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ARVIZVEDELMI GATAK SUVADASA ELLENI
VEDEKEZES - VERSENYFUTAS AZ IDOVEL'

LAZANYI ISTVAN?

A Tisza és mellékfolydi arvizvédelmi toltésein az 1998-2006.
évek kozti id6szak rendkivili arvizei miatt bekdvetkezett ré-
zslisuvadasok elemzése sok geotechnikai tanulsaggal szolgalt
e mozgasok okainak és mechanizmusanak a megismerésé-
ben. Ezekkel a kérdésekkel szamos vizsgalobizottsagi jelen-
tés és tanulmany foglalkozott. Ebben a cikkben nem els6-
sorban a rézslicsuszasok okait vizsgaljuk, hanem inkabb azt,
hogy a mar bekovetkezett (megindult) mozgéast kovetden a
lesuvadt, illetve ,talpon maradt” tdmegek hogyan viselked-
nek, s adnak-e esélyt hatékony kozbeavatkozésra, vagyis a
toltésszakadas megel§zésére. Két jellegzetes arvizi szituaciot
vizsgalunk: az egyik a Fels§-Tiszara jellemzé hirtelen lefutasu
magas arviz hatadsa, a masik a Tisza k6zépsé és alsd szaka-
szara jellemzé tartés magas arvizek hatdsa. Természetesen
.kozbens6” koralmények is gyakoriak lehetnek, de vizsga-
latunk targyat tekintve az emlitett két szélsé eset elemzése
latszik célszerlinek.

1. A TARPAI TOLTESSZAKADAS A FELSO-TISZAN

A Tisza Tivadar-Tarpa kozotti jobb parti toltésén a 2001.
marciusi rendkivili arviz okozott szakadast két helyen is. EI&-
szOr az 544650 tkm, illetve 55+350 tkm szelvényében jelez-
ték marcius 6-an 13 drakor, majd 14:30 érakor a gatszaka-
dasokat, amelyek helye a szakadas utani pontos felmérések
alapjan az 54+235-54+345 tkm, illetve 55+340-55+485
tkm kozotti szelvényszamokra maédosult. gy az elsé szaka-
dés szélessége 110 m, a masodiké 145 m volt.

A toltésszakadas részletes elemzését a Fels6-Tisza-vidéki Kor-
nyezetvédelmi és Vizlgyi lgazgatdsag kiadasaban készult , A
2001. marciusi fels6-tiszai arviz" c. konyv tartalmazza. Az
arhullamképet és levonuldsi id6ket vizsgalva megallapithato,
hogy rendkivll heves volt az dradas intenzitasa: marcius 4-én
8 és 10 dra kozott 48 cm/éra. Tivadarnal a tet6zést megels-
z6 harom nap alatt 12,0 m vizszintemelkedést észleltek. Ez
a gyors emelkedés nem csak a védekezésre vald felkészilést
nehezitette, hanem doénté fontossagu volt a suvadast eld-
idéz8 koralmények létrehozasaban is.

A gatszakaddssal is érintett téltésszakaszon a tarpai elkészilt
toltésfejlesztés vége és Tivadar k6zott 2700 m hosszban a
vizszintemelkedéssel [épést tartva kiépilt a nyulgat, ami vé-
gul 40-50 cm-es vizet tartott. A toltésszakadasok kornyeze-
tében marcius 6-an 5 és 8 éra kdzott voltak az elsé megcesu-
szasok, majd 11 ératoél gyors egymasutanban 2,5 éra alatt 16
toltéssuvadas keletkezett, s a masodik toltésszakadas térsé-
gében egy 200 m hosszu szakaszon egy 6ra alatt 6t suvadas
alakult ki. A helyszinen 1évé arvizvédelmi osztagok (ABKSZ,
FETIVIZIG, EDUVIZIG) azonnal megkezdték a suvadasok meg-
fogasat a csuszolap also élének megtamasztasaval, de a ko-
zel fugg6leges oldalfalak bordas megtdmasztasara mar nem
volt id6, mert bekovetkezett a gatszakadas.

! A cikk a 2008. szeptember 23-24-i Dr. Kézdi Arpad Emiékkonferencia kiadvanyéban megjelent tanulmdny réviditett véltozata
2 Okleveles mérnok, ny. egyetemi docens, BME Geotechnika Tanszék, e-mail: lazanyii2 7@t-online.hu

Az 544650 tkm-nél egy 25 m széles, a toltéskorona kozepétdl in-
duld, a toltéslabig tartd suvadasnal a toltés hirtelen 5,0 m széles-
ségben 1,5 m mélységben megroskadt és atszakadt. A kiszakadt
nyflast a viz gyorsan mélyitette és szélesitette, elzarasara esély
sem volt. Az 55+350 tkm-ben két egymdshoz 15 m-re lévé su-
vadasnal egyszerre kovetkezett be a toltéstest teljes allékonysag-
vesztése, s a viz el6szor két, egyenként 5-6 m széles nyilason
aramlott ki, ami rovid id6 alatt eggyé teljesedett. Marcius 6-an
este a szakadasok szélessége 60-70 m volt, ami késébb 110, il-
letve 140 m-re noévekedett.

SUVADAS ES SARFOLYAS

A mentett oldali rézslin sorozatosan bekovetkezett suvadasok
mechanizmusa a koévetkez6képpen rekonstrualhato.

A fels6é-tiszai févédvonalnak ez a szakasza mar kordbban ismert
volt az agyagbol épilt toltések szaradas okozta krénikus repe-
dezettségérdl. A jelenséget behatdan vizsgaltak az 1990-es évek
végén és ennek nyoman inditottak el a toltésmagasitasi és erési-
tési munkakat 1998-ban. Ezek a munkak azonban a 2001-i arviz
idejére még nem érték el azt a toltésszakaszt, ahol toltésszakadas
bekovetkezett. Itt megmaradt a repedések id6jarastol figgden
valtakozé megnyildsa, majd 6sszezarddasa miatti szerkezetes
toltéstest, agyag létére illuzorikus vizzarésaggal, valdjdban viz-
felvevé/vizvezet§ tulajdonsaggal. A 2001. évi arvizet megel6z6
csapadékos id6szakban (mintegy 60 mm csapadék marcius 3—4.
kozott) a mentett oldali tdmasztotest részben mar telitGdhetett.
Az igy bejutott vizmennyiséget a fellazult téltésanyag képes volt
még haromfazisu allapotban, kapillaritas révén tarolni, anélkdl,
hogy vizszivargas indult volna meg.

Kritikus helyzet akkor allt el6, amikor az arvizszint a homokzsak-
bél épult nydlgat fels6 szintjét is megkozelitette, illetve helyen-
ként és idénként néhany cm-rel meg is haladta azt. Igy részben
a toltéskorona alatti fellazult zondban kozlekedd viz, részben a
homokzsakok kdzott atszivargd vagy iddszakosan esetleg azok
folott atfolyd viz kovetkeztében a téltéspadkan dsszefliggd viz-
boritas, vizteher alakult ki, amely potencidlaramlas létrejottéhez
szlkséges feltételeket teremtett meg a mentett oldali tdmasz-
totestben. Ezt az allapotot, a tdmasztétestben kialakuld szivar-
gasi halozatot, az 1. dbra szemlélteti. A toltéstestben jelentds
pérusviznyomasok ébrednek, egy potencialis cstszélapon pedig
a diagramon vézolt viznyomdsok lépnek fel, aminek a hataséra a
foldtomeg egyensulyat vesztve lesuvad. Ezt az esetet a szakiroda-
lom (Kézdi, 1979) zaporhatas néven ismeri. A toltéstest lesuvadt
és sarfolyassa alakult része a 2. abran lathato.

Az el6bbi magyarazatot szamos megfigyelés tdmasztja ala:

— A mentett oldali toltésrézsii hosszu szakaszokon — igy pl. az
54+500 és az 55+000 tkm-szelvények kozott — végig felpuhult,
kihasasodas jeleit mutatta, még miel6tt a kritikus allapot be-
kovetkezett volna.
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— A suvadéasok rendre sorozatosan kovetkeztek be, amint a ki-
alakulasukhoz szikséges hidraulikai feltételek létrejottek. A
lecsuszott tdmeg alakja, kiterjedése a suvadas tipikus jeleit hor-
dozza.

— Amint a csuszas lezajlott, vagyis a kritikus hidraulikai allapot
megsz(int, a mozgas lényegében megallt (legfeljebb a legye-
z8szerlien szétterlld also része kuszott tovabb sarfolyas alak-
jaban). Uj ideiglenes egyensulyi &llapot jott létre, amikor is a
lecsuszott tdmeg némi tdmasztd hatast fejtett ki. Ez az allapot
— a kés6bbi szakadasok helyének kivételével — tartdsan meg-
Orz6dott és még az arviz levonulasat kovetéen is megfigyelhetd
volt.

Torténtek kisérletek a védekez6 osztagok részérdl a suvadasok
azonnali stabilizélaséara, ezek azonban els6sorban a sarfolyas
kifejlédésének a megakadalyozasat segithették, a megmaradt
csonka toltés eredeti allékonysaganak a helyredllitdsara gyakorla-
tilag nem volt esélylik — mar csak az id§ rovidsége miatt sem.

GATSZAKADAS

A rézstisuvadast kovetd helyzetet a 2. dbra szemlélteti. A toltést
a mentett oldalon mintegy 1,0-1,5 m magassagban a csiszolap
kozel fuggéleges felllete hatarolja, ez alatt az omladék nyujt né-
mi megtamasztast. A toltéstestben telitett zonak maradtak visz-
sza, részben a korona alatt, részben az alsé hatarolé agyagréteg
felszine felett. A telitettség mértékét a rajzokon pontszérasos
arnyékolas jelzi. A toltésszakadas nagyon hirtelen, a fuggéleges
hatdrolasu csonka toltéstest tombos elmozdulasaval jott létre,
a sorozatos és olykor a koronaba is belemetsz6dd suvadasok-
kal leginkabb meggyonagitett szakaszokon, valészinlleg tobb ok

egyUttes hatasara. Ezek kozott a szerkezetes toltéstestben, eset-
leg hézagokban kialakulé viznyomast, valamint a kozel fuggéle-
ges foldfalnak a roskadasat lehet megjeldini. A toltésnek el&szor
a felsd része szakadt 4t 5-6 m szélességben, majd a nyilas foko-
zatosan mélydlt és bévilt, elzarasara esély sem volt.

Az atoémlé viztdmeg csak magat a toltéstestet rombolta szét és
mosta el, a kemény alapréteg ellenallt, és kisebb kimosddasok
aran viszonylag épen maradt, kopolya — egy rovidebb szakaszt
kivéve — nem képz6dott.

KOVETKEZTETES

A mentett oldali késébb lesuvadt foldtdmeg nem a toltésen ke-
resztlli szivargas, hanem felUlrél tortént eldrasztas miatt kerdlt
olyan hidraulikai allapotba, melynek hatasara hirtelen ,zaporha-
tas” néven ismert rézsimozgas jott létre. A lesuvadt foldtomeg
pedig gyakorlatilag foly6s allapotba kerdlt, nem maradt akkora
viszkézus ellendlldsa, mely a maradék, még ép toltéstestnek akar
csak ideiglenes megtamasztasahoz elegends lett volna. [gy haté-
kony védelmi kdzbeavatkozasnak semmi esélye nem maradt.

2. TARTOS MAGAS ARVIZSZINT, A LESUVADT TOMEG
LASSU, KUSZASSZERU MOZGASA

Az el6z8ekben bemutatott suvadasi esettel szemben a Tisza alsd
és kozéps6 szakaszan a 2000-2006. kdézotti nagy arvizek alatt
olyan toltéssuvadasok alakultak ki, melyek a lesuvadt toltés-
anyag kedvezé, lassu klszasszer(i mozgasa révén lehetévé tették
a ,maradék” toltéstest legalabb ideiglenes allékonysaganak a
biztositasat a védekezés ideje alatt, igy megel&zve a toltésszaka-
dast. A kovetkez6kben két ilyen jellegzetes esetet mutatunk be.
A toltéstest anyaga mindkét esetben térfogatvaltozo, repedezés-
re hajlamos kovér és kdzepes agyag volt.

2.1. REZSUSUVADAS A TISZA JOBB PARTI TOLTESEN
NAGYKORU-KOTELEK TERSEGEBEN,
A 2000. EVI TARTOS, MAGAS ARViZ ALATT

A 2000. évi nagyon elhizédd, minden korabbinal magasabb tava-
szi arviz a Tisza arvizvédelmi tdltésein teremtett kritikus allékonysagi
helyzetet. Az els@ jeleket (szivargas és hossziranyu elvalasi repedések
a rézsl alsd szakaszan és a padkakon) kovetden haladéktalanul el-
kezd6dtek a védekezési miveletek hagyomanyos homokzsak-bor-
dak alkalmazasaval. E suvadas f6 jellemz&je az volt, hogy a kiha-
sasodo, majd repedések mentén elvalt foldtomeg folyamatos, de
viszonylag lassu kuszassal mozgott tovabb, a rézsd magasabb ré-
szein egyre hatralo elvalasi repedéseket okozva, melyek végil a tol-
téskoronaig hatralva a toltés teljes allékonysagvesztésével fenyeget-
tek. A sulyos helyzetben is kedvezé kérilménynek bizonyult, hogy
a kuszé talajtomegnek maradt akkora drénezetlen nyirészilardsaga,
amely a mozgast kellGen lelassitotta ahhoz, hogy jol szervezett be-
avatkozassal egy stabil/mobil allapotot fenn lehetett tartani mindad-
dig, mig az apadasnak k&szdnhet&en a veszély el nem harult.

A védekezés alatti megfigyelésekbdl j6I megismerheté volt az
ilyen suvadasok természete, a kozrehatd tényez6k szerepe és a
beavatkozas esélye. Példaképpen az egyik legnagyobb, a Tisza-
slly térségében a jobboldali téltés mentett oldali tdmasztdtesté-
ben bekovetkezett suvadas esetét mutatjuk be, de a csatlakozé
t6ltésszakaszokon szamos helyen alakult ki hasonlé helyzet.

Padkas mentett oldali toltésrézstrél volt sz6. A padkan és az alatta
|év6 rézslin mutatkozé atazottsag és erételjes vizszivargas miatt a
toltéslab eltt széles mezében homokzsak-bordas megtamasztast
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alkalmaztak. A védekezés ekkor még nem volt — nem lehetett — tel-
jes értékl: a megmozdult témeg lassu kuszasa folytatddott, amit a
bordak elhelyezéséhez a rézslire fektetett, fakardkkal rogzitett geo-
textilia-lepelnek a kardk kozti vonszolodasa jol érzékeltet (3. dbra).

Tovabbi mozgas a karokat is kidontotte (4. abra), fokozatosan
a rézst fels§ szakasza is megmozdult, hosszanti karéjos elvalasi
repedések jelentek meg rajta, melyek végul a téltéskoronaba is
belevagtak (5. dbra). E kdzben a bordakat fokozatosan maga-
sftottak, végul a koronaél magassagaig, és ily médon sikerdlt a
korona alatti tomb&t megtamasztani és a mozgas tovabbterjedé-
sét megakadalyozni. A j6 id6ben bekdvetkezett apadasnak ko-
szdnhet8en a tdltésszakadas kozvetlen veszélye végll is elharult.
Hangsulyozni kell e védekezési mod dinamikus jellegét: a kuszd
témeg kedvezd viselkedése — lassu kuszasa — esélyt adott ugyan
hatékony védekezésre, de a siker a jol szervezett és kell§ tem-
poban végrehajtott védekezésnek volt kdszénhets (szemben az
el6z6kben ismertetett tarpai esettel, ahol a védekezésnek semmi
esélye nem volt).

2. 2. CSONGRAD, NAGYRETI TOLTES SUVADASA
A 2006. TAVASZI ARViZ ALATT

Az el6z6 esethez hasonld suvadasos toltésromlasok fordultak el
a 2006. tavaszi rendkivili magassagu és tartéssagu arviz idején a
Harmas-Koros toltésein. Ezek kozul a legkritikusabbat, a Csong-
rad, nagyréti (0+502-0+604 és 0+716-0+771 tkm kdzott) jobb

parti téltés mentett oldali rézstjén bekdvetkezett suvadast ismer-
tetjuk. A suvadas kovetkeztében a gat védoképessége megsz(int,
igy szukségessé valt a teljes 0+000-2+000 tkm kdzotti toltéssza-
kasz egységes iranyelvek szerinti helyreallitasa, illetve erésitése.

A kéreset tipikusnak tekinthetd, amennyiben beleilleszkedik a Ti-
sza és a Harmas-Koros dsszefolyasa kornyezetében ugyanebben az
id6szakban bekdvetkezett hasonld jellegl toltéskarosodasok soro-
zatdba. Mégis kulonos figyelmet érdemel elsésorban a 0+500 tkm
és a 0+700 tkm szelvényben tortént toltéssuvadas, egyrészt mére-
teinél, valamint az arvizvédelmi gat veszélyeztettségének mértéké-
nél fogva, masrészt a — végul is sikeresen alkalmazott — védekezési
mUveletek hatékonysaganak megitélését tekintve.

A két suvadas nagy eréket kotott le, egyhetes védekezéssel sike-
rult azokat lokalizalni. A suvadasok geometriai viszonyait, a be-
épitett védelmi anyagokat az 7. tablazat mutatja.

A SUVADAS ISMERTETESE

Mindkét szelvényben a mozgdas a vizallas tet6zése kdzelében
alakult ki, két nap kilénbséggel, a vizsgalt szakasz legmélyebb
pontjanal, holtag-keresztezésben. A mentett oldalon a szoritotol-
téssel visszaduzzasztott lefolyastalan terlleten a gattal parhuza-
mosan, mintegy 30 méter szélességben ~80 cm vizboritas volt. A
mozgasok mérete, a kialakulas kérilménye alapjan arra lehetett
kovetkeztetni, hogy a kérnyezd, meg nem mozdult szakaszok is
veszélyes hataregyensulyi dllapot kézelében voltak.
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A 0+500 tkm-szelvényben kialakult nagyobbik suvadas a men-
tett oldali koronaélbdl indult ki, az elmozdult féldtdmeg merev
testként csuszott le kor vagy kdrhoz kdzel esé csiszélap mentén
(6. abra). A kezdeti 35 méter hosszu suvadas a 11 napos véde-
kezés végére csaknem 100 méteres hosszban éllapodott meg. A
suvadas nagy sebességgel indult meg (Id. 1. tablazat), és fokoza-
tosan ragédott hatra a vizoldal felé, végul mélyen belemetszve a
toltéskoronaba is.

Hely Nagyrét

Folyd Harmas-Koros jobb part
Szelvény 0+500 0+700
Toltésmagassag 5,4 m 52m
Koronaszélesség 6m 6m
Vizoldali rézsthajlas 1:5 1:5
Mentett oldali rézsthajlas 1.2 1:2
Padka nincs nincs
Magassagi hiany 0,4m 0,4m
Holtagkeresztezés IGEN NEM
Mentett oldalon tarozédott viz IGEN IGEN
Hossz (m) kezdeti 35 33

allapotban

végsd 99 55

allapotban
Felgy(ir6dés helye a labtol max.5m | max.4m
Mozgas maximalis sebessége 24 cm/éra | 2 cm/éra
Maximalis figg6leges elmozdulas 3,5 2,0-2,5
Elsé csuszoélap felsd kimetsz&dése Mentett oldali

koronaél

Beépitett anyag | konténerzsék (db) 750 190

homokzsék (db) | 875 000 160 000

ballon (db) 760 410
Bordak szdma (db) 22 15
Védekezés megkezdése apr. 21. apr. 23.

a mozgas apr. 27. apr. 25.

megallt

befejezése maj. 1. maj. 1.

idétartama 11 nap 9 nap

A SUVADAS MECHANIZMUSA

A toltésben részben az agyag kozé ékel6dott atmeneti talajok-
ban, részben az agyagban |évé szingularis helyeken mint a tor-
ténelmi toltésbévitések konturjain, valamint az atmoszférikus
hatasokra eloregedett kllsé kéregben megindult szivargas elérte
a mentett oldali padka rézstjét. A hosszan tarté és magas vizal-
las miatt tulterheltté valt gatban permanens szivargas alakult ki.
A mentett oldali rézsGlabnal a toltés anyaga, valamint az altalaj
felsd, laza agyagrétege atazott, nyiroszilardsaga kritikus értékre
csokkent, a mozgassal szembeni ellendlldsa megsz(int. Elébb a
toltéslab eldtt felplposodas alakult ki, majd a mentett oldali ré-
zs( megmozdult, és progressziv toréssel egy alametszé cstszédlap
mentén lesuvadt.

Az elsédleges mozgas a suvadas vilagos jegyeit mutatja: felll, a
koronaél kozelében induld karéjos elvalas, a megmozdult fold-
témeg lépcsds lezokkenése, kissé hatradold felszinnel. A suvadas
talpanal pedig megfigyelhetd volt a rézs( kihasasoddasa és a meg-
mozdult anyag feltiremkedése.

A felszini jelekbdl, a megmozdult témeg alakjabol, méreteibdl
arra lehet kdvetkeztetni, hogy egy viszonylag sekély mélységben
aldmetsz, inkabb lapos, torzult fellleten, mintsem mélyre le-
hatolé korives csuszolapon johetett létre a mozgas. A késébbi
végeselemes allékonysagszamitasok is ezt a feltevést latszanak
aldtamasztani.

A 0+500 szelvényben mar az els¢ mozgas karéja is kissé bele-
metszett a toltés korondjaba. A védekezési munkak (homokzsak-
bordas részleges megtdmasztassal) nyomban megindultak, de
ezt kovetSen is kifejl6dtek hatralo, a korondba egyre jobban be-
vagodéd hosszanti repedések, illetve elvaldsok. Ezek masodlagos
jelenségek. A ,maradék”, csupan a mar lecsuszott foldtémeggel
ideiglenesen megtamasztott sérult téltéstestben az elsé szakado-
lap mogott tjabb témbos elvalasok alakultak ki (7. abra). De ezek
— legalabbis eleinte — nem rotacios, hanem vizszintes mozgast
mutattak, a repedések hasadékka nyiltak, majd az elvalt tombok
merev testként mintegy bebuktak a suvadasba. A 1épcsds lezok-
kenés csak késébb kdvetkezett be.

Jellemz6, hogy ezek az elvalt témbok ideig-6raig viszonylag sta-
bilak maradtak, akar relativ mozgasok megfigyelésére alkalmas
mérési pontokat is el lehetett helyezni rajtuk, mig végul aztan
az altalanos mozgas fokozddasaval leomlottak. A védekezésben




KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 59. EVFOLYAM, 3. SZAM

2009. MARCIUS

jol bevalt stratégianak bizonyult, hogy e tombdsen elvalé tomeg
allékonysagat homokzsak-bordak folyamatos emelésével bizto-
sitsak és igy el6zzék meg a toltés dtszakadasat.

E védekezési mod hatékonysdga és megbizhatésaga erésen vita-
tott. Az , Arvizvédekezés a gyakorlatban” cim( kényv szerint , A
megcsuszott rész felsd részére rakott homokzsak jelentésen ront-
ja az allékonysagot. Elhelyezése értelmetlen, a beavatkozas hibas,
azonnal elbontandod!” Ennél az arviznél tébb helyen is volt ilyen
beavatkozas, a 0+500 szelvényben pedig kényszerit6 és azonnal
végrehajtandd beavatkozasként merlt fel a figgélegesen ma-
radt foldfal megtamasztasa, a toltésszakadas kdzvetlen veszélyé-
nek megel6zése végett. Erdemes tehat ezt a védekezési modot
alaposabban elemezni. A szakzsargon szerint ez a beavatkozas
roviden mint a , csuszoélap terhelése” jellemezhetd. Ha a csiszo-
lap fels kimetszédése kozelébe homokzsakokat helyezlink, ak-
kor ez a suvadas ergjatékaban a mozgast elésegits eréket noveli.
Ahhoz, hogy az egyensuly helyredlljon, a toltés labanal lévé leter-
hel6 témeget (a forgaté nyomatékok kiegyenlitése végett) mint-
egy 2,5-3,0-szoros tdmeggel kell terhelni, ahhoz képest, mint
amit a ,cstszolap terhelésére” felhordtunk. Az amugy is szorult
helyzet(, a beavatkozaskor anyaghiannyal kiizdé arvizvédekezés-
ben ez 3,5-4,0-szeres ,veszteséget” jelenthet.

ALLEKONYSAG A VEDEKEZESI MUNKAK KOZBEN

A védekezési 1épések elébbi riportszer(i ismertetésébél meg-
itélhetd, mennyire kritikus helyzetben — a toltés atszakadasanak
kozvetlen veszélyével szamolva — kellett a védekezési munkakat
végezni. Ebbdl a szempontbol kilénos figyelmet érdemel a lesu-
vadt tdmeg viselkedése, valamint — a ,, cstszolap terhelése” kény-
szer( miveletét is magaban foglalé — védelmi beavatkozas valodi
hatékonysaga.

Ennek illusztraldsara és magyarazatara egy elvi jellegi allékony-
sagvizsgalat-sorozatot végeztiink, melynek egyes lépéseit a 8.
abran mutatjuk be. Abbdl indultunk ki, hogy a suvadas valésagos
csuszolapja részben a védekezés kozbeni megfigyelésekbdl, rész-
ben a helyreallitdst megel6z6 feltarasbol kell§ megbizhatosaggal
ismert. [gy megallapithaté volt, hogy

¢ az elmozdult foldtdémeg csak sekély mélységben, a 0+500 szel-
vénynél 2,0-2,5 m, a 0+700 szelvénynél ~1,5 mélyen hatolha-
tott be az altalajba,

« a fels@ részénél figgéleges érint6vel indult csuszolap csaknem
kétharmada az altalajban futott, tehat az altalaj nyirészilardsag-
vesztésének jelentds szerepe volt a suvadas kialakulasaban.

* a koér, vagy koérhoz kozeli csuszélap sugara 8,5-11,0 méter ko-
z6tt valtozhatott,

* a csuszélapok nem léptek ki az agyagrétegekbdl (a toltés alja és
az altalaj fels6 rétegei agyagbdl vannak).

A suvadas el6tti allapot vizsgalatat a 8.a. dbra mutatja. A csuszé-
lap helyzete az &rviz alatti megfigyelésekbdl, valamint a helyre-
allitaskor végzett feltarasbol kdzelité pontossaggal azonosithatd
volt. Kerestik a [®, c] nyirészilardsagi paramétereknek azon ér-
tékeit, amelyek mellett a felvett csUszélapon a suvadas éppen
bekovetkezhetett (FS=1). E paraméterekkel szamitva a biztonsagi
tényez6 tehat a feltételezésnek megfelel6en FS=1-re adédott. A
tovabbi szamitasokban az igy nyert fizikai paramétereket alkal-
maztuk.

Masodikként a kozvetlendl a suvadas utani helyzetet vizsgaltuk
(8.b. dbra). Ekkor sajatos egyensulyi allapot jon létre: a lesuvadt
témeg kedvez&bb geometridja miatt a toltés f6 tdmegének al-
lékonysaga valamelyest javul. A toltéskorona kozelében meg-
tdmasztas nélkdl maradt, kozel fliggbleges hatarolasu témb vi-
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szont tovabbra is kritikus helyzetd, és a lesuvadt tdmeg lassu
lefelé mozgasa kovetkeztében el6bb-utdbb allékonysagat vesztve
merev testként bebukik (vo. a cstiszas mechanizmusaval kapcsolatban
lefrtakkal).

Az épen maradt toltésrész biztonsagi tényezéje a szamitasok szerint
FS =1,18 értékire javul. (A lesuvadt tomeg folytatddd mozgasa miatt
a helyzet természetesen fokozatosan romlik, és hatrald csuszédlapon
Ujabb masodlagos suvadast hoz létre. Epp’ ennek a folyamatnak a
megallitdsat vagy legaldbbis lassitasat eredményezheti a szikséges
méret( és id6ben végrehajtott homokzsakos leterhelés kedvezd ha-
tésa.)

A lesuvadt tdmegre nézve feltételezhetd, hogy az éppen az egyensuly
hatarallapotaban van (FS = 1), és s(ir(i viszkdzus tomeghez hasonldan
tovabb csuszik lefelé. Ebbdl a feltételbdl kiindulva e mozgd tdmeg
drénezetlen nyiroszilardsaga (~ viszkozus ellendlldsa) a szamitasok
szerint

7,=C, kN/m? értékdre becstlhetd.

Végezetil a homokzsakokbol + ballonokbal kialakitott leterhelés ha-
tasat vizsgaltuk (8.c. dbra). A toltés épen maradt f6tomegének allé-
konysaga jelentdsen javult, becsilhetéen FS = 1,44 értékdre. Mivel
pedig a védekezés folyaman sikerilt a bordas megtamasztas szintjét
egészen a koronaszintig emelni (I. 7. bra), végul a toltés meredek
falu, merev felsé tombjének az ideiglenes allékonysagat is sikerdlt
megteremteni. Ugyanakkor a még mozgasra hajlamos lesuvadt to-
meg helyzete is fokozatosan stabilizalédott, a biztonsagi tényezGje FS
= 1,27 értékdre adodott.

A bemutatott szamitassal nyert biztonsagi tényezd értékei csak ta-
jékoztato jelleglek, de vildgosan igazoljak azt a tendenciat, hogyan
lehet id6ben végrehajtott, céltudatos védekezéssel a toltés allékony-
sagat ideiglenesen megteremteni és a kdzvetlen toltésszakadas veszé-
lyét elharitani.

3. KOVETKEZTETESEK, A VEDEKEZES ESELYEI

A cikkben esettanulmanyokhoz fliz6déen azt a nagyon is gyakorlati
kérdést vizsgaltuk: az arvizvédelmi toltéseken mentett oldali rézsdin
eléforduld gyakori és jellegzetes suvadasok esetén kozvetlendl a sta-
bilitds megszlnte (a suvadas kialakuldsa) utani id6szakban hogyan
viselkedik a megmozdult, illetve a ,maradék” toltéstomeg, milyen di-
namikus egyensulyi helyzetek johetnek létre, és f6leg azt, van-e esély
hatékony védelmi beavatkozasra és a toltésszakadas megel&zésére.

A suvadast kivalté okok, a mozgas jellege és id6beli lefolyasa, a meg-
mozdult (és helyben maradt) tdmegek viselkedése és kezelhet&sége,
vagyis a védekezés esélye féleg a kdvetkezo kortulményektdl fligg:

— az arviz magassaga és tartdssaga,

— a toltés méretei, rézslihajldsai, homogén vagy szerkezetes volta,

—a koronan atbuké viznek vagy a toltésben kialakuld szivargasnak
van-e szerepe a suvadas létrejottében,

—a toltés anyaga, a lesuvadt tomeg hajlamos-e sarfolyassa alakulni,
vagy elegendd maradék nyirdszilardsaga (viszkozus ellendllasa) ré-
vén viszonylag lassi mozgast végez-e,

—sikeriil-e olyan védekezési beavatkozast és stratégiat alkalmazni,
mellyel a védekezés ideje alatt fenntarthatd a megmozdult tomegek
dinamikus egyensulya és megakadalyozhatd a toltés atszakadasa.

A Fels6-Tisza jobb parti toltésén 2001 mdrciusaban Tarpa korzetében

nagyon gyors vizszintemelkedést kévetéen bekdvetkezett sorozatos

suvadasok mutatnak példat az olyan helyzetre, amelyben a toltés-
koronan atbukd viz az el6zéleg csapadékossag miatt telitett anyagu
mentett oldali tAmasztotestben kritikus hidraulikai allapotot hozott
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létre, a bekdvetkezett suvadas anyaga azonnal sarfolyassa alakult &t,
és semmi esélyt nem hagyott megel6z8 intézkedésekre, sem a meg-
mozdult tdmeg stabilizalasat célzd beavatkozasra, igy a toltésszaka-
das menthetetlenll bekdvetkezett.

A Tisza és mellékfolydi arvizvédelmi toltésein a 2000-2006 kozotti
id6szak rendkivili magassagu és tartdssagu arvizei alatt megindult su-
vadasi folyamatokat a lesuvadt témeg viszonylag lassi mozgasanak
és az idejében alkalmazott, atgondolt stratégianak és ésszehangol-
tan végrehajtott beavatkozasoknak koszonhetden sikerlt stabilizalni
és a toltésszakadast elharitani. A védekezés maédja a hagyomanyos
mentett oldali homokzsak-bordas megtamasztas volt (olykor stlyo-
sabb megtdmasztéd elemek, mint big-bag zsékok, vagy ballonok fel-
hasznélasaval).

Anélkil, hogy a geotechnika szorosan vett feladataitdl tavolabb esé
terUletekre merészkednénk, helyénvaldnak érezzik a kovetkezé meg-
jegyzéseket. Az el6z6kben elGadottakbdl kitlinik, sokszor milyen ne-
hezen felismerhetd jelenségek kozt kell dontéseket hozni, és esetleg
az sem egyértelmd, vajon valamely intézkedés javitja vagy rontja-e az
allékonysagi viszonyokat. Mindenesetre a védekezés kdzben szerzett
tapasztalatok és a beavatkozasok utélagos elemzése tobb, korabban
eléggé fel nem tart vagy vitatott kérdést tisztazott, melyek a jové véde-
kezési munkaiban alkalmazhatok. Az is vildgossa valt azonban, hogy
ha elvben adottak is a védekezés fizikai feltételei, a siker mindenkor
nem csak a szUkséges anyagok, eszkdzok, infrastruktira rendelkezés-
re llasatol fligg, hanem nagyrészt a human faktortél: szakértelemtdl,
munkaer&tdl és szervezéstdl is, kilondsen pedig attél, elegendé-e az
id6 ahhoz, hogy a védelmi intézkedéseket hatékonyan végrehajthas-
sak. Az elmult magas arvizes védekezési munkak , heroikus” eréfeszi-
téseinek kdszonhet6 sikeres védekezés oridsi karoktdl mentette meg
az orszagot, de sajnos nem nyuit feltétlen garanciat a jovébeni, akar
az eddigieknél is sulyosabb helyzetben kévetendd védekezés sikerére.

A hatékonyabb megoldast — legalabbis a toltések biztonsagat illetéen

—a kovetkez intézkedésekben latjuk, melyeket a jelenlegi toltés hely-

—meg kell szintetni a magassagi hianyokat és biztonsagos rézsihaj-
l&sokat kell alkalmazni,

—a lesuvadt tdmeget el kell tavolitani és a helyén a mentett oldali
tamasztétestet alkalmas, lehetéleg vizateresztébb anyagbdl, kelléen
tomoritve helyre kell allitani,

— Uj vagy megerd&sitendd toltések tervezésénél torekedni kell a fold-
gatak tervezésekor kdvetendé modern elvek alkalmazasara, igy pl.
—a viz fel6li oldalon vizzard agyagéket és vizzaro testet kell épiteni,
mind a toltésen keresztll, mind a toltés alatt fenyegetd karos szivar-

gas mérséklésére,

— a toltéstestben fliggdleges szivargd beépitésével kell gondoskodni
arrol, hogy a mentett oldali tdmasztétestben karos szivargas ne ala-
kulhasson ki.

Mint ahogy a bemutatott esetekbdl is latszik a suvadashoz kulonbo-
26 geotechnikai folyamatok vezetnek. Nehéz megmondani, hogy egy
folyamat végén kialakul-e gatszakadas. Ezen folyamatok becsléséhez
segitenek a meghbizhat6sagon alapulé szamitasok, melyek fejlédésé-
vel az arvizvédelmi gatak tonkremeneteli valészinségének megha-
tdrozésa egyre pontosabb képet nyuijt a valésagos veszélyek sulyos-
sagarol.
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SUMMARY

STRUGGLE WITH SLIDES OF FLOOD-PROTECTION
DIKES: A RACE AGAINST TIME

In Hungary, the water levels of the river Tisza show volatile chan-
ges. Sometimes very high levels can be observed for a longer
time. These lasting floods are very dangerous for the stability
of dikes. The paper describes some examples of the last decade
where failures occurred. Possibilities and measures to prevent or
to control slides are described with special emphasis on the seve-
re local conditions and the shortage of time in these situations.

AIPCR 2008-2011

Az AIPCR Utlgyi Vilagszévetség négyéves periddusokban
szervezi munkajat. A 2008-2011 kozotti idészakban Ma-
gyarorszagot a tablazatban szereplé személyek képviselik az
egyes munkabizottsdgokban. Az AIPCR Magyar Nemzeti Bi-

zottsag elndke, Szalay Béla és a bizottsagi képvisel6k 2008.
évi munkajukrél 2009. januar 16-an beszamolo6t tartottak.
Ezen részt vett Csepi Lajos, az AIPCR-ben Magyarorszagot
képvisel6 Els¢ Delegatus is.
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SPECIALIS VIZELVEZETO RENDSZER
EPITESE EGY FOUT STABILIZALASARA

MECSI JOZSEF '
1. BEVEZETES

A 67-es f6Ut Kaposvar-Szigetvar kozotti szakaszan, Simonfa koz-
ség hataréban,1982-ben az ut korrekciojat készitették el. A me-
redek szakaszon kapaszkoddsavot épitettek, a vegyesszelvény(
utat a bevagasi oldal felé bévitették.

1988 juniusaban az utburkolaton keresztiranyd repedéssel 10-15
cm-es lépcsé alakult ki. 1991-ben a kijavitott burkolaton mar 30-
35 cm flggéleges és 3-5 cm vizszintes mozgas tortént.

Helyredllitdsként 120 m hosszban talajcserét készitettek, de az
elkészilt talajcsere utan sem sz(int meg a sullyedés, ismét jelent-
kezett a burkolat repedése, jellegében azonosan, de a kordbbi
repedéshez képest eltolddva. Jelentés mértékl burkolatsullyedés
alakult ki, az Ut hasznalata veszélyessé valt.

Az Ut burkolatanak hasznalhatéva tétele érdekében az utburko-
lat alatti talaj cseréjére kerdlt sor, j6l témorithetd murvaanyagbdl.
A cél az volt, hogy a mozgasokra engedékenyebb, ne |épcsészer(
téréssel karosodod burkolat alakuljon ki.

A mozgasok felgyorsuldsara utalo jeleket 1998 juniusaban ész-
lelték, a sUllyedések igen radikalisan ndvekedtek, az utburkolat-
ndl tovabbi 25-30 cm-es ,lépcsé” alakult ki. A stllyedési lépcsé
helyét az 7. dbra mutatja be. Késébbiekben végzett feltarasok
szerint az Utburkolat vastagsaga azt mutatta, hogy hosszabb idé
alatt 6sszességében mintegy 1,2-1,3 m slllyedés alakult ki, amit
az évek sordn aszfalttal potoltak. (2. dbra)

Részletes vizsgalatokra ker(lt sor, geodéziai mérésekre, a kibon-
tott burkolatndl helyszini talajfeltaro furasokra és szondazasokra.
A talajvizsgalatok, kiegészitve a kordbbi vizsgélatok tapasztalatai-
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val adalékot szolgaltattak a kedvez6tlen és ismétlédé karositd fo-
lyamat megértéséhez és a hatékonyabb védelem megtalalasahoz.

2. AZ UTBURKOLATI KAROSITO HATAS VIZSGALATA

A tertlet morfologiailag kedvez&tlen adottsagu. A szintvonalas
térkép igen fontos tanulsadgokkal szolgal, mar korabban is a ter-
leten mélyedést, horhos kialakuldsanak helyét valdszindsiti, ami
kapcsolddik a vizgydijté volgyhdz, az ut volgyi oldali lejt6jét pedig
a turistatérkép — bizonyara nem alaptalanul ,, csurgé lejté” — nek
nevezte el. (3. dbra)

A rézstifeltleteken folyamatos rézstelvalasok vonala volt kivehe-
t6, ezeken a helyeken fellazult, névényzethidnyos részek rajzo-
lata volt 1athato. A rézslelvalasoknal igen jelentds mértékd volt
a rézslihajlas torése. A 4. abran helyszinrajzban jel6ltiuk be a na-
gyobb talajtdmeg mozgdasanak kezdetére utalo elvalasok vonalat.
A rézs(felllet geodéziailag felmért alakja is jelezte a bemozdult
talajtémeg hatdrait.
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A karosodott utszakasz helye o

A terllet bevagasi szelvényében és az Ut alatt 105z eredet( tala-
jok vannak. A bevagasi oldalon a geolégiai kialakulasra az un.
.dobostortas szerkezet” a jellemz6, azaz réteges kialakitasu, a
homoklisztes iszaprétegekre vordsesbarna keményebb agyagok
telepiltek. Az agyagrétegek nem jelentds rétegvastagsaguak
(0,8-1,0 m), de tomor allapotuak, szinte vizzardak.

A problémat az agyagrétegek maradandd zsugorodasa, repedé-
se jelenti, mert kialakulhatnak figgé&leges repedések és vizjara-
tok, amik a felszini vizeket el és levezetik, igy nagy viznyomasok
keletkezhetnek.

Kedvez6tlen volt a sokéves szdraz periédus a talajokra, mert a
zsugorodas is repedésekhez vezethetett, tovabba hogy a bevagas
feletti részen az erd6t kiirtottak, helyette szantét alakitottak ki,
ami a talajtdmeg eltérd, és kedvezétlen vizhaztartdsahoz veze-
tett.

A rézslioldalba telepitett furdsok homogén viztartalom-eloszlast
mutattak, kozel azonos talajtomorséget jeleztek.

A 12-14 m mély bevagas talpanal a dombfeldli oldal furasszel-
vényében érdekes képet mutatott a talaj szemmegoszlasanak
valtozasa. Mig a tipikus talaj szemmegoszlasara jellemzd a nagy
iszap- és homokliszt-tartalom, addig érezhet&en a talaj ,atala-
kult” homokka, azaltal hogy a nagyon finom szemcsefrakcidk
kimosodtak a viszonylag nagyobb ,homokvaz” kézul. Ez a fo-
lyamat azt eredményezi, hogy a talaj egyre inkabb vizateresztévé
és vizszallitova valik. Ugyanakkor viszont az Ut masik, volgy feldli
oldalan &tazott igen puha lagy iszap-sovanyagyag réteg a talaj
.elagyagosodasat” jelzi.

Ezen a terlleten 1év§ vizkedvel§ noévényzet az allandé vizutan-
poétlas lehet6ségét valdszindsitette. A lerakddas, az elagyagoso-
das, az allando vizzel valo telitettség akadalyt jelent, hogy a viz
a talajbdl a legrévidebb Gton kijuthasson, s a folyamat az idék
folyaman elfajulhat, egyre kedvez6étlenebb lehet. Mig az Ut bel-
s6 részén a finomszemcsék kimosddasa miatt a talaj vizvezet6
és viztarté homokka alakul, addig a volgyfeléli oldalon a finom-
szemcsék bemosdddasa miatt vizzard és viztartdé dugd alakulhat
ki, s a nagyobb viznyoméasok miatt id6szakonként sarfolyas jel-
legben erodalédik.

A volgyfeldli oldalon a lerakddas instabil anyagu. A laboratériumi
vizsgalatok soran megallapithato volt, hogy a talaj kénnyen , le-
begé” allapotba kerul viz hatasara. A talaj megfolyésodasahoz,
a folyasi hatart meghaladhato viztartalomhoz az Ut forgalmabdl
adddo dinamikus hatés is kdzrejatszott.
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A vizsgalatok azt mutattadk, hogy a kérosodott terlleten a bur-
kolatszint alatt 5 m mélységben volt egy jelentésebb mélyedés,
melynek felszinét kdvér agyagréteg adja, és volgyiranyba lejt. Ez
foldalatti vizgydijtéként miikodik, a repedések kialakulasanak he-
lyéhez kozel az agyagfeliilet rendkivil meredek volt, amit a szon-
dazasi vizsgalatok mutattak.

A mélyedés aljan igen-igen puha folyés allapotu talajt tartunk fel,
aminek hidraulikai stabilitdsa minimalis. Teljesen vizzel telitett, a
viztartalma a folyasi hatart elérte illetve kismértékben meg is ha-
ladta. Erdekes volt a vizsgélataink soran, hogy az ebbél a rétegbé|
vett talajmintak jelentds térfogatvaltozé tulajdonsaglak voltak, a
linedris zsugorodas értéke £=8,9% volt. A dinamikus szondazas
ebben a rétegben ellenéllast nem jelzett, a szondaszar a sajat sulya
alatt a talajba hatolt nagyobb mélységig, mivel ezek a talajok in-
stabilak, megfolyésodnak és mintegy elfolynak az Utburkolat aldl.
Ez a magyarazata a radikalis stllyedéseknek, rogyasoknak.

A nagy viznyomas a kialakult viz alatti medrekben a folyos tala-
jokat kipréselheti az ut aldl. A vizsgalt talajrétegzédés és a mor-
foldgiai tulajdonsag, tovabba a kedvezétlen megfolydsodé talaj-
allapot igen nagy veszélyt jelentett az ut éllapotara. A nagyobb
talajtdmeg bemozduldsanak redlis lehet6sége miatt sirgss be-
avatkozasra volt sziikség.

Ehhez hasonlé Osszetett problémak nem egyedi jelenségek. Ha-
sonl6 problémakat ismertettek lengyel szakérték is. A Simonfa
térségében tapasztalt mozgasokhoz szinte kisértetiesen hasonld
mozgast mutattak be nemzetkozi konferencidkon. Prof. Kazimi-
erz Ukleja elmondasa szerint Lengyelorszagban kézel 20 hasonlé
karosodasi esetet figyeltek meg [1]. A sillyedések nagysagrendje
elérte az 1,2-1,5 m-t. A mozgasok megallitdsa egy bizonyos idé
utdn szinte lehetetlen.

Osszefoglalva a vizsgalatok eredményeit megallapithaté, hogy a
karosodott Utszakaszon az alapvet6 problémat két karositd egy-
maéssal 6sszefliggd folyamat jelenti:

— filtracios stabilitasvesztés
— talajtomeg egyensulyanak allapotromlasa.

A filtraciés allapotvesztés alapvetéen a kimosodasi és a megfo-
lyésodasi folyamatokat jelenti, az idészakos és alapvetSen révid
id6tartamra terjedd nyomasnovekedés hatasara bekovetkezé
szemcsemozgasokat. A talaj kimososddasa miatti szemszerkezet-
valtozas megfolydsodasi folyamatokat indukal. A talaj allapotval-
tozasa, kedvezétlen helyen és mértékben valé megfolyésodasa
ugyanakkor igen jelentds mértékben hatassal van a teljes talajto-
meg allékonysagara is. Kijelolhetd annak a talajtomegnek a tér-
beli hatara, ami potencialis lecstszasi veszélyt jelent, illetve lassu
mozgast eredményez.

A fokozatosan romlé filtraciés allapotvéltozashoz fokozatosan
csokkend biztonsagu talajtémeg-egyensulyi allapot is tartozik,
ezért a mUszaki beavatkozasok elkertlhetetlenek.

3. A TERVEZES ALAPVETO SZEMPONTIJAI

Alapvet6 kérdésként vetédnek fel a kovetkezdk:

—Dont6 mértékben a talajtémeg stabilizalasat kell biztositani,
a stabilitast novelni és a kimosédasi folyamat elfajulasat meg-
allitani. Ehhez a legfontosabb, hogy megakadalyozzuk, hogy
nagyobb viznyomasok alakulhassanak ki. A feladat tehat nem
az, hogy szivargét épitsiink mindendron, hiszen nem tartés és
allandé vizelvezetésre van szikség, mivel a karosito hatas igen
révid idétartamua és intenziv. A karositd hatas alapvetéen csak
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az igen nagy intenzitasu és jelentés vizmennyiséget eredmé-
nyez$ csapadék kbzvetlen hatasara alakul ki. A kimosédasi je-
lenségek ltktetésszerlien jonnek létre. Az a feladat, hogy olyan
mUszaki beavatkozasokat készitsink, ami megakadalyozza,
hogy a talajba kerul6 viz a keményebb agyagréteg felszine ko-
zelében a talajt folyos allapotba hozza, illetve tartésan elaraszt-
va, felpuhitva tartsa.

Figyelembe kellett venni, hogy a vizsgalt Utszakasz allapota
igen veszélyes, a potencidlisan nagyobb kiterjedésy talajtémeg
megcsUszasanak lehetdsége fennallt. A karositoé folyamat el-
fajuld jellegl, a folyamat 6nmagéat gerjeszti. Ennek megfele-
|6en nem volt lehetéség arra, hogy a bevéagasi oldalon még
id6legesen is megbontsuk a foldtomeget arok kialakitasaval és
szivargo épitésével.

Kedvez6 stabilitds szempontjabdl a megtamasztéd féldtomeg a
volgyi oldalnal, de ennek a stabilitdsa bizonytalan volt, igy ezt
a megtamaszto hatast névelni kellett, a nyirasi ellenallas foko-
zasaval.

A kiegészit6 beavatkozasokkal, szabalyozasokkal a lehetd leg-
kisebb mértékdre kellett csdkkenteni a karosodott terilet viz-
terhelését. Példaul a magasabb Uttestrél és parkolotertletekrdl
a csapadékvizet a lehetd leggyorsabban el kell vezetni a befo-
gadodkba. Allandéan karban kell tartani az arkokat stb.
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4. A TERVEZETT ViZELVEZETO RENDSZER

Ezen alapelvek figyelembevételével javasoltuk a viztelenités, viz-
elvezetés megoldasat. Javasoltuk utélagos vizelvezetd rendszer
kiépitését. A vizelvezetd rendszer épitése inditdaknabdl furt-saj-
tolt eljarassal késziilt. Osszesen harom aknat épitettek 3 m at-
mérével. Minden aknaban, a bevagasi oldal felé helyszinrajzilag
legyez6 alakban, tébb sugarirdnyd vizgy(jté dréncsovet épitett
be a kivitelez6. A volgyfeldli oldalra 1%-os lejtéssel, az akndban
id6szakosan felgyulemld vizet 20 cm atméréji csével vezette ki
tavolabb az aknatdl a stabil volgyoldalra. Az aknak talpmélysége
3,5-4,5 m volt.

A dréncsovek talajba juttatasa utan a késébbi ellenérzés biztosi-
tasdra betonaknat épitettek ki a ducolt munkagodorbe. A kiala-
kitott aknak jellemzé tervét az 5. dbra mutatja be, mig a munka-
folyamatot a 6. dbra szemlélteti.

5. TAPASZTALATOK

A kiépilt viztelenitd rendszerrel az volt a cél, hogy olyan kedve-
28 talajstabilizélasi folyamatokat inditsunk el, mely az igen ve-
szélyesen megindult, fokozatosan elfajulé mozgasokat lelassitja.
Egyértelm( volt az is, hogy az Utpalya alatt kialakult vizszallito
arok/volgy hatasat lokalis csapokkal erételjesen mérsékelni lehet,
de teljesen megsziintetni nem.

A viztelenitéssel a figgéleges értelml mozgasok elészor nove-
kedtek, mert a talajban lévé vizet elvezettlk, igy az ut forgal-
manak az Utburkolati egyenetlenségek hibai és az alacsonyabb
jarmUsebességek miatti talaj-igénybevétele igen felfokozott mér-
tékd lett, valamint a vizzel telitett talaj tehetetlenségi csillapitd
hatésa is kevésbé érvényesilt. Ugyanakkor viszont a tdmorddés-
sel a talaj allapota fokozatosan javult, egy j6 teherviseld és egyre
kevésbé ¢sszenyomodo talaj alakul ki.

2009. MARCIUS

A talajszondazasok azt mutattdk, hogy az utburkolat alatti talaj
jelent6sen és fokozottan tdmorodott. A talaj tomorségének val-
tozasabol adddod hatads miatt idében elhlzédd kisebb mértékd
sUllyedés az altalaj allapotjavuldséanak a hatasabol alakult ki. A
vizelvezetd rendszer kozel tizéves hatékony mikddése és a meg-
szlint karosodasok azt mutatjak, hogy a tervezés és a kivitelezés
soran megfelelé médszert alkalmaztunk.

IRODALOMJEGYZEK

[1] Kazimierz Ukleja, Janusz Ukleja: Stabilization of road body in
a slope failure. Wroclaw Technical University, Geotechnical En-
gineering for transportation infrastructure, Proceedings of the
twelfth European Conference on Soil Mechanics and Geotechni-
cal engineering, Amsterdam 7-10. June 1999.

[2] Mecsi J. (2000): New draining technology to prevent the de-
velopment of landslides. Anuarul Geological Romaniei. Bucuresti,
2000. Vol.72. ISSN 1453-357X pp. 52-55.

CONSTRUCTION OF A SPECIAL DRAINAGE SYSTEM
FOR STABILISING A MAIN ROAD

An alignment correction has been made in 1982 on a hilly main
road widened in a cut. Up to 1998 on the pavement vertical steps
of 15-30 c¢m size occurred. According to analysis made in 1998
damages were caused by more than one effect. The free flowing
of ground water was hindered and the water pressure increased
washing out fines. The solution has been the construction of a
special drainage system including sinks at the valley side and dril-
led drain pipes covered with geotextile. The compactness and
stability of the soil under the pavement have been increased. As
the drainage system proved to be effective, according to many
years experience, damages have been ceased.

STRUCTURAL RESPONSE OF CONCRETE PAVEMENTS UNDER MOVING TRUCK LOADS
M. Y. DARESTANI, D. P. THAMBIRATNAM, A. NATAATMADIJA, D. BAWEJA i
JOURNAL OF TRANSPORTATION ENGINEERING VOL. 133., 2007. 12. PP. 670-676. A:10. T:2. H:15.

A betonburkolatok statikus terhelés alatti viselkedése jol ismert, de a
kutatok még keveset tudnak a dinamikus terhelés hatasairdl. A sta-
tikus és dinamikus terhelés hatasait 6sszehasonlitva a korabbi szak-
mai eredmények alapjan nem volt egyértelmden eldoénthets, hogy
melyik esetben nagyobb a tablak behajlasa. Ausztralia Queensland
allamaban ezért az egyetem és egy betongyarté cég egyuttmiikodé-
sével egy valos léptékl kisérleti miszerezett betonpélyan végeztek
vizsgalatokat. A 32 m hosszU, 5,1 m széles és 25 cm vastag kisér-
leti betonpalyan két hagyomanyos és két acélhdléval megerdsitett
betonburkolatt szakasz épult. A hézagokban 4tkoté vasakat alkal-
maztak. A teljes miszerezettség a pélydban 120 elektronikus fe-
szlltségmérd cellabol és 15 linedris nyulasmeérdbdl alit. A dinamikus
terheléseket 5 és 55 km/6ra sebességhatarok kozott végezték egy
48 tonna 6ssztdmegU 1+2+3 tengelyelrendezésii nyerges tehergép-
kocsival. A statikus terhelésekkel dsszehasonlitott mérési eredmé-

nyekbdl meghatarozték a dinamikus erésités tényezdjét, melynek
értéke 55% és 313% kozott alakult. Ezutan haromdimenzios véges
elemes modellezést végeztek ANSYS alapon 50 km/éra athaladasi
sebességet feltételezve. A dinamikus modell eredményei a hasonlé
tényleges sebesség mellett mért behajlasokkal j6 egyezést mutattak.
A betonburkolatok dinamikus viselkedésének elemzése azért fon-
tos, mert a dinamikus terhelések kovetkeztében nagyobb feszilt-
ségek keletkeznek, és nagyobb behajlas jon létre, ami a burkolat
korabbi leromlasdhoz vezet. Megallapitottak, hogy az atkoté vasak
elhelyezése befolyasolja a tabla behajlasat, a mérések szerint legked-
vezébb a vastagsag kdzépvonalatdl kissé feljebb elhelyezni azokat.
A kifejlesztett véges elemes modell tovabbi kutatasokra is alkalmas
a betonburkolatok viselkedésének terdletén.

G. A
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AUTOPALYAK FOLDMUVEINEK
SULLYEDESMERESI TAPASZTALATALI"

DR. PUSZTAI JOZSEF?
1. BEVEZETES

Az elmult négy év hazai autdpalya-épitési tapasztalatai alapjan
megallapithatd, hogy az egyre rovidebb kivitelezési idék miatt
mind fontosabb az autopalya-toltések alakvaltozasainak ponto-
sabb el6rebecslése és a sullyedések alakulasanak a nyomon kéve-
tése, mely alapjan a szikséges beavatkozasok elvégezhetdk.

A kozutak kiviteli terveihez készitett talajmechanikai feltarasok
és talajvizsgalati jelentések az éppen érvényben lévé Utlgyi mU-
szaki el6irasoknak (Szepeshazi et al., 2002, 2006) megfeleléen
készulnek.

Az elmult id&szakban attanulmanyozott — autépalyakhoz készi-
tett — talajvizsgalati jelentések (geotechnikai szakvélemények) ta-
pasztalatai alapjan megallapithatd, hogy azok szinte mindegyike
kis szamban, vagy egyaltalan nem tartalmaz a toltések stllyedés-
vizsgalataihoz szikséges paramétereket, a feltardsok mélységei
pedig nem elégségesek a szamitasok elvégzéséhez. Ennek oka
vélhet6leg a tervezési id6szakban rendelkezésre all6, korlatozott
adottsagokra (draga és idGigényes feltarasok és laboratériumi
vizsgalatok) vezethetd vissza. A geotechnikai tervezék mindezek
ellenére a tapasztalataik alapjan, a hivatkozott eléirasnak meg-
felel6en kozolnek becsléseket a toltések varhaté sullyedéseire és
konszolidacidjara vonatkozéan.

Az autopalyak kivitelezésének megkezdését kdvetden, az épitési
hataridék betartdsa és a geotechnikai kockazatok csdkkentése
érdekében szamos kiegészitd feltaras — nagyobb szamban in si-
tu vizsgélat — készilt (annak gyorsasaga és alacsonyabb koéltsége
miatt) a sullyedések alakuldséanak pontosabb becslése céljabdl is.
Jellemz8en a magas (~ 6-12 m), illetve a kedvez6tlen altalajokra
épitett toltéseknél végeztek sullyedést, melyek alapjan a stllyedé-
sek lefolyasa és a szikséges utdlagos beavatkozasok eldontheték
voltak.

Az in situ vizsgalatok és a stllyedésmérések adatai alapjan szami-
tasok készultek (back analysis), melyek eredményeként az altalaj
dsszenyomodasanak szamitasahoz sziikséges paraméter (E__ ) és
az in situ (CPTU) vizsgélati adat (g.) kézotti empirikus dsszefiig-
gés lett megéllapitva, tovabba a feltarasok szikséges mélységére
vonatkozoan sziletett javaslat. A tapasztalati 6sszefliggések az
eddig feldolgozott adatok alapjan készlltek, melyek a most fo-
lyamatban lévé autopalya-épitések mérési eredményeinek érté-
kelését kovetGen tovabbi pontositasra kertlnek.

2. KUTATASI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Nagyszamu vizsgalatok eredményei alapjan meglehet&sen jol ki-
mutatott tény, hogy nincs altalanos érvény( dsszefliggés, csupan
a terUletileg azonos talajok talajfizikai jellemz&i és a CPTU-szon-
dazasok eredményei kozott llapithatd meg korrelacié (Demers

12

! A cikk megjelent a 2008. szeptember 23-24-i Dr. Kézdi Arpéd Emlékkonferencia kiadvanyaban

2 Okleveles épitémérnok, egyetemi docens, BME Geotechnika Tanszék, e-mail: pusztai@geoforce.hu

and Leroueil, 2002). Ezért helyi 6sszefliggések kidolgozasa szuk-
séges, hogy minél megbizhatobb becsléseket lehessen végezni.

Korai kutatdsokat Hollandidban végeztek, hogy meghatarozzak az
ddométeres modulus (£, ) és a CPT-vizsgalat sordan mért csucs-
ellenallas (g) kozotti dsszefuggést. Buisman (1940) elméleti uton
a kovetkezd osszefliggést vezette le laza szemcsés talajok esetére:
Eoed=7'5.q( <1)

Kotott talajoknal Kerisel (1969), Sanglerat et al. (1972) és még
sokan masok, a 1,5-es szorzo helyett B egyltthato bevezetését
javasoltak a lineéris 6sszefliggésbe, melynek értéke a talajtipustol
flgg. Ennek megfelelen az altalanos 6sszefliggés a kovetkezdk
szerint fejezhet6 ki:

Eoed =am. qc (2)
Sanglerat et al. (1972) atfogd dsszefoglalast készitett o, | értékei-
re vonatkozdéan, kilénbozé talajtipusok és csucsellenallasi adatok
(g) figyelembevételével. Az 6sszegzést 600 CPT-szondazas ada-
tai alapjan végezte el, melyeket Francia- és Spanyolorszagban ké-
szitettek. A megvizsgalt talajok jelentds része kis- és nagy-plasz-
ticitdsu agyag (CL, CH) volt, de jelents szamban tartalmazott
szerves agyagokat (OH), t6zeget (Pt), homokot is. A feldolgozott
adatok Osszegzése az 1. tablazatban lathato.

Kritérium, MPa a, [1] Talajtipus
q.<0,7 3,0-8,0 Kisplaszticitdsu agyag
07<q.<20 2,0-5,0 (CL
2,0<q. 1,0-25
q.<2,0 3,0-6,0 Kisplaszticitasu iszap
2,0<q. 1,0-2,0 (ML)
q.<2,0 2,0-6,0 Nagyplaszticitasu iszap és
20<q, 1,0-2,0 agyag (MH, CH)
qg.<1.2 2-8 Szerves iszap (OL)
q.<0,7 T&zeg és szerves agyag
50 <w< 100 1,5-4,0 (Pt, OH)
100 < w < 200 1,0-1,5
200 < w 04-1,0
20<qg,<30 2,0-4,0 Mészk6 (Chalk)
3,0<q. 1,5-3,0
q.<50 2,0 Homok
10,0<q. 1,5

Senneset et al. (1989) a mar hivatkozott linearis dsszefliggést
(2) a teljes (korrigalt) csucsellenallas (g,) és a csucs szintjénél, a
penetracios vizsgalat el6tt hato teljes fuggéleges fesziltség (o,,)
figyelembevételével fejezte ki:
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Eoed =Mm= o'n. (qt_qvo) (3)

Tulkonszolidalt agyagok esetén o, = 5-15 kozotti, mig normali-
san konszolidalt agyagok esetén o, = 4-8 kozotti értéket javasol
felvenni (7. dbra).

Compression modulus M,(MPa)

0 5 10 15 20
0 P T 1T T r ™1 1 71 T T T
GLAVA
= = = OC-modulus at —
o
laboratary 7]
oedometer tests
& 2
l ! ‘ M= c,-q,
g=68+2
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Kulhawy és Mayne (1990) a vildg szamos orszagaban elvégzett
vizsgalatok eredményeit dolgoztak fel és az alabbi, altalanos 6sz-
szefliggést javasoltak (2. dbra):

E_,=825(@-0,) (4)

Abu-Farsakh (2003) tanulmanyaban meglehetésen j6 Gsszeflig-
gést talalt a laboratériumi vizsgalati eredmények és a CPTU mérési
adatok kozott. Tanulmanyaban néhany altaldnosan hasznalt kor-
relaciés modellt értékelt a kapott mérési adatok alapjan és egysze-
rdi, linedris dsszefliggést javasolt az ddométeres modulus (£, ) és a
teljes (korrigalt) csucsellenallas (g,) kozott louisianai talajok esetén:

E ,=3.15q, )
A fejezet elején emlitetteknek megfelel6en a kozolt 6sszefliggé-
sek sok esetben j6 eredményt adnak, azonban a szerzék évatos-
sagra intenek.
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3. VIZSGALATI MODSZER

A helyszini stllyedésmérésekbd| visszaszamitasra kerlltek az al-
talajviszonyok és a toltésgeometria ismeretében az atlagos ¢do-
méteres (E__) modulusok értékei, melyek a CPTU-szondazasok
soran mért atlagos csucsellenallasok értékével (g lettek Gssze-
hasonlitva.

VIZSGALT TALAJOK

A rendelkezésre 4116 adatok kézill az M6 autépélya Erd-Dunadj-
varos kozotti szakasz mérési eredményei lettek feldolgozva, mely
adatok a most atadasra kerllt M7 autépdlya Balatonkeresztur—
Nagykanizsa kézotti és az MO utgydird 42+200-59+800 km-szel-
vények, valamint az M6 autépdlya tovabbi szakaszainak mérési
eredményeivel kertilinek kiegészitésre a késébbiekben.

Az M6 autépalya Erd-Dunatjvéros kdzotti szakasz rendelkezés-
re 4llé helyszini mérési adatai kozul azok kertltek feldolgozasra,
melyek homogén, vagy koézel homogén talajrétegzédést (leg-
alabb 80%-ban azonos tipusy talajokat) mutattak, hogy az o
egyltthaté pontosabban meghatéarozhato legyen az egyes talaj-
rétegek esetén. A helyszini adottsdgoknak megfelel6en agyag-
és iszapos homokliszt talajok adatai kertltek feldolgozasra.

SULLYEDESMERESEK

A toltések sullyedésmérését minden esetben az Gtligyi miszaki
el6irdsnak (Baksay et al., 2000) megfelelSen végezték el, a kozle-
keddedények torvényén alapuld mérési modszerrel.

A mérésekhez felhasznalt miszer a Consoil tipusid méréberen-
dezés volt. (3. dbra) A sullyedésmérések soran kdzvetlentl a
toltéstest ald beépitett flexibilis cs6 — mely egyttt mozdul el az
Osszenyomodo talajjal — alakvaltozasat mérik a kezdeti referencia
értékhez (nullmérés) képest (4. abra, Copyright 1996 by Consoil
AB).

Az egyes mérések alkalmaval a cs6ben végigvezetett hidraulikus
szonda méterenként regisztralja a szonda alapponthoz viszonyi-
tott helyzetét, mely alapjan a relativ és abszolut stllyedések meg-
hatarozhatok.

Egy tipikus mérési adatsort az 5. dbra szemléltet. Az dbra fels6é
részén az aktualis toltésmagassag, mig az alsoé részen a sillyedés-
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mérd csé — méterenkénti pontokban regisztralt — abszolut elmoz-
dulasi értékei lathatok.

A pontosabb mérések elvégzése érdekében a gyari miszer szon-
dajanak érzékenysége fejlesztésre kerilt, melynek eredménye-
ként a mérési pontossag = 3 mm lett a kordbbi + 5 mm-rel szem-
ben. Ez 40%-kal pontosabb méréseket eredményezett.

A sullyedésmérések adataibodl elkésziltek a toltésépitési Utemnek
megfelel§ konszolidaciés gorbék is, melynek tipikus eredményét
a 6. dbra szemlélteti. Az dbra felsé részén a toltésépitési ttem, az
alsé részén pedig a konszolidacios gorbe lathato.

A konszolidacios gorbék sillyedési értékei a teljes koronaszéles-
ségben mért stllyedési értékek atlagaként és az itt mért maxima-
lis stllyedések alapjan kerultek feldolgozasra. Az elemzések so-
ran a maximadlis stllyedési értékek adatai lettek figyelembe véve a
jobb egyezés és a konnyebb kezelhetdség miatt.
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SZONDAZASI ADATOK

Vonalas mUtargyak magas toltéseihez a hatalyos utlgyi el6ira-
sok értelmében ritkan készul kell6 mélységl feltaras. Ennek oka,
hogy az UT 2-1.222 a feltarasok minimalis mélységét téltések
esetén ugy irja elé, hogy a felderités terepszinttél szamitott mély-
sége dltalaban ne legyen kevesebb a téltésmagassagnal és 6 m-
nél, mely azonban a toltések slllyedésszamitashoz szikséges
hatarmélységet altalaban nem éri el.

Az itt elvégzett szamitdsokhoz olyan CPTU-szondazasi adatok
kerultek felhasznalasra, melyek mindegyike elérte a hatarmélysé-
get. Természetesen ez nagymértékben lecsokkentette a vizsgal-
hatd helyek szaméat, melyek szinte csak a matargyak hidféinek
kornyezetére korlatozodtak. A feldolgozott szondazasi adatok
mindegyike legfeljebb 50 m-re volt a stllyedésmérési helyektdl.

ODOMETERES MODULUS MEGHATAROZASA

Az alkalmazott médszer az un. ,back analysis”, melyhez a né-
metorszagi fejlesztésti GGU szoftvercsalad sillyedésszamitasi
programja (GGU-Settle) lett felhasznalva. A szoftver lehetséget
ad az altalajviszonyok és a terhelés térbeli modellezésére. Ennek
megfeleléen minden esetben 100 m hosszUsagu toltésszakasz
kerllt megvizsgalasra, a tényleges toltésgeometria és altalajvi-
szonyok mellett.

A kvadzi homogén talajokbdl &llé altalajok és toltésgeometria
(terhelés) ismeretében kerlltek kiszamitasra a hatarmélységek,
a mar emlitett program segitségével. (Az elemzések sordn csak
olyan helyszinek kerlltek megvizsgalasra, ahol a hatarmélységig
ismertek voltak a CPTU-szondazasi adatok.)

A hatarmélység figyelembevétele a 20%-os feszlltségszétterje-
dés alapjan tortént, addig a mélységig, amig a toltéstest tobblet-
terhelésébdl szarmazo fliggéleges feszlltség el nem éri a haté-
kony fligg6leges feszlltség értékének 20%-at.

A modellezés soran a talajrétegek atlagos 6dométeres modulusa
a rétegen bellli dtlagos g, csticsellenallasok aranyaban lett figye-
lembe véve, és a szamitasok addig ismétlédtek, mig a mért suly-
lyedésekkel azonos értékek nem adddtak.

A fenti szamitasoknak megfeleléen lettek meghatarozva az sz-
szetartozé 6dométeres modulusok (E__,) és szonda-cstcsellenal-
lasok (g ) atlagos értékei.

A GGU-szoftver egy tipikus szamitasi eredményét (metszetét) a
7. abra szemlélteti.
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4. KOVETKEZTETESEK

Az M6 autépélya Erd-Dunaljvaros kozotti szakaszan dsszesen
25 helyszinnek az adatai kerdltek feldolgozasra, melybdl 17 eset-
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ben agyag, 8 esetben pedig iszapos homokliszt volt a jellemzé
talajréteg.

A vizsgalati eredmények értékelése alapjan a helyszini mérési
eredményekbdl visszaszamolt ddométeres modulusok (£, ) és a
mért CPTU-csUcsellendllasok (q) atlagos értékei kozott az aldbbi
linearis 6sszefliggés allapithaté meg (8. dbra):
— agyagok esetén:
E_,=6,2-q (R?=0,67) (6)

— iszapos homoklisztek esetén:

E_,=4,1q.(R=0,77)) )
A hatarmélységek (D)) és a toltéslabszélességek felének (L, ,) ada-
tait feldolgozva a kovetkez6 6sszefliggés adhatd meg (9. dbra):

E_,=09L, (R=0,70) (8)
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5. OSSZEFOGLALAS, JAVASLATOK

Az 6dométeres modulus in situ mérések alapjan térténé empi-
rikus meghatdrozasat szdmos kutatd vizsgalta a vilagban. Jelen
cikk az elmult évek sordan Magyarorszagon mért és feldolgozott
adatok alapjan levont linearis dsszefliggéseket kozli az 6dométe-
res modulus meghatarozasara vonatkozdan, agyag- és iszapos
homokliszt talajok esetén:

- agyagtalajok: £_, = 6,2 g_[MPa]
- iszapos homokliszt: £, = 4,1 q_[MPa]

A toltések sullyedésszamitasahoz sziikséges feltarasok minima-
lisan szlkséges mélységeit feldolgozva, javasolt a vonatkozé
utlgyi miszaki el6iras feltarasokra vonatkozd pontjanak modo-
sitdsa a kovetkezOk szerint: a feltardsok terepszinttdl szamitott
mélysége altalaban ne legyen kevesebb a toltéslab szélességének
felénél, illetve 12 m-nél.

Az elmult id6szak és a jelenlegi infrastruktura-fejlesztéseknek ko-
szonhetéen a mérési adatok tovabb bévilnek, melynek megfele-
|6en azok feldolgozasa és értékelése folytatodik.

Jelolések:
CPT — statikus penetracios vizsgalat
CPTU — porusviznyomas-méréses statikus

penetracios vizsgalat

q.[MPa] - CPTU-vizsgélat soran mért cstcsellenallas

g,[MPa] — CPTU-vizsgélat soran mért adatokbol szamitott teljes
(korrigalt) fesziltség

f.[kPa] - CPTU-vizsgalat soran mért fajlagos kopenysurlodas

R:[%] - surlodasi viszonyszam: f/q.

u[MPa] — CPTU-vizsgalat soran mért penetracios
pdrusviznyomas

D, [m]  —hatarmélység

E_.,[MPa] — 6dométeres modulus

L,,Im]  —toltéslabszélesség fele

OCR — tulkonszolidaltsagi viszonyszam

w[%] - természetes éllapotu talaj viztartalma

o,,[MPa] — CPTU-vizsgdlat soran a szondacsucs szintjénél, a pe-
netraciés vizsgalat el6tt hato teljes fliggbleges fe-
sziiltség
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SETTLEMENT MEASUREMENT EXPERIENCES ON THE
EARTHWORKS OF HUNGARIAN MOTORWAYS

The experiences of recent Hungarian motorway construction
projects firmly underline the necessity of more precise forecast
of motorway embankment deformations and the monitoring of
settlement characteristics. After outlining the findings of interna-
tional researches regarding the empirical determination of oedo-
meter modulus from in-situ measurements, this article presents
linear connections for the determination of the modulus in clay
and muddy rock-flour soils. The average values of oedometer
modulus (E__,) were back-calculated form the in-situ settlements
measurements with the consideration of subsoil conditions and
the embankment geometry, which were then compared with
the values of the average tip resistance (qc) measured during the
CPTU soundings. The results also justified a modification propo-
sal of the clause of the relevant technical regulation referring to
the minimal exploration depth.
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A megujulé kdzuthaldzaton az utazasi id6 csdkkentése fontos tar-
sadalmi el6nyt jelent. Az id6 koltség-értékét felhasznaljak a koltség-
haszon elemzésekben és a teljes életciklusra vonatkozé gazdasagi
vizsgalatokban. Hagyomanyosan az utazasi id6 értékét a bérkolt-
ségek alapjan éllapitottdk meg, azonban ez napjainkban mar nem
egyértelmlien kedvezé. Az id6 komplex tarsadalmi-gazdasagi érté-
kelésébdl célszer( kiindulni, ami Uj megkozelitést igényel. Az embe-
rek id6felhasznaldsa és az utazasi idéhoz vald viszonyulasa az Ujabb
kutatasok szerint megvaltozott. Az utazasi id6 mérséklédésébdl
eredd id6nyereséget nem munkdra, hanem altaldban szabadidés
tevékenységre forditjak. Hasonloképpen az utazési id6 novekedé-
se miatt nem a munkara forditott id6 csokken, hanem a szabadidé
révidil meg. A munkaidé és az alvasid6 kdzel allando voltat felté-
telezve tehat logikusan az utazasi id6koltség értékének kiszamitasa

a szabadid¢ felhasznalas értéke alapjan lehetséges. A cikk a szami-
tas kiindulasaként a lakastizemeltetési és -fenntartasi szolgaltatasok
koltségét javasolja, melyek igénybevétele ndveli az egyén szabad-
idejét. Ezen szolgaltatasokra forditott 6sszeg ugyan fligg az egyéni
jovedelem szintjétél, de a szolgaltatasok koltségszintjének aranya
relativ médon azonos. A szabadidd alapu utazasi id6érték szamitas
azért is kedvezébb, mert a kiinduld adatok szdrésa kisebb. Az elem-
zések szerint a kulonbség a lakastizemeltetési és -fenntartési szol-
galtatasok koltségszintjében kétszeres, mig a munkajovedelmekben
akar tizszeres eltérés is fennallhat. Az utazasi id§ koltségként vald
figyelembevételekor indokolt a regionalis eltérések szamitasba véte-
le. A tavlati elemzések soran célszer(i a gazdasagi diszkontrata he-
lyett az alacsonyabb tarsadalmi diszkontrata (fejlett orszagok esetén
évi 1-2%) hasznalata.

G. A
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BEVAGASI REZSUK TARTOS STABILITASA!

VARGA GABRIELLA? — CZAP ZOLTAN? — DR. MAHLER ANDRAS*

1. BEVEZETES

Régdta kdzismert a nemzetkdzi geotechnikai gyakorlatban, hogy
mas tervezési-méretezési modszer alkalmazasa szikséges a ko-
tott talajokban készul6 bevagasi rézstk rovid idejd illetve tartds
stabilitdsanak biztositdsahoz. Sajnos Magyarorszagon a kettds
tervezés alkalmazasa nem képezi részét a gyakorlatnak. Tanul-
manyunkban a kotott talajok révid és hosszd tavon eltérd visel-
kedésének okaival, a szamitasba vétel fontossagaval és lehetdsé-
geivel szeretnénk foglalkozni.

2. KOTOTT TALAJOK NYIROSZILARDSAGANAK
VALTOZASA A ViZTARTALOM FUGGVENYEBEN

A szakirodalombol jél ismert tény, hogy a kotott talajok (ide értve
az iszapot, és a kulonboz6 plaszticitast agyagokat) nyirészilard-
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saga jelent6sen fligg a viztartalmuktol ([1], 7. dbra). A folyasi és a
sodrasi (plasztikus) hatar kozotti viztartalom-értékek hatasat nem
is kivanjuk részletesebben targyalni.

3. A SZiVAS HATASA A NYIiROSZILARDSAGRA

A plasztikus hatarnal kisebb viztartalmak esetén a kotott talajok
nyirészilardsaganak valtozasat a kapillaris hatasokkal magyaraz-
hatjuk ([10], 2. bra).

Telitettnek tekinthetjuk a rugalmas hajszalcsévet nagyon kicsi szi-
vasokkal és nagy meniszkuszsugarakkal (a). Ez a csé egy vizréteg
két szemcse kozott, telitett, a plasztikus hataron |évé agyagban
(a meniszkuszok ekkor csak a talaj hatarainal léteznek).

Ha az agyag (a cs6) szaradhat (b), a viztelenités el fog tavolita-
ni egy kevés vizet a cs6bél, ami abban néveli a szivast, amely
csokkenti a cs6 hosszat és atmérdjét (6sszehlzza az agyagszem-
cséket). A meniszkusz sugarai szintén csdkkennek, hogy egyen-
sllyozzak a szivast. Mindazonaltal ekkor a sugar még mindig ki-
sebb, mint a ¢sé sugara.

Allando szaritassal a meniszkuszsugarak és a cs6 mérete csok-
kenni fog, mindaddig, amig a sugarak egyenl&k lesznek a cs6-
sugarral (c). Ez képviseli a maximalis szivast, ami fenntarthat6 a
cs6ben, és ekkor éri el az agyag a zsugorodasi hatarat.

Ha a szaritas folytatodik ezen az allapoton is tul, a meniszkusz
vissza fog hlzddni a cs6be, kdzben a szivas allandd marad. Az
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agyag nem fog tovabb zsugorodni, de a telitettség tovabb csok-
ken, a visszahuzédd meniszkusz levegét sziv be a talajba. Poro-
zus kdzegeknél ezt nevezik levegébelépési pontnak (AEV). Ez a
folyamat hasonlé a szivashoz, de ezen az Uton tovabb csokken
az anyag telitettsége.

A zsugorodasi hataron tul szaritva a talajokat, a vizben uralko-
dé huzofesziltség a szemcsék kozott nyomoderst okoz, s ez a
nyirészilardsag novelésével jar egyutt [3]. A SSCC (szivas—feszult-
ség gorbe) létezését és viselkedését aldtdmasztja az irodalomban
nagy szamban talalhaté sokféle talajtipusra vonatkozé telitetlen
nyirészilardsagi adat. A szivas—fesziltség gorbe (3. dbra) jellem-
z8it és egy, a meghatéarozasdra szolgalé médszert mutat be: [6].
A kisérleti bizonyitékok alapjan allitjdk, hogy a Mohr-Coulomb-
torés és a kritikus allapot is jol leirhaté az SSCC fogalom altal.
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A vizmozgas lehetéségének fliggvényében a talajok tonkreme-

netelkor-elnyirédaskor mas-mas viselkedést mutatnak [3]:

— Zart rendszer esetében, a kezdetben terheletlen talajbol a nor-
mal- és a nyirofesziltségek felhordasa soran a f6los porusviz
nem tud eltavozni. Ha a talaj vizzel telitett, akkor a térést okozd
deviator-feszlltség értéke fliggetlen lesz attél, hogy a talaj mi-
lyen nagy hidrosztatikus fesziiltség alatt éllott. A talaj térfogata
ekkor csak elenyészé mértékben valtozik; a talaj gy viselkedik,
mint a tokéletesen képlékeny testek, vagyis a nyirészilardsag
értéke konstans, a teljes normalfesziltség értékétél figgetlen.

— Nyilt rendszerben a f6l6s pérusviz a talajrétegb6l mindig el tud
tavozni, fgy poérusviznyomas nem lép fel. Agyagok esetén a
rendszer csak akkor tekinthetd nyiltnak, ha a terhelés nagyon
lassan megy végbe, s a konszolidacié a feszltségvaltozasokat
kovetni tudja. Hatékony fesziltségek esetén normalisan kon-
szolidalt agyagoknal a kohézié nulla, ha pedig a talaj el6terhelt,
tulkonszolidalt, annak nagysagatél figgé kohézio jelentkezik.

Megfelels kisérlettel (azonos hézagtényez6 mellett eltorve egy
normadlisan és egy tulkonszolidalt mintat), meghatarozhaté a va-
l6di (rezidualis) surlédasi szog és kohézid értéke. A talajok ha-
tékony, illetve rezidudlis (valodi) surlédasi szoge a plaszticitasuk
(agyagasvany-tartalmuk) figgvénye ([7], 4. dbra).

A kotott talajok kohézidja valdjaban a nyirasi alakvaltozas kdzben
(amikor a talaj atgyurodik), annak hatasara a pérusvizben fellépd
szivas eredménye [8]. Drénezetlen nyirasnal, kritikus allapotban,
a hatékony fesziltség allando, és a talaj szilardsaga is allandd
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marad, mert a kritikus allapotban levé talaj surlédasi szogének
értéke folyas alatt nem valtozik. Atgyurt puha talajban a kicsi
agyagszemcsék és vegyi kotések szivast okoznak. A fesziltségek
egyensulya miatt a szivas a porusokban megegyezik a részecskék
kozotti pozitiv hatékony feszlltséggel, ezért az atgyurt képlékeny
agyagban a

(latszolagos kohézio) = (szivas) * (surlédas)
4. BEVAGASOK STABILITASANAK IDOBELI VALTOZASA

Az el6z6 fejezet szerint tehat a kotott talajok viselkedése lényege-
sen kllénbozik a szerint, hogy a viztartalmuk szempontjabdl zart,
vagy nyilt rendszert alkotnak. A magyar tervezési gyakorlatban
sajnos nem alkalmazzak ezt a kettés szamitasi modszert, amely
kiléndsen bevagasok méretezésénél lenne igen fontos [9].

Amikor agyagban bevagast készitenek, a pérusviznyomas bar-
mely pontban részben a talajvizszint helyzetétdl figg, de jelentés
mértékben a foldkiemelés alatt az agyag belsejében bekovet-
kez6 feszultségvaltozasoktdl is. Az id§ folyaman mindazonaltal
ezek a porusviznyomasok az agyagon keresztul fokozatosan ki-
egyenlitédnek, amig végul mindenhol hidrosztatikus egyensuly-
ba kerilnek a talajvizzel. Ez az az allapot, amelyet hosszu tavu
viselkedésként ismeriink, szemben a révid tavd vagy az épités
befejezésekori allapottal.

Minden természetes lejt6 a hosszu tavu stabilitas allapotaban
van, de a bevagasok esetén tébb honap vagy év szikséges en-
nek eléréséhez; az id6, ami ehhez kell, f6leg az agyag atereszt6-
képességétsl flgg. Figyelemre méltd, hogy az elnyirddas soran
a tulkonszolidalt agyagok hajlanak az expanziéra, kulondsen a
nyirészilardsagi csucs elérése utan. Mas orszagokban Iényegesen
nagyobb sulyt fektetnek a tartéssagra, pl. [2].

A tulkonszolidalt kohézios talajok nagyon kemények, iszapbol
és valtozé plaszticitast agyagbdl allnak. Ezek a talajok kozel
fuggdleges falban is megalinak korlatozott ideig, de a vizszin-
tes fesziltségek csokkenése repedések keletkezéséhez vezet, és
gyorsan suvadast okozhat. Ezekben a talajokban a rézstket a re-
zidudlis bels6 surlodasi szogiknek megfelelen kellene tervezni,
és 1:4-1:6 d6léssel kialakitani. Kohézids talajok nyirészilardsagi
paramétereit zavartalan talajmintakbdl, konszolidalt, drénezetlen
triaxialis kisérlettel, porusviznyomas-méréssel lehet meghataroz-
ni, ha a tervezett lejto talaja telitett, vagy lehet, hogy a jévében
telitetté valik. Az ezekbdl a tesztekbdl nyert hatékony nyirészi-
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lardsagi paramétereket kell arra hasznalni, hogy megtervezzik
a bevagasokat és megvizsgaljuk azok hosszu tavu éllékonysagat.
Konszolidalatlan, drénezetlen (UU) triaxidlis kisérleteket vagy koz-
vetlen nyirasokat hasznalhatnak arra, hogy a révid tavu stabilitas
elemzéséhez szerezzenek paramétereket, vagy ha elegendd a
teljes fesziltségek alapjan torténd tervezés. A szikséges kisérle-
teket a varhato fesziltségallapotnak és a becsilt torési fellletek-
nek megfeleléen lehet elvégezni. Tudni kell, hogy azok a nyiro-
szilardsagi paraméterek, amiket telitetlen kisérletekbdl szereztek,
flggenek attoél a nedvességtartalomtdl, aminél a kisérleteket
végrehajtottak. Ha a kérdéses talaj nedvességtartalma ndvekszik
a jov6ben, kuldnodsen, ha telitetté valhat, a nyirdszilardsaga jelen-
tésen csokkenhet. Ismételt kozvetlen nyirdsokat hajthatnak vég-
re, hogy megdllapitsak a megmaradt nyirészilardsagi paraméterek
értékét suvadasos terlleteken. Rezidualis szilardsagi paraméterek
szikségesek bevagasok tervezéséhez erésen tulkonszolidalt ta-
lajoknal, mert a fold egy részének eltavolitasa felszabaditja az
abba bezart feszlltségeket, és lehetévé teszi az agyag jelentés
deformaciojat.

Kuls6 hatasok (novényzet, csapadék, dinamikus hatasok, fold-
rengések) lényegesen modosithatjak az allékonysag idébeli val-
tozasat.

[4]: A szivas csokkenése jelent6s destabilizalé tényezd, és az eb-
b6l szarmazé labilis témeg volt a forrdsanyaga néhany nagyon
stlyos hegyomlasnak. A névényzet noéveli a felszini talaj nyiré-
szilardsagat, ami a gyokérmegerdsités miatt kohézidként vehetd
figyelembe. Ahol a talajvizszint mélyen van, ezek a lejték lénye-
gében stabilak. Mindazondltal az eséviz beszivargasa ezt a fel-
szini réteget egy kozel telitett allapotba hozhatja. Ha a telitettség
hatéra elér egy mélységet ez alatt a gydkérzdna alatt, a veszteség
a latszélagos kohéziobol azt okozhatja, hogy a lejté megcsuszik.

[5]: A foldcsuszamldssal szembeni stabilitds és a megel6z6 csa-
padék: lehet, hogy a megel6z6 csapadék a foldcsuszamlassal
szembeni stabilitasra hat azaltal, hogy a szivast (negativ pérusviz-
nyomas) megsziinteti, a névekvé pozitiv pdrusviznyomas azutan
felgyorsitja a stabilitasvesztést. A megel6z6 csapadék hatasa a
foldcsuszamlassal szembeni ellenallasra szoros kapcsolatban van
a lejt6 atereszt6képességével és a magassagaval.

[7]: A harminc és otven év kozé tehetd visszatérési idGszaku fold-
rengések gyorsitjak ezt a deformaciot. Kulondsen a legeréseb-
bek felelsek a foldrengéseket kovets foldcsuszamlasokért, amit
a rezgések hatasara bekovetkez6 poérusviznyomas-kiegyenlitédés
okoz.

5. HOMOGEN AGYAGBAN KESZULT BEVAGAS STABI-
LITASANAK VEGES ELEMES ANALIZISE

A numerikus modellkisérletekben megvizsgaltuk a zart és a nyilt
rendszer( poérusviz figyelembevételének kovetkezményeit. Né-
hany esetre meghatdroztuk (Plaxis V8.6 programmal) a pérusok-
ban fellépd szivas hatasat nyirasi teherbirassa alakitd valédi surlo-
dasi sz0g, és a vele egyenértékd, a gyors vizsgalathoz rendelhetd
kohézié viszonyat.
A modell jellemz6i (5. dbra):
— Geometria:

0 Rézslimagassag: h=5m

0 Rézstihajlas: 1:4 (14,04°)
— Talajparaméterek:

o Térfogatsuly: vy, =v,= 21 kN/m?

0 Atereszt6képesség: k = 10° m/s = 8,64 10> m/nap

o Poisson tényezé: v = 0,35

o Osszenyomddasi modulus: £, = 8 MPa

EREDMENYEK

A15,17,5, 20, 22,5 és 25 fokos valédi surlodasi szog esetére hata-
roztuk meg a talaj révid tavu biztonsagat (zart rendszer, drénezetlen
modell). Ugyanezekre az értékekre kiszamoltuk a hosszu tava biz-
tonsagot is (nyilt rendszer, drénezett modell, illetve konszolidacié-
szamitas, szlrke mezok), és meghataroztuk a révid tdvon azonos
biztonsagot nyujté latszdlagos kohézi¢ (drénezetlen, gyors nyird-
szilardsag) értékét (teljes feszlltségek, drénezett modell). A szivas
(negativ pdrusviznyomas) a foldkiemelés hatdsara esetét a 6. dbra
mutatja be. A potencidlis torési mechanizmust (zart rendszer, dré-
nezetlen modell, $=20°) a 7. dbra szemlélteti. A latszélagos kohézié
és a valddi surlodasi szog viszonyat a 8. dbra dbrazolja. A kapcsolat
a sz6g tangense és a kohézio kozott linedris.

L
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6. RETEGCSUSZAS MODELLEZESE

Megvizsgaltuk azt az esetet is, amikor egy agyagréteg felett ma-
gas surlodasi szogl szemcsés talaj helyezkedik el. A geotechni-
kai modellt (hatarfelUleti elemeket alkalmazva) a 9. dbra mutatja
be.
— Geometriai adatok:
0 A bevagdas mélysége: 10 m
0 A rézsl hajlasa: 6/4 (33,7°)
o Az agyagréteg délése: 5°
— Talajjellemz&k:
o Agyag
® Valodi surlodasi sz6g: 20°
0 Szemcsés réteg
©Surlédasi szog: 40°
©Térfogatsuly: 18 kN/m?
®©0sszenyomaodasi modulus: 40 MPa

A kiemelés hatasara kialakuld porusvizszivasokat a 70. abra, a
hosszU tavlu potencidlis térési mechanizmust a 77. dbra szem-
[élteti.

Az eredményul kapott biztonsagi tényezék:
— Azonnali: n=1,48
— Hosszu tavu: n=1,17

Az egyenérték( latszélagos kohézio: c=48,4 kPa

7. OSSZEFOGLALAS

Kotott talajban épitett bevagasok esetén igen fontos lenne a ro-
vid idejl és a tart6s éllapotra is elvégezni az allékonysagvizsgala-
tokat, ugyanis ez utébbi esetben a biztonsagi tényezé lényegesen
alacsonyabb lehet. A tartés allapot vizsgalata szikséges kozben-
s6 agyagréteg felszinén torténd tombcsuszasok lehetdségénél is.
A vizsgélat elmulasztasa a bevagds épitését kovetd néhany ho-
napon-éven belll komoly kdrosodasokhoz vezethet.

Ezen szamitasok elvégzéséhez meg kell hatarozni a kétott talajok
valodi surlodasi szogét is, amely miivelet nem szerepel a jelenlegi
laboratériumi feldolgozasi gyakorlatban. A valédi (rezidudlis) sur-
l6dasi sz0g, és az el6terhelésbdl (amely tulkonszolidaciébol és a
foldkiemelés hatasabol szarmazhat) keletkezd szivas (negativ pé-
rusviznyomas) biztositja a talaj latszélagos kohézi¢jat, konszoli-
dalatlan, gyors nyirészilardsagat. Ezt a nyirészilardsagot novelheti
a gyokérzet hatasa, de igen gyorsan leépitheti az atazas, vagy a
dinamikus hatasok.

Tulkonszolidalt, alacsony viztartalmi (zsugorodéasi hatar alat-
ti) agyagokban a latszélagos kohézio lényegesen tovabb fenn-
maradhat, mert a telitetlenség miatt a szivas lassabban épdl le.
Mindazondltal az a tény, hogy a természetes rézs(ik meglehets-
sen laposak, bizonyitja a fentiek helyességét.
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Belsd surlo- Kohézié Viselkedés Biztonsagi
dasi sz6g ¢, kPa tényezé
¢’, o
15 0,1 drénezetlen 1,91
15 0,1 drénezett 1,22
0 29,8 drénezett 1,91
17,5 0,1 drénezetlen 2,25
17,5 0,1 drénezett 1,41
0 35,1 drénezett 2,25
20 0,1 drénezetlen 2,60
20 0,1 drénezett 1,60
0 40,5 drénezett 2,60
22,5 0,1 drénezetlen 2,95
22,5 0,1 drénezett 1,78
0 46,1 drénezett 2,95
25 0,1 drénezetlen 3,31
25 0,1 drénezett 2,01
0 51,7 drénezett 3,31
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SUNVIMAARY

DURABLE STABILITY OF CUT SLOPES

The paper is dedicated to the reasons of different short-term and
long-term behaviour of cohesive soils, further the necessity and
possibilities of the consideration of this phenomenon. The be-
haviour of cohesive soils depends largely on the fact whether
they form a closed or open system regarding their water content.
Numerical modelling experiments were performed in order to in-
vestigate both closed and open systems. The conclusion shows
that in the case of cuttings in cohesive soils the stability analysis
should be done for both short and long-term phases. For these
calculations the real (residual) angle of friction shall be in any
case determined as well, which operation is not (yet) included in
the current laboratory practice.

HAJLEKONY UTBURKOLATOK
TULSULYOS JARMUVEK MIATTI
LERONILASANAK ELEMZESE

DETERIORATION ANALYSIS OF FLEXIBLE PAVEMENTS UNDER OVERWEIGHT VEHICLES

J. M. SADEGHI, M. FATHALI

JOURNAL OF TRANSPORTATION ENGINEERING VOL. 133., 2007. 11. PP. 625-633. A:8. T:8. H:15.

A cikk a tulsulyos jarmiveknek a hajlékony utburkolatok miko-
dési élettartamadra gyakorolt hatasaval foglalkozik. A kifejlesztett
burkolatleromlasi modell alapjan kidolgoztak egy birsdgszamitasi
modszert a tulstlyos jarmivek széméra. Erzékenységvizsgalatokat
végeztek, hogy meghatdrozzak a tulsulyos jarmlvek hataséra be-
kovetkezd burkolatleromlast leginkabb befolydsold paramétereket.
Kett6-, harom- és ottengelyes jarmUvek athaladasat elemezték. A
leromlas mértéke fligg az aszfalt rétegvastagsagtdl, az altalaj CBR-
értékétdl, a burkolat hémérsékletétdl, a léghSmérséklettdl, valamint
a jarmivek sebességétdl. Foglalkoztak a teherathaladasok szamaval
és az athaladé terhelés nagysagaval. A hajlékony burkolatok lerom-

lasdnak elemzésébdl szamithatok a tulstlyos jarmivek karosito té-
nyez&i, melyek a birsag alapjat képezik. A birsdg megallapitasanak
kiindulopontja a leromlott burkolat feldjitasi koltsége. A javasolt mo-
dell gyakorlati alkalmazhatésagat szampélda mutatja be. Irdnban
jelenleg a tulsulyos jarmivek kozlekedési birsaga a tulsullyal egye-
nesen aranyos. A leromlasi hatds modellezése szerint ez a lineéaris
szamitas a megengedett sulyhatar 20%-os tullépéséig megfelels,
azonban e felett a karosité hatas exponencidlisan névekszik. A birsa-
got tehdt a jelentSsebb tulstlyok esetén novelni indokolt a modell-
szamitasok eredményei alapjan.

G. A.
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ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATO
OSSZEHASONLITO VIZSGALATA'

DR. NAGY LASZLO?

Az teresztéképesség és a hozza tartozd fogalmak a talajmechani-
kaban és a vizépitésben jol ismertek, azonban az atereszt6képessé-
gi egyUtthatd meghatarozasi maédijara nincs altalanosan elfogadott
modszer. Jelen tanulmanyban? az ateresztéképességi egyutthatoval
kapcsolatban a gyakorlati ismereteket ¢sszefoglalva, a kulénbdzé
mérési modszerek eredményei kozétti eligazodast szeretném el6-
segiteni.

1. ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATO

Az atereszt6képességi egyltthatod értéke a talaj dsszes jellemzdje
(azonositasi, dllapot- és talajfizikai jellemzok) koézul a legszélesebb
hatarok kozott valtozik, a legpontatlanabbul hatarozhaté meg. Er-
téke tobb mint tiz nagysagrendnyi véltozast mutathat kilénbozé
talajoknal, de egy adott talaj esetén is nagysagrendnyi valtozasokat
lehet tapasztalni a talaj mindenkori dllapotanak fliggvényében (hé-
zagtényez6, viztartalom, slr(iség stb.). A tervezé a k tényezd szam-
értékét a gyakorlatban sok esetben tablazatokbdl veszi fel, ez az ér-
ték azonban a valdsagban — kiilondsen kotétt talajoknal — akar tobb
nagysagrenddel is eltérhet a valds értéktdl. Ebbél gyakran adodnak
hibas szamitasok, ami miatt a tervezés irredlissa vélhat.

Az ateresztGképességi egyUtthatod a szemcsés kdzegen (talajon) la-
mindrisan &thaladé folyadék (viz) sebessége és a mozgast kivaltd
(fenntartd) viszonyitott energia-szintkilonbség (dh/dl) kozotti line-
aris aranyossagot feltételez, sebesség dimezidju mennyiség. A leirt

0sszefliggést fejezi ki a Darcy-tdrvény*. Homogén (termett) talajban
az atereszt6képesség ,f6" nagysagrendjét két mennyiség szabja
meg:

— a szemcseatmérd és

— a repedezettség (masodlagos pérusok).

A még felsorolandok sem jelentéktelen hatasuak, ugyanakkor be-

folyasuk kisebb:

—a szemcsék alakja és irdnyultsaga

— a hézagok mennyisége, kapcsolata

— a szivargas kezdete el6tti viztartalmi, ill. telitettségi viszonyok

— az ataraml¢ folyadék (viz) tulajdonsagai

— a hidraulikai kértlmények (Um. hidraulikus esés, kuszébgradiens,
Reynolds-szam, szivas)

— tranziens jelenségek (szemcsék vandorlasa, ki- és bemosddéasa)

Heterogén (rétegzett) rendszerben a felsoroltakon kiviil a k tényez6

értéke fugg

— az egyes rétegektd| kulon-kilon

— ezek esetleges anomaliaitdl

—az aramlas irdnyatol, illetve az dramlas irdnyanak a rétegekhez vi-
szonyitott helyzetétdl

Az dteresztéképességi egyltthatd szamértékeit és a javasolt mérési
maodszert az 1. dbra mutatja Kézdi (1962), ill. Casagrande (1938)
alapjan.
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' A cikk megjelent a 2008. szeptember 23-24-i Dr. Kézdi Arpad Emlékkonferencia kiadvanyaban
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egyltthato értékét. Kalondsen
fontosak ezek a repedések az
id&szakos vizterhelésnek kitett
arvizvédelmi  gataknal, ahol
kilométereken keresztll lehet-

2 Okleveles épitémérndk, egyetemi adjunktus, BME Geotechnika Tanszék e-mail: lacinagy@mail.bme.hu

3 A 4teresztSképességi egylitthato in situ meghatarozasénak gyakorlati szempontbdl térténé ésszehasonlitdsa volt a célja a Viziigyi Alap altal timogatott kutatasnak, az Arvizvédelmi és Belvizvédelmi
Kbzponti Szervezetnél. Ezen alkalmazott kutatés eqgy részének révid Gsszefoglaloja a jelen kbzlemény.

“ Megjeqgyzések: Lamindris (vizszélas) csak a viszonylag lassti mozgds lehet. Ez akkor &ll fenn, ha a dh/dl hdnyados kicsi, vagy ha a k eleve kicsiny, ill. ha a folyadék (erésen) viszkézus. (E hdrom jellemzé
egylttes hatésa fejezhet6 ki az Re Reynolds-szémmal.) A viszonyitott energia-szintkilonbség: valamely (laminérisan mozgd) , vizrészecskének” a talajban megtett tlagos dl Uthosszénak és az ezen
Ut két végpontjén értelmezhets — vizoszlopmagassag kilénbséggel kifejezett — dh energia-szintk(ilénbség hdnyadosaként adhato meg. A k értékét — még ,homogén” kGzeg esetén is — szamos
koralmény és adottsag befolyasolhatja, am mindezeken tul még térben és idében sem sziikségszerien allandd, mert véltozhat a kolmatacio, a szuffozio, az esetleges szervesanyagtartalom-valtozas,

tovébba oldddés, porlés (morzsalodas) stb. hatdsara is.
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nek-vannak (zsugorodasi) repedések a toltésben (Nagy 1994,
2006, 2007). Ezért nagy jelentdséggel bir a vizvezetd jaratok,
a szivargd savok vagy repedések felderitése a vizet tartd fold-
mUvekben.

Az Eurocode 7: Geotechnikai tervezés (MSZ EN 1997-2) 2. rész
Talajfeltaras és talajvizsgalatok szabvany S melléklet S3. pont-
ja kiemeli a telitettség szerepét: a telitettség egyes talajfajtak
esetében akar harom nagysagrenddel is befolyasolhatja az 4t-
ereszt6képességi egyutthatot.

A talajok atereszt6képességi egyltthatoja tehat elég sok, ku-
6nb6z6 jellegl tényez6tél figghet. Ezért nem vérhatd, hogy
néhany egyszer(i mennyiségre alapitva altaldnos érvényl 6sz-
szeflggésekkel (képletekkel, vagy akar grafikonokkal) meg-
adhato legyen k" szamértéke. Ezen megfontolasok alapjan a
kulonboz6 |, vilag-tablazatok” értékeinek hasznalata nem java-
solhato. Senki sem garantalhatja, hogy az /=30% azonosita-
si jellemz6vel rendelkezé talaj ateresztéképességi egyltthatoja
Kanadaban is és Japanban is ugyanakkora legyen.

2. OSSZEHASONLITO VIZSGALATOK KORABBI
MEGALLAPITASAI

Az atereszt6képességi egyltthatd meghatarozasanak maédsze-
rére magyar szabvany vagy muszaki irdnyelv nincs. Ertéke hely-
szini vagy laboratériumi méréssel illetve kdzvetett Gton szami-
tassal hatarozhat6é meg.

Az atereszt6képességi egyltthaté meghatarozasanal Kézdi
(1976) elényben részesiti a laboratériumi vizsgalatokat, a , k"
tényez§ laboratdriumi meghatarozasa a kdvetkez6 modszerek-
kel lehetséges:

— allandé viznyomas mellett

— valtoz6 viznyomds mellett

— kapillaris atereszt6képességgel

— konszolidacios kisérlettel

A kutbol torténd szivattylzast ajanlja Rézsa (1977) az ateresz-
t6képességi egyutthatd meghatarozasara, a laboratériumi vizs-
galattal szemben: , Az atereszt6képességi egyltthatd szintén
azok kozé a fizikai jellemz&k kozé tartozik, amelyek laborato-
riumi Uton nem hatarozhaték meg kell6 pontossaggal. A k té-
nyez6 10-50-szeres pontossaga is sok esetben megfelels lenne,
de a laboratériumi vizsgalatokkal még ez sem érhet6 el.”

Az alapozas kézikonyve a helyszini probaszivattylzast részesi-
ti el6nyben, nem utalva arra, hogy mit kell tenni talajvizszint
feletti rétegekben. Az el6z6ekkel ellentétben Kovacs (1972)
kdnyvében a szemmegoszlasi gorbe alkalmazasat javasolja: , A
laboratériumi és helyszini vizsgalatoknak ... révid ismertetése és
kritikai értékelése alapjan még egyszer hangsulyozzuk, hogy az
ateresztéképességi egyltthato, ... meghatarozasara altaldban a
képletekbdl vald szamitas javasolhatd, nemcsak azért, mert ez
a legegyszerlbb eljards, hanem mert megbizhatésaga is eléri,
s6t a legtdbb esetben meghaladja az egyéb mdédszerekét. Csak
akkor indokolt laboratériumi vagy terepmérés elvégzése, ha a
rétegnek valamilyen kilonleges telepulési adottsagat kivanjuk
jellemezni. Erre csak a zavartalan magmintak laboratériumi vizs-
gélata, a tokéletesitett beszivarogtatasi vizsgalatok vagy a tébb
megfigyel6kut alkalmazéaséaval végrehajtott prébaszivattylzas
ajanlhaté.”

A talajok elég nagy tabora kimarad igy az atereszt6képessé-
gi egyUtthatd vizsgalatabol, példaul azok, amelyek szemmeg-
oszlasanak meghatarozasara nincs megbizhaté médszerink. A
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fentiek alapjan azt a megallapitast lehet tenni, hogy az ateresz-
t6képességi egyltthatd értékének meghatarozasaban nincs
szakmai 6sszhang.

Az Eurocode 7 szabvany mellékletének S3. pontja szerint a

vizsgalati eredmények értékelésénél a kévetkez§ szempon-

tok szerint kell eljarni: ,Négy, széles kérben hasznalatos

modszer van az ateresztéképességi egydtthatd (hidraulikus

vezet6képesség) meghatarozasara:

— terepi vizsgalatok mint a probaszivattyldzas és a furélyuk-
ban végzett atereszt6képességi vizsgalatok

— a szemmegoszlason alapulé empirikus korrelaciok,

— szamitas 6dométeres vizsgalatbdl,

— prébatestek laboratoriumi atereszt6képességi vizsgala-
ta.”

Az Eurocode szerint homogén homokban az atereszt6-

képességi egyltthaté ésszerl pontossaggal becsilhets a

szemmegoszlassal valo korrelaciok alapjan.

Az utébbi 15-20 évben, a talajmechanika fejlédése soran
tendencia a helyszini vizsgalatok terjedése. gy elkeriljik
a toébbszori mintakarosodast, aminek egyenes kdvetkezmé-
nye, hogy az eredmények jobban tikrézik a helyi viszonyo-
kat. Nemzetkozileg elfogadott, hogy a helyszini vizsgalatok
pontosabb, a helyszinnek megfelel6 értéket adnak. Felme-
ril a kérdés, hogy igaz-e ez a megallapitads az ateresztéké-
pességi egyltthaté meghatarozasara is?

3. A VIZSGALAT CELJA

Az irodalmi attekintés alapjan talan az a legfontosabb meg-
allapithaté eredmény, hogy nincs univerzalisan alkalmazha-
t6 mddszer, minden az atereszt6képességi egyltthaté meg-
hatarozasara hasznalt médszernek megvan az érvényesséqi
tartomanya. A feladat ezen hatéarok feltarasa, megismerése
azért, hogy a vizsgalatok céliranyosan tervezheték legyenek.

Atmeneti és finomszemcsés asvanyos talajok atereszts-
képességi egyutthatéjanak meghatarozasara torekedtink
(finomhomoktol a homokliszten, iszapos homokliszten ke-
resztUl az iszapig). Kotott talajok k" tényez6jének meg-
hatarozasa kilon problémakoér, a pontos érték mérése elsé-
sorban kornyezetvédelmi problémaknal (miszaki védelem
vizsgalatanal) és a gataknal fontos. A vizsgalat-sorozat vég-

rehajtasanal a kovetkez6 peremfeltételeket tételeztuk fel a

munka végrehajthatésaga érdekében (Nagy 1993):

— Azokat a modszereket alkalmaztuk, melyek érvényességi
tartomanya a vizsgalt talajféleségekre elvileg megfelelnek
(nem foglalkozunk példaul a Luegon-vizsgélattal, a piezo-
méteres atereszt6képességi egyttthatd meghatarozasaval
vagy az ddométeres kisérletb6l meghatarozhaté ateresz-
t6képességi egyutthatoval).

— A vizsgalatoknal homogén izotrop rétegek voltak. A ré-
tegek keletkezésekor a durvabb és finomabb szemcsék
periodikusan is letlepedhetnek (Galli, 1968), a latszélag
homogén réteg is vizzarébb és vizvezetébb lencsék szdve-
vényébdl allhat.

— Nem targyaljuk réteghatéaron kialakult szivargasi anoma-
lidk lehet6ségét.

— Figyelmen kivil hagytuk a felszin kozeli, helyenként 0,6—
0,8 m vastag talajrétegnek az atmoszferikus hatasok és
az emberi beavatkozads miatt megnovekedett vizvezeté
képességét.

— A vizsgalatokat olyan szakcég végezte, amelynek az adott
mdszer a tulajdonaban volt.

— Az ateresztOképességi egyltthatot a rétegek nagy részé-
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nél kevés szamu vizsgalat alapjan, viszonylag kisméret( talaj-
mintan hatdrozzdk meg. A kapott értéket azonban helytelen
lenne az egy-két vizsgalt mintaval reprezentalt réteg teljes ter-
jedelmére 4ltalanositani.

4. ALKALMAZOTT MODSZEREK

A finomszemcsés és atmeneti talajok atereszt6képességi egyditt-
hatéjanak mérése a helyszinen a koévetkezd modszerekkel tor-
tént:

— Menard-szonda alkalmazasaval® figgdleges furédlyukban vizszintes
irdnyu ateresztéképességet lehet meghatarozni. A talajba térténd
sugar iranyu vizbehatolast egyrészt pakkerek, masrészt a mérérész
alatti és feletti vizbesajtolas teszi lehetévé.

— Khafagi-szondaval® a talajba lejut-

A helyszini mérések 6sszehasonlitasara, ellenérzésére az atereszté-
képességi egyutthatod értékét kdzvetett modszerekkel (valamilyen
mas mért adatbdl, rendszerint a szemmegoszlasi gorbe adataibdl) is
meghataroztuk. A kdzvetett modszereknél az alkalmazandé 6ssze-
fliggés madjat kilonbozd kutatdk eltéré modon hataroztdk meg
(Nagy 2008a), a képleteket részben kuloénboz6 allapotjelz6kkel is
kombinaltak. A médszerek k&zos jellemzéje, hogy szerepel bennik
a szemelgoszlasi gorbe meghatéarozasa, rendszerint a tiz tdmeg-
szazalékhoz tartozd szemcseatmérs (d, ) és ez az érték tobbnyire a
masodik hatvanyon (Nagy 2008a). Jelen kdzleményben &sszehason-
litdsként a Hazen (1895) képlettel szamolt eredményeket mutatjuk
be a 3. dbran, Lambe, Whitman (1969) kiterjesztése alapjan.

5. VIZSGALATI HELYEK

A vizsgalatok 6t helyen torténtek, melyek kdzil jelen kdzlemény-
ben csak a Rackeve kozelébe esd, a Duna bal parti gatjanak
54+260 szelvényben tapasztaltak szerepelnek. Az arvizvédelmi
toltés labatél 10 méterre a mentett oldalon készlltek a vizsga-
latok. A feltaré furas alapjan a kovetkezé rétegsor volt azono-
sithaté:

—0,0-3,4 m kozott sarga, sargasszirke homoklisztes iszap, a ré-
teg viztartalma alacsony (7% < w < 14%), nedves térfogat-
sdrdsége p, = 1,86 g/cm? kordli, a réteg viszonylag tomor. A
szemoszlasi gorbe szerint iszapfrakcid 49-63%, homokliszt
32-43%. Az egyenlStlenségi mutatd értéke U = 8,6-12,3 (2.
abra).

- 3,4-5,0 m kozott szirke iszapos, homoklisztes homok, a jél gradu-
alt réteg viztartalma atlagosan 20%-nak vehetd, nedves térfogat-
strlisége p, = 1,76 g/cm?. Ez a réteg a felette 1événél joval lazabb-
nak mondhaté. A szemeloszlasi vizsgalat alapjan a homokfrakcid
aranya 63-68%, a homokliszté 21-22% és az iszapé 13-16% (2.
abra). Az egyenl6tlenségi mutaté értéke U = 30-33.

tatott szivarogtatdfejen keresztul
torténd viznyeletési modszer a
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sét és méretét a talajadottsagok
figyelembevételével kell megha-
tarozni. Jelentés hibaforrés lehet,

ha a béléscsé nem illeszkedik a | 3
furat talpahoz, ilyenkor nem csak
a talpon szivarog be a talajba a
viz, hanem meghatarozhatatlan
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A laboratériumi méréseknél az
atereszt6képességi  egyUtthatd
flggvényében alkalmazhatunk | s
alland6é és valtozd viznyomasu
készlléket.
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! A vizsgélatot az Ybl Miklés MUiszaki Féiskola Budapesti Terileti Egysége végezte.

1= Tamﬁ:

2 A mérést az Arvizvédelmi és Belvizvédelmi Kézponti Szervezet (ABKSZ) Létesitmény Ellenérzési Osztélya Talajmechanikai Laboratdriuma végezte.

3 A szamitast a modszerek érvényességi tartomanyan beldl kell végrehajtani. (Nagy 2008a)
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— Az 54+260 szelvényben és
mas helyen végzett vizsgala-
tok azt mutattak, hogy rutin-
szer( vizsgalatokhoz a sajto-
lassal (vagy ver6szondaval)
lejuttatott  Khafagi-szondat
célszeri hasznalni. Elényei a
kovetkezékben voltak meg-
fogalmazhaték: mind talajviz
alatt, mind talajviz felett hasz-
nalhat6, barmilyen szondaval
lejuttathatd, egyszerl szer-
kezet, viszonylag alacsony a
mérési koltség, nem bonyolult
mérési és kiértékelési mod-
szer, viszonylag gyors mérés,
talajhoz igazithatdé  mér6-
hossz, a mérési eredményben
a vizszintes és a flggéleges
atereszt6képességi egylttha-
t6 egylttesen szerepel.

6. A MERESI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA A
MERT EREDMENYEK ALAPJAN

Jelen kdzleményben a kilénbdzé mérési mddszerek gyakorlati

szempontbdl torténd dsszehasonlitasa, a modszerek alkalmazha-

tésadganak meghatdrozasara kerdl sor. A klénbozé helyszini és
laboratériumi mérési modszerekkel meghatarozott ateresztéké-
pességi egyutthatdkat az 54+260 szelvényben a 3. dbra mutatja.

A kulonbdzé méréseknek a tobbi médszerhez valéd aranyosulasa-

val kapcsolatban a rovid 6sszehasonlité megallapitasok a kovet-

kez6k lehetnek:

— A mérési eredmények nagy része azonositotta a réteghatar két
oldalan a talajvaltast.

— Az eredmények a vartndl joval nagyobb mértékben szérnak,
Ugy tlnik, hogy az eltérések a mérés modszerébdl kovetkezé
szabalyos jellegl hibak.

— Feltételezhet, hogy mindegyik médszernek van egy nagysag-
rend relativ hibdja, a felszin kdzeli mintabol torténd vizsgalato-
kat nem szamitva.

— Kuléndsen nagy a viznyeletés hibdja: az 1,7 méteres mélység-
ben harom nagysagrend volt, 2,6 méteren csak kettd. Valdszi-
ntleg kénnyd rosszul mérni ezzel a modszerrel. A nagy szoras
miatt ezzel a vizsgalattal a késébbiekben nem foglalkoztunk.

— A valtozé viznyomassal végzett vizsgalat érvényességi hatara az
alsé rétegre mar nem terjedt ki, a viz atfutott rajta, igy az alsé
réteget allandd viznyomasu készulékkel kellett vizsgalni.

— Barmilyen talaj volt, a Menard-szondas mérések rendszerint k =
104-10° m/s értékek kdzodtt valtoztak. A Menard-szonda nem
volt érzékeny a talaj valtozasdra. A tovabbiakban ezzel a vizsga-
lattal nem foglalkoztunk.

— Az 544260 szelvényben végzett vizsgalatok azt mutatjak, hogy
tendencidjdban megegyezik a laboratériumi vizsgalat, a Kha-
fagi-szonda és a szemeloszlasi gorbe 4ltal szamolt k tényezd
eredménye. Mindharom vizsgalat érezte az ateresztéképességi
egyUtthaté novekedését 3,4 méter mélyen.

— A szemeloszlasi gorbébdl szamolt ateresztéképességi egytttha-
16 az Osszes vizsgalt talajnal alulbecsilte a helyszini és laboraté-
riumi vizsgalat eredményét.

Természetesen a fenti vizsga-
latok alapjan még mindig nem
tudjuk, hogy mennyi a vizsgalati
helyszinen az atereszt6képessé-
gi egyUtthatd értéke, azonban
azt érzékeljuk, hogy olyan prob-
[émdval allunk szemben, mely-
nek a vizsgalata és magyarazata tovabbi eréfeszitéseket igényel
a talajmechanikaban.

7. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A kuldénbozé vizsgalatok alapjan felallitott elméletek megoldast
adnak arra, hogy milyen moédon kell példaul a szemeloszlasi
gorbe alapjan szamitassal meghatarozni az ateresztéképességi
egyUtthatot, vagy hogyan kell a Khafagi-szonda vagy Menard-
szonda eredményeit értékelni, de még mindig kételkedhetiink
abban, hogy a meghatarozott értékek megfelel6ek-e, a mérések
leképezik-e a természetet, a természetben lejatszdédd szivargast
jellemzé k értéket? Ennek megismeréséhez az ateresztéképessé-
gi egyUtthatd helyszini mérését, talajmechanikai feltarast és azo-
nosité vizsgalatokat végeztink.

A k tényezd mérésének pontositdsa azért szikséges, mert a
szamitasok, feldolgozasok, geometriai méretek stb. relativ hi-
baja nagysagrenddel kisebb, mint amit az atereszt6képességi
egyltthatora meghatarozhatunk. A bizonytalan méretezésbél
ugyanis egyszer indokolatlan tulméretezés, masszor feleslege-
sen nagy veszély vallalasa kovetkezik. Ennek elkerllésére nagy
jelent6sége van a valoédi k tényez6 ismeretének. A ateresz-
t6képességi egyutthatd in situ meghatarozasara hazankban
tébb madszer is hasznalatos. A kilénbdz6 modszerek ered-
ményeinek gyakorlati szempontbdl t6rténé 6sszehasonlitasa
volt a vizsgalat és jelen kdzlemény célja. A mérési eredmények
és irodalmi feldolgozas alapjan az egyes mérések és szami-
tasi moédszerek érvényességi tartomdanyat a 4. dbra mutatja.
Ugyanitt mutatjuk be a talajok csoportositasat egyes mdszaki
beavatkozasokhoz, a vizatereszt6 képesség szerint.

A vizsgélatok alapjan harom fontos eredmény dallapithatod

meg:

— Nincs univerzdlisan alkalmazhaté mdédszer, minden az at-
ereszt6képességi egyltthatdé meghatdrozasara hasznalt
modszernek megvan az érvényességi tartomanya. Ez az elv
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érvényesilt az 1993. évi kutatas utan 1999-ben kiadott MSZ
15 295-ben.

— Egy furatban, ha nincs lényeges eltérés a rétegek ateresz-
t6képességi egyutthatdja kozott, akkor nem célszer( eltérd
mérési médszert alkalmazni, egy rétegen belll pedig nem
szabad a kulénb6z6 mélységekben eltéré mérési modszert
alkalmazni, mert a médszervaltas nagyobb eltérést jelenthet
a mért értékben, mint amekkora a talajban van.

— Az ateresztGképességi egylUtthatd vizsgalatanadl a fentiek
alapjan toérekedni kell arra, hogy értékét + 20-30%-0s pon-
tossaggal meg lehessen hatarozni.

A mérési eredmények értékelésénél szem el6tt kell tartani,
hogy nincs tokéletes mérés, minden mérési modszernek van
hibaja, mindegyiknél valamilyen moédon karosodik a mért ér-
ték. A helyszini méréseknél a talaj szerkezetét a furas (vagy a
szonda lesajtolasa) teheti tonkre. A furasnal folyés homokban
vagy homoklisztben a vizratoltést tiszta vizzel mindenkor al-
kalmazni kell, a furét pedig olyan lassan kell kihtzni, hogy a
kihuzaskor fellép6 dugattylhatas miatt a talaj ne t6rjon be a
furolyukba. Kisatmérgjd zavartalan mintan toérténd laboratori-
umi mérésnél a vizsgdlat soran veszélyes hibaforras a csorbult
mintavevd hengerrel valé mintavétel, ekkor a paldst mentén
atfolyd vizet mérjuk.

A mérési eredmények értékelésénél arra kell figyelemmel len-
ni, hogy a mérés hibaja milyen irdnyba befolyasolja a végered-
ményt. A kicsorbult mintavevé miatt nagyobb ateresztéképes-
séget, a szonda altal tomoritett talaj miatt kisebbet fogunk
mérni.

A talajban a vizaramlas pontos leirasara kozelitéseket, becslé-
seket, bonyolult anyagmodelleket és feltételezett talajszerke-
zetet kell hasznalunk. Azonban ezzel egy olyan sokdimenziés,
egymastol tobbszordsen figgo viselkedési matrixot kellene al-
kalmazni, ami jelenleg megoldhatatlan, a gyakorlati életben
hasznalhatatlan. Ezért kozelitésekre, elhanyagoldsokra és egy-
szer(sitésekre kell hagyatkozni. A szivargds igy megoldhaté
lesz azzal a hibaval, hogy nem feltétlen lesz valésaghl az ala-
padat, az atereszt6képességi egyutthatd értéke.

Nem mondhatjuk azt, hogy ennyi vagy annyi a talaj atereszté-
képességi egyutthatdja, legfeljebb annyit mondhatunk, hogy
ezzel vagy azzal a méréssel ilyen vagy olyan eredményt kap-
tunk. De még akkor is figyelembe kell venni a talajminta ron-
csolédasat, a modszer hibait stb.

A vizsgalati eredmények arra hivjak fel a figyelmet, hogy aki-
nek egy mérési eredménye van, az batran méretez. Akinek két
mérési eredménye van, az kételkedik, és akinek sok mérési
eredménye van, az bizonytalanna valik és utdnanéz a dolgok-
nak. A legrosszabb kdvetkeztetés levonasa minden esetre a
szélsGséges értéket valasztani a méretezés kiindulé adataul.
Meg kell vizsgdlni azt, hogy milyen médszerrel készult az ered-
mény, és milyen az eredmény eloszlasa. Jelen munkaval az
atereszt6képességi egyltthatd bizonytalansagaira szerettem
volna ramutatni.

Ugy gondolom, hogy a fenti mérési eredmények bemutatasa
is segit a megfelel§ vizsgalati eljaras kivalasztasdban. A fen-
tiekbdl leszlirhet§ legrosszabb kovetkeztetés az, hogy az at-
ereszt6képességi egyutthatd értéke bizonytalan, igy nem is
kell meghatarozni. Fennall azonban a veszélye annak is, a ma-
sik oldalrél, hogy a legjobb mdédszer is értéktelen a hozza nem
érté kezében.
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COMPARISON OF DIFFERENT MEASURES OF PERME-
ABILITY COEFFICIENT

Problem of seepage flow through porous media and around
impermeable boundaries are frequently encountered in the
design of engineering structures. The coefficient of permeabi-
lity can be determined by several in-situ and laboratory testing
methods, as well as using empirical correlation. These mea-
surements and calculations show several uncertainties. In the
article six different methods for the determination of permea-
bility coefficient were compared.
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RENDKIVULI TOMORSEGU HOMOK
LABORATORIUNMI VIZSGALATA

SOOS PAL?
1. BEVEZETES

Rendkivil tdmar, azonos szemcseatmérdjdi, finom szemcsét nem
tartalmazé homokbal, hisz-harminc méter mélységben a talajviz
szintje alatt, mindmaig alig tudtunk zavartalan mintat laboratéri-
umi vizsgalatok igényeit kielégitéen kivenni. Az alabbi beszamolo
targya az ilyen homok vizsgalatara hasznalt médszerek ismerte-
tése. A vizsgalatok egy nagyobb épitkezés peremén felmerdlt,
egyszeri mUszaki kérdésekkel kapcsolatban folytak. Jéllehet nem
képezték egy el6re tervezett kutatobmunka targyat, mégis tobb
figyelemre méltd eredményhez vezettek.

2. MIERT VOLT SZUKSEG A TOMOR HOMOK
LABORATORIUMI VIZSGALATARA?

A fent jelzett nehézségek miatt az épitési gyakorlatban a mélyen
fekvé homokok szilardsagi és alakvaltozasi tulajdonsagainak
megitélésére kdzvetett modszereket szoktunk hasznalni, ami-
kor korrelativ 6sszefliggések alapjan statikus vagy vert szondazas
eredmeényeit értelmezzik. Ezek az 6sszefliggések altalaban kisér-
leti aknakban folytatott kutatasok eredményei.

A statikus szonda csucsellenéllasa és az Ohde szerinti 6sszenyo-
modasi egyUtthatd (v) kozotti, valamint a vert szonda Utésszama
és a bels6 surlodasi szog (¢) kozotti Osszefliggéseket a német DIN
4094 és az EN 1997-2 flggeléke ismerteti. Ezek az 6sszefliggé-
sek azonos szemcséjl finomhomokra érvényesek, mégpedig sta-
tikus szondanal g_ = 5 és 28 MPa csucsellenallas, vert szondanal

N,, ill. N, =5 és legfeljebb 50 Utésszam kozétt. Ez a tartomany a
mindennapi igényeket ki is elégiti.

A szdzadfordulé idején Németorszagnak az északi eljegesedés
ala es6 részén (1. abra) az ott fekvé negyedkori homokos tledé-
kekben szondazasnal ettdl eltéréen tébb helyen rendkivil ma-
gas, az Osszefliggések felsd hatarat messze tulhaladé ellenallast
észleltek. Kétséges volt, vajon szabad-e a regresszidkat, ahol a
talajmechanikai jellemz6k a szondaellendllas logaritmusaval ara-
nyosak, az eddig ismert torvényszer(iség szerint extrapolalni.

3. ZAVARTALAN MINTAVETEL A TOMOR HOMOKBOL

A regressziok bizonytalansdga arra 6sztonzoétt, hogy minden
kétséget mellézve keressiink modot zavartalan, laboratériumi
vizsgalatra felhasznalhaté talajminta vételére. Ezt segitené, ha
sikerlilne a homokszemcséket ideiglenesen egymashoz kotni a
nélkdl, hogy ez a szemcsék szerkezetét megzavarna.
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A viz alatt 4ll6 talaj fagyasztasa tlnt erre a legalkalmasabb maéd-
szernek. Mivel a homok finom (20 um-nal kisebb) szemcsét
nem tartalmazott, a fagyasztasnal jéglencseképzddéssel nem
kellett szamolni. Aranylag kis térfogat fagyasztasarél lévén szo,
folyékony nitrogén alkalmazasat valasztottuk. A folyékony nitro-
gén —196 °C-on forr. A talaj ilyen mély hémérséklet hatasara a
fagyasztolyukak kozelében igen gyorsan, sokkszer(ien megfagy.
Mivel a viz a fagyasnal kitagul (a jég stirlisége kb. 9%-kal kisebb,
mint a vizé), a hirtelen megfagy6é porusviz feltori a szemcsék
vazszerkezetét. Ez a hézagtérfogat nem egyenletes eloszlasa ese-
tén a szerkezet roncsolasaval is egyutt jar. A fagyasztolyukak ko-
zelében (2. dbra) ezért nem volt szabad mintat venni. A fagyasz-
tas tengelyétél nagyobb tavolsagban, ahol a nullizoterma mar
csak lassan halad el6re, a jéggé fagyo viz a fagyasnal keletkezé
térfogattobbletnek megfelel6 pdrusvizet poérusviztiinyomast
keltve maga el6tt tolja.

Az igy keltett f6l6s porusviznyomas a hatékony feszultségeknek
csak kis részét emészti fel, a homok vazszerkezete nem valtozik
észlelhetd mértékben. Ez az el6feltétel a fagyasztélyukak tenge-
lyétl nem messze, mar 0,7-0,8 m tavolsagban biztositva van.
Mihelyt a héelemek a vizsgalandd homokréteg szintjén —15 és
—-25 °C kozotti hémérsékletet mutattak, a jelzett helyeken 95
mm-es magot fartunk, a furdshoz melegitett vizoblitést hasznal-
va. A magmintavétel utan a fagyott talaj kdzelében vert, CPT- és
statikus szondazast végeztink. A vizsgalatra kivalasztott mag-
részleteket fagyasztéladaban, —20 °C hémérsékleten szallitottak
a vizsgalod intézetekbe. A vizsgalandd magmintaknal a statikus
szonda csucsnyomasa

— nagyon magas: g, = 55-65 MPa
- kdzepesen magas: q. = 40-47 MPa
— kevésbé magas: q. = 34-38 MPa

kozott valtozott.

A vizsgalatokat két egyetemi kutatdintézet végezte:

—a homok szilard vazanak szerkezeti tulajdonsagait a Kieli Egye-
tem Foldtani Intézetében a Feeser professzor vezetése alatt allo
Uledékmechanikai Laboratérium, és

—a talajmechanikai jellemz&ket a Blimel professzor iranyitasa
alatt allé Talajmechanikai Laboratérium, a Hannoveri Egyetem
Alapozasi, Talajmechanikai és Vizépitési Intézetében.

4. A HOMOK SZERKEZETI TULAJDONSAGAINAK
VIZSGALATA

Az els6 tisztazandd kérdés az volt, hogy a szondaellenallas rend-
kivil magas értékeihez a szemcsék esetleges cementalédasa is
hozzajarul-e? Ennek tisztazasara a furt magokbdl tipikus szem-
csemintakat morzsoltak, a szemcséket megszaritottak és kulon-
b6z6 nagyitasu pasztazoé elektronmikroszkop-felvételt készitettek
roluk (3. gbra). A fénymikroszkdppal szemben ennek a nagyitasi
technikanak el6nye a képek térbeli [atasat alatamaszté rendkivili
mélységélessége. A fényképek tanusaga szerint

—a féleg kvarcbol allé szemcsék fellletén idegen burkolatnak
vagy asvanyi cementnek semmiféle nyoma sincs. A szemcsék
felUleti surlodason kiviil soha nem is voltak 6sszekotve;

—a nagyobb szemcsék a kisebbekkel szemben témérebbek, fel-
szintk simabb, éleik inkabb legdmbélysdsttek. [gy a finomabb
szemcséktél magasabb surlédasi ellendllast varhatunk, mint a
nagyoktol.

A szemcsék szerkezetének vizsgalatara a furt magokban lévé fa-
gyott porusvizet szobahémérsékleten megszilarduld migyanta-
val kellett helyettesiteni. Ezt a Becker és Feeser altal 1995-ben
leirt médszer szerint két lépesben valdsitottak meg. A felolvadd
porusvizet el6szor poldris oldoszerrel helyettesitették, ezt az-

Rastarslekironanmikroskopische Unlersuchursg
Préparat 10 - Bohrung KB 1.2 (23,58 m 0.NN)

utan vakuum alatt fokozatosan migyantara cserélték at. Hogy
e miveletek nem zavartdk meg a szemcsék vazszerkezetét, azt a
kvarcszemcsék kozott vékony rétegekben lerakddott nehézasva-
nyok zavartalan elhelyezkedésén lehetett ellen&rizni.

Az ily médon el6készitett mintadarab mindegyikén, a furt magok
tengelyével parhuzamosan, finomra csiszolt vizsgalati fellletet
alakitottak ki. Polarizaciés mikroszképon vildagosan latni lehe-
tett a sargara festett hézagtolté mligyanta eloszlasat (4. dbra).
A hézagok inhomogén modon toltotték ki a fellletet és azt tob-
bé-kevésbé anizotrép formdaban. A fénykép igy a szemcsék és a
hézagok elterjesztésérdl, a rétegzédés intenzitasardl és iranyarol
igen j6 min6ségl képet ad. Mennyiségileg viszont nem igen le-
het kiértékelni, mert ahol nagyok a hézagok vagy nagy a hézag-
térfogat, ott a fény tukrozése azokat a valésagnal nagyobbnak
mutatja, ahol meg a hézagtérfogat kicsiny, a szemcsék fényab-
szorpcidja miatt a szemcsék aranya tlinik nagyobbnak.

Tobbrészletet mutatnak a mikroszkopikus vékonycsiszolatokon at-
nézetben felvett er6sebb nagyitasu képek. Ezek eredeti nagysaga
3,06x4,06 mm. A hézagot kit6lté mlgyanta a vékonycsiszolatok-
ndl pirosra van festve. Az er6s nagyitasnak koészénhets, hogy az
egyes szemcsék, azok egymashoz val6 elhelyezkedése, slrlbb
vagy lazabb szerkezete j¢l lathato.

A vékonycsiszolatok képeit mennyiségileg is értékelhetjk, bar figye-
lembe kell venni, hogy a vékonycsiszolatnak is véges a vastagsaga, a
szemcsék szerkezetét a vékonycsiszolatot hatarold két sik mas-mas
elrendezédésben mutatja. Ez megneheziti a hézagtérfogat pontos
értékelését. fgy a tdmeg- és térfogatmérés alapjan meghatarozott
hézagtérfogat megbizhatosadgat e modszerrel nem kapjuk meg.
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szilard anyag: sziirke
porusok: sarga

A 4. abran jelolt 2.1. sz. mintarészletben (az 5. dbra bal oldala)
harom finom réteget jellemzé savot kilonboztethetlink meg, me-
lyekben nem csak a szemcsenagysag, hanem a hézagtérfogat is
kulonbozik. A kézéps6 rétegben, melynek szemcséi finomabbak,
a hézagtérfogat kisebb, mint a durvabb szemcséjli szélsékben.
Ugyanennek a mintanak 2.2. sz. részletében (az 5. dbra jobb oldala)
—ennek kdzepétdl az elsd részlet kozepéig csak 17,5 mm a tavolsag
—a hézagtérfogat épp a durvabb szemcséj(i sdvokban kisebb. Szem-
csenagysag és hézagtérfogat ezek szerint nem korreldl egymassal,
s6t igen kis terlleten egymastol fliggetlendl valtakozik.

Az 5. dbra mindkét képén feltling, milyen nagy hézagok ill. péru-
sok maradnak helyenként a szilard szemcsék majdnem hézagta-
lanul egymashoz simulé szemcséi kozott: mintha ezeknek szerke-
zete ivekkel korézné a szabadon maradt hézagok Uregét. Még n
= 20%-nal kisebb hézagtérfogatnal is maradnak kilonallé nagy
hézagok. Persze a vékonycsiszolat nem tikrézi a hézagok harma-
dik dimenziojat.

KB 13 IL48m. Lszl

1 faled zbua fdarvm sommcnik] LLH A 1 Inled zéan [derva sremcash) (L1
1 iulizbped zéaa [nem soemessk) L L% 1 bbripali pina fnom sremesik] m= X%
3 alsd phna jdurva sTemen il a=il% T allss zhna darea mem eskk) A=

iy anil atlag [LFikY

Osszegezve megallapithatjuk, hogy folyévizben véltakozé aram-
lasi sebességnél letlepedett homokunk a szemcsék és a hézagok
nagysagat illetéen nagymértékben inhomogén, az inhomogeni-
tas igen kis, mm-es tartomanyokat érint, a kaotikus és vékony
rétegekben rendezett formak kdzott valtakozik.

5. A HOMOK TALAJMECHANIKAI VIZSGALATA

A fart magok masik felébdl inkdbb hagyomanyos laboratériu-
mi vizsgalatok készultek. Ezek a vizsgalatok a szokasos eljarastol
elsésorban abban kilénboztek, hogy a magmintak vizsgalandd
részeit fagyott allapotban kellett a kisérleti készulékekbe beillesz-
teni. A kisérleti készulékek és a segédeszkdzok hémérsékletét eh-
hez a viz fagypontja alatt kellett tartani. Mivel a fagypont alatt
klimatizalhaté munkahely nem allott rendelkezésre, a munkat a
késziilékek id6szakos mélyhlitésére ismételten meg kellett sza-
kitani.

Magat a tervezett kompresszios kisérletek és a tobbiranyd, triaxi-
alis nyomokisérletek elvégzését felolvasztott allapotban, szoka-
sos laboratériumi hdmérsékleten kellett lebonyolitani. Idealis lett
volna, ha a talajminta vazszerkezete a kisérletek elején megtar-
totta volna eredeti, a nyugalmi nyomas tényez&jének megfelel
feszUltségi allapotat. Ezt nem sikerllt megvalésitani.

5.1. 0SSZENYOMHATOSAG VIZSGALATA
KOMPRESSZIOS KESZULEKBEN

A kompresszios készilékben (6. abra) ugyanis csak a figgéleges
feszlltséget lehet szabdlyozni, a radidlis feszlltség értéke kez-
detben attdl is figg, mily pontosan sikerll a fagyott mintat a
készilekbe beilleszteni.

Beépités utan a 9,0 cm atmérdji mintakat lépcsézetesen 1,5
MPa-ig terhelték és lépcsdzetes tehermentesités utan a terhelés
folyamatat megismételték. Mivel a homokminta 6sszenyomo-
dasa igen kicsinynek bizonyult, az eredmények feldolgozasanal
a kompresszios készilék dsszenyomddasat is figyelembe kellett
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venni. Ez 80-100%-kal magasabb 6sszenyomddasi modulust
eredményezett (fels6, piros szamok) mint hibajavitas nélkil. Az
eredmények tlrhetéen sorakoznak a vert szondak ismert korrela-
Ci6s abrajaban, bar mintha az 6sszenyomaédasi modulus a vizsgalt
tartomanyban az Utésszammal gyorsabban néne, mint az extra-
polalt értékek. Egy regresszids vizsgalat az 6sszenyomodasi mo-
dulus és az Utésszam kozott végll is az ismert logaritmikus tor-
vénytdl eltéréen igen szoros linedris 6sszefliggést mutatott ki.

5.2 TRIAXIALIS NYOMOKISERLETEK

A triaxialis nyomokisérlet esetében, annak egyszer(bb lebonyoli-
tasa érdekében abbol kellett kiindulni, hogy a nyugalmi nyomas
tényezéje K, = 1,0. Valdjaban a tébb mint 1 km vastagsagu jég
sulya alatt bizonyara 1-nél magasabb nyugalmi tényez6 uralko-
dott. Ahhoz, hogy egy K,> 1 &ltal meghatérozott fesziiltségalla-
potot allithassunk eld, olyan triaxialis nyomokésziilékre lett volna
sziikséglink, amelyben a o, fesziiltséget kelt6 folyadék nem hat
a mintdra annak tengelyének iranyaban. (A tengelyiranyu fe-
sziltségeket a radidlistol flggetlendl szabalyozo készilék 9 cm
atmérdjd minta szamara nem allott rendelkezésre.) Ennek meg-
felel6en a jeges mintakat mind o, = o,= 300 kPa érték{ hidro-
sztatikus feszultség alatt olvasztottak fel.

Egy 9,5 cm atmérdgji fagyott magbol nem lehetett tobb egyen-
értékd mintadarabot kivagni, mindig csak egyetlenegy 9,0 cm at-
méréjl minta el6allitasa volt lehetséges. Ennek vizsgélatara lép-
cs6zetes terhelési technikat alkalmaztunk. E technikanal alacsony
hidrosztatikus fesziltségb6l (o,,=0,,) kiindulva nyilt rendszerben
a tengelyfeszUltség értékét a torési llapot kuszobéig emeltik,
majd tehermentesités utdn magasabb hidrosztatikus feszlltség-
bél (o,,=0,,) kiindulva e folyamatot megismételtik és végil egy
még magasabb hidrosztatikus feszlltségi szintrél (o,,=0,;) kiin-
dulva, a minta tengelyirdnyu igénybevételét a végleges torésig
fokoztuk.

A kisérletek eredményeit tekintve feltling, hogy az 6sszenyomo-
dasi diagramban (7. abra) az 6sszenyomddas a feszlltségemelés
kétharmadaig linedrisan, a radialis feszultségek értékétél figget-
len aranyban névekszik, mintha a homok rugalmas, szilard test
lenne. Csak ezutan vesz fel progressziv médon képlékeny alakval-
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tozast. A diagram lineéris részébdl levezethetd rugalmassagi mo-
dulus £ = Ao/Ae = 160 MPa igen tekintélyes és nagysagrendjében
0sszeegyeztethetd a kompresszios kisérletek eredményeivel.

Maésik érdekesség a minta térfogatvaltozasaval kapcsolatban a kovetke-
z6 volt. A tengelyterhelés novelése minden terhelési fok kezdetén, mar
0,3%-ot meghalad6 fajlagos 6sszenyomodasnal az eredeti térfogatot
meghalado térfogatnévekedést Ae, = AV/V) eredményezett és annak a
fajlagos 6sszenyomodasra vonatkoztatott mértéke, a dilatacio (Ae /Ae,),
majdnem a torésig azonos maradt. Ennek értéke (0,67 és 0,88) és a di-
latacié szoge is (v = 21,3 — 26,9° kozéitt) rendkivil magasnak bizonyult
és meghaladta a tomor homoknal észlelt hatarértéket, melyrél Bishop
szamolt be az 1971-es Roscoe emlékére rendezett szimpdziumon.
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A dilatécié energiat fogyaszt és noveli a nyirészilardsagot. Ennek
kovetkeztében a torési dllapotok egyenesként abrazolt burkoloja
a deviator feszlltség tengelyérdl kohézidt jelolé szakaszt vag le,
jollehet finom szemcsékt6l mentes, vizzel telitett homokunknak
semmiféle kohézidja nem lehet (8. adbra). Ez rég ismert tény.
Valéjdban burkologorbérdl van szo. A gyakorlati alkalmazasok
biztonsagat szemel&tt tartva, Casagrande homokok és kavicsok
nyflészilardsaganak leirasara minden o nyomofesziltséghez egy,
a o = 0 pontot metszé surlodasi szoget (¢,) definidlt. ¢, értéke a
kisebb f6fesziltség (o,) ndvekedésével csdkken.

A kisérletek eredményeit a statikus szonda csucsellenallasaval
Osszevetve, dsszehasonlithatjuk az ismert g _— ¢ regressziés 6sz-
szefliggéssel (9. dbra). Alacsony feszlltségi szinvonalon a o, = 50
kPa radialis feszlltségnél észlelt szekans surlodasi szogekkel az
ismert 6sszefliggést a statikus szonda igen magas (60-70 MPa)
csucsellenallasaig magas korrelacios egyutthatoval biztositva ext-
rapolalhatjuk. Magas o_-fesziltségeknél nem csak a szekans sur-
lodasi szogek csokkennek, hanem a regresszios 6sszefliggés is
romlik.

6. VIZSGALATI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Egy egyenletes szemmegoszlast homok tulajdonsagait az atlagos
szemcsenagysag (d,,), az egyenlétlenségi mutaté (C,), valamint a
szemcsehalmaz éllapotat jelz6 relativ tdmorség (/) alapjan le-
het megkozelitéen leirni. Utébbit a hézagtényezé helyettesitheti.
Ezek a talajmechanikai jellemzék a szekans surlodasi szoggel is ol
korreldlnak és pedig annal jobban, minél megbizhatébban lettek
azok meghatdrozva.

A relativ tdmorség, a homok szamtalan igen vékony rétegbdl al-
|6 mintdjan megbizhatéan nem hatdrozhaté meg. A leglazabb
és legsUr(ibb allapot hézagtérfogatat csak a rétegek keverékén
lehetett megvizsgalni. Mivel a keverék egyenl&tlenségi mutatoja
nagyobb, mint az egyes rétegeké, a relativ tdmorség kiszamita-
sanal két kulonbozé felépitéstd homok adataira tul magas relativ
tomorséget kell kapnunk. Mégis azt talaltuk, hogy a relativ to-
morség értéke jelentésen megjavitja a talajmechanikai jellemzdék-
re alapozott regressziés kapcsolatokat.

A tobbszoros linearis regresszios vizsgalatok eredményei alapjan

az alabbiak allapithatok meg:

—az atlagos szemcsedtmérdre és egyenl&tlenségi mutatéra ta-
maszkodd kétparaméteres regresszié jobb mindségl, mint a
statikus szonda csucsellendllasara visszavezetett egyparaméte-
res regresszio,
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— egy harmadik jellemz6 — a relativ tomorség vagy a hézagténye-
26 — tovabb javitja a regressziét,

—az atlagos szemcsedtmérd novekedésével csokken a szekans
surlodasi szog értéke. Ez 6sszhangban van a mikroszkopi felvé-
tellel, mely szerint a finomabb szemcsék feltlete nagyobb ér-
dességu és széluk élesebb, mint a nagyobb szemcséké,

— ugyanez lehet az oka annak, hogy a surlédasi sz6g az egyen-
|6tlenségi mutatoéval egyutt novekszik, még ha csak kis mér-
tékben is.

Az utébbi két eredmény a vizsgalt homok kulonlegessége: mas
homokrol, kavicsrél ennek ellenkezéjét ismerjuk.
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LABORATORY TESTS OF HIGHLY COMPACTED
SANDS

It is very difficult to take undisturbed samples from highly com-
pacted, uniform-graded sands about 20 or 30 meters below
groundwater level. The paper describes a method using soil free-
zing to overcome this difficulty. Furthermore, regression analysis
between various parameters is shown in order to better predict
soil properties.

Folydiratunk altalaban eredeti cikkeket kozol, az ettdl vald eltérést kalon jeloljuk. Kérjuk szerzéinket, a kézirat leadasakor nyilatkozzanak, hogy a

cikket mashol nem jelentették meg és nem adtak le kdzlésre.

A cikkek javasolt terjedelme 4-8 nyomtatott oldal. Egy csak széveget tartalmazé oldalon mintegy 6000 karakter fér el (szokozzel). A cikk terje-

delmét a Word Fajl / Adatlap / Statisztika helyén ellenérizhetik.

Kérjuk tisztelt szerzSinket, hogy a megjelentetni kivant cikkek kéziratait a kovetkezé formaban készitsék el:
* A kézirat szbvege onalléan, esetleges labjegyzetekkel, dbra-, tablazat- és képhivatkozasokkal, a széveg végén kulon abrajegyzékkel, *.rtf vagy

* doc formatumban,

o tablazatok és grafikonok kiilén-kiilon, *.doc vagy *.xls formatumban,

o abrak, fényképek stb. kiilén-kilon file-ban, nem a szévegbe bedgyazva, * xIs *.tif, *.eps vagy *.jpg (300 dpi felbontassal!) formatumban.

Az azonosithatdsag és kezelhetliség érdekében valamennyi tablazat, grafikon, dbra, fénykép sorszammal és cimmel legyen ellatva.
Kérjuk, hogy a cikkhez egy 40-80 sz¢ terjedelm& angol nyelvii kivonatot mellékelni sziveskedjenek.

Keérjuk, hogy valamennyi szerz6 elérhet6ségét (munkahely, postacim, telefon, fax, e-mail) tiintessék fel.

A kéziratokat e-mailen, vagy szikség esetén CD-n a felel6s szerkeszt& cimére kérjuk kildeni.

(szerk.)



2009. MARCIUS

PROF. DR.-ING. CHRISTO CHRISTOW?

1. BEVEZETES

Az utobbi években egyre erételjesebben jelentkezik az alkal-
mazott matematikanak egy agazata, amelyet kisérleti matema-
tikdnak hivnak. Elsésorban amerikai és kanadai, szamitégéppel
foglalkozé matematikusok azok, akik numerikus kisérletek se-
gitségével, szamelméleti és geometriai problémakat, valamint a
természetben és a tarsadalomban végbemend folyamatokat vizs-
galnak. A legtobb eddigi munka egy gyakorlé mérndk szamara
.tul elméletinek” vagy akar ,haszontalannak” tlinhet. A kisérleti
matematikat azonban mintha éppen nekink, mérndkoknek te-
remtették volna: mig a matematikusokat csak a matematikai bi-
zonyitas érdekli, a mérndkok a matematika segitségével olyan le-
het6ségek utan kutatnak, amelyek megmagyarazzak a természet
fizikai folyamatait, és reprodukalhaté modon képletekkel irjak le
azokat. Mig egy képletben egy bet(i a matematikus szamara csak
egy jel, addig ugyanaz a betld a mérndk szamara a természet-
nek egy darabjat, pl. egy anyagtulajdonsagot jelent. Ebben az
értelemben a mérndkok kordbban is — amikor még a mai sza-
mitdgépek nem léteztek, és a ,kisérleti matematika” fogalma
sem létezett — a matematika segitésével kisérleteztek. Ezen a he-
lyen szeretnék megemlékezni arrél, hogy Augustin Louis Cauchy
(1789-1857) épitdmérndk volt, akinek a vildg a matematikai ru-
galmassagi elmélet és az altalanos szilardsagtan megteremtését
kdszonheti.

Amikor a szerz6é néhany évvel ezel6tt azt a kérdést vizsgalta, hogy
a kisérleti matematika alapdtlete a geomechanika szélesebb te-
ruletein is alkalmazhato-e, hamar kiderult (tdbbek k6zott néhany
kordbbi munkdja kapcsan), hogy nemcsak tisztdn numerikus ki-
sérleteket lehet végezni, hanem sokkal inkabb érdemes algebrai
atalakitasokkal analitikai vizsgalatokat végezni. Ezek a matemati-
kai kisérletek lehetévé teszik, hogy a geomechanikai folyamato-
kat atlassuk, és a régodta ismert megoldasokkal ,varatlan” ered-
ményeket célozzunk meg, amint az a 2. pontban lathato is lesz.

2. A REZSUALLEKONYSAG UJ, ANALITIKUS
MEGKOZELITESE

2.1. ALAPGONDOLATOK

Fellinius (1927) 6ta a rézstk allékonysagat csuszélapokkal, un.
.lamellas eljarassal” szamitjuk ki. Az utdbbi 6tven évben ennek a
szamitasi eljarasnak szdmos valtozata terjedt el. A képletek egy-
re hosszabbak és attekinthetetlenebbek lettek, gyakran implicit
képletek, amelyek az allékonysag fokat csak ,probalgatassal”
adjak meg, igy halasak lehetliink, hogy ezeket a szamitasokat
szamitogéppel tudjuk végezni. De még a leghosszabb képlet is
csak egy szamot ad eredménydl: a rézs( allékonysagi fokat, igy
néhany modern szamitdgépes programfelhasznald tgy gondolja,
hogy segitségével barki ki tudja szamitani egy rézsd allékonysa-
gat, még ha nem is geotechnikus. Szamukra érthetetlen, hogy
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miért fordul el§ a gyakorlatban mégis, hogy egy ,allékonynak”
kiszdmitott rézs(i varatlanul megcsuszik. Az , Allandé-e egy ré-
zs( allékonysaga a csuszélap mentén?” kérdés tisztdzasara a
lamellas mdédszer allékonysagi egyenletével elvégzett analitikus
vizsgalat igen hasznos informacidkat eredményezett a gyakorlat
szamara, amelyeket itt foglalok réviden 6ssze [3].

Az (1) egyenlet a lamellds médszer ismert képletének legegysze-
rlibb alakja, amelyet itt ismertnek tételeziink fel:

A képlet kifejezi a rézstidllékonysag biztonsaganak definiciéjat:
ahhoz, hogy a rézsd allékony legyen, a csuszélap fellletén az
alap teljes nyirasi ellenéllasanak nagyobbnak kell lennie a nyiro-
erék dsszegénél.

A lamellandl az oldalerket elhanyagoljuk (a ,pontosabb” el-
jarashoz viszonyitott eltérés kozismerten legfeljebb 5%, de a
talajjellemzék pontatlansdga ezzel szemben jéval nagyobb, és
kilénosen egy hosszabb allékonysagi képletnél sokkal kedve-
z6tlenebb hatasu). Az eddigi vizsgalatok azt mutattak, hogy ér-
demes egy problémat lehetdleg egyszerl képlettel kezelni azért,
hogy az alapvet6 fontossagu folyamatokat szamszerUsithesstk.
Az (1) egyenlet biztonsagi definicidja az egyes lamelldkra a (2)
egyenletet adja eredményul, ezt a lamella helyi allékonysaganak
nevezzik, és a kovetkez&képpen irhaté fel:

Ni-tgh +c; -
) J
Egyértelmen latszik, hogy minden lamella helyi allékonysaga
kulonb6z6 nagysagu, azaz nem konstans, és fliigg a csuszélap
délésétél és a mindenkori talajréteg nyirészilardsagatol. Az allé-
konysag képlete (1) egyszer( algebrai elemzésének eredménye-
képpen kapjuk azt a lehet6séget, hogy a helyi allékonysag (2)
egyenletét explicit formaban behelyettesitstik a rézstiallékonysag
(1) képletébe. Az eredmény nemcsak egy Uj, egyszer( képlet lett
(3), hanem az allékonysagi egyenlet (1) természetével kapcsolat-
ban is egy Uj felismerésre vezetett. Az Uj allékonysagi képlet (3) a
kovetkezéképpen irhato fel:

2 (L -n,»
V=S (3)

3

Egy egyenlet atalakitdsanal szigord matematikai szabalyokat
kell kdvetni, és ezekkel az egyenletnek csak a , kinézetét” val-
toztathatjuk anélkll, hogy a magjahoz hozzanyulnank, ill. fizi-

i (2)

" A cikk a 2008. julius 14-15-én a Geomechanika Kollokvium Karlsruhe tudomanyos szimpdziumon elhangzott elSadés szerkesztett valtozata. Az elSadas Prof. Dr. techn. Dr. mont. h.c. Leopold Miiller
sziiletésének 100. évforduldja és Prof. Dr. Dr. Kézdi Arpad halalanak 25. évforduldja emlékére hangzott el. Forditotta: Bach Monika

2 Az Orosz Epitészeti és Epitémérncki Tudomanyos Akadémia tagja, FBI Karlsruhe, BME Budapest
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kai értelemben megvaltoztatnank, ami jelen esetben az (1) és (3)
egyenletekre is igaz (az egyenletek evvel a modszerrel torténd
atalakitasanak zsenialis mestere volt Leonard Euler, 1707-1783).
Ezen kivil a (2) egyenletbdl megkapjuk még a helyi allékonysag
eloszlasat a vizsgalt kor-cstszolap mentén. Ez az eloszlas radia-
lis, vagy oszlopdiagrammal grafikusan is dbrazolhaté. Az dj allé-
konysagi képlet (3) azonban egy tovabbi, varatlan eredményre
is vezetett a rézs( helyi allékonysaga (2) és a teljes allékonysaga
(1) kozotti 6sszefuggés mindségi értelmezésénél. Az x, m, és X,
valtozok segitségével kapjuk a kovetkezé altaldanos képletet (4):

Yo -2

[

Zm;
A (4) egyenlet — az antik gorogok ota —a ,sulyozott atlag” ismert
képlete, ahol m. az un. ,sdly”, vagy ,sulyozas”. Ebb6l kévetke-
zik a rézstallékonysag természetére: a rézsd teljes allékonysaga
a csuszolap mentén mért helyi dllékonysagi értékek sulyozott at-
laga. Ebbdl adddik a lehet6ség, hogy ne csak a rézsd allékony-
sagat szamitsuk ki, mint eddig, hanem hogy az egyes lamellak
terlletén a helyi allékonysagok eloszlasanak segitségével mar a
tervezés soran megallapitsuk, és elhataroljuk az esetlegesen ve-
szélyeztetett rézs(iteriileteket.

A helyi allékonysag bemutatott matematikai kisérlettel megha-
tarozott eloszlasa a (2) egyenlet szerint a kovetkez6 minéségi ki-
jelentéseket teszi lehetévé:

a) Egy rézsl n allékonysaga az (1) egyenlet definicidja alapjan
allandé.

b) Egy rézsi helyi allékonysdga a cstszélap mentén lamellarol
lamellara véltozik; akkor is, ha a rézs(i konstans nyiréparamé-
terekkel rendelkezé homogén talajrétegben fekszik.

0) A helyi allékonysag eloszlasa a vizsgalt csuszofellletek men-
tén megmutatja, hogy egy konkrét esetben vannak-e olyan
rézsttertletek, amelyek kulonosen csUszasveszélyesek. Ezek
a tertletek mindenképpen kiindulépontjai lehetnek egy meg-
csuszasnak, ha az (1) egyenletbdl kiszamitott teljes allékony-
sagra teljesul, hogy

n>1

Gondoljunk a progressziv rézs(itérésre, valamint a — talajmecha-
nikdban még mindig kevéssé kutatott és alig tanitott ,az anyag
Oregedése” jelenségre.

Az alapra vonatkoztatva ez a kdvetkezéket jelenti: A talajrétegek
szildrdsaga id6vel csokkenhet (,,6regszik”). Ezaltal a csuszélap bi-
zonyos helyein csokken a helyi dllékonysag, ezek a teriletek id6-
vel elnyirédhatnak (vagyis csuszélap helyileg is kialakulhat, a talaj
szildrdsaga tulzott igénybevétel hatasara csokkenhet); a n teljes
allékonysag idével csokken, mig egyszer szélséséges esetben az
egész rézsli megcsuszik.

Osszefoglalasul ajanlott egy rézsi allékonysagat nemcsak statikai
szempontbdl kiszamitani, hanem a talaj szilardsagara hato fizikai
és kémiai hatasokat, és kulondsen az altalaj regedését is alapo-
san megvizsgalni.

2.2 PELDAK AZ UJ SZAMITASI ELJARAS GYAKORLATI
ALKALMAZASARA

Az 1. abran lathat6 egy rézslvizsgalat eredménye az Uj szamitasi
eljarassal, amelynek segitségével sikertlt tisztazni egy a statikus
altal ,allékonynak” kiszamitott, épitési alapnak hasznalt rézsd

Talaj i . [
Réteg tl'u.:a Klalﬁ'n‘ P knimd
| |Homok| 17,0 | 30° 0.0
Il | iszap | 200 |37,5] 50
Nl |Homok| 180 (325 0.0
IV | Kawics| 180 | 35 0,0

Eredménytl kapott
kieépéridk:

Helyi dllékonysdg m;

A rézsh dllékonysiga: v=1,29

megcsuszasanak okat. A rézsliben négy talajréteg taldlhaté: isza-
pos homok, homokos, agyagos iszap, finomszemcsés, iszapos
homok, és homokos kavics. A rézsli magassaga H=5,00 m, d6-
|ési szbge B=40°. A szamitasokat a lamellas médszerrel a (2)+(3)
egyenlet felhasznalasaval végeztik, az eredményeket ellenérzés-
képpen az (1) egyenlet szerint tablazatba foglaltuk. Minden la-
mellahoz meghataroztuk még a helyi allékonysagot a (2) egyen-
let alapjan. Az (1) egyenletbdl, és az Uj (3) egyenletbdl a sulyozott
atlagbdl is varakozasunknak megfelel6en hasonlé értéket kap-
tunk a rézs( llékonysagara a kialakult csiszélap mentén:
n=129

A helyi allékonysag meghatarozott értékeit az 1-9. sz. lamellak
terlletére oszlopdiagramban, a kor csuszélap alatt dbrazoltuk (1.
abra). Ennek a diagramnak a hangsulyos hiperbolikus jellege a
nyiréerék (T) nagysagaval fligg dssze [Id. (2) és (3) egyenlet].

A hasabdiagram az 1. abran szemléletes médon mutatja a helyi
allékonysagok eloszlasat a vizsgalt cstszolap mentén. A 6. és 7.
sz. lamella k6zotti hatés a rézs(it két részre osztja:

- 1-6. sz. lamellak: &llékonysag h, > 1
- 7-9. sz. lamellak: allékonysag h, < 1

Lathato, hogy a rézs( allékonysagat leginkabb a 7-9. sz. lamellak
befolyasoljak, kilondsen az iszaprétegen keresztdl (Id. 1. &bra,
7. és 8. sz. lamella). Ha ezen a terileten a nyirészilardsag idével
csokken, akkor a rézs( allékonysaga (n) is csokkenni fog, és nem
kizart, hogy itt, az iszaprétegben fog el6szor kialakulni, ami a ta-
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laj nyirészilardsaganak és a rézstiallékonysagnak a tovabbi csok-

kenését eredményezi. A rézstiallékonysag vizsgalatat harom to-

vabbi teherallassal folytattuk. A vizsgalat soran a nyirészilardsag
az iszaprétegben a 7. sz. és 8. sz. lamelldban, és a fels6 homok-
rétegben a 9. sz. lamellaban csdkkentett nyirészilardsaggal a n =

1,29 kezdeti llapothoz képest a kdvetkez6ket mutatta:

— A csUszolap iszaptartomanyanak kohézidja idével C=0-ra le-
épll, a rézsi allékonysaga a kor csuszolap mentén lecsdkken
n=1,19-re.

— Az iszapban a nyiroszilardsag teljes leépulése utan (f=0, C=0) az
allékonysag ugyanezen csuszdlap mentén n = 0,94-re csdkken,
és el6idézi a rézs(i cslszasveszélyességét.

— Ha a felsé homokréteg 9. sz. lamellajanak (vagyis a rézsikorona
terlletének) nyiréfesziltsége is nullara csokken (C=0), a rézsl
allékonysaga n = 0,89-re csokken. Ennek eredménye: a statika-
ban szamitassal ,allékonynak” kimutatott rézsli megcsuszik.

Tapasztalt gyakorlati szakemberek a fenti jelenségeket , gyakor-
lati érzésbdl” biztosan ismerik. Az 1. dbra szampéldajaval szem-
léletesen bemutattuk, hogy a lamellds modszer kiegészitésével
lehet&séglink nyilik arra, hogy a rézsd allékonysagaval kapcsola-
tos kérdéseket, kulondsebb tobbletszamitas nélkul, és a gyakor-
lat szdmara megfelelé pontossaggal min6ségileg megvalaszoljuk.
Kulonosen a fiatalabb (szines Windows szamitogépes feltletek-
hez szokott) kollégaknak szeretném azt a tapasztalatot tovabb-
adni, hogy gyakran sokkal fontosabb egyszer(i eszkdzokkel az
allékonysag alakulasanak lehetséges tendencidit tisztazni, mint
durvan becsilt talajjellemz6kkel nagyobb szamitasi pontossagra
térekedni.

3. TOVABBI PELDAK A KiSERLETI MATEMATIKA
TALAJMECHANIKAI ALKALMAZASARA

A rendelkezésre all6 terjedelem miatt csak érintem a kisérleti ma-
tematikanak néhany olyan eredményét, amelyek a talajmechani-
kai feladatok megoldasahoz mar segitségul szolgaltak.

3.1 MONOTON, ASZIMPTOTIKUSAN LECSENGO
FOLYAMATOK VIZSGALATA

A természetben el6forduld olyan y = f(x) fliggvényeket, ame-
lyek monoton nének, és egy hatarértékhez tartanak, monoton
és aszimptotikusan lecsengd fuggvényeknek nevezzik. A geo-
mechanikaban is ismerink aszimptotikus lecsengd folyamatokat,
mint példaul

—egy alap s = s(t) stllyedése az id6 fliggvényében
— egy cOlop / alaptest nyomas—stillyedés-gorbéje
— reoldgiai gorbék

A monoton, aszimptotikusan lecsengé folyamatok analitikus lefrasa-
ra jol alkalmazhato flggvény, amelyet a szerz6 1958 6ta kilonb6zE
tudomanyos és miszaki problémak megoldasara — a talajmechani-
ka, reoldgia, orvostudomany, bioldgia és mlszaki fizika — sikeresen
alkalmaz, a kovetkezé egyszer(i formaban irhato fel [2]:

Y aibx Y

Ennek az Uj médszernek a matematikai alapjai bévitett alakban
a Nemlinearis talajmechanika nemzetkozi konferencia (1993,
Szentpétervar) nyitéel6adasaban is szerepeltek. Talajmechanikai
felhasznalasra tovabbi példakat taladlhatunk a [5, 6] munkékban,
valamint a szerz6 szamos mas munkajaban. Az (5) fuggvény ku-
|6nleges értéke a gyakorlat szamara abban rejlik, hogy egy egy-
szer( koordinata-transzforméaciéval egyenessé alakithato. Ezaltal
kalonssen alkalmas a labor-, és helyszini eredmények kiértéke-
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|ésére, mivel mas képletekkel szemben a kovetkezd elényei van-
nak:

— a vizsgalati értékek egyszer(, és konny( felhasznélasa

— csak két paramétert kell meghatarozni

— a képlet extrapolalasra alkalmas.

A gyakorlati munkat nagymértékben megkdnnyiti, ha az (5)
egyenlethez a projektiv geometria segitségével megfelels projek-
tiv-torzitott halokat alkalmazunk.

A pisai ferdetorony évekig tarté megfigyelése soran el6szor 1969-
ben az (5) fuggvénnyel az alkalmazott talajmechanika nesztora
Prof. Dr. E. Schulze (Aacheni MUszaki Egyetem), [5] munkankra
hivatkozva megbizhato értékelést adott a ferde tornyok idé—fer-
dulés torvényszerlségének addig megoldatlannak tekintett prob-
|émajara [Id. Prof. Dr. E. Schulze 47. fuzet (1969): Ferde tornyok
allékonysagal.

3.2 IMPLICIT EGYENLETEK MEGOLDASA

A gyakorlati szamitasok kozott kulondsen problémas az impli-
cit egyenletek megoldasa. Ezekkel a geotechnikdban is gyakran
meg kell ,ktzdenink”, mivel egy ilyen egyenletbdl az implicit
valtozok analitikus médon nem hatdrozhaték meg. Megolda-
sukra altalaban iteraciés, vagy mas indirekt kozelit6 eljarasokat
alkalmazunk. Az implicit valtozé ebben az esetben csak probal-
gatdssal hatdrozhatd meg, ami gyakran id6- és koltségigényes
folyamat. A kisérleti matematika segit abban, hogy az implicit
egyenletekre egyszer(i megoldasokat talaljunk. A nomogramos
elemzési modszerek kulonosen alkalmasak annak megallapita-
sara, hogy egy implicit egyenletre elkészitheté-e egy megfelel
fordithatésaga, ami azt jelenti, hogy minden véltozot tekinthe-
tink ,adottnak” és ,keresettnek” is. [gy a nomogrammal felirt
implicit egyenletek tébbé nem implicitek, vagyis a nomogram
minden valtozdra nézve explicit. Az implicit egyenletek nomogra-
mos megoldasanak alapjai a szerzé [7] munkajaban szerepelnek.
Példaként emlitjuk itt Prof. Maslow implicit egyenletének meg-
oldasat, a rézslallékonysag kozvetlen explicit meghatarozasara
vonatkozéan [7, 8 és 11]. Masik példa a megoldasunkra Colling
implicit colopegyenlete [9], amely a [7 és 10] munkakban részle-
tesen szerepel.

Végul utalunk arra, hogy a kisérleti matematika bonyolult explicit
és implicit egyenletek esetében segédfiiggvények alkalmazasaval
hasznélhatd, ami jelent6sen leegyszerUsiti a gyakorlati geome-
chanikai szamitasokat.
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DB'’S EXPERIENCE WITH Y-STEEL SLEEPERS
ANDREAS BECK, THOMAS HEMPE
EUROPEAN RAILWAY REVIEW ISSUE 2., 2008., PP. 39-43.

A vasuti felépitmények vaganytorzulasokkal (irany, fekszint, sik-
torzulas) szembeni ellendllésaga, a hosszy élettartam és a magas
koltséghatékonysag donté szempontok. A j6 minéségl vasuti fel-
épitményszerkezetek alkalmazasdval meg lehet hosszabbitani a
fenntartasi munkaltatasok kozti sziikséges idGintervallumot, ezzel
optimalni lehet a koéltségeket. A Deutsche Bahn-nal 120 km/h se-
besség, és 30 ezer elegytonna/nap felett 2,60 m hosszu B70 el6-
feszitett vasbeton keresztaljakat (keresztaljtavolsag: 6067 cm) és
UIC 60 sineket hasznalnak. Ez a kialakitas 200 km/h sebességig,
valamint 250 kN tengelyterhelésig megfelelS. Kisebb terhelésd vo-
nalakon réviditett, 2,40 m hossz B70 el6feszitett vasbeton kereszt-
aljak (keresztaljtavolsag: 60-67 cm) és 549, vagy S54-es sinek van-
nak rendszeresitve a DB-nél. A beton keresztaljas vaganyok esetén
a vaganytorzulassal szembeni ellenallas magas, emellett alacsony az
elGallitasi és a fenntartasi koltséglk is. A fenntartasi munkaltatasuk
a hagyomanyos modszerekkel kénnyen megoldhaté. Az 1980-as
évektdl az alacsony terhelés(i vonalakhoz un. Y-keresztaljakat is el-
kezdtek haszndlni a roviditett vasbeton keresztaljak mellett. A mai
napig 400-600 km ilyen kialakitasu felépitménnyel rendelkezé vas-
Utvonal van Németorszagban a DB AG vonalain.

Az Y-keresztaljak szerkezeti kialakitasat a cikkben olvashatjuk. Ami
fontos a koltséghatékonysag szempontjabdl, hogy az Y-keresztaljak
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Erleichterung der Berechnung freistehender, im Boden einges-
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EXPERIMENTAL MATHEMATICS IN SOIL MECHANICS

Experimental mathematics is a kind of applied mathematics
suitable for analysing phenomena in soil mechanics. The article
provides an example of stability of a slope that is not constant
along the slip plane. Total stability of a slope is characterised by a
weighed average of local stability values calculated along the slip
plane. Variations of parameters in time may reduce local stabi-
lity values that may cause the loss of total stability. Other simple
examples are provided for applying experimental mathematics
for solution of problems in soil mechanics.

alkalmazasaval mind agyazati anyagot, mind téltésanyagot tudunk
megtakaritani, mivel révidebbek (2,30 m hosszU) a vasbeton kereszt-
aljaknal, és csak 0,3 m-es agyazatvallat kell hozza kialakitani. Példaul
az St 98 Y-type tipusu Y-keresztalj S 15 401/402-es sinleer&sitések-
kel 120 km/h sebességig és 20 ezer elegytonna/nap terhelés mellett
hasznélhato, ha az ivsugar 350 m-nél nagyobb. Az Y-keresztaljas
vaganyok esetén mind az épitési, mind a fenntartasi munka joval
kortulményesebb, mint a vasbeton keresztaljas vaganyoknal. Ezeket
a specialitasokat a cikk részletesen leirja.

A DB AG 6t kilonboz6 vaganykeresztmetszetben mérte az Y-ke-
resztaljas vaganyok kialakuld hibait, és azok valtozasat. Ezeket ¢sz-
szehasonlitotta a B70 tipusu keresztaljakkal kialakitott vaganyoknal
tapasztaltakkal. Végeredményképpen nem tapasztaltak nagy ki-
|6nbséget a két kialakitasnal mérhetd vaganytorzulasok kozott. A
vizsgalati id6szak alatt nem, vagy csak alig kellett fenntartasi mun-
kaltatast végezni a szakaszokon. Az Y-keresztaljas vaganyban ma-
ximalisan 10 mm-es fekszinthibat mértek. Iranyhibak tekintetében
ugyanazokat az értékeket tapasztaltdk mindkét esetben. Az Y-ke-
resztaljak beépitése valdszinlileg néni fog az elkévetkezendd évek-
ben a tapasztalt megfelel6 tulajdonsagai miatt, legalabbis a kis ter-
helésd vonalakon mindenképpen.

F. Sz.
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UJRAHASZNOSITASI TECHNOLOGIAK
HELYE ES SZEREPE A HAZAI

KOZUTHALOZATON
BESSE LASZLO' - HAMARNE SZABO MARIA?
1. BEVEZETES

Az torténik-e, aminek itt van az ideje?

A hazai kdzUthalozat egy részének leromlott dllapota és a vele szem-
ben tdmasztott fokozott terhelhetéségi igény (11,5 tonna tengely-
terhelés) a feldjitasi technolégidk Ujragondolasat teszi szikségessé.

Nagy szakmai tapasztalattal rendelkezd szakemberek évek, évti-
zedek &ta ismerik, esetenként hasznaljgk a masodlagos anyagok-
kal kapcsolatos technolégidkat, eljarasokat, amelyekkel koltség-
takarékos, hatékony vagy egyéb szempontbdl indokolt mddon
lehet a jelentkez6 feladatok megoldaséra lépéseket tenni.

Nem érthet6 az ilyen irdnyu lépésekben mutatkozd rendkivili
6vatossdg. Nem érthetd, hogy miért nem sikerként gondolhat
az elmult id6szakra — az évtizedes hasznos tevékenységének ré-
szeként — a masodlagos anyagok hasznositasaval is foglalkozé
megbecsilt kdzutas vezet§?

Minek van tehat itt az ideje?

Az orszagos kozuthaldzaton — az elmult évtizedek alatt elmu-
lasztott felUjitasi, fenntartasi munkak kovetkeztében — a feladat
kindlja magat, a kivitelez6k rendelkezésre allnak, az eszk6zok je-
lentds fejlédésen mentek keresztul. Az eréforrasok korlatosak. A
koncepcié elkészilt, a feladat felmérve. A szakmai vertikum (tu-
lajdonos, vagyoni jogokat gyakorlo, kezel6, beruhazo, lebonyoli-
16, tervezd, kivitelez8, mérnok) képes a feladata megoldasara. A
feltételek szakmai oldalrol biztosithatok.

Megvan a lehet6sége annak, hogy az Utszakaszok felujitasa so-
ran a technolégia megvélasztasa 6sszhangban legyen az Utsza-
kasz hal6zatban betoltott szerepével. Ezek tudatédban milyen mo-
don lehet/kell az uthalézathoz nyulni?

Hol tartunk?

Ahogyan az utébbi évtizedekben szinte minden szakmaban, a
kozuti kozlekedési infrastruktura fenntartasa, fejlesztése terile-
tén is az anyagi lehet6ségek szlkulése, csokkenése nyoman be-
kovetkezett mUszaki szinvonalromlassal egyidejlleg jelentkezett
az igény a masodlagos nyersanyagok felhasznalasara. A kozleke-
dési létesitmények épitésénél ugyanis kiemelt figyelmet kell for-
ditani a kornyezeti, gazdasagi szempontokra.

A kozut Gzemeltetése és fenntartasa soran folyamatosan keletkez-
nek masodlagos nyersanyagok (szekunder anyagok, melléktermé-
kek, hulladék anyagok, martaszfaltok) amelyek Ujra hasznositasat
célszer( mérlegelni, annak gazdasagos felhasznalasat biztositani.

" Okl. mérnck, okl. gazdasagi mérndk, lgyvezetd, Krea-TURA Kft., e-mail: bessel@t-online.hu

2 Okl. mérndk, okl. varosi forgalmi szakmérnok, szakértd, szaktanacsado, e-mail: hamarne@progan.hu
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Kidolgozasra ker(ltek a MAUT munkatérsainak kdzremikodésé-
vel a kapcsoldédod utligyi miszaki eléirasok, amelyek megjelen-
tek, illetve megjelenés el6tt allnak. A felmerlld tervezéi kérdések
tisztazasara megvan a szakmai tdmogatas. Elkészilt egy tervezdi
segédlet (elsé valtozata) amely segitséget nyujthat a feladatok
megoldasahoz. A miszaki palyazati anyagok elkészitését meg-
bizas alapjan végzé munkatarsakat a 3R Magyar Remix Egyestilet
is tamogatja.

A Makadam Akadémia rendezvény keretében a Kozlekedésfej-
lesztési Koordinacios Kozpont 2008-ban tavasszal és §sszel nagy
érdeklédés mellett tartott el6adassorozatot és szakmai vitat.

A Magyar Kézut Kht.-nal az Ujrahasznositas technolégidja konk-
rét kivitelezésekben jelenik meg, az autopalya-halézaton mar ko-
moly elismerést kapott az ilyen médszerekkel valo felujitas.

2. AZ UTFENNTARTAS SORAN KELETKEZO ANYAGOK
UJRAHASZNOSITASA

Meglévé martaszfalt felhasznalasa

Az utlgyi szakma masodlagos anyagfelhasznalds — ezen beldl
kiemelten a martaszfalt Ujrahasznositasa — teriletén végzett te-
vékenysége a megbizo altal meghatarozott és ellatott feladatok
soran a teljes vertikumot felolelte.

Uto-feliilvizsgalatok torténtek a korabbi épitéseknél
A Magyar Koézat Kht.-nal és jogel6djeinél rendszeresen folytak/

folynak beépitések. A sok esetben 5-10 éve, martaszfalt felhasz-
nalasaval épitett, feltjitott szakaszok technoldgiai felllvizsgalatat

3 Okl. kbzlekedésmérndk, miszaki koordinécids tanacsadd, Magyar Kézut Kht., e-mail: szoke@kozut.hu



KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 59. EVFOLYAM, 3. SZAM

elvégezték, a beépitéseket helyszini bejarassal ellendrizték 2007-
ben. Az eredmények alatamasztjék a tovabbi alkalmazast.

Technoldgiai, szabalyozasi feltételek

A martaszfalt bedolgozésaval kapcsolatos muszaki el&irdsok pon-
tositasa, aktualizalasa a megeléz6 munkak tapasztalatai alapjan
folyamatos.

Olyan rendszert kell kialakitani a kdzuti beruhazasoknal, hogy
a keletkezé felmart astfaltok lehetéleg azonnali, vagy révid
idén bellli bedolgozasra kertlhessenek. Ehhez a beruhazasi,
logisztikai, tervezési, technologiai folyamatokat finomitani kell
a kezdeti tapasztalatok alapjan.

A Magyar Kézut Kht. és jogel6djeinek tevékenysége soran sza-
mottevé mennyiségl martaszfalt keletkezett. Ennek felhaszna-
lasa/felhasznédlhatdsaga, a készletek rogzitése, az osztalyozasi
lehet8ségek tisztazasa jelentés feladat. Az anyagok mennyi-
ségi felmérése, mintavételezése, el6zetes vizsgalata megtor-
tént a meglévs, felhasznalhato tételek mennyiségi és minéségi
azonosftasaval. A Magyar Kozut Kht. ezek alapjan javasolta a
tervezési feladatoknal a készletek figyelembevételét.

Javaslatok

A Magyar Kézut Kht. munkatarsai Utmutatot készitettek a
meglévd anyagok felhasznalasi lehetdségeirdl, a jelentds inno-
vacios tevékenységet 6sszegz6, tdbb szabadalommal is védett
technolégidkrol. Az orszagos kodzuthalozaton végzett mun-
kdknal hasznosithaté Utmutatd Osszefoglalja a technolégiak
tulajdonsagait, el6nyeit, alkalmazhatésagukat. RoOgzitette,
hogy dontés utan a szikséges, részletes technolégiai és gyar-
tasi utasitasok kidolgozédsa, a min&ségvizsgalatok elvégzése
szikséges.

Kiemelten kell foglalkozni a meglévé készletek Utpalyaszerke-
zetekbe, kerékparut-palyaszerkezetekbe torténd beépitésének
lehet&ségével. A rendelkezésre allé anyagok igy az ilyen te-
rileten torténd felhaszndlassal, a megfelel6 palyaszerkezet
kidolgozasaval a legnagyobb értékd helyen hasznosulhatnak.
A technolégiailag ilyen tertleten nem hasznalhaté mennyisé-
geknél célszerl az egyéb, alacsonyabb gazdasagi értéket kép-
visel§ helyeken (pl. padkaban) torténd felhasznalas.

A Magyar Kozut Kht. javaslatot dolgozott ki arra, hogy 2009-
ben célzott pénzlgyi keret keriljon meghatarozasra a telep-
helyein felhalmozott mart aszfaltok felhasznalasaval torténé
beavatkozasok tervezésére és kivitelezésére.

3. A PALYASZERKEZET ANYAGANAK HELYSZINI
UJRAHASZNALATA

3.1. HIDEG REMIX ELJARAS

A kozuthalozat legtobb elemén megfigyelhets, hogy az utak
szélesitése kulonalléan épult meg a folyamatos fejlesztések
soran, amely a meglévé utpalydval nem dolgozik egyltt. A
két szerkezet kozott hosszrepedés jelenik meg a koporétegen.
Raadasul a meghibasodas veszélye az Ut terhelésével aranyo-
san ngé.

Az Utkorszer(sités hagyomanyos menete a késébbiekben ne-
hezen orvosolhatd hibalehetéséget épit be, amely az Utalap
értékét csokkenti. Eppen ezeket az inhomogenitasbél szarma-
26 hibakat kszéboli ki a hideg remix-eljaras.
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A hideg remix a palyaszerkezeti rétegek homogenizalassal,
helyben készul6 stabilizacidja, melynek sordn a meglévé palya-
szerkezet egyes rétegeit célgépekkel dtmarjak, és kétéanyaggal
(cement és/vagy bitumen alkalmazasaval) mint helyben készilé
stabilizaciot atkeverik, tomoritik.

Az eljaras elénye, hogy lehetdséget ad a palyaszerkezet alapréte-
gének teljes szélességben torténd felljitasara, a korabbi szélesi-
téseket homogenizaélja az eredeti Utpdlyaszerkezettel. A beavat-
kozas egységes, egylttdolgozod alapréteget eredményez, amely
a technolégiai fegyelem betartdsa mellett azonos értékl egy
Ujonnan készllt Utalappal.

Azaz a remix-technolégiaval Uj alapréteg épul, Uj kéanyag fel-
hasznaélasa nélkdl, illetve annak kismérték{ poétlasaval. A helyben
|év6 anyagok Ujrahasznositasaval csokkentheték a kdzuti szallita-
si koltségek, és a szallitoutvonalak koérnyezeti terhelése.

Az eljaras szabalyozasi hattere, versenysemlegesség:
Megjelent az eljarasra vonatkozé Utligyi miszaki el&iras, bizto-
sitott a versenyeztetést lehetévé tevd széles kivitelez6i hattér, a
feladat elvégzéséhez szikséges specidlis gépparkkal.

Az Gtligyi miszaki el6irasban megadott eljaras az UT 2-1.202
(Aszfaltburkolatu utpdlyaszerkezetek méretezése és megerésité-
se) szerinti A...E forgalmi terhelési osztalyokban alkalmazhato.

Az eljaras alkalmazasaval kapcsolatos el6készits tevékenység:

A kivitelezést részletes éllapotfelmérés elézze meg. Az Ut geo-
metriai és forgalmi adatainak megismerésén tul alapvetéen sza-
mit az alapréteg teherbirdsdnak megallapitésa, a palyaszerkezet
rétegrendjének, vastagsagainak és anyagainak meghatarozasa,
valamint a viztelenitési rendszer allapotanak felmérése.

Ennek érdekében mintegy 500 m-enként félszélességben, ke-
resztirdnyban probamarast kell végezni a laboratériumi és a
helyszini vizsgalatokhoz. A prébamaras helyén meg kell mérni a
féldm teherbirasat és a talaj minGségét. Fagyveszélyes talaj vagy
alacsony teherbiras esetében védéréteg beépitésére lehet szik-
ség. A talparkok magassagi vonalvezetése gyakran nem alkalmas
a palyaszerkezet utdlagos viztelenitésére, mert a korabban épi-
tett stabilizacios alapok ala nem kerilt szemcsés viztelenitd réteg,
fgy a viz kivezetésérdl sem tortént gondoskodas.

A talparkok mélyitése helyett felmeriilhet az esésviszonyok javi-
tasa érdekében csatornas szakaszok alkalmazasa a maindl szé-
lesebb koérben. A viztelenitési rendszer allapota alatt a foldmd
viztelenitését kell érteni. A palyafelllet hossz- és keresztiranyu
tervezésével, megfeleld oldalesések és tulemelések alkalmazasa
mellett a geometriai tervezés keretén belll a felszini vizek elve-
zetése megoldott.

Az eljaras eredménye

Meglevé palyaszerkezeti anyagok felhasznalasaval egy uj, meg-
felelé teherbirasu utalap allithatd el6.

Az Ujrahasznositasi eljaras elényei

— A meglévé anyag 100%-os Ujrafelhasznélasa, ezaltal nyers-
anyagtartalékok kimélése.

— gazdasagos épitési id6, (fuvarozasi koltségek, energia és a le-
rakohelyek 20-30%-anak megtakaritasaval),

— keverékanyagok sokféle lehetdsége,

— alkalmazhatd kis és nagy épitkezéseken, a gép allithatd széles-
sége kovetkeztében,
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— csekély forgalomkorlatozas a kompakt épitési méd eredménye-
ként,
—magas beépitési teljesitmény.

3.2. MELEG REMIX ELJARAS

A burkolat-el6melegité gépek 100-130 °C-ra melegitik az aszfalt-
burkolat felsé rétegét. A remixer maréegysége fellazitja a mar kell6
mértékben felpuhult aszfaltburkolatot és a gép keveréterébe juttat-
ja. Az eljaras soran a régi keverék dsszetételi hibaja kiegészits ke-
verék hozzaadasaval javithato. A kever6térbe meghatarozott meny-
nyiséqUi kiegészit6 aszfaltkeverék kerll a gép fogaddgaratjabdl. A
kever6térbdl kikerll§ anyag elosztasat és elteritését egy — az asz-
faltterité gépeken mar megismert — elosztécsiga és teritépad végzi.
A frissen terftett réteg végsd tomoritése pneumatikus és vibracios
hengerekkel torténik.

A helyszini meleg Remix-eljaras alkalmazhato az UT 2-1.202 szerinti
valamennyi forgalmi terhelési osztalyba — elsésorban azonban a D,
E, K és R forgalmi terhelési osztalyokba — tartozé utak aszfaltburko-
latanak felUjitasara. Az alkalmazas eléfeltétele, hogy a feltjitandd
Ut legaldbb 2x1 forgalmi savos, tovabba a forgalmi sav szélessége
legaldbb 3 méter legyen.

A meleg Remix eljaras tipusai:

— Admix: meghatarozott ¢sszetétell javitd aszfaltkeverék kertl hoz-
zaadasra, gy Uj Gsszetételli aszfaltkeverék allithato el6 a kevers-
térben és terithetd el.

— Remix Plusz: a fellazitott és a keverGegységbe tovabbitott régi asz-
faltot Ujrakeveri a gép, az eléregedett burkolathoz meghatéarozott
mennyiségl bitument adagol. Az Ujrakevert burkolatra mégegy
réteget terit a gép.

Admix

Az admix olyan helyszini meleg remix-technolégia, amely specialis
tobbfunkcids célgéppel, a kulon egység(ek)ként a géplanchoz csa-
tolt berendezéssel (berendezésekkel) a felmelegitett aszfalt kopo-
réteget (vagy a kopdréteg hideg lemarasat kovetéen meghagyott
réteg felsé részét) melegen marja fel, a felmart aszfaltot sziikség
szerinti mennyiségU Uj aszfalt hozzaadasaval a gép keveréegységé-
ben megkeveri, majd a gép beépitéegységével elteriti, el6tomoritet-
ten beépiti. A réteget (altaldban kopd-, vagy kotérétegként épiten-
dé réteget) a szokasos mddon tomoritik hengerekkel. Az eljarassal
készitett aszfaltréteg vastagsaga koporéteg esetében jellemzéen
4-6 cm.

Az admix technoldgia alkalmazasi terletei:

— eredeti keverékdsszetétel hibaja miatt deformalt keréknyomvalyus
szakaszok javitasa (pl. az M1 autdpalyan: 5+3 cm),

—nagyon eléregedett, feltletén hamlott, kipergett rétegek meguiji-
tasa,

— burkolattipus-valtas,

— burkolaterdsités soran a meglévé — esetleg deformalt vagy elore-
gedett — kopodréteget a palyaszerkezetben az Gjonnan épuld ko-
poréteg alatt kotérétegként kivanjak feluijitani, ilyenkor a meglévé
pl. AC-11 kopo tipust réteg AC-22 kot6 tipusuva atalakithato.

Remix plusz

A remix plusz olyan helyszini meleg Remix-technolégia, amely-
nek specidlis tobbfunkcids gépe a felmelegitett aszfalt koporé-
teget (vagy a koporéteg hideg lemarasat kovetéen meghagyott
réteg fels6 részét) melegen marja fel, a felmart aszfaltot szikség
szerint Uj két6anyag (bitumen) hozzaadasaval a gép kever6egy-
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ségében megkeveri, majd a gép beépitéegységével elteriti, el6-
témoriti. A gép egy tovabbi, masodik beépitéegysége a géphez
szallitott Uj aszfaltot (kopdréteg tipusut) épit a remixalt réteg folé
egy menetben. Az eljaras a forrét a forréhoz (hot in hot) elven
alapul, ezért az Uj koporéteg beépitési vastagsaga 30-40%-kal
kisebb lehet, mint a kopoérétegtipusra egyébként elirt minimalis
rétegvastagsag. Az eljarassal készitett aszfaltrétegek vastagsaga
jellemz6en 6-8 cm.

A meleg remix-technolégia megvalasztasat, azaz hogy az adott bur-
kolat feltjitasara az admix vagy a remix plusz eljaras alkalmazhato-e,
befolyasolja a feldjitas célja, a hiba jellege és a rendelkezésre allo cél-
berendezés felszereltsége. A technoldgia megvalasztasa a feltjitani
kivant réteg vizsgalati eredményei alapjan torténik.

Az egy szakaszrdl, illetve a technoldgiai rész-szakaszokrol kivett
magmintak darabszamat az elvégzend§ vizsgalatok mennyisége
és tipusa hatarozza meg.

Az eljaras eredménye

Meglevd pdlyaszerkezeti anyagok felhasznalasaval egy ¢j, meg-
felel6 teherbirdsu aszfaltburkolat eléallitasa torténik.

meleg Ujrahasznositasi eljarasok
elényei

— Széraz és el6melegitett a felllet — nincs sziikség bitumenemul-
zios ragasztoréteg permetezésére,

— a fellazité hengerek altal el6allitott durvabb felllet j6 tapadast,
kotést tesz lehetévé (meleg 6sszedolgozas),

— dllandé el6érehaladas — tehergépkocsi-valtaskor is.

—a remixer nagy tengelytavolsaga miatt kicsi az esélye a hossz-
irdnyu hulldmok kialakulasanak,

— gazdasagossag,

— kevesebb a beszallitott épitéanyag, kevésbé karosodnak a kor-
nyezd utak.

4. A REMIX SZEREPE A KOZUTHALOZAT
FEJLESZTESEBEN

Robbanas a nehéz teherforgalom névekedésében

A nehéz teherforgalom nagysdga az orszagos kozuthalozaton
2000 6ta megduplazédott. A kamionok szamanak tovabbi in-
tenziv novekedése varhat6 a kovetkezd években is. A kamionok
vasutra, illetve a folyami hajézas keretében barkakra terelése je-
lent&s eredménnyel nem kecsegtet. A 2000-2007 kozétti forgal-
mi teljesitmények valtozasat az 7. dbran lathatjuk.

A nehéz teherforgalom lebonyolitasa igényli az altala terhelt ut-
palyaszerkezet Gjraépitését lehetévé tevd feljitasi technoldgia
alkalmazasat.

A feltjitasi technolégidk differencialt alkalmazasanak alapfeltéte-
le a biztos alapokon nyugvd halézattervezés.

Felujitasi technolégia és a hal6zattervezés kapcsolata

Az orszagos kdzuthalézat kilénbdzé szintl elemei — részben
a forrasok elégtelen volta miatt — az elmult id&szakban eltéré
mértékben kerultek/kertinek fejlesztésre, illetve nem elegendé a
meglévé haldzat fenntartasara, feldjitasara rendelkezésre allo for-
ras, amely allandé problémat jelent. Evek 6ta elsédleges feladat a
térzshaldzat — mindenekel6tt a gyorsforgalmi utak — fejlesztése,
a nemzetkdzi tengelyek hazai szakaszainak kiépitése, a meglé-
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vé féuti elemek teherbirdsanak fokozasa (11,5 tonnéra torténd
burkolatmegerésitési program), igy a halézat eloszto, rahordd
— és a regionadlis szinten ¢sszekdtd — szerepet jatszé alacsonyabb
rend(i Utjainak allapota folyamatosan romlik. Egy évben 2-3%
hosszon térténik beavatkozas az Uthalézat teljes hosszara vetitve,
ez 40-45 éves ciklust jelent. Ennek eredménye, hogy az orszagos
utak fele nem megfeleld allapotu és mintegy harmadan kozepes
allapotminéség a jellemz8. Ezen tendencia eredményeként az
alsébbrend( utak szolgdltatasi szinvonala nagyon leromlott, az
elkovetkezd idészakban a szikséges beavatkozasok tovabb mar
nem halogathatok.

Az elmult évtized eurdpai és vildggazdasagi torténései alapvetben
megvaltoztattdk Magyarorszag viszonyat globalis és regionalis
kornyezetéhez. Az orszaghatarok jelentette kordbbi zartsag admi-
nisztracios, gazdasagi, politikai, turisztikai szempontbdl, de jelen-
t6s mértékben fizikai valésagaban is feloldodott, az orszag kinyilt.

Ebben az id6szakban, ahogyan er6sddott a regionalis szemlélet,
a regionalis fejlesztések szikségessége, Ugy fokozodott az egyes
régiok — igy természetesen a hatar menti régiok — igénye a meg-
felel6 minéségl kozlekedési kapcsolatok irdnt. Az eurdpai unioés
csatlakozassal a hatarok toébb Iépcsében eltlintek/eltlinnek, tel-
jesen szabad teret engedve a hatar két oldalan |évé régiok, kis-
térségek fejlesztési elképzeléseinek.

Mindez azt jelenti, hogy egyes kapcsolatok, hatar menti utak sze-
repe, jelentésége felértékeldott/felértékeldik, tobb helyen az
Eurépai Unid tamogatasaval el is kezd6dott e kapcsolatok meg-
Ujitasa, Uj kozuti kapcsolatok kiépitése. Ez ohatatlanul felveti a
hatar menti, hataron &tnyuld kapcsolatok felllvizsgalasanak kér-
dését, az orszagos kdzuthalozatban betdltdtt Uj szereplk alap-
jan. Mivel a fejlesztések altaldban a hatar két oldalan egyszerre
mennek végbe, célszerlien ezeket a szerepeket egytittesen kelle-
ne vizsgalni mindkét oldalon.

Eurdpai unids tagallamként tehat a kozlekedés kérdése, a kap-
csolatok minésége, a szolgaltatasok szinvonala mar nem csak az
orszag szempontjabél érdekes és fontos, hanem a nagyobb eu-
ropai kdzlekedési kapcsolatok tekintetében is.

Ezt a tényt a halézatfejlesztés soran is figyelembe kell venni:
szemléletvaltas szikséges. Az évtizedek 6ta emlegetett ,hatar-
nélklliség” bekovetkezett, igy a kézuthaldzatot mar csak a hata-
rok nélklli nagyobb térség igényei alapjan — az érintett orszagok
Uthalézatanak ¢sszehangolasaval — szabad fejleszteni. Ez termé-
szetesen sok megoldasra vard kérdést vet fel: hogyan hangolha-
tok 6ssze a kuldonbozd kdzigazgatasi rendszer(, eltéré jogrend
és mUszaki el6irdsok szerint kialakult, kilonb6z6 mértékben ki-
épllt, eltéré kiépitési szinten és allapotban 1évé haldzatok.

Hogyan kapcsolédik a halézatfejlesztés kérdése és a
Remix-eljaras/technolégia?

A Schengeni Egyezmény értelmében 2007. december 21-én
megnyitott, atjdrhatova valt hatarok a kozlekedési szokasok val-
tozésat hoztdk magukkal és mar most lathatd, hogy jelentds
forgaloméatrendezédést eredményeznek. Ezt kisebb részben a
tranzitforgalom szabad dramlasa, nagyobb részben a hatar men-
ti térségek egyuttm(ikodésének (gazdasagi, kulturalis stb.) eréso-
dése idézte/idézi elb.

A hatarok megnyitdsa — a gazdasagi vilagvalsag ellenére — na-
gyobb tavlatban driasi fejl¢dési lehetdséget jelent az eddig , elzart
tertletként” 1étez hatar menti térségekben. Ez viszont a szallita-
si és személyforgalmi igények névekedését, a forgalmi dramlatok
irdnyanak megvaltozasat eredményezik, amelyet a kozlekedési
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szolgaltatasnak is kovetnie kell. A transzeurépai halézatot alkotd
gyorsforgalmi utak fejlesztése mellett tehat ez jelentheti hidnyzo,
tovabbi Uj halozati elemek kiépitését, illetve a meglévd utak/ut-
szakaszok felUjitasat, teherbirdsanak novelését, amelyhez a Re-
mix-technolégia kedvezden alkalmazhaté. Természetesen nem
hanyagolhaté el az orszag tertletén meglévé un. ,fehér foltok”,
rossz infrastruktdraval ellatott elmaradott térségek megkozelit-
het8ségi igényeinek kell§ szinvonall biztositasa sem.

Ez az igény kikényszeritheti az egyes orszagok koézigazgatasi
rendszerének a kozeledését is, Magyarorszagon elésegitheti a
kozigazgatasi reform keretében a régiok kialakulasat, hiszen a
szUkséges fejlesztések megvaldsitdsa azonos ,jogositvannyal”
rendelkezé térségek esetében alakulhat térben és id6ben ked-
vez6en, azonos mUszaki szinvonalon, a kor kdvetelményeinek
megfelelGen.

A megjelend uj kbzlekedési igényeknek megfelelé mértékd, ki-
vant szinvonalu szolgdltatds viszont a jovében csak akkor biz-
tosithatd, ha az érintett kézép-eurdpai térségre eqy kdzdsen
készitett fejlesztési koncepcio készil, melynek a nagyjabdl mar
kialakult f6halozat mellett részletesen ki kell térnie a kozvetlen
térségi kapcsolatok erésodését — tarsadalmi, gazdasagi fejl6dését
— el6segité meglévd és tervezett haldzati elemekre is.

A nagytérségi kapcsolatokat feltard fejlesztési elképzeléseket
magaban foglalé tavlati koncepcido mellett azonban sziikség van
egy olyan fejlesztési program készitésére/készittetésére is, amely
a meglévd Uthalozatbol kiindulva feltarja az elmult id&szakban
(példaul a hatarok megszlinésével) bekodvetkezett valtozasok mi-
att fellépd U] szallitasi-, utazasi igényeket, szokasokat. Ezek mi-
nél kedvezébb kiszolgalasa érdekében a fejlesztési programnak
— szakmai alapokon nyugvd — a transzeurépai halézatot jol kiegé-
szit6, arra rahordo, vagy éppen tehermentesitd, illetve térségeket
feltdré gerincut-halozati javaslatot kell tartalmaznia.

A remix-technolégia alkalmazasanak itt lenne jelentds szerepe,
hiszen az Uj forgalmi igények alapjan ,felértékel6d6”, jelentés
teherforgalmat levezet6 utak feltjitdsanal — egyes hidnyzé szaka-
szok — kiépitésénél hasznosithatd kell6 mértékben ez a nem tul
olcso, viszont hatékony, id6talld burkolatot biztositd eljaras.

A program keretében részletesen elemezni kell:

— a jelenlegi tarsadalmi, gazdasagi, térségi stb. helyzetet,

— a kialakult/kialakuloban 1évé Gj forgalmi igényeket, ezen belll a
teherforgalom nagysagat, dsszetételét, alakulasat,

—a meglévd, vizsgalatba bevont Uthalézat elemeit, kiépitettsé-
gét, allapotat.

A felmérés adataibdl kiindulva kell meghatarozni az igényeknek
megfeleld

— gerinchalozatot, annak egyes elemeit,

— a szlUkséges fejlesztéseket és beavatkozasokat,

— a feladatok megvaldsitasi Utemtervét,

— a remix-technolodgia alkalmazasi terlleteit, helyeit,

—a program koltségigényét és id6savjat, valamint ki kell térni

— a folyamatban 1évé egyéb (ROP, NUP stb.) programokkal valé
Osszhangra.

Az igy — a rendelkezésre all6 pénzigyi forrasok, technologik
Osszevetésével, egymasra épulésével, a redlis igényekre — készu-
|6 atfogd program lehet alapja a kivant szolgaltatasok lehetdség
szerinti térben és id6ben torténé kedvez6 biztositasanak, az ,ad
hoc” jellegli beavatkozasok kisz(irésének.
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5. OSSZEFOGLALAS

Ha a szakma szakit az Ujrahasznositas kicsinyit6é értelmezésével
és bizik a kivitelezdi lelkiismeretességben és szaktudasban, akkor
egyértelm(i, hogy a remix-eljarassal épulé alaprétegek, kots- és
koporétegek teljes felujitast jelentenek. Koltségelemzés esetén
egyenérték( valtozatokkal, Uj épitésekkel hasonlithatok dssze.

A teherforgalom dinamikus névekedésével alkalmazasa a min6-
ségében leromlott kozuthalozaton kikerllhetetlenné valik.

SUNVIMAARY

ROLE AND PLACE OF RECYCLING TECHNOLOGIES IN
THE NATIONAL ROAD NETWORK

The dynamic increase of heavy traffic causes serious deterioration
in the national road network. On the other side recyclable mate-
rials and up-to-date recycling technologies are available. It would
be important to provide proper role for recycling technologies
like Remix in the realisation of the national road rehabilitation
programme. The article analyses the advantages and disadvan-
tages of cold and warm in-place recycling methods and provides
an overview of the effects of different rehabilitation technologies
on network planning.

DR. NEMESDY ERVIN
DIPLOMADIJ-PALYAZAT

A Magyar Utiigyi Tarsasag évente megjutalmazza azokat a fiatal mémokoket, akik diplomatervilket a Nemesdy Ervin tanszékvezetd miiegyetemi
professzor altal mavelt, Ut- és vasttépités szaktertleten készitették. A diplomatervek magasszint(i tevékenységrdl tandskodnak, sokféle témaban,

melyek objektiven nem mérhet&k dssze.

A birdlat szempontjai: a téma éltalanos, orszagos érdek(, gazdasagossagi szempontbdl fontos kérdéseket targyal vagy szlkebb teriletre érvényes
vizsgalatokat, javaslatokat tartalmaz, illetve a szakirodalmi feldolgozas, a sajat javaslatok, illetve a gyakorlati felnasznalhatdsag.

1. dij

Fiileki Péter

Széchenyi Istvan Egyetem, Miszaki Tudomanyi Kar

Die Untersuchung der Anwendungsmdglichkeiten von Kompakt
a sphalt auf ungarischen Strassen (Kompaktaszfalt alkalmazasi leheté-
ségeinek vizsgélata)

Konzulensek: dr. Adorjanyi Kalman, Dr.-Ing. Prof. Elk Richter

I1. dij

Ambrus David

Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Epitémémaki Kar

Aszfaltkeverékek merevségvizsgalatainak dsszehasonlitd értékelése
Konzulensek: Peth6 Laszl6, Nyiri Szabolcs

Bocskai Zoltan

Pécsi Tudomanyegyetem, Pollack Mihaly Mdszaki Kar

Kozuti aluljard szerkezetvalasztasanak vizsgalata gazdasagossagi szem-
pontok alapjan.

Konzulensek: Orban Zoltan, Jaczé Zoltan

M. dij

Cserenyi Gabor

Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Kozlekedésmérnoki Kar

Autdpalya biztonsagi korlatainak feladata, hatasa
Konzulensek: dr. Debreczeni Gabor, Bakonyi Zoltan.

Fischer Szabolcs

Széchenyi Istvan Egyetem, MUszaki Tudomanyi Kar

Vasuti atmeneti ivek és tdlemelésatmenetek dsszehasonlitasa a klo-
toid, a koszinusz és a Wiener Bogen atmeneti ivek figyelembevételé-
vel az ENV 1380 3-1, illetve az OBB vonatkozo szabvénya, valamint az
OKVPSZ és az OVSZ alapjan, V=120-160 km/h sebességtartomanyban,
normal nyomtav esetén

Konzulensek: dr. Horvéat Ferenc, Both Tamas

IV. dij

Németh Laszl6

Széchenyi Istvan Egyetem, MUiszaki Tudomanyi Kar
Balesets(irlisodési helyek vizsgalata Zala megye orszagos
kozuthaldzatan

Konzulensek: Buki Zoltan, Wimmer Jézsef

Szaradics llona

Széchenyi Istvan Egyetem, MUszaki Tudomanyi Kar
Fuzzy irdnyitasi rendszerek alkalmazasi lehetségei
a hidgazdalkodasban

Konzulens: Agardy Gyula

Toth Jozsef

Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,

Epitémérnaki Kar

A Falling Weight Deflectometer &ltal szolgaltatott adatok felhasznalasa
az Utdllapot értékelése soran

Konzulensek: dr. Fi Istvan, Stk Csaba

Magyar Utiiqyi Térsasag
Publikacios bizottsaga
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BETONBURKOLATOK
SZAKKONYV ELOZETES

Az M7-es autopalya épitésének 1975-6s ideiglenes megszakitasa
utan a betonburkolat az MO keleti szektordban, az M5 és az M4
kozotti 13 km hosszU szakaszon, 2005-ben tért vissza az orsza-
gos kozuthalézatra. Azéta 2008-ban Ujabb 26 km betonburko-
latt autépalyaval bévilt az MO keleti szektora, épités alatt van
ugyancsak ilyen burkolattal a 12 km hosszi M31-es autopalya.
Az MO déli szektoradnak bévitésére 2007. december 6ta folya-
matosan jelennek meg a tenderek, ugyancsak betonburkolattal.
Szegeden 2008-ban az 5-¢s f6ut un. ,Cora-csomdpontjaban”
veszélyesen nyomvdélyusodott egyik halado- és el6z8savjat vé-
konybetonnal vjitottak fel (White Topping).

Ezt a latvanyos visszatérést hatéves
fejleszté munka és az a felisme-
rés alapozta meg, hogy rendkivil
nehéz forgalommal terhelt kdz-
utakon a betonburkolatd merev
Utpalyaszerkezet az, amely sikerrel
szall szembe a forgalom drasztikus
hatasaival, legaldbb negyvenéves
életciklus igéretével. A visszatérést
megkonnyitette az a tapasztalat,
amit az Utépitd ipar a mult szézad
nyolcvanas éveitél a repil&terek és
nagy fellletl kereskedelmi térbur-
kolatok épitésében szerzett.

A kényszer(i tavollét értelemszeriien
hattérbe szoritotta a betonburkola-
tokat a mdszaki egyetemi és fGis-
kolai oktatasban. Nincs ma magyar
nyelv(i szakk®dnyv a témaban.

A Magyar Utligyi Tarsasag ezt
felismerve, Betonburkolatok ci-
mU szakkoényv kiadasara szénta
el magat. A kényv tiz fejezetben
foglalkozik a betonburkolatok
fajtaival, azok tervezésével és
méretezésével, feltljaré hida-
kon, alagutakban val¢é atveze-
tésével, a repulGtereken, ipari
térburkolatokon  alkalmazott
betonburkolatok tervezésével,
a szamitégép-tamogatasu inter-
aktiv betonburkolat-tervezéssel,
a betonburkolatok anyagaival,
épitéstechnolégidjaval, az épi-
tés mindség-ellendrzésével, a
betonburkolat mint épitmény
mindsitésével, fenntartasaval és
Uzemeltetésével. A konyv fug-
geléke egy méretezési program
leirasat és alkalmazasat lehe-
t6vé tevé szoftvert is magaban
foglal.

A konyv f6szerkesztGje dr. Keleti Imre. A szerzdi kollektiva: dr.
Boromisza Tibor, dr. Farkas Janos, Férdés LaszIo, dr. habil. Gas-
par Laszlo, dr. Karsainé Lukacs Katalin, dr. Kausay Tibor, dr. Ke-
leti Imre, Kolozsi Gyula, dr. Kovacs Tamds, dr. Lengyel Endre, dr.
Léderer Karoly, dr. Liptay Andras, Taskainé Gaspar Tunde, Vérés
Zoltan.

A MAUT reméli, hogy ez év végére a kdnyv nyomdakész allapotu
lesz és 2010-ben megjelenik.

A Magyar Utiigyi Tarsasag
Publikacios bizottsaga
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