburkolat feldli rézsd, back slope=utburkolattol tadvolabbi rézsu)

péz keresztmetszetre az 5. dbra mutat értékeket.

A mi el6irdsunk legkedvezdbb értéke 1:2,5=0,4 a ,front slope”
értékeként. Az elsé az, ami a grafikonbdl kitlinik, hogy ekkora érték
a grafikon szerint nem is valaszthatd. A 0,33 kb. 1:3 lehet, mint
sz€1s6 érték. Ha az ut feldli rézstinek 0,3-ra, azaz 1:3,33-ra veszink
fel, akkor ehhez a ,back slope” legfeljebb 0,1, azaz 1:10 lehet! Mas
szemlélet, mas vilag.

Nem kell magyardzni azt, hogy az enyhébb rézsy, drokré-
zslk mennyivel tobb embernek tennék lehetévé a visszatérést a

! Okl. erdémérnok, Okl.épitémérnok és teruleti fémérnok,
Magyar Kézut Kht. Csongrad Megyei TerUleti Igazgatdsaga,




PREFERRED CROSS SECTION FOR DTCHMES WITH GRADUAL SLOFE CHANGES
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BACK SLOPE - b,/c,

as s

FRONT SLOPE - b,/¢,

5. dbra: Trapézarok javasolt keresztmetszete
(front slope=utburkolat feldli rézsu, back slope=Uutburkolattol tavolabbi rézsa)

burkolatra, mennyivel kisebb kdrok keletkeznének. A burkolatrél
leszaladd autdst nem haléllal és totalkarral bintetnénk, hanem
egy ébresztd hatdsu ijedtséggel. A ,megbocsatd ut” elveivel tel-
jes 6sszhangban. Egy lehetséges mintat latunk a 6. dbrdn.

Lo
Surfacing LAy
20:1
SLOPED DITCH

i

COUNTY ROAD

6. dbra: FOUt és mellékdt menti arok

Meglévd utak mellett utdlag kellene az Ut kdrnyezetét a
fentiek szerint rendezni. Tobb terdlet kell? Igen. Van koltsége?
Igen, ismerjik. A biztonsdgnak ara van. Akkor is, ha teszink vala-
mit, akkor is, ha nem.

Van koltsége a szalagkorldtnak, a baleseteknek, a rézsd-
modositasnak. Ki kellene szémolni azt, hogy ezek kdzul melyik a
legkisebb és aszerint valasztani. Az Uttervezési eléirdsunkat kel-
lene gy mddositani, hogy ne tudjon a megrendeld ,spérolni” a
rézs(ihajlas, az drokrézsik hajldsa felvételével, mert amit az egyik
helyen megtakaritunk, amiatt masutt sulyos arat kell fizetni. Az
0sszességében legolcsdbb megoldas a j¢ megoldas itt is.

Uj utnal bejon még egy szempont. Az eddigiekbdl, a baleset-
veszélyesség feldl kozelitve az kdvetkezne, hogy az a jo Ut, amely
terepszinten fut és nincs mellette drok. llyeneket lathatunk azokban

az amerikai filmekben, amelyek sivatagos tdjakon jatszédnak. De a
mi orszagunk nem ilyen. Nalunk az arviz és a belviz miatt a viz az Ur.
A 7 dbra az elsésorban viz uralta terlleteket mutatja az idei adatok
felhaszndlasaval, a vizligyes honlaprol letdltve.

7. dbra: Magyarorszag belviz dltal veszélyeztetett terlletei

A térkép a terepen a 8. dbra szerinti vagy még kellemetle-
nebb dolgokat jelent. Mivel a fél Magyarorszag gondja a belviz,
nyilvanvalé az utak terepszintbdl vald kiemelésének javaslata. Ha
legaldbb 1,0-1,5 m-rel kiemelnénk a kdrnyezd terepbdl az utakat,
akkor a viz és a fagykaros hatésait is mérsékelnénk. Az olvadasi és
fagykarok koltsége is ismert. A kiemelés és a palyaelhagyés ellent-
mond egymasnak. Mégis azt szeretném javasolni, hogy a térkép
szerinti orszagrészben az Uj utakat legaldbb 1,0-1,5 m-rel emeljik ki
a terepbdl és legyen kotelezd az elébbiek szerinti rézstik hasznala-
ta. A nagyobb, szélesebb Utterllet igény nem baj, mert erre Ugyis
szUkség lenne, de azt egy méasik anyagban beszéljik meg.

w5 w bk
8. dbra: Belvizes Utszakasz
Osszefoglalas

Mindenek elétt szUkség lenne a tervezési el6irds modosita-
sara, és eqy kizdrélag az utterllet burkolaton kivdli részeivel fog-
lakozd UME elkészitésére, amelyre a fejlett orszagokban mar van
példa. Tegylnk egy lépést a megbocsatd Ut megvaldsitasa felé.

Summary

Dangerous Chasms Besides Roads

Several fatal accidents and serious injuries occur when
motorists leave the pavement and meet steep slopes and deep
ditches. Existing Hungarian technical specifications do not deal
with this problem. Building forgiving roads mild slopes can help
as well as applying different front and back slopes in case of dit-
ches. Improving traffic safety requires cost optimisation and a
renewed technical specification concerning roadside areas.




BETONBURKOLATU AUTOPALYAK EPITESE ES FENNTARTASA

A CSEH KOZTARSASAGBAN

KAREL POSPISIL" - JOSEF STRYK2 - JIRI POKORNY? - VLADIMIR DOLEZEL*

1. Betonburkolatok a Cseh Koztarsasagban

1.1 Torténeti el6zmények

A Cseh Koztérsasdgban az 1930-as években épitették az
elsé betonburkolatokat formasinek kozott. A Il. vildighaboru kito-
réséig Ujabb szakaszok készultek, ekkor azonban a merev palya-
szerkezetek épitése tobb mint 20 évre abbamaradt. Az 1960-as
évek végén és az 1970-es évek elején Csehszlovdkia — amely
idékozben a Cseh Kodztdrsasagra és Szlovakidra valt szét — volt az
elsé allam Eurépdban, amely a Préga — Brinn - Breclav vonalon,
a Dl-es és a D2-es autdpdlya készitésekor csuszdzsalus finisert
alkalmazott.

A merev pdlyaszerkezetek vasalatlan egyrétegl betontab-
lakbol alltak, keskeny hézagokkal, de teherdtadd acélbetétek és
hézagkionté anyagok alkalmazésa nélkil. A cement kdtéanyagu
dgyazatra vékony elvélasztd aszfaltréteget épitettek. Egészen
1993-ig ezt a technoldgiat részesitették elényben. A teheratadd
acélbetétek és a kidntéanyagok hidnya miatt ennek a palyaszer-
kezet-tipusnak a jellegzetes tonkremeneteli formdja a tablalép-
csé volt. 1995-t8l kezdve a cseh betonburkolatokat két rétegben,
vasalt hézagokkal készitették. A legtdbb Uj autdpdlyat 1977-ben
helyezték forgalomba (@ D1-es autépdlya Mirosovice és Lokat
kozotti 54 km-es szakaszat és a D5-0s autopalya Plzen és a német
A6-0s autopalya kozotti 63 km-es szakaszat).

1.2 A 2006-0s allapot

2006-ban tobb mint 70 km-nyi Uj autdpalyat terveznek
dtadni mintegy 1300 millié eurd értékben. Ez a 2005-6s intenziv
autépaélya-épités folytatdsa, amikor egyszerre 6 helyen készult
autopalya.

Az utébbi idében valtozatlan a cseh autdpdlya-haldzat
hajlékony és merev burkolatd hanyada egyarant 50-50 % koruli
részaranyt képvisel. A cseh szabvanyok csak két burkolattipust
kilonbdztetnek meg: merev (betonburkolatd) és hajlékony (asz-
faltburkolatl). A cement koétéanyagu burkolat-alappal készilt
aszfaltburkolatokat is hajlékony palyaszerkezetlieknek tekintik,
ugyanis a ,félig merev” fogalom a cseh szakmai kérékben nem
terjedt el.

Az 1. dbra az eddig épult cseh autdpdlyakat és gyorsforgal-
mi utakat mutatja be. (Ez utébbi két Uttipus mdszaki jellemzdit
tekintve gyakorlatilag nem kilénbodzik egymastdl, inkdbb csak
adminisztrativ okok indokoljak a szétvalasztast.) Az 1. tdbldzat

1. &bra: ElkészUlt és tervezett cseh autdpalydk és gyorsforgalmi utak
(a tervezett szakaszokat pontozott vonal jelzi) (forras: RSD)

ugyanakkor azt szemlélteti, hogy 2006. januar 1-jén mennyi volt
a kuldénboz6 cseh Uttipusok dsszes hosszUséaga. A 2. dbra pedig a
cseh autdpalya-épitésre forditott 6sszegezett koltségeket mutat-
ja, 1990-es dsszehasonlitd arakon is.

1. tabldzat:
Cseh Ut- és autépalya-halézat 2006. januar 1-jén (Forras: RSD)
I Il oszt I,
Autopdlya | Autdout | oszt. .ut © oszt. | Osszesen
ut ut
Hosszusag 564 322 | 5831 14667 34124 55510
(km)
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2. dbra: Autopalya-épitési kdltségek 1990 és 2004 kdzott
(forras: RSD)

2. Az ujbetonburkolatok épitése

2.1 Tervezés és épités

A betonburkolatokra vonatkozé eurdpai  szabvanyokat
fokozatosan beépitik a cseh szabvanyositdsi rendszerbe. Ezeket
a kovetelményeket kiegésziti a jelenleg dtdolgozas alatt allé CSN
73 6123 ,Burkolatépités — merev palyaszerkezetek” cseh szab-
vany. Ezenkivil a Cseh Koztérsasag Kozlekedési Minisztériuma TP
170: A Minisztérium Palyaszerkezet-tervezési és muszaki miné-
ségi szabvanyai TKP 6. kotet: Betonburkolatok targyu szabvany
eléirdsaiis érvényesek.

A 2. tdbldzatban lathatdk azok a burkolatvastagsagok, ame-
lyek a CSN 736123 szdmu cseh szabvanyban vannak elirva. A
szabvany Uj valtozata szerint a tabla vastagsédga a tervezétdl
figg, (csupan a legkisebb méreteket adjak meg.)

A betontdbla hosszUsdga (@ szomszédos kereszthézagok
kozotti tdvolsdg) nem lehet a rétegvastagsdg 25-5z6rosénél
nagyobb, a 6 m-t azonban semmiképpen nem haladhatja meg.
A 25 mme-es atmérdjd és legaldbb 500 mm-es hosszUsagu tehe-
rétado acélbetéteket epoxigyanta bevonattal latjdk el, és a tabla
kozépmélységében, keresztirdnyban 250-500 mm-enként helye-
zik el. A téblaszélesség az utaknél a 4,5 m-t, repulétéri futdpélyak-
ndl pedig a 8,5 m-t nem haladhatja meg.

féosztalyvezets, Kozlekedési Kutatasi Kozpont (CVD), Brno, e-mail: pospisil@cdv.cz
osztalyvezetd, Kozlekedési Kutatdsi Kozpont (CVD), Brno, e-mail: josefstryk@cdv.cz
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tanszékvezetd, Pardubice-i Egyetem, e-mail: viadimir.dolezel@upce.cz
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2. téblazat: Ervényes tablavastagsagi eléirasok a Cseh Kdztarsasagban

2.2. Uj technolégiak

Téblavastagsag Repil6téri l. Il Il V. Kulfoldi, féleg osztrék tapasztalatok

(i) futpalyak osztalyd utak alapjan egy kisérleti szakaszon a ,mosott”

Legkisebb érték 220 220 200 150 100 burkolatfelUletet kiprébaltdk. Ennek az

Legnagyobb érték 400 260 240 220 180 épl'téstechnolégiénak az alkalmazasaval

, o ) . ) . ) ) a gordulézaj akar 5 dB-lel is csokkenthetd.
Jelmagyarazat: | - autépalyak és gyorsforgalmi utak, II. - féutak; Ill. - mellékutak, vérosi utak, tehergépkocsi-

parkolok; IV. — kis forgalm telepulési utak, kiszolgélo utak, személygépkocsi-parkoldk.

Kordbban a pdélya keresztiranyl kefélését alkalmazték
feluletképzésként. Igy hosszu ideig kedvezé csuszasellenallast
sikerlt ugyan elérni, de a palya gordulézaja elfogadhatatlanul
magasnak bizonyult. A palydn jutaszovet és érdesitése szolgal
Ujabban a fellleti habarcsnak a palyardl torténd eltavolitdsara.
A friss betont a benne levé nedvesség gyors elparolgasatdl, a
kiszdradastol védeni kell; ennek érdekében a fellletre legaldbb
7 napig hatékony parazard bevonatot permeteznek.

Taguldsi hézagokat vagnak a még viszonylag friss burkolat-
ba, legfeljebb 4 mm-es vastagsagu korflrésszel. A teherdtadd
acélbetétekkel elldtott kereszthézagok a tdbla 25-30 %-anak
megfelelé mélységliek, mig ez az ardny a kotévassal készilt
hosszhézagok esetében 30-35%. A hézagvagas legalkalmasabb
idépontjat probavagasokkal hatdrozzak meg. Majd a kereszthé-
zagokat legaldbb 10 mme-es, a hosszhézagokat pedig legaldbb
8 mm szélességUre szélesitik ki, utdna pedig forrd bitumenes
kiontdanyaggal vagy rugalmas gumiprofilokkal toltik ki azokat.

A betonkeverék dsszetétele a kdvetkezé:

-  repul&téri futdpalydkhoz, valamint az I. és II. osztalyu utak-
hoz 370 kg/m3, a lll. osztalyl utakhoz 350 kg/m3, mig a
IV. osztélylakhoz 330 kg/m3 a legkisebb megengedett
cementadagolds (az egyes Utosztadlyok magyardzata a 2.
tabldzatban talalhato),

- a 0,25 mm-esnél kisebb finom részek mennyisége a 450
kg/m3-t nem haladhatja meg,

- javasoljdk, hogy a 2 mm alatti habarcstartalom 16 mm-es
legnagyobb szemcsenagysagig az 550 I/m3-t, 22 vagy 32
mme-es szemnagysagnal pedig az 525 |/m3-es értéket ne
haladja meg,

- aviz/cement-tényezd legfeljebb 0,45 (szdmitasba véve az
adalékanyag nedvességtartalmat és a 3 I/m3-t meghaladé
mennyiségU folyékony adalékszert is),

- kétrétegl épitéstechnoldgia esetében csak ugyanaz a
cementtipus alkalmazhatd mindkét rétegnél,

— nem engedik meg kilénbdzd cementtipussal készilt kev-
erékekvagy pedigmas-mascementgyartokkdtéanyaganak
az alkalmazasat,

- agyorsforgalmi és az I. osztalyl utakhoz 42,5-es portland-
cementet kell hasznalni, a tobbi Uttipushoz is ezt ajanljak.

Az érvényes cseh szabvéany légpdrusos beton alkalmaza-
sat frja elé: ennek ardnya 16 mm-es maximalis szemcsenagy-
sagu, képlékenyitészer nélkuli keverékeknél 4,5 %, nagyobb
maximalis szemnagysagnal 4,0 %, plasztifikdtor adalékoldsa
esetében pedig 5,5, illetve 5,0 %. A keverési id6 a 2 percet nem
haladhatja meg.

A betonkeverék elteritéséhez az optimalis léghdmérsék-
let +5 és +25 oC kdzotti, 70 %-os relativ nedvességtartalom
mellett, az éjszakai és a nappali hémérséklet kozott 10 oGnal
nagyobb kulénbség nem lehet, +5 oC alatt a betonozast le kell
allitani, vagy pedig kuldnleges intézkedésekre van szlkség.

(A Skanska cég a D1-es autopalya Vuskov
és Morice kozotti részén 50 m-es hosszu-
sadgu szakaszt épitett ezzel a technoldgia-
val) Négy kulonbozé kotéslassitot probdltak ki, a technoldgia és az
alkalmazott gépek jellemzésével (Srutka, 2005).

A Stravby Silnic a Zeleznic cég az un. ,aszfalt-beton” techno-
|6giat szabadalmaztatta. Az ezzel a technoldgidval készult burko-
latra 1 nap utan ra lehet Iépni, mig kdnnyd forgalom 3 nap, nehéz
gépjarmu-forgalom pedig 7-10 nap utdn hajthat ra. Ezt az eljarast
alkalmaztédk mar, egyebek mellett, a Holesovice kikotdben, Jab-
lonec Nisou egyes autdbusz-megalldiban, Mlada Boleslav-ban a
Skoda cég rakoddallomaséan (Skarkova, 2005).

3. Javitasok és feltjitasok

3.1. Burkolatallapot-felvételi médszerek
a Cseh Koztarsasagban

A cseh Kozuti Autépdlya Foéigazgatdsdg (RSD) gydjti a
tobbkritériumos nemzeti PMS mkddtetéséhez szikséges infor-
maciokat. Ehhez, a fellleti jellemz&khoz az ARAN (ARGUS) és a
SCRIM (TRT), a szerkezeti paraméterekhez pedig az FWD (ejtésu-
lyos behajldsmérd) és a deflektograf (statikus behajlasmérs) kerdl
alkalmazasra. A homogén szakaszokat a kapott adatok alapjan 5
osztalyba soroljak, a nagyon jé allapotutdl a tonkrementig, ezal-
tal a PMS adatbazisa szamara automatikus inputot szolgaltatva.

A merev burkolatok hibaira vonatkozo informacidkat a Cseh
Koztdrsasag Kozlekedési Minisztériumanak TP 91 ,Merev burko-
latok atépitése” és a TP 92 ,Betonburkolatok hibakatalégusa”
mUszaki szabvanyanak eléirasai alapjan gyUijtik, és dolgozzak fel.

A kovetkezd technoldgidkat alkalmazzak, a legegyszerUb-
bektél kezdve, a legelterjedtebbeken keresztll a legdragabbakig
(a hézagok, a repedések és a katyuk javitasat és fenntartasat itt
nem emlitjuk):

- helyijavitas

- tdblalépcsé lemarasa kereszthézagnal,

- teherdtado acélbetétek utdlagos elhelyezése
kereszthézagoknal,

- tdblaemelés,

- tdblacsere,

- abetontdblak atburkoldsa (vékony aszfaltréteggel, kevert mik-
robevonattal, felUleti bevonattal) elézetes hézagjavitassal,

- arégibetontadbldk 6sszetorése,
majd arra vékony aszfaltréteg elteritése,

- a régi betontdblak dsszetdrése,
majd arra vastag aszfaltréteg elteritése,

-  abetonburkolat teljes dtépitése.

A 4 mm-est meghaladé tablalépcsék kornyezetét javitani
kell. 5 mm-es magassagkildnbségig mardsos technoldgia kerdl
el6térbe. Ef6lott a tdbldkat, a burkolat alatti Gregek aldinjektala-
saval megemelik, valamint utélagosan teherdtadd acélbetéteket
épitenek be (6 db-ot egy forgalmi savban). A mardsos techno-
|6gidt alkalmaztak a D1-es autépdlya szémos szakaszan, féleg a
jobb forgalmi sdvban, de esetenként a nagy sebességl jarmu-
vek dltal igénybe vett bal sdvban is. A technoldgia a D2-es és a
D11-es autdpélya egyes Ujabb szakaszain is alkalmazasra kerult.
Egyes korabbi épitést autdpalyék (féleg a D1-es, de egy esetben



a D2-es) rovid szakaszain, a jobb palydn utdlagosan teheratadd
acélbetéteket helyeztek be. Ezek kozUl a leghosszabb szakasz 13
km-es (a D1-es autdpdlya Vyskov irdnydban, a 103 és 116 km szel-
vények kdzott, a haladd sév). A 3. dbra mutatja be a marasi tech-
noldgia kombinaldsat az acél betétek utdlagos behelyezésével a
D11-es autépdlyan, Praga irdnydban, a 133 km szelvényben.

3.4bra: Mards, teherdtadd acélbetétek és kdtévasak utdlagos behe-
lyezése a D11-es autopdlyan (133 km, Praga irdnyaban).

Az emlitett szakaszon esetenként tdblaemelésre is sor
kerUlt, a teherdtadd acélbetétek utdlagos elhelyezésével egyditt.
A 4. dbra mutatja be a tablaemelés helyét, a burkolatba furt lyu-
kakkal, a D1-es autdpdlya Praga felé vezetd pdlyan a 119,5 km
szelvényben, a jobb forgalmi sévban. Ha a betontéblék teljes vas-
tagsagban meghibdsodtak (pl. az egész tablan végighuzdédnak a
repedések) és a helyi habarcsos javitasi technoldgia nem eléggé
hatésos, az egész tablat ki kell cserélni.

4. 4bra: Tablaemelés a D1-es autdpalyan, a Praga felé vezetd pélyan,
a 1195 km szelvényben, a haladd savban

A masik lehetéség a betontablaknak, a szikség szerinti
hézagjavitédsokat kovetd Ujraburkoldsa vékony aszfaltréteggel,
kevert mikrobevonattal vagy fellleti bevonattal. Ennek soran
olyan palyajellemzék is megjavithatdk, mint a gordildzaj vagy az
egyenetlenség. A régi betontdblak dsszetdrése, majd kildonbdzd
vastagsagu aszfaltréteggel torténd Ujraburkolésa akkor kerdl els-
térbe, ha a pdlya hosszabb szakaszon egyenetlen, valamint azon
nagy szamban hézag- és fellleti hibék jelentkeznek. A betonbur-
kolat &sszetdrését és vastag aszfaltrétegekkel torténé megerd-
sitését 1995-ben hajtottdk végre a D1-es autdpdlya 92,8 és 93,9

km szelvényei kozott, ahol 140-380 mm-es vastagsagu erdsftésre
kerUlt sor. Az itt szerzett tapasztalatokat hasznosftottak, amikor a
D1-es autopalya 8,4-21,0 km szelvényei kdzotti szakaszan vékony
aszfaltréteggel végeztek Ujraburkoldst. Erre a beavatkozasra a két
forgalmi sdvos pdlya harom forgalmi sdvosra torténd szélesitésé-
hez kapcsolddodan kertlt sor. Az Uj aszfaltréteg sehol sem volt 150
mm-esnél vastagabb. A merev pélyaszerkezet teljes atépitése (az
alapréteg lokalis javitasaval és Ujrahasznositott anyagok alkalma-
zésaval), szélséséges varidnsnak tekintheté. A hosszu szakaszo-
kon alkdli-szilika reakcid altal érintett D11-es autopalya dtépitése
a Cseh Koztdrsasdgban ,hirhedt” példa.

Teljesen més a helyzet a D1-es autdpadlya 164 és 170 km
szelvényei kozott, amely tobb mint 30 éves lzemeltetésiidé utan
is még tokéletes dllapotban van. Nyilvénvalé tehat, hogy amen-
nyiben jo min&ségl anyagokat hasznélnak fel, és a technoldgiai
eléirasokat betartjak, akkor az Utkezeldk és az Uthasznalok altal
annyira Ohajtott hosszu élettartam elérhetd.

3.3. Koltségek és azok 6sszehasonlitasa

Az 5. dbra a cseh autdpdlydk éves fenntartdsi koltségeit,
illetve azoknak 1 km-re vonatkoztatott fajlagos értékeit szemlél-
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5.4bra: A cseh autopalydk fenntartasi koltségei
1990 és 2004. kozott (Forras: RSD)

teti. Az aszfalt- és a betonburkolatok koltségeit a Cseh Koztérsa-
sag Kozuti és Autdpélya Féigazgatdsaga (RSD) hasonlitotta 6ssze.
2003-ban hajtottdk végre a D1-es autdpaélya egy aszfalt- és egy
betonburkolatl szakaszara vonatkozdan az épitési, a fenntartasi
és a felUjitasi koltségek 6sszevetését. A két szakasz megkdzelits-
leg ugyanakkor (1972 és 1976 kozott) készilt, forgalomnagysaguk
és éghajlati jellemz6ik egyformak. A 3. tdbldzat az emlitett vizsga-
lat egyes eredményeirdl tajékoztat (Bimbaumova, 2003), az épité-
si koltségeket, valamint a kivitelezéstél 2002-ig tartd idészakban
felmerUlt 6sszes fenntartdsi-felUjitasi koltséget veti dssze.

3. tablazat:
A D1-es autopalya épitési, fenntartasi és
felUjitasi koltségeinek 6sszehasonlitasa

Betonburkolat Aszfaltburkolat
(1972-2002) (1976-2002)
Epitési koltség (Euro/m2) 94 8,2
Fenntartasi és javitasi koltség
(Euro/m2) i S
Osszes koltség (Euro/m2) 23,7 (59 %) 40,0 (100 %)

Az aszfaltburkolatd autdpdlya-szakasznak a koporétegét
13 év utédn teljes mértékben fel kellett Ujitani, majd Ujabb 6
év mulva a koporéteg és az alapréteg feldjitasara kerdlt sor. A
betonburkolat ezalatt pedig csak helyi javitasra szorult. Ebbdl




a példabdl nyilvanvald, hogy a fenntartasi-felujitasi koltségeket
hangsulyozottan figyelembe kell venni, amikor a burkolat élet-
tartam alatti 6sszes koltségét mérik fel.

A cseh Kozlekedési Minisztérium megbizéasara a CDV (Cent-
rum Dopravniho Vyzkumu), Kézlekedési Kutatd Koézpont) altal
muvelt, kordbban emlitett kutatas-fejlesztési projekt részeként,
a kutatd intézet a betonburkolatok kilonb6z6 épitési, javitasi és
feldjitasi technoldgidirdl informaciokat gyUjt, és a legujabban
készitett autdpdlydk gazdasdgi mérészamait dsszehasonlitja. A
4. tdbldzat két, kdzelmultban épitett aszfalt-, illetve betonbur-
kolatl autdpdlya (@ D8-as autdpdlya 88,8 és 90,5 km kozotti,
aszfaltburkolaty, valamint a D11-es autépélya 68,0 és 789 km
kodzotti, betonburkolatl szakaszédnak) épitési koltségeit hason-
litja 0ssze. A 3. és a 4. tdbldzat Osszevetése ramutat az draknak az
elmult 30 évben bekdvetkezett nagymértékl emelkedésére is.

4.tablazat:
Osszehasonlitas a D8-as és a D11-es autépalya
egy-egy szakaszénak kivitelezési kdltségei kozott

D11-es autépalya, D8-as autodpalya,
68,0-78,9km, 88,0-90,5km,
merev palyaszerkezet hajlékony pélyaszerkezet
(2002) (2004)
Kivitelezési koltség
(Euro/m?2) 20 o

4. Kovetkeztetések

A betonburkolat-épités technolégidja a Cseh Koztarsa-
sadgban meglehetdsen hosszd multra tekinthet vissza. Jelenleg
a cseh autépadlydk mintegy 50 %-a betonburkolatd. A merev
palyaszerkezetek épitési koltsége atlagosan mintegy 10 %-
kal meghaladja a hajlékonyakét. Az Uthasznaldi szempontbdl
lényeges mindségi paramétereik meglehetdsen hasonldak. A
cseh Kozuti F6igazgatdsdg altal megjelentetett tanulmany sze-
rint — a vizsgalt szakaszokon — a betonburkolatok ¢sszes élettar-
tam alatti koltsége az aszaltburkolatu varidnsoknak jelentésen
alatta marad. A CDV (Kozlekedési Kutatasi Kozpont) jelenleg
folyd kutatasi témaja ezeket az eredményeket kivénja igazolni,
illetve kiterjeszteni azokat az egész cseh autépdlya-héldzatra. A
2008-ra tervezett befejezésl projekt tovabbi célkitlizése, hogy
a betonburkolatok fenntartasi ciklusait megallapitsa.

Koszonetnyilvanitds: A cikk elkészultéhez hozzdjarult a
Cseh Koztarsasdg Kozlekedési Minisztériuma, az 4ltala adott
1F55B/090/120 és MDO 4499457501 szamu megbizasok révén.
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Summary

CONSTRUCTION AND MAINTENANCE OF
RIGID MOTORWAYS IN THE CZECH REPUBLIC

The construction technology of concrete pavements has
a long tradition in the Czech Republic. Currently, about 50%
of the Czech motorways have concrete pavements. The con-
struction cost of rigs pavements exceeds by about 10% that of
flexible pavements. However, the total life-cycle costs of con-
crete pavements are considerably lower than with bituminous
pavements. From the road user point of view, their important
quality parameters are similar. The paper describes details of
the construction and maintenance technologies.
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Aszfaltburkolatok surlédasi 6sszetevéinek valtozasa
és a csuszasellenallas értékének
hémérsékleti korrekcidja

Changes in Asphalt Pavement Friction Components and
Adjustment of Skid Number for Temperature

Subhi M. Bazlamit, Farhad Reza

Journal of Transportation Engineering

2005. 6. p. 470-476. 812, t:1, h:7.

A csUszasellendllas sordn kialakuld surlodasi eré hémér-
séklettdl vald fuggését vizsgaltak a gumiabroncs és az utfelllet
kolcsdnhatésanak elemzésével. A valds burkolatokat laboratd-
riumi probatestekkel jellemezték, melyeken a csuszasellenallas
mérését a hordozhatd British pendulum (inga) méréeszkdzzel
végezték. A British pendulum BPN mérési eredményei az USA-
ban hasznélatos surldédasi mérészamra (skid number) jol atsza-
mithatok. A surlddasi erd két dsszetevdje a nedves adhézid és a
hiszterézis, melyeket kilon-kaldon mértek viz illetve szappanoldat
segitségével. Az adhézid a gumiabroncs és az utfelllet érintke-

Nehéz gépjarmiivek személygépkocsi egyenérték
tényezdinek meghatarozasa torlédasos forgalomban

Developing Passenger Car Equivalency Factors for Heavy
Vehicles during Congestion

Ahmed Al-Kaisy, Jounghan Jung, Hesham Rakha

Journal of Transportation Engineering

2005. 7. p. 514-523. 42, t:5, h:23.

Az USA Kozuti Kapacitasi Kézikonyve (Highway Capaci-
ty Manual, HCM) széles korben alkalmazza a személygépkocsi
egyenérték tényezdket, ezen a moédon becsulve a nehéz jarma-
veknek a forgalmi folyamra gyakorolt hatésat zavartalan forgalmi
kordlmények esetén. A szakemberek azonban gyakran helyte-
lentl mindenféle forgalmi helyzet lefrasara hasznaljak ezeket a
tényezdket, igy a zavart és torlédésos fogalom esetében is. A
kézelmultban gydjtott tapasztalati adatok azt sugalljgk, hogy a
zavartalan forgalmi kdrilményekre meghatarozott személygép-
kocsi egyenérték tényezdk torlodas esetén jelentdsen aldbecsu-
lik a nehéz jarmuvek hatasat. A cikk Uj személygépkocsi egyen-

Repedés adatok gyujtésének megismételhetdsége
rugalmas burkolatokon - vide6 kameras,

lézer kameras és egyszerisitett kézi felmérések
osszehasonlitasa

Repeatibility in Crack Data Collection on Flexible
Pavements: Comparison between Surveys Using Video
Cameras, Laser Cameras and a Simplified Manual Survey
Petra Offrell, Leif Sjogren, Rolf Magnusson

Journal of Transportation Engineering

2005. 7. p. 552-562. 410, t5;, h:19.

Repedés adatok kézi vagy gépi felméréssel gyUjtheték.
Hagyomanyosan a kézi mddszert hasznaltdk, és még most is
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zési fellletén alakul ki az anyagok alapvetd tulajdonsagaibol ado-
ddan. A hiszterézis dsszetevét a gumiabroncs deformécidja ered-
ményezi, mely az Utfellleti textUra egyenetlenségeinek hatasara
jon létre. A burkolat dregedését és elhasznalddasat a probatestek
ciklikus mechanikus polirozésaval szimulaltdk. A vizsgélatokat 5
kilonbdzd hémérsékleten folytattdk. Megallapitottdk, hogy a
hiszterézis 6sszetevd a hdmérséklet ndvekedésével csdkkent, és
ez adta a teljes surlddasi eré nagyobb részét. Az adhézids 6ssze-
tevé a fellleti textura dllapotdra volt érzékenyebb. A mészké ada-
|ékot tartalmazo prébatestek kezdeti csuszasellendllasa nagyobb
volt, de a polirozddas sordn hamarabb lecsdkkent. A polirozott
fellleteken, melyek a valdsdgos burkolatokhoz kézelebb allnak,
a teljes csuszasellendllds a hémérséklet ndvekedésével kozelits-
leg linedrisan mérséklédott. 40 C fok hémérséklet emelkedés az
atlagos BPN értéket 62-rél 52-re csdkkentette. A valésdgos burko-
latokon ez az dllapot tekinthetd jellemzdnek. A csuszasellenallds
mérések 6sszehasonlitdsanal célszerl lenne egy adott referencia
hémérsékletre, példaul 20 C fokra dtszamitani a mért értékeket.
G.A.

érték tényezéket javasol, melyek autdopalydkon és tobb sdvos
koézutakon haszndlhatok torléddsos forgalom esetén. Kanadai
tapasztalati adatok és torlédasos utszUlkUletre alkalmazott mik-
ro-szimuldcios futtatasok segitségével megallapitottak az Uj sze-
mélygépkocsi egyenérték tényezéket. A szamitdsokat vizszintes
Utszakaszra és kilonbdzéd emelkeddk esetére is elvégezték. A
javasolt tablazatos forma megegyezik a HCM hasonlé tablaza-
taval, azonban a torléddsos esetben a személygépkocsi egyen-
érték tényezdk lényegesen magasabbak. 2% alatti emelkedésu
Utszakaszokon a nehéz jarmUvek forgalmi részaranyatol figgéen
a torlddasos forgalom esetén javasolt személygépkocsi egyenér-
ték tényezd 2,4-2,7 kodzotti, szemben a HCM zavartalan forgalom-
ra vonatkozo 1,5 értékével (@ magyar hasonloé érték 2,5). Nagyobb
emelked6k esetén a javasolt Uj érték az eredeti alapértéknek akar
kétszerese is lehet. A torlédasos forgalom esetére javasolt Uj sze-
mélygépkocsi egyenérték tényezdk eldsegitik a nehéz jarmdvek
hatdsanak redlisabb figyelembe vételét a kulonbozd forgalmi
helyzetek elemzése soran.
G.A.

az a legelterjedtebb. Az automatizalt gépi adatgyUjté rendsze-
rek hatékonyabb és objektivebb adatgyUjtést tesznek lehetévé.
A cikk a vided kamerés automatizalt repedés adatgyUjté rend-
szer (PAVUE) méréseinek megismételhetdségét értékeli. Tiz
megismételt mérést végeztek egy 10 km-es atlagos allapotu
Utszakaszon Svédorszagban. A repedések felmérését hat |ézer
kamerds mérdautdval (RST) is elvégezték, és dsszehasonlitottak
a két mérési modszerrel kapott eredményeket. A gépi mérések-
kel egyidejlileg egyszerUsitett kézi felvételt is folytattak mozgd
autébdl hdrom kilonbdzd személlyel. A megismételhetdségi
értékeket dsszehasonlitottak a vided kamerads és a lézer kameras
gépi mérés hasonld értékeivel. Az automatizalt mérérendszerek
megismételt mérései kdzdtt magas korrelaciot taldltak. A vided




kamerds mérések atlagos korrelacios egyltthatdja 0,94, a lézer
kamerds mérésé 0,93 értékre adddott. A kézi szubjektiv mérés
atlagos korrelacios egyitthatdja ezzel szemben Iényegesen
alacsonyabb volt, csak 0,35 értéket mutatott. A Iézer kamerds
mérések értékelésénél a textldra hatdsa miatt nehéz a tény-
leges A cikk javaslatot tesz a repedés mérések értékelésénél
hasznadlhatd jellemz&kre. A vided kameras felvétel négyzet-
halos kiértékelésével megallapithaté a repedésekkel érintett
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