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Nem kérdés, hogy az infrastrukturdlis fejlesztések hatékonysaga, sikere olyan tarsadalmi kirnyezetben
realizaldik, amelyben kozdsségek és szervezetek a fenntarthatosag, az okoldgiai ldbnyom mellett

szamos eqyéb kornyezeti szempontot is figyelembe véve alakitjdk ki viszonyuldsukat eqy adott ipardghoz,
vaqy projekthez. A fejlédés Gtjain megkeriilhetetlen kérdésekre kell valaszokat és megoldasokat tallnunk.

A konferencia tervezett témakaorei:
- Aszfalt 4.0: A jové Gtjai és a mobilitas jovéje
- Gépgyartok az energia csokkentésért és a fenntarthato jovoért
- Az astfaltracsok helye és szerepe a palyaszerkezeti rétegekben
- Egészség és munkavédelem, kozlekedési kultara
- Adalékanyagok szerepe a burkolatok élettartamanak novelésében
- Ujrahasznositas. Beépitési technoldgiak
- Ujdonsagok, érdekességek, kiilfoldi tanulményutak tapasztalatai

A konferencia tematikdjat - hasonléan az elmult évekhez -, eqy élhetd jovaeért érzett és tudatosan felvallalt
koz0s feleldsséq hatdrozza megq.

Kérem, jegyezzék el az idépontot, hogy imméron huszonharmadik alkalommal is lehetdségink nyiljon

a pdrbeszédre, az eszmék cseréjére. A szekciokban elhangzott eldadasokat kivetden személyes és online
kapcsolati lehetdséget biztositunk a résztvevék és az eléadok, valamint a kidllitok szamdra.

Varjuk Ont!
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IKedves Kollégak,

Szeretnélek téjékoztatni benneteket, hogy egy Ujabb sikeres Fiatal Mérndkok Foruman vagyunk tall A fiatal mérndkeink
talpraesettek, nagy tudasuak, értik a dolgukat. Kivald eléadésok szilettek, ami latszik abbdl is, ha elolvassatok az eléadésok alapjan
megirt cikkeket. K6szondm a szerzéknek, hogy elésegitették egy Ujabb szinvonalas lapszam megjelenését.

Mivel az eléz6 évben sikeresen debUitélt az online szavazasi rendszerlnk, ezt hasznaltuk most is a dijazottak kivalasztasara.

Azigazsédgos eredményt tdmasztja ald az a tény is, hogy az elsé helyezett Bortei-Doku Shaun (Magyar Kézut) Ugy kapott legtobb
szavazatot, hogy a Magyar Kézuttol ezdttal senki sem vett részt a Férumon. ..

De dicséretet érdemelnek Plicher Balint ( Swietelsky Magyarorszag) mésodik, és Zvekan Fanni (Hodut Kft) harmadik helyezettek
is, rutinosan eléadott, szinvonalas eléadasukért.

Nagy lelkesedéssel szervezziik a februari konferencidnkat, melynek beharangozojat a masodik oldalunkon lathatjatok. Remélem,
sokan vagytok kivancsiak, és elj6ttok meghallgatni a magyar és kilféldi el6éaddk izgalmas gondolatait. A program készen van,
batran allithatom, hogy a két nap sok Ujdonsaggal fog szolgalni.

Elkezdtlk a 2024-es E@E Kongresszus elékészité munkait is, a helyszin kivalasztadsa megtortént. A hét tagu elékészitd bizottsag
minden két hénapban Ulésezik azért, hogy ez a nagy eurdpai rendezvény minden szempontbdl sikeres legyen. Egyuttal 6rulok
annak, hogy a résztvevok, - akik a vildg minden tajarol érkezni fognak — el fogjak vinni a hazénk és Budapest j¢ hirét. A beharangozo
a lapunk 76. oldalan olvashat.

Veress Tibor Igazgato
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UJGENERACIOS ASZFALT,
MOL GUMIBITUMENBOL

A tobbéves kutatd-fejlesztéd munkaval kidolgozott, gumiabroncsok
Ujrahasznositasabol szarmazé MOL Gumibitumen hosszabb élettartamu,
nagyobb teherbirasu aszfaltburkolatokat eredményez.

MOL egyedi szabadalom, az utligyi mlszaki el6irasok (UME) része
20 kt/év gyartasi kapacitas a MOL zalaegerszegi bitumen (izemében
Tobb, mint 150 km Uj gumibitumenes Ut és autopalyaszakasz
Mérési eredményekkel alatamasztott el6nydk

10 éve a magyar Utépitd piacon

Tartson On is veliink a jévé Gtjan!

Hosszbordaval merevitett
gerinclemezes tartok beroppanasi
ellenalldsanak vizsgalata

Bodor Ddniel —

Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
Epitémérnoki kar
Hidak és Szerkezetek tanszék

Budapesti Muszaki és I

A hidépitési gyakorlatban az acél-és oszvér felszerkezetii mii-
tdrgyak egyik legelterjedtebb épitési technoldgidja a hidbeto-
las, mely sordn a szerkezetet hidraulikus sajték segitségével
toljdk végleges helyére. A betolds sordn a fétarték alsé ovén
fellépé keresztiranyu erék a hidgerenddk lokdlis stabilitds-
vesztését (beroppandsdt) okozhatjdk, melyre a szerkezetet
méretezni kell. Azonban szdmos szakirodalmi publikdcié
rdvildgitott arra, hogy a hosszborddval merevitett gerincle-
mezes tartok beroppandsi ellendlldsdnak szamitdsdra kidol-
gozott EN-1993-1-5 [1] (Eurocode) szerinti eljards relative
nagy szérdssal rendelkezik, és nagy mértékben aldbecsiilheti
a tényleges teherbirdst, mely kevésbé gazdasdgos szerkezetek
tervezéséhez vezethet. Diplomamunkdm témdja az egynél
tobb hosszborddval merevitett gerinclemezes tarték beroppa-
ndsi ellendlldsdt befolydsolé geometriai paraméterek megha-
tdrozdsa és a kiilonbozd tonkremeneteli modok szétvdlasztd-
sa, valamint a jelenlegi szabvdnyos eljdrds hatékonysdgdnak
és alkalmazhatosdgi korldtainak vizsgdlata.

1. Bevezetés

Hidbetolas soran az ideiglenes helyen fellépd, esetenként
igen magas értéket elérd reakciderdk bevitelére az acél- és
az Oszvérszerkezet(i hid-felszerkezetek nagyon érzékenyek.
A reakciderék keresztiranyu, kvazi koncentralt eréként
(»patch load”) végig gordiilnek a tartd alsd 6vének teljes
hosszan. Ekdzben a tartd bizonyos esetekben a véglegest6l
eltérd, el6jelében is ellentétes nyomatéki terhet kell, hogy
viseljen. Fontos, hogy ez a betolt tartoszerkezeteknél el6for-
dul6 teher a tartéban maradandé alakvaltozast ne okozzon.

One of the most common techniques of bridge construction in
case of composite or steel superstructures is launching, during
which the structure is being placed on the substructure using
hydraulic jacks. During launching, transverse forces acting
on the lower flange of the girders might cause local instability
problems called web crippling. Therefore, the structure must be
designed for this type of failure. However, numerous previous
researches have made it clear that the patch loading resistance
model proposed by EN-1993-1-5 [1] (Eurocode) for slender
plate girders with longitudinal stiffeners has a relatively large
scatter and may significantly underestimate the actual patch
loading resistance of the girder which could result in the design
of less economic structures. The topic of my Master’s Thesis is
the determination of geometric parameters which influence
the patch loading resistance of thin plate girders with more
than one longitudinal stiffeners, the investigation of different
failure modes, and the examination of the effectiveness and
application limits of the current standardized design method.

A Magyarorszagon betoldssal épitett acél-és 6szvérhidak
mindegyike keresztiranyt merevitobordakkal van elldtva a
gerinclemez beroppandsanak megel6zése érdekében.

Ezek a merevit6k altaldban 300-400 mm-re vannak
kiosztva egymastol a tarté hossza mentén. Ez a
moddszer azonban id6- és koltségigényes, valamint
megnoveli a hid épitési idejét. Felmeriilhet igy az igény
a csak hosszborddval merevitett tarté beroppandsi
ellendllasanak meghatarozasara.
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2. Merevitett lemezek méretezése

A beroppanas tonkremenetelét leird, képlékeny mecha-
nizmuson alapul6 elsé analitikus modellt az 1970-es évek
végén publikalta Roberts és Rockey [2], majd tobb, kisérleti
tapasztalatok alapjan korrigélt eljards is megjelent. Létez-
nek a mechanizmust harom, illetve négy képlékeny csukld-
val leir6 modellek is, azonban az EN 1993-1-5 szabvanyban
a Lagerqvist és Johansson [3] altal publikalt modell alapjan
kidolgozott szamitasi méd jelent meg. E szerint a terhelt
6vlemezben képlékeny csuklok alakulnak ki, amelyek me-
chanizmusként a gerinclemez lokalis tonkremenetelét (be-
roppanasat) eredményezik. A modell azt feltételezi, hogy a
gerinclemez kozvetleniil az er6bevezetés alatt folyik meg,
majd a négy képlékeny csukld kialakulasaval jon létre a
mechanizmus. A kiilsé képlékeny csukldk kialakulasa-
ba a gerinclemez egy része (a magassag k-hy, része) is be
lett vonva, igy a feltételezés szerint egy T-keresztmetszett
rész jatszik szerepet a csukl6 kialakuldsaban, ahogy azt az
1.dbra is szemlélteti.

R EEEEEE L i 2

1. dbra Lagerqvist és Johansson dltal kidolgozott négycsuklés
modell [3] (alul), végeselemes modell a mechanizmus
bemutatdsdra (feliil)

Az abran M; a belsé csuklok, My a kiilsé csuklok
képlékeny nyomatéki ellendllasa. A k tényez6t kisérleti
eredmények alapjan kalibraltak be. A feltételezett ,,effektiv
hosszt”, amelyen a gerinclemez ,valaszol” a teherre
ly=sst2trtsy Osszefliggessel irtak le, ahol sy a csuklok
nyomatéki ellendllasatol, és a gerinclemez szilardsagatol,
valamint vastagsagatol fliigg. A modell analitikus képleteit
kés6bb valamelyest tovabb egyszerisitették, valamint
kisérleti eredmények alapjan statisztikai modszerekkel
parcialis biztonsagi tényez6t rendeltek hozza, majd
kissé¢ mas jelolésekkel a modszer megjelent az Eurocode
szabvanyban. A 2. dbra mutatja a tovabbiakban az
Osszefiiggésekben hasznalt jeloléseket.

A jelenlegi méretezési modszer a csokkentd tényezds
eljarason alapul. A hosszmerevitéborda hatasasat a kritikus
erd (Fp) és a kritikus teherszorzo (kp) veszi figyelembe,
mig a csokkentd tényez6t leird Osszefiiggés megegyezik
merevitett €s merevitetlen lemez esetében. A beroppanasi
ellenallés az (1) egyenlet szerint szamithato.
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A szakirodalom azonban tobb helyen is modositast javasolt:
a csokkentd tényezds gorbe egyenletére egy jobban
kalibralhat6 Osszefiiggést javasoltak, az effektiv terhelési
hossz képletébdl a jelenségben szerepet nem jatszo tagokat
kivették, valamint tobb javaslat is megfogalmazodott
a kp horpadasi tényezd pontosabb figyelembevételére.
Tekintettel arra, hogy diplomamunkamban mar a modositott
Osszefiiggésekbdl indulok ki, jelen publikacioban is ezeket
az Osszefiiggéseket ismertetem.

Ezek alapjan a csokkentd tényezot a (2) egyenlet alapjan
lehet szamitani:
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a csokkento tényezos gorbét , kalibrald” imperfekcios
faktor és platohossz:

apo=0.75 A;,=050 ha y,,=1.10

)

A hasznos terhelési hossz szamitdsainak moédjat szamos
publikdciéban megkérddjelezték, ezért a szakirodalomban
javasolt (6) szerinti Osszefliggéssel szamoltam numerikus
eredményeim kiértékeléséhez.

b
Iy:ss+2-tf-(1+\/;) (6)

Kovesdi [4] ajanlasa szerint a kritikus er a (7) egyenlet
alapjan, a kg tényez6 merevitett lemezmezé esetében pedig
(8) és (9) egyenlet szerint szamitando (zart, illetve nyitott

hosszbordas kialakitas esetén):
3
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a merevitdbordak relativ merevségét az alabbi Osszefiig-
géssel lehet szamitani:

I
=10.9-— (10)
YS h ’t3

w w

ahol az I a merevitdborda és egy, a merevit6borda
mindkét oldalétél 15 - & - ¢, széles effektiv gerincdarab
masodrendii nyomatéka, E a rugalmassagi modulus.

3. Az Eurocode méretezési eljaras
hidnyossagai

Szamos kutatds ramutatott, hogy az Eurocode [I]
méretezési modellje szerint szamithaté beroppanadsi
ellendllds alabecstili a valds beroppanasi ellenallast, ugyanis
csak egy hossziranyu merevit6borda figyelembevételével
épitették fel a modellt, ami magaban foglalja a merevit§
alatti és feletti lemezrész beroppandsit, a globalis
lemezhorpadast és a két jelenség interakcidjanak
koszonhet stabilitasvesztést, ahogyan azt a 3. dbra
mutatja. Tobb hosszbordas kialakitds esetén tehat rossz
kozelitést adhat az Eurocode szerinti eljaras.
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3. dbra Merevitett gerinclemez stabilitdsvesztési médjai [4]

A moddszer nem veszi figyelembe a merevitéborda
helyzetének hatdsat sem, merevségét pedig a kritikus
teherszorzoban (kp) veszi figyelembe, ami a fokozatos
merevitdborda merevség novelése esetén rendre
nagyobb beroppanasi ellendlldst szolgéltat. Azonban,
ha a merevitéborda megfeleléen merev ahhoz, hogy
elkiilonitse a globalis kihajlasi alakot a gerinc alsd-és
felsé lemezmezGjének lokalis tonkremenetelére (3. dbra
a) eset), a merevitéborda merevségének tovabbi novelése
nincs hatdssal a beroppanasi ellendlldsra. E jelenség
figyelembevétele a jelenlegi tervezési eljarasbol hianyzik.

4. Numerikus vizsgalatok

A beroppanasi jelenséget befolydsold tényezoket zart,
illetve nyitott, két és harom hosszbordéval rendelkez6
modellek numerikus analizise alapjan vizsgaltam.
Meghataroztam a kiilonb6z6 geometriai kialakitasa
tartokhoz tartozo sajatértékeket (F., kritikus erd),

7

valamint beroppandsi hatarteherbirdsokat (F,j;). Ehhez
Osszesen korulbelil 650 LB (linearis szamitds) és 100
GMNI (geometriailag és anyagilag nemlinedris imperfekt)
paraméteres analizist hajtottam végre a Seitz [5] altal
kialakitott prébagerendak kisérleti eredményei alapjan
verifikalt végeselemes modelleken Ansys 19 programban.

A vizsgalatok soran a gerinclemez h,, és t,, méreteit,
az Ovlemez by és tr méreteit, az sg erébevezetési hosszt,
a merevitébordak relativ merevségét, a merevitett
gerinclemez ,,a” hosszat és a bj-b, lemezmez6 aranyokat
véltoztattam paraméteresen az 1. tdbldzat dltal osszefoglalt
tartomanyban. A vizsgalt tartomdnyban figyeltem arra,
hogy a wvalés hidszerkezeteknél haszndlt aranyok a
modellekben is teljesiiljenek.

| he | | Be| & [ 5 v |Buhe] By |hoftgfbyfiw) s/fa
Immj | [me] | [mm] | [mm] | [mm] {[mem]] [ | [F] [ Fl | H | H
MIN | 1200]1200( 4 [2%0) 15 | 175 | 30 | 010 |0204040)( 80 | 25 | 020
MAX | 5000 2000) 30 | 600 | 40 | 5000| 2000 D,-m[l.[:i] 1,25)| 500 | 170 | L00

1. tabldzat Az viltozatott paraméterek tartomdnya

4.1. Numerikus modell bemutatasa

A verifikalashoz sziikséges modell anyagmindségeit a
valds kisérletekkel meghatarozott értékek szerint vettem
fel (melyet a késdbbi vizsgdlatokhoz fy=355 MPa és f,=510
MPa értékekre modositottam), az anyagmodellnek pedig
linedrisan rugalmas-felkeményedé modellt definidltam.
Eszerint az anyagmodell E=210 GPa rugalmassagi
modulussal linedrisan rugalmas a folyasi hatdrig, majd
innen felkeményedd a szakitdszilardsagig. A szakaddényulas
e=12% értékkel lett definidlva, ami kisérleti eredmények
atlagértékéhez kozeli érték. A szakitdszilardsag elérése utdn
tokéletesen képlékeny anyagmodell van feltételezve.

4. dbra Definidlt anyagmodell

Az imperfekci6k helyettesité geometriai imperfekcioként
lettek definidlva (ezek tehat tartalmazzdk a sajatfesziiltsé-
gek és a gyartasi hibak hatdsat is) az EC ajanldsa szerint
felvett amplituddja szinusz hullam alakkal, melyeket kii-
16n definialtam fels6, illetve alsé lemezmezdre, valamint a
merevitébordara és a borda altal , kozrefogott” lemezrészre.

A megtamasztasi viszonyok a kisérleti kialakitdsnak
megfelel6en lettek definidlva, a csuklés (UX, UY, UZ) -
csuklés (UX, UY) kéttamaszu tartd fels6 ove a fiiggbleges
merevitébordaknal (UX) és az erGbevezetés helyén (UX,

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ%©"



ROTZ) az 6v kiforduldsa ellen meg vannak tdmasztva.
A terhet az er6bevezetési hossz mentén csomdpontokra
redukalt koncentralt er6kkel modelleztem. A numerikus
analizis altal meghatarozott érték 0.5 és 2.6 %-kal tért el
a valds értéktdl, melyet megfeleléen pontosnak talaltam a
tovabbi (paraméteres) vizsgalatok elvégzéséhez.

ux
UX,ROTZ

5. dbra Végeselemes modellen definidlt peremfeltételek

4.2, Paraméteres analizis - geometriai paramé-
terek hatasa

A geometria paraméterek hatdsanak vizsgalatdhoz
numerikus paraméteres vizsgalat soran kiilonb6zd
geometriai kialakitasu gerendak LB analizisét végeztem el a
verifikalt modellbél kiindulva, megkapva ezzel az egyenstlyi
utelagazashoz tartozo tokéletes szerkezet Fop kritikus erd
értékét. Fent emlitett analizisek kialakitasa olyan volt, hogy
a merevitéborddk egymastol mért tavolsiga megegyezett
(b1/by és by/b3=1.0).

Hossziranyban merevitett gerendak nagy keresztiranyu
erd hatasa alatt kétféle moédon mehetnek ténkre, ahogy
azt All6 Laszl6 diplomamunkdjaban bemutatta: az
egyik esetben a merevit§ altal elkiilonitett lemezmez8k
beroppandsa megy végbe, a masikban pedig a gerinclemez
és a merevitdborda interakcids stabilitasvesztésérdl

beszélhetiink. A 6. dbra Szerkezeti viselkedés kiiloinbozé
kialakitdsok esetén [6] terhelés-deformacié gorbékkel
szemlélteti a megfigyelt tonkremeneteli mddot kiillonb6z6
helyen elhelyezett merevitdbordak esetén.

Ez alapjan, ha a merevit a felsé 6vhoz kozel van, a
mértékadd tonkremeneteli méd az alsé gerinclemez-
mez$ beroppandsa. Ha a merevitét 0.35-by/h,, tdvolsagra
helyezziik, a domindns tonkremeneteli mdéd a merevité
és a gerinclemez horpadasanak interakcidja. Ha ennél
lejjebb helyezkedik el, a felsé lemezmez6 beroppandsa a
mértékado.

Ha az interakciés tonkremenetel a mértékado,
a merevitéborda inercidja nagyban Dbefolydsolja a
beroppanasi ellendllast (un. ,gyenge” borda). Ha viszont
gerinclemez-mez6k  beroppandsa a  tonkremeneteli
moéd, a merevitéborddnak csak megtdmaszté hatdsa
van és az inercidja nincs hatassal az ellenalldsra (,erds”
merevitbborda). Mivel a tonkremeneteli modd és
szerkezeti viselkedés nagyban eltér a két esetben, fontos a
tonkremeneteli modok elkiilonitése. A minimalis merevség,
amely a két merevitd-tipust megkiilonbozteti, fiigg a
merevit6 helyzetétdl, a terhelési hossz és a gerincmagassag
aranyatol és a gerinclemez méretétdl, és a szakirodalom
alapjan elmondhatd, hogy ez EC-szerinti Osszefiiggés jo
als6 hatart ad arra a legkisebb merevségre, amely felett a
borda ,erésnek” mindsithetd:

3

b
Ysmin=13" hi +210- 0.3—;l (11)

w

Kétbordas esetben, ha a merevitéborda tdl kozel
helyezkedik el a felsé 6vhoz (bj/h,, < 0.15), a mértékadd
tonkremeneteli méd az alsé lemezmezd beroppandsa volt.
Ha a bj/h,, arany 0.20 koriili, interakciés tonkremeneteli
méd a mértékadd, mig 0.25-6s arany felett a fels6
lemezmez6 megy tonkre.

A 7. dbra mutatja a bj/h,, arany noévelésének hatasat,
valamint az egyes aranyokhoz tartozé tonkremeneteli
mod képét. Lathatd, hogy a bj/h, arany csokkenése
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6. dbra Szerkezeti viselkedés kiilonbozd kialakitdsok esetén [6]
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nagyobb  kritikus  er6t  szolgaltat
b1/h,,=0.25 aranyig, majd ennél kisebb
arany esetén egy visszaesés tapasztalhat6
2 bordids esetben, ugyanis ekkor
valik az als6 lemezmez8 beroppanasa
mértékadévd. Harom bordads esetben
a bj/hy=0.10 arany mellett is ndéni
tud a kritikus eré értéke, ugyanis az
als6 lemezmez8 beroppanasa helyett
interakcids tonkremenetel kovetkezik be
az alsé lemezmez6 kisebb mérete miatt.
Abban az esetben, ha a fels6 lemezmez6
tonkremenetele a mértékadd, tovabbi
borddk nem novelik a kritikus erd
értékét, a plusz merevit6knek csak abban
van szerepe, hogy az als6, merevitetlen
lemezmez6t kisebb részekre bontsa, igy
kisebb bj/h,, aranyok esetén is a felsé
lemezmez$ tonkremenetele lehet a
meghatarozo tonkremeneteli mod.

A vizsgélat soran az erGbevezetési
hossz valtoztatdsa a kritikus erd
novekedését eredményezte, a
mértékadd tonkremeneteli mod a
fels6 lemezmezé beroppandsa maradt
0.25-6s bj/hy, aranytdl, azonban ezen

ardny alatti geometriai kialakitas
esetén az er6bevezetési hossz
novelése interakcids tonkremenetelt

eredményezett hdarombordas, és az
alsé lemez beroppanasat kétbordas
esetben. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a lemezmezék elvélasztasdhoz
sziikséges minimdlis bordamerevséget
az erGbevezetési hossz befolyasolja,
mely a (11) szerinti 6sszefiiggésben nem
szerepel.

A gerinclemez novelésének hatdsat
ugy vizsgaltam, hogy a bj/h, aranyt
dllandonak vettem fel, és a h,,
gerincmagassagot noveltem.

A 8. dbrdn latszik, hogy a gerinc
magassaganak novekedése egyre kisebb
kritikus er6t eredményez, ezt valdjaban
azonban nem a teljes gerinclemez mérete
befolyasolja, hanem az azzal egyidejtileg
megnovekedett b; merevitett lemezmezd
magassaga. A gerinc magassaga tehdt
csak annyiban befolyasold tényezd,
hogy ha a by, by, b3 értékét fixaljuk h,,
novelése mellett, akkor a merevitett
lemezmezG6k aranya olyannd vélik, hogy
a »felsé” lemezmezd jéval kisebb lesz,
mint az alsé mez6k, a beroppanas helye
igy megviéltozik, és a tonkremenetel a
»kozbensd’, vagy ,alsé” lemezmez6ben
mehet végbe.

b1/hw=0.25
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7. dbra Er6bevezetési hossz és merevitéborda helyzetének hatdsa
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8. dbra Gerincmagassig novelésének hatdsa a kritikus erdre

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ<%>©"



® 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 © 6 6 6 ¢ ¢ 6 0 0 6 © o © © © © ©° o o ° ° o o

10

A gerinc  vastagsaganak  hatasat
a 9. dbra mutatja. A vastagsag
novelésével a kritikus er6 is no,
azonban egy bizonyos vastagsag utan 12000
a merevitdborda merevsége nem lesz
megfeleld ahhoz, hogy elkiilonitse
az als6 ¢és fels6 lemezmezOt, és
interakcios tonkremeneteli mod lesz ,
a mértékadd, emiatt ebben az esetben |z
a lemezvastagsdg ndvelésével a
hosszmerevitok merevségét is ndvelni
sziikséges.

interakcids tonkremenetel felsd lermermens tonkremenetele
e e e i

t 44

Az adatokbdl az is lathato volt, hogy az
erbbevezetési hossz befolyasolja, hogy
milyen h,,/t,, aranynal lesz ,,gyenge” a
hosszmerevit6: minél nagyobb hosszon
vezetjik be az er6t, annal nagyobb
hy/t,, arany esetében van sziikség
merevebb bordadkra. Az abran piros
fligg6leges vonal azt a h,,/t,, aranytjeldli,
ami alatt s¢/b;=1.0 és 2.0 erébevezetési
hossz esetén interakcios tonkremenetel
volt mértékadd, mig a zdold vonal a
rovidebb,  s¢/b;=0.5  erdbevezetési
hosszhoz tartozé aranyt mutatja. Ismét
lathato tehat, hogy a terhelési hossz
novelése nagyobb merevitébordat is
igényel. _
A merevitdborddk merevségének hatasa o | M—
a 10. dbra szerint alakult. Lathatd, hogy -
nagyobb b;/h,, arany esetén kisebb
relativ merevségli borda is elegendd

9. dbra Gerincvastagsdg novelésének hatdsa a kritikus erdre

azon pont eléréséhez, amelynél a tovabbi N pf—r -3 e
merevségnovelés nem eredményez ¥l et
nagyobb kritikus erét. : ¥

A tovabbi vizsgalatokbol egyértelmiien
kideriilt, hogy a merevitett lemezmezd
hossza, az Ovlemez vastagsaga ¢és
szélessége csak rendkiviil kis mértékben
(3-10%) valtoztat a kritikus erd
nagysagan.

10. dbra Hosszborda merevségének hatdsa a kritikus erére

4.3, Eredmények 6sszevetése szakirodalmi képletekkel

Az analizisekbdl nyert F, kritikus er6é értékeket Osszehasonlitottam Kovesdi /4] altal kidolgozott, fent bemutatott
analitikus képletekkel, melyek 2-4 zart-, illetve nyitott bordaval merevitett lemez beroppanasahoz tartozé kritikus erd
meghatarozasahoz hasznalhatok a felsé lemez tonkremenetele esetén.

Az 6sszehasonlitasbol azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a zart bordas tartokra kidolgozott képlet az esetek tobbségében
tilbecsiili a numerikus eredmény éltal adott kritikus erdt, mig nyitott bordas modellek esetén jo egyezést kaptam (11.
dbra). Igy az elobbi esetre kidolgozott képletet (12) szerint modositottam a numerikus eredményeimnek megfelelden.

k —443:2 o3-hw-\/si+oz-14/bf’tf3
F,zdrt ,mod — b_l_ . b_l b_l . bl—tw3
ﬁSlfQIt XXIX. EVFOLYAM 2022/2. szam
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11. dbra Numerikus eredmények Gsszevetése Kovesdi [4] analitikus eljdrdsdval (bal oldalt zdrt bordds; jobb oldalt nyitott bordds eset)

4.4.,Kozbens6” lemezmezo6 beroppanasa

Ha az er6bevezetéshez legkozelebb esé merevitéborda és
a terhelt 6vlemez altal ,,kozrefogott” lemezmezd kisebb,
mint az els6-masodik merevitok kozotti mezo, el6fordulhat,
hogy a mértékado tonkremenetel a ,,k6zbensd” lemezmezd
beroppanasa lesz az erébevezetéshez kdzelebb esé ,,fels6”
lemezmezd helyett. A tonkremeneteli mod tehat fiigg a
lemezmezok b /b, aranyatol.

A geometriai paraméterek ismételt valtoztatasaval tobb
,alapmodellt” hoztam létre, melyek esetében b ;/b, mindig
1.00, majd az adott geometriaju alapmodellen beliil
tovabbi modelleket definidltam, ahol mar csak az elsd,
erObevezetéshez legkozelebb esd merevitéborda helyzetét
valtoztattam, egyre kozelebb helyezve a terhelt 6vlemezhez,
fokozatosan csokkentve ezzel a by/by aranyt. A , feltolas”
mértékét ugy hataroztam meg, hogy egy ujabb modellen a

fels6 hosszmerevitd helyzete az el6z6hoz képest SO mm-rel
feljebb helyezkedik el, egy alapgeometriat pedig tovabbi 9
lépcsében modositottam. A 12. dbra egy ilyen geometria
modositas minden masodik 1€épcsdjét mutatja be.

Minden valtoztatott paraméter esetében a b;/by arany
fliggvényében abrazoltam az F,, kritikus er6t. A
figgvények jellegébdl latszik, hogy ahogy a b;/b) arany
csokken, azaz a ,.fels6” lemezmezd merevsége megnd a
magassaganak csokkenése miatt, egy darabig n6 a kritikus
erd is, mig egy bizonyos pont utan, ha tovabb csokkentjiik
a by/b) aranyt, az erd is elkezd csokkenni. Ezen pont utan
a kozbenso lemezmez6 beroppanasa valik mértékadova.

1. (alap)
modell

3. lépesd

6. Iépesd 8 lepest

5. lépesd

sy
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A 13. dbra a kilénb6z6 lemezmez§-aranyokkal
rendelkezé modellek kritikus erejének valtozasat mutatja
a terhelési hossz novelésének hatdsara zart, illetve nyitott
bordas esetben. Jol lathat6, hogy zart bordas esetben kis
er6bevezetési hosszndl kisebb bj;/b, ardny esetén valik
a kozbensé lemezrész beroppandsa mértékadova (by/by
~ 0.65 érték alatt a kozbensé lemezmezé megy tonkre),
majd a hossz novelésével a maximumpont is eltolodik

b1/by ~ 0.75 koriili értékre, ami a tovabbi noveléssel nem
valtozik. Nyitott bordak esetén hasonl6é trend lathato,
azzal a kiilonbséggel, hogy nagyobb er8bevezetési hosszok
esetén a fiiggvény ,,jobb oldali” 4ga eltlinik, tehat barmely
b1/b2<1.00 esetben a kozbensé lemezmez6é megy tonkre,
mig kisebb terhelési hosszoknal b;/by ~ 0.90 érték koriil
alakul a fliggvény maximumpontja.

2irt merevitGborda - S viltartatasa

rer (AN}

MNyitatt merevitiborda - S valtortatisa

13. dbra Erébevezetési hossz vdltoztatdsa - kritikus eré a lemezmezdk ardnydnak fiiggvényében

A gorbe maximumpontjanak helye valtozik annak
fiiggvényében is, hogy a kiindul6 modellen kezdetben
milyen tavolsagra van az er6bevezetéshez legkozelebb 1évé
merevitéborda. A 14. dbra mutatja, hogy olyan kiinduldsi
modell esetén, ahol az els6 borda el8szor a gerincmagassag
35%-dban van definidlva, kisebb by/b, ardny esetén valik

mértékadévd a kozbensé lemezrész beroppandsa, mint
kisebb kezdeti bj/h,, aranyok esetén.

Zartborddk esetében b1/by ~ 0.70-0.75, nyitott bordaknal
pedig b;/by ~ 1.00-0.90 alatti arany alatt kovetkezett be a
kozbensd lemezrész beroppandsa.

Fart merevitdborda - kardat! bl e vallortatiss

Mytalt meredbdbodda - kasdetl bifhw viltoraldss

L

A gerinclemez vastagsagdnak novelése nem valtoztatta a fiiggvény maximumanak helyét, zart bordas esetben ismét
b1/by ~ 0.75, nyitott bordas esetben pedig b1/b, ~ 0.90 alatti ardnyok esetében horpadt be a kdzbens6 lemezmezd, amit

a 15. dbra mutat.

Zart merevitGborda - tw valtortatasa

Nyitatt merevitdborda - tw viltoztatasa

15. dbra Gerinclemez-vastagsag vdltoztatdsa - kritikus er6 a lemezmezGk ardnydnak fiiggvényében

A fenti grafikonok alapjan elmondhatd, hogy abban az
esetben, ha a kozbensé lemezmez6 horpad be, a kritikus
erét lényegesen befolydsold geometriai paraméterek a
ty gerinclemez vastagsag, az s er8bevezetési hossz (ami
egy feltételezett 45°-0s eréterjedés miatt fiigg a by felsd
lemezmez6 mérettdl is), és a by kozbensd lemezmezd
magassaga. Ennek tudataban a kritikus erét meghatarozé
analitikus képletet az fels6 lemezmezé beroppanasat leir6
(7) Osszefiiggésbdl kiindulva probaltam meghatdrozni,
azzal a kiilonbséggel, hogy a képletben a bj helyére a by
kozbensé lemezmezd magassagat helyettesitettem. A
kiindulasi képlet tehat:

£
=09k, E-* ()
b,

amelybdl, mivel a kritikus er6 az analizisek

F

cr,ké zbens6

végeredményeként ismert, visszaosztassal meghataroztam
azt a kp tényez6t, ami a kivant kritikus erét szolgaltatja.

Ezek utan a kiillonb6z6 modellekhez tartozé kf értékeket

s;+2:by . o ets e (e
az =~ "1 dimenzié nélkiili ardnyszam fiiggvényében
I,
irtam fel.

A 16. dbra mutatja a zdrt, illetve nyitott merevitébordaval
felépitett modellek esetén az azonos koordindta-
rendszerben abrézolt fliggvényeket.

Lathatd, hogy a kp tényezé értéke kozelit6leg linearisan

+2-b
fiigg az % L aranytol.

-

N

EERE

EEREE

16. dbra kp tényezé a kozbensé lemezmezdre juto érébevezetési hossz és a lemezmagassdg hdnyadosdnak fiiggvényében

14. dbra Kezdeti bj/hy, ardny viltoztatdsa - kritikus erd a lemezmez6k ardnydnak fiiggvényében (bal oldalt zdrt; jobb oldalt nyitott merevitéborddk esetén)
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Ahhoz, hogy minden altalam vizsgalt esetben a biztonsag
javara kozelitsen az analitikus képlet, az egyenes-seregbdl a
legkisebb kf tényezét szolgaltato egyenes egyenletét kozeli-
tettem, ami zart, illetve nyilt bordara a (14) és (15) egyenlet
szerint alakult.

s;+2+b,
ki ,5e=3.6———+3.7 (14)
s b2
s;+2-b,
kF)ny,.wttz 1.2 '—b2 +3.0 (15)

A képletek alkalmazhatdsaganak meghatarozasahoz azt
kell megvizsgalni, hogy a by/by arany fliggvényében abra-
zolt F, értékek dltal meghatdrozott fiiggvényeknek hol van
a maximumpontja. Zart merevitébordds modellek eseté-
ben a maximum b;/by = 0.75-0.70 ardnynal, nyitott hossz-
bordéknal pedig b;/by = 1.00-0.90 ardnynal volt jellemzd,
igy elméletileg ennél kisebb lemezmez6-arannyal rendelke-
z8 kialakitasok esetén a kdzbensd lemezmezéhoz tartozd
kp értékekkel lehetne szamitani. A gyakorlatban azonban
célszertibb lehet el6irni, hogy minden esetben ki legyen
szamitva a ,,jobb” és ,,bal” oldali 4g képlete szerinti ellendl-
las, melynek minimuma jél fogja kozeliteni a kritikus erét.

Fcr:min (F Fcr,kézbensé') (16)

4.5. Beroppanasi ellenallas (hatareré) meghata-
rozasa

Az Eorocode szerinti csokkenté tényezét a relativ
karcstsag fiiggvényében megadott gorbe pontossaganak
vizsgalatdhoz 50-50 modell paraméteres GMNI analizisét
hajtottam végre olyan esetekre, ahol a ,fels6” (b;/b,=1.0),
illetve ,kozbens6” (b;/by<1.0) lemezmezd tonkremenetele
mértékadd. Az 50 modellen beliil mindkét esetben fele-fele
aranyban alkalmaztam nyitott, illetve zart merevitdbordaval
rendelkezé modelleket.

Az analizishez el6szor végeselemes haloérzékenység-vizs-
galatot, majd imperfekcidérzékenység-vizsgalatot hajtottam
végre. Az imperfekciok helyes megvalasztisa a modellezési
folyamat egyik legfontosabb Iépése, ugyanis az alkalmazott
imperfekcio tipusatol és nagysagatol fiiggben a beroppana-
si ellendllas is valtozik. Az imperfekciok el6jelének (azaz
iranyultsaganak) hatasat ugy vizsgaltam (tekintettel arra,
valds kisérleti eredmények nem dlltak rendelkezésre tobb
merevitébordas kialakitas esetére), hogy azt az imperfekcio-
kombindciot fogadtam el mértékadénak, amely azonos
kialakitas és terhelés (de mas iranyu imperfekcid) ese-
tén a legkisebb beroppanasi ellendllast adta. A 17. dbra a
zart bordds modellen definidlt mértékadé imperfekcio-
kombinacié felskalazott alakjat mutatja globalis, illetve lo-
kalis imperfekciok esetén.

cr,felsé?

Lokals impardakcic

Globélis imperfekcid

A numerikus szamitasok eredményeit el6szor ugy abra-
zoltam, hogy a relativ karcstisdgot a modellek LBA szami-
tasabdl kapott ,,pontos” F,, értékbél szamitottam, ezutan
a ,felsd” és ,kozbensd” lemezmez6-tonkremenetelekhez
tartozo analitikus képletekbdl szamitott kritikus erdvel is
kiszamitottam a karcstsagi értékeket.

A 18. dbra a zart és nyitott bordas modellek eredményeit
mutatja, ha a karcsusagot a modell LB analizisébdl szamit-
juk. Az abra felsé diagramjan azok a modellek szerepelnek,
ahol a ,,fels¢” lemezmez6 roppan be, mig alul a , kozbensd”
mez0 tonkremenetelének eredményei lathatok.

Folsd lomezmerd tonkremenctoln

Kozbpred bemesmerd thnkremenetsle

18. dbra Paraméteres modellek eredményei lemezkarcsiisdg
fiiggvényében — numerikus kritikus erébél szdmitva
(app=0.75, Agg = 0.50)

Lathaté,hogymiga ,.fels6”lemezmez6 tonkremeneteléhez
tartozd eredmeények, bar jol kovetik a grafikon jellegét,
tobbnyire a gorbe ala keriiltek, mig a ,kozbensé” mez6
beroppanasahoz tarsul6 csokkentd tényezok joval a gorbe
folott helyezkednek el. Ennek oka, hogy azokban az
esetekben, ahol a ,kozbensd” mezé megy tonkre, jelentds
posztkrtitikus tartalék tapasztalhato a teherbirasban. Mivel
ilyenkor jellemz8en bj/b<0.75, ill. <1.0, a ,kozbenss”
merevitett lemezmezé by/t,, karcstisiga megnd az eredeti,
b1/by=1.0 aranyu kialakitashoz képest, igy a lemezaranyok
olyannd vdlnak, hogy o < fy lesz.
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A numerikus eredményekbdl arra kovetkeztettem, hogy
a tonkremenetel helye fiigg a lemezmezo6k karcstisagtol: a
,.k0zbensd” lemez tonkremenetelének vizsgalatara 1étreho-
zott modelleknél (;/b<1.0) a t,, gerincvastagsag novelé-
sével valtozatlan b;/b, arany mellett a ,,fels6” lemezmezd
tonkremenetele valt ismét mértékadova, annak ellenére,
hogy a sajat alak szerint a ,k6zbensd” lemezmezd rop-
pan be. Ahhoz tehat, hogy a kdzbens6 lemezmezdé menjen
tonkre, a b;/b><0.75 (zart bordak) ill. b;/b><1.0 (nyitott
bordak) feltétel mellett az is sziikséges, hogy a merevitett
lemez karcst legyen.

A kovetkezokben a csokkentd tényezds gorbét eredeti-
leg leir6 egyenleteket modositottam ugy, hogy a gorbe az
altalam meghatarozott pontokra illeszkedjen anélkiil, hogy
a biztonsag karara tenne becslést. Az (5) egyenlet szerinti
appés 1z, tényezdketazeredeti, apy=0.75és -, = 0.5
értékiik helyett apg=0.90 és Az, = 0.4 értékekkel vettem
figyelembe, az ily modon ujrakalibralt gorbe alkalmazasa-
val az eredményeim a gorbe felett helyezkednek el, amit a
19. abra mutat. A gorbét az analitikus modszerrel szamolt
F_,; szerinti eredményekhez kalibraltam.

Felsd lemeazmesd tonkremanetels

Eorbensd lEmermend tonkremenetels

19. dbra Analitikus kritikus erébol szamitott karcsiusag szerint
dbrazolt eredményekhez kalibralt csokkentd tényezds gérbe
(aF0=0.90, f-i_rc = 0-40)
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Ezek utan a GMNI eredményeket dsszevetettem tobb,
szakirodalomban taldlhaté modellek adta eredménnyel,
valamint az EN-1993-1-5 [1] jelenlegi eljarasaval is
arra az esetre, ha a ,,fels6” lemezmez6 roppan be. Mivel
a GMNI analizissel szamitott eredmény az ellenallas
karakterisztikus értékének tekinthetd, igy az Eurocode
3-szerinti modell esetén a karakterisztikus értékkel
vetettem Ossze a numerikus eredményt. A tobbi eljaras
esetében parcialis biztonsagi tényezd nincs értelmezve,
igy az azokkal szamitott ellendllasokat a beroppanasi
teherbiras karakterisztikus értékeként vettem figyelembe.

Az eredményeket Osszefoglald 2. tdblazat alapjan
elmondhato, hogy az EN-1993-1-5 /1] szerinti eljarassal
az eredmények tobb mint harmada, 36%-a tal lett
becsiilve, az eredmények atlagos eltérése -1%, (amelyet
a talbecsiilt értékek ,,javitanak™), a biztonsadg oldalan
maradt kozelitések atlagos eltérése -21%-ra adodott. Az
eredmények szorasa 33%.

e?;:::;:e;‘;;] stlagos eltérés [%] | sz6rds [%]
Roberts-Rockey - kisty 50% +15% 51%
Roberts-Rockey - nagy tw 98% +250% 142%
Ungermann 0% -39% 14%
Lagerqgvist 22% -8% (-13%) 14%
EN-1993-1-5 36% -1% (-21%) 33%

2. tdbldzat Analitikus médszerek dsszevetése a numerikus eredményekkel

Erdekesség, hogy az Eurocode-féle eljards alapjat képzd
Lagerqvist-féle modszer pontosabb eredményt adott, joval
kisebb szdrassal és eltéréssel. Az ellentmondas oka, hogy mig
az eredeti, Lagerqvist-féle dsszefiiggéseknél a kritikus er6t
hy=b; fels6 lemezmezé magassaggal szamoltam a val6di
gerincmagassag helyett (tekintettel arra, hogy az eljaras nem
vonatkozik merevitébordakkal rendelkezd gerinclemezes
szerkezetekre), addig az Eurocode 3-féle modell a merevitett
lemezekhez kidolgozott Gsszefiiggésében dontSen a teljes
hy, gerincmagassagtol teszi fiiggdvé a kritikus eré nagysagat
a merevitett lemezmez8 nagysaga (bj) helyett. Ebbdl
szintén arra kovetkeztettem, hogy az F.-t ad6 eredeti
Osszefliggések modositasa sziikséges volt a pontosabb
kozelités érdekében.

5. Statisztikai kiértékelés

Végil statisztikai elemzés keretein beliil 6sszevetettem az
analitikus modszerrel meghatarozott karcsusagok alapjan
abrazolt numerikus eredményeket a médositott ,,horpadasi
gorbe” eredményeivel, mely soran meghataroztam az egyes
adathalmazokra (,felsé - kozbens§” mezé adatai, teljes
adathalmaz) az adatok atlagat, szérasat, szorastényezdjét,
valamint két, az EN1990 [7] altal ajanlott moddszerrel
kiszamitottam az ellendllds-modellhez rendelhet parcialis
tényezoket.

Az ,egyetlen valtozo statisztikai értékelése” modszeré-
vel meghatarozott yp, parcialis tényezOk minden esetben
1.0 alatti értékre jottek ki. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy az ujrakalibralt gorbe biztonsag oldalan tett kdzelitést
ad az altalam vizsgalt numerikus szamitasok eredményeire.
A kozbens6 lemezmezohoz tartozé részadatokhoz rendel-
het6 tényez6 kisebb, mint a felsé mez6hoz tartozo, ennek
oka a mar fent emlitett posztkritikus tartalék, ami miatt a
kisérleti eredmények joval a gorbe felett helyezkednek el.
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A 20. dabra bal oldala a teljes adathalmazra vonatkoztatott numerikus és az analitikus modszer adta ellenallasok

(r;) aranyanak eloszldsat mutatja, mig jobb oldalon az analitikus moédszerrel szamitott ellenallasértékek numerikus

eredményektdl valo eltérése lathato.

Nl
15,341
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o oo

18
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h:. |
!

s madie 11

Ellendildn numss

20. abra Teljes adatsor statisztikai kiértékelése

6. Osszefoglalas

Diplomamunkamban két, illetve harom hosszbordaval
merevitett gerinclemezes tartok beroppandsi jelenségét
vizsgaltam paraméteres végeselemes modellek alkalma-
zdsaval. Megvizsgaltam a jelenlegi Eurocode-féle eljaras
alkalmazhatdsagat, valamint a szakirodalom alapjan mé-
dositott osszefiiggések numerikus eredményektdl valo elté-
rését. A kritikus erd részletesebb szamitasahoz kidolgoztam
egy zart-, és nyitott bordara alkalmazhat6 Gsszefliggést, ha
a mértékado6 tonkremeneteli mod a két merevitéborda 4l-
tal kozrefogott lemezmez8 behorpadasa. A hatarer6 minél
jobb kozelitésének érdekében numerikus eredményeimhez
kalibraltam a cs6kkentd tényezés gorbét, majd statisztikai
kiértékelés keretein belill megvizsgaltam az ellenallds-mo-
dell sziikséges parcidlis tényezdjét.

7. Koszoénetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek,
Dr. Kévesdi Balazsnak, aki rengeteg hasznos tanaccsal se-
gitette diplomamunkam elkészitését, és akinek MTA-BME
Lendiilet Uj generdciés acélhidak kutatécsoportjanak ku-
tatasi témdihoz kapcsolodott a diplomamunkim téméja.
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Kozuti munkaterUletek védelme
a Magyar Kozutnal

Bortei-Doku Shaun

tizemeltetésI-fenntartdsi mérnok
Magyar Kozt Nonprofit Zrt.
Uzemeletetési és fenntartdsi osztaly
EMEF 1. helyezett

Bevezetés

A Magyar Kozutnal 2000 o6ta 19 munkavallaléonkat
veszitettitk el munkavégzés kozben. A folyamatos szakmai
eréfeszitések és technoldgiai fejlesztések dacdra a mai napig
rendszeresen fordulnak elé olyan kozlekedési incidensek,
amelyek a kozaton kialakitott munkateriileteinket,
illetve az ott dolgozé kollégainkat veszélyeztetik. Ezért
valt minden eddiginél fontosabba megoldast taldlni, a
gépjarmiivezetSket megszdlitani és figyelmiiket felhivni
erre a problémara annak érdekében, hogy ugy viselkedjenek
a koézati munkateriiletek kornyezetében, ahogyan az
tolilk elvarhaté, hogy kollégdink biztonsagban tudjak
mindennapi feladatukat ellatni.

A Magyar Kozut a CEDR (Conference of European
Directors of Roads - Eurdpai Koziitkezelok Konferencidja)
haszonélvezgje évente tobb kutatasi projektnek, melyeknek
eredményeit és megallapitasait sajat hataskorben
kamatoztathatja. Egyike ezen kutatasoknak az IRIS
mozaikszdval illetett kutatds (Incursion Reduction to
Increase Safety - Behajtds Csokkentése a Biztonsdg
Noveléséért), amelyet 2016-ban hivott életre a CEDR,
és amelynek zardjelentése 2019 decemberére késziilt
el. A kutatds 46 oldalon, komplexen vizsgalta a kozuti
munkateriiletek  témakorét a kiépités litemezését6l
kezdve, a kialakitas forgalomtechnikajin at, egészen az
utlizemeltetd szakmunkasok képzéséig. El6éadasomban
azt vizsgaltam, mely eredményeket tudja a Magyar Kozut
gyakorlataba integrdlni, mely tertileteken kell feliilvizsgalni
a mar kialakult eljarasrendet, és mely iranyok hatarozhatjak
meg a jovo fejlesztéseit.

Emberi tényezék szerepe a balesetekben

Az IRIS elészor az emberi tényezdkkel foglalkozik:
az érintettek (gépkocsivezeték és utlizemeltetd
szakmunkasok) minden olyan kognitiv pszicholdgiai és
egyéb fizioldgiai tulajdonsagaval, amelyek a terelésekben
bekovetkezd  baleseteknél fontosak. Ilyenkor a
gépkocsivezet6k részér6l tényezé példaul a fizikai
allapotuk vagy figyelmi szintjiik, amivel kapcsolatban
sajnos az kozuitkezel6 teljesen tehetetlen.

Ha példaul egy gépkocsivezet§ ittasan, tudatmodosult
allapotban vagy sulyos betegen szall be jarmivébe,
vezetési képességei egyértelm@len romlani fognak,
ugyanakkor ez az & dontése, ezt forgalomtechnikai
eszkozokkel kivédeni nem lehet. Hasonldan, ha a volan
mogott iil6 személy figyelmét az it és utkornyezet helyett
telefonjara, utasara, vagy egyéb, a vezetés miiveletéhez
nem kapcsol6dé dologra forditja, a kozttkezel6 megint
csak tehetetlen: egy a szélvédon kinézé gépjarmiivezetd
figyelme iranyithato, de aki nem arra néz, amerre megy,
az nem fogja idében észrevenni az el6tte felmeriild
szituacidt. Egy tényez8ben azonban a koézutkezelének
szinte kizdrélagos hatalma és felel6ssége van: baleset
kovetkezhet be akkor is, ha a gépkocsivezetd bizonytalan.
Ha nem érti, amit lat, nem tudja megfejteni, hogyan
kellene neki az adott terelésben vagy csomoépontban
kozlekednie. Erre vonatkozéan harom alapelvet
fogalmaz meg az IRIS: maradjon alacsonyan a kognitiv
terhelésiik (,ne kelljen ezer felé figyelnitik”), ne érje
Oket meglepetés (ne bukkanjanak el6 varatlan elemek a
terelésben), és ne zavarjuk 6ssze 6ket (legyen egyértelm,
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milyen viselkedést varunk el téliik). Ezen elvek mentén
érdekes lenne példaul feliilvizsgalni az e-UT 04.05.14.
sz. ,Kozutakon folyé munkdk elkorlatozasa és ideiglenes
forgalomszabalyozdasa® cimti UME-t.

Hiba lenne azonban kizardlag a gépkocsivezet6k
szerepét vizsgdlni a munkateriileteken bekovetkezd
balesetek kapcsdn. A kozitkezeld is felelds a terelést
kiépitd, és az abban dolgozé kozutkezeld szakmunkasok
altal, azonban sajnos itt sincs minden tényezd
felett hatalma. Mig a munkdsok gyakorlatlansaga
elméleti és gyakorlati oktatdssal, a hataridds
nyomasok (tehat, hogy kapkodniuk kelljen) pedig
megfelel6 titemezéssel kikiiszobolhetéek, addig egy
fizikai munkds elbizakodottsdga habitusbdl fakad,
annak kovetkezményei csokkentheték, de nem
artalmatlanithatok.

Terelések kialakitasa

A terelések kiépitésére roppant elmésen a 4C elvet
fogalmazza meg a jelentés: az angol conspicuous (tehat
felt(ind), clear (tehat érthetd), consistent (tehatkovetkezetes)
és credible (tehat hiteles) szavak éltal. A Magyar Kozut
terelései ennél mdr nem is lehetnének feltlin6bbek,
forgalomtechnikai eszkozeink, egyéni védofelszereléseink
mind a kor szinvonaldnak megfeleléek, élénk narancs
szintek és erdés fényuek, akinek a figyelmét ezekkel nem
tudjuk felkelteni, annak a figyelme mar valdszintileg nem
is felkelthetd.

Az érthetdség kapcsan egy példa: Ha egy ideiglenes for-
galmi rend kovetkeztében egy tablat érvényteleniteni kell,
a jelenlegi gyakorlat a szalaggal athuzas. Azonban ez sotét-
ben, amikor a tablat a jarmt fényszéroja vilagitja meg, nem
feltétleniil egyértelmd, tehdt zavarhoz, és indirekte baleset-
hez vezethet. Sokkal jobb mddszer a tébla letakarasa, ,le-
zsdkolasa”, ha az megoldhaté.

A kovetkezetesség terén sem lehetnek hidnyossagaink.

[
L

|

Tapasztalatlan

Baleset esélye

Tapasztaltabb, de 6vatos

S

Elbizakodott, 6vatlan

v

Karrier lefutasa

1. dbra: ,,Kddgorbe”

Az IRIS jelentés érdekes megallapitdsa példaul az
[1. dbrdn] lathaté kadgorbe, amely annak kockazatat
szemlélteti egy utiizemelteté szakmunkds karrierje
soran, hogy mekkora valészinlisggel szenved
balesetet munkavégzés kozben. Karrierje elején még
tapasztalatlan, és bar élénken élnek benne az oktatason
elhangzottak, nagyobb veszélyben van, mint az a
tarsa, aki emellett mar van annyira tapasztalt, hogy
tisztdban van munkakore kockdzataval. Sajnos a rutin
novekedésével (paradox modon) ismét novekszik a
baleseti kockazat, mivel az egyre tobb tapasztalat teret
enged az 6vatlansagnak, elbizakodottsagnak. Az életkor
is hatranydra valtoztatja a fizikai munkds biztonsagat:
a romlo latas és reflexek miatt is nagyobb veszélynek
vannak kitéve, mint fiatalabb kollégaik.

MUNKAVEGZES
ROADWORKS

BAUSTELLE

A Magyar Kozat kezelésében 1évé gyorsforgalmi dton
kialakitott munkateriileteket minden esetben TMA-val
(tehergépkocsira szerelt iitkozéselnyelGvel) védjiik, ezeknek
a TMA-knak minden esetben ugyanugy alakitottuk ki a
kapozasat.

Ha a forgalomterelést kiépiték nem az UME-ban
leirt 1:20-as ferdeségli kupozast alkalmazndk, hanem
a TMA mogott, az optikdn sorakoztatnak fel egyenes
vonalban a kupokat, a gépkocsivezetd szemszogébdl ez
azt eredményezné, hogy ugyanolyan tereléssel taldlkozva
egyszer igy, egyszer ugy lenne kialakitva a kapsor. Es hidba
kezdték szamos helyen alkalmazni ezt a kiipozasi modszert
annak érdekében, hogy a fizikai munkasok minél kisebb
kockazatnak legyenek kitéve, pontosan az ilyen jellegt
gépjarmiivezetSi bizonytalansag vezethet olyan elemi
fontossagi masodpercek elvesztegetéséhez, ami késSbb
balesethez vezet.

MUNKAVEGZES
ROADWORKS
BAUSTELLE

ﬁSlfQIt XXIX. EVFOLYAM 2022/2. szam

Ha gyorsforgalmi tdton, miszaki (,lealld-,) savon
torténé munkavégzést kell el6jelezni, a hitelesség keriil
veszélybe, ha a VJT-ken két kiillonboz6 jelzéskép is
megjelenhet ugyanarra a szituaciora [2. dbra].

A bal oldali (helytelen) jelzéskép szerint 3 forgalmi sav
all rendelkezésre, melyek koziil a jobb szélsé megsziinik,
tehat itt a kozleked6nek savvaltasi kotelessége van.
A jobb oldali (helyes) jelzéskép ezzel szemben azt
kommunikdlja, hogy a forgalom zavartalanul halad a
forgalmi savokban, azonban a miiszaki savon akadélyra
kell szdmitani.

J6 gyakorlat kialakitasa

A fizikai munkavallalék akkor tudjak feladatukat
magas szinvonalon, szakértelemmel és biztonsdgban
végezni, ha az alkalmazott gépek haszndlatdra,
moédszerek végrehajtdsdra és terelések kiépitésére
teljeskort oktatdsban részesiilnek. Ezért fontos minden
kozutkezel szamara, hogy dolgozéit minél jobb
anyagokbol oktassa.

Tobb  tarsasagnal hasznalt oktatéfilmsorozatot
kozvetleniil a rendszervaltds utani években forgattak,
mely sem a kor szinvonalanak nem felelnek meg, sem a
ma alkalmazott technikdkat nem tiikrozik hiien. Emiatt
az oktatds, a modszertani atadas f6leg él6széban, kés6bb
munkavégzés kozben torténik. Ezért Tarsasagunknal
kezdeményeztem egy olyan orszagos oktatofilmsorozat
elkészitését, amely tematikailag a cég teljes tevékenységi
korét lefedi. A nagyszabasu projekt koncepcidanyaga
elkésziilt, és a vezetdség tamogatasat élvezi. A tényleges
forgatasi munka az el6készités fazisaban van.

Fontos eleme tovabba az oktatasi folyamatnak
az elméleti elsajatitds utdni elmélyité6 gyakorlas,
ehhez azonban a legbiztonsagosabb kornyezetként
forgalommentes utszakaszok tudnak szolgalni. Ennek
érdekében javasolhaté a mar dtadott, de a forgalom
szamara még nem megnyitott szakaszok hasznalata (pl.:
az MKIF Zrt. kezelésében talalhaté az M44-es még at
nem adott, 900m-es szakasza, ahol a leallésav nélkiili
kereszmetszeten kialakitott terelések gyakorolhatdk),
vagy a kezel6k egyiittmikodése a ZalaZone-nal, ahol a
teljes autopalya kereszmetszet (2x2 sav muszaki savval)
rendelkezésre all oktatdsi célra.
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Nem csak az adott terelés kialakitasa fontos, de a
tényleges kiépités miivelete is: tehat példaul az, hogyan
allunk be a savba, ahol forgalom zajlik, vagy, hogy az
adott forgalomtechnikai eszkozoket hogyan helyezziik
ott el. De kialakitastdl fiiggetleniil elmondhaté, hogy
a kiépités akkor a legbiztonsigosabb, ha az adott
utszakaszon nem zajlik forgalom. Ehhez azonban teljes
palyazarat kellene alkalmazni, ami jelent8s torlédasok
kialakuldsdhoz vezetne, és csak sulyos forgalmi akadaly
vagy baleset esetén alkalmazott mddszer.

J6 kompromisszumot kinal az un. ,,gordilé palyazar”,
amelyet Az Egyesiilt Allamokban vagy akdr az Egyesiilt
Kirdlysagban elészeretettel alkalmaznak, de még
szigetszentmiklosi mérnokségiinkon is bevett gyakorlat.
A moédszer lényege, hogy a forgalommentesitendd
szakaszt megel6z6 bejarati ponton egy kékvillogos jarmi
felveszi a forgalom tempéjat, majd a forgalmi folyam
el6tt kigyozo palyat leirva fokozatosan lecsokkenti
azt kb. 60 km/h-ra. Ez lehetéséget ad arra, hogy a
forgalommentesitendé szakaszon 2-3 percre ténylegesen
megszlinjon a forgalom, de a feltartott forgalmi folyam
sem fékez8dik 4alléra, igy a hullamfrontterjedés
jelenségét, és ezaltal az utdléréses baleseteket is meg
lehet elézni. A Magyar Koézutnak jelenleg a baleseti
elharitdsban résztvevé jarmivein van kék villogo,
azonban a megkiilonboztet jelzés ezeken kizarodlag
a baleseti helyszin gyorsforgalmi uti megkozelitése
kozben haszndlhaté. Folyamatban van azonban egy
olyan moédositas, amely lehet6vé tenné a kék villogd
haszndlatat a gyorsforgalmi uti baleseti helyszinek
alsobbrendl tton torténé megkozelitése kozben, vagy
baleset-megel6zés céljara, ezéltal lehetGséget adva a
gordild palyazdar alkalmazasara is.

Masik  fontos 1épés a terelések kiépitésének
biztonsagosabbd tételében az automatizacié fokanak
novelése.

A Magyar K6zut mindig 1épést tart a forgalomtechnika
fejlédésével, és tobb rendszer beszerezhetéségét
vizsgalja, beszerzését végzi. 2022 nyaran forgalomba
allitottunk a Nissen ,,Drop and pick” 6nleraké el6jelzd
rendszerébdl 4 darabot [3. dbra], illetve vizsgaljuk az
X-Cone 2.0 automata kupozoérendszer beszerzését is
[4. dabra].

Terelések kiépitése
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GépjarmUvezetdk figyelmének felkeltése

A mar kiépitett terelés esetében fontos, hogy az
azt megkozelité gépkocsivezeték észrevegyék, hogy
a megszokottdl eltér6 forgalmi rend kovetkezik,
melyben a viselkedésitk megvaltoztatasara is sziikség
lesz. Erre potencialis megoldasként listdzza az IRIS
a mobil rdzéborddkat (mtianyag szegmensekbdl allo,
feltekerhetd, vagy egybedntott keresztborda), melyek
alkalmazasaban a Kozutnak van némi gyakorlata, de az
orszagos bevezetés vizsgalata jelenleg még folyik.

Sebességcsillapitas a terelésben

Szigetszentmiklosi mérnokségiink tizemeltet két olyan
mobil VJT berendezést, amelyet a TMA-s teherauték
hatuljan helyeziink el, és amelyekhez kameras,
sebességmérds berendezés is tartozik. A terelésbe 1épd
jarmiivek korében elkovetett gyorshajtds mértékében
a VJT jelzésképe dinamikusan valtoztathatd, és mozgd
jelzésképek megjelenitésére is lehetéség van.

A terelések teriiletén kihelyezett sebességkorlatozoé
tablak terén azonban ismét feleléssége van a
kozatkezelének: meg kell killonboztetni azokat a
sebességkorlatozdsokat, amelyekre a terelés geometridja
miatt van szitkség, és azokat, amelyek a fizikai
munkavallalékat védik. Ez utébbi kategéridba esé
korlatozasokat csak akkor szabad érvénybe léptetni, ha
tényleges munkavégzés folyik. Ha ezek kinn maradnak az
uton foloslegesen, a korabban emlitett hitelessége romlik
a kozut kezel6jének, igy fontos ezek érvénytelenitése,
még akkor is, ha alvéllalkoz6 kezeli azokat.

Rugds irdnytabla — egy Kozutas
talalmany

Tarsasagunk kezdte alkalmazni azt az eszkozt, amely
egy »nagy klemmfix” és egy bommerpant hazasitasa
altal 4ll el6 [5. dbra].

A kialakitds lehet6vé teszi, hogy egy tehergépkocsi
athajtson f6lotte ugy, hogy a jelzéfiil lehajlik, majd ha a
gépkocsi athaladt, djra feldll. Ennek koszonhetéen - ha
csupan 2 ilyen elemet iktatunk a TMA-t véd6 1:20-as
kapozasba - a kupsor kialakithaté a TMA védelmében,
ami utan a TMA-s teherauté dthajt a kdpozas felett,
és az ezaltal mogé keriill. A kiéités soran igy egyetlen
utiizemeltetd szakmunkasnak sem kell a TMA
védelmén kiviil dolgoznia. A Magyar Kozut az elsé
beszerzési korben 312 darabot vasarolt az eszkozokbdl,
a ,gyerekbetegségek” kikiiszobolése utan pedig
folyamatban van tovabbi 164 db eszkoz beszerzése is.

Hogyan tovabb?

Az IRIS jelentés gondolatainak Osszevetése a Magyar
Kozut gyakorlataval mindenképpen érdekes eredményre
vezetett, még ha néhany ponton mar eleve jol jartunk
el, némely mas pontokban pedig még meg is haladtuk a
vizsgalat iranymutatasat.

A biztonsag iranyaba torténd elmozdulas fo6bb lépései az
alabbiakban foglalhatdk 6ssze:

+ aze-UT 04.05.14. sz. UME feliilvizsgalata a gépjarma-

crer

o fontos felszamolni a koOvetkezetlen és hiteltelen
gyakorlatokat,

+ ¢érvényteleniteni kell munkaidén kiviil a munkavég-
zOket védo sebességkorlatozasokat,

* nagyszabasu, atfogd oktatdsi programot kell inditani
filmsorozattal és gyakorlasi lehetdséggel,

+ g0rdiil6 palyazar alkalmazasara lehetdséget, és abban
rutint kell szerezni,

* novelni kell a terelésépitésben az automatizacios
fokot,

+ folytatni kell a rug6s iranytablak beszerzését.
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Integralt hidszerkezet hidféjének

tervezese

Varga Olivér

geotechnikai tervezd
Geoplan Kft.
varga.oliver@geoplan.hu

Absztrakt

Integralt hidak tervezése soran kiilondsen nagy jelentéséggel
bir a talaj-szerkezet kolcsonhatas megfelel6 modellezése. Jelen
cikkben diplomamunkam tapasztalatait foglalom 0ssze e
témaban.

A dolgozatban tervezett hidkialakitis egy lehetséges
alternativat kinal a gyorsforgalmi utak aluljérdira.

A hidszerkezet koncepcidjat hazai és kiilfoldi szakirodalmi
adatok felhasznalasaval, erGtani szempontokat is vizsgalva
terveztem meg. A megalkotott konstrukci alapjan az AxisVM
szoftverben felépitettem a szerkezet komplex tartdszerkezeti
modelljét.

Az alapozasi szerkezetek optimalizalasa érdekében 3D
végeselemes geotechnikai modellezést végeztem, mely
soran figyelembe tudtam venni az épitésiitemezés hatasat,
vizsgalhattam az igénybevételeket, a konszolidaciot, tovabba
a szamitas eredményébdl el6 tudtam allitani a tartdszerkezeti
modellbe bevihet6 agyazasi tényezOk értékeit. A geotechnikai
modellezés eredményeit felhaszndlva optimalizaltam a
tartoszerkezeti modellt.

Az eredmények alapjan belathatd, hogy a szerkezet komplex
optimalizalasaval gazdasagosabb kialakitas érhet§ el, mint a
hagyomdnyos, analitikus szamitasokat felhaszndl6 tervezés
esetében. Erdemes tehat végeselemes geotechnikai modellezést
is késziteni, ami alapjan optimalizalhat6 a szerkezet, ezaltal az
igénybevételek és egyuttal a koltségek is csokkenthetdk.

1. Bevezetés

A kozelmult nagy autépdlya, autdut épitési idészaka-
ban felmeriilt az igény, hogy az alujardkat egy nyilassal
valdsitsak meg, hiszen a kozbensé tamaszok elhagyasa
nagyban egyszerusiti mind a kivitelezést, mind az {ize-
meltetést.

A dolgozat témdja egy integralt hidszerkezet
alépitményének a tervezése, az M1 autdpalyanak a
nyomvonaldn, annak 2 x 3 sdvos bdvitése kapcsan.
A tervezett autdpalya aluljaré egy nyildssal készil,
bemutatva ennek, illetve az integralt hidak szamos
elényét. Hazankban még kevés a tapasztalat ilyen
szerkezetekkel kapcsolatban, azonban akad példa
hasonlé hidak épitésére, tovabba Egyetemiinkon, a
Széchenyi Istvan Egyetemen folytatnak kutatasokat is a
témdban, melybe volt lehet6ségem bekapcsolédni.

A hazai tapasztalathidny miatt mondhatni, a dolgo-
zat kutatas jellegl tervezés. A BSc szakdolgozatomban
[1] is hasonlé témaval foglalkoztam, igy e tapasztalato-
kat felhaszndlva, illetve tovabbfejlesztve végzetem jelen
hidszerkezet alépitményének a tervezését.

Az integralt hidak alépitmény tervezése nagy jartassa-
got igényel a szerkezetépitési és a geotechnikai szakteriile-
ten egyarant, hiszen kulcsfontossagu a talaj és a szerkezet
kolcsonhatdsanak vizsgalata, illetve ennek preciz model-
lezése, figyelembevétele a tartdszerkezeti modellben.
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2. Integralt hidak

A hidépitési gyakorlatban a felszerkezet-alépitmény
kapcsolatanak szempontjabdl harom kategodria kiilonithetd
el [2]:

o Hagyomdnyos hid, amely saruval és dilatacids
szerkezettel rendelkezik

o Félig-integralt hid, amelynél valamilyen igénybevétel
komponens nem adédik 4t a felszerkezetrdl az alépitményre

o Integrdlt hid, ahol teljes a folytonossag a felszerkezet és
az alépitmény kozott

Az integralt kialakitas szamos elénnyel jar. Egyrészt
elhagyhatéak a fajlagosan dridga és nagy fenntartasi
igényti saruk és dilatacids szerkezetek, ezdltal
egyszer(isodik az épités és olcsobb lesz a hid fenntartdsa.
Tovabba a sarokmerev kapcsolatnak koszonhetéen
a felszerkezet mez6ényomatékai kisebbek lesznek,
ezaltal annak koltségei is csokkenthet6ek. Jellemz6en
sziikség van kiékelésre, vagy ives kialakitdsu tartdkra,
amellyel ugyanakkor esztétikus megjelenés érhetd
el. Erdemes megemliteni a szdmos elény mellett a
kialakitas hatranyait is, amik els6sorban nem szerkezeti
jellegtiek, hanem inkdbb geotechnikai problémak.
Kiilonosen fontos tehdt ilyen szerkezetek tervezésekor a
hiddszmérnokok és a geotechnikusok egytittmitkodése,
kozos munkaja az optimadlis, biztonsagos szerkezet
megtervezéséhez.

3. Kialakitasi valtozatok, konstrukciok

A tovabbiakban részletesen csak az integralt szerkezete-
ket targyalom. Az INTAB+ nemzetkozi kutatasban [3] két
valtozatot kiilonitenek el:

o Integralt hid (bridge with integral abutment)
o Félig-integralt hid (bridge with semi-integral
abutment)

Akétvaltozatkialakitasat mutatjak az 1. és 2. szdmii dbrdk,
ezek hasonlitanak abban, hogy a hidfénél dilatacié nélkiil
késziilnek, tovabbd kialakithatok két- vagy tobbtadmasza
statikai rendszerben. Integralt hid esetén a hidgerendak és
a hidf6 sarokmereven kapcsolodik egymashoz, mig félig-
integralt hid esetén a végkereszttartd alatt hossziranyu
alakvaltozast megengedd sarukat épitenek be. [4]

Az integralt hidak méretezésénél két tervezési elv
kovethet6 a hidfék tekintetében [3]:

 Kis befogasi merevségli hidfék jellemzGen egysoros,
hajlékony colopalapozassal.

« Nagy befogasi merevségti hidfék tobbsoros, merev
colopalapozassal.

Oszdlemez -~
munkahézag H'

acél gerenda

1. dbra: Integrdlt hidf6 koncepciondlis kialakitdsa [4]

usrddamaz

I'I"IIJI'IHHHGH i

— elanzinmar, 208 gerenda

colopok —

2. dbra: Félig-integrdlt hidfé koncepciondlis kialakitdsa [4]

Pal és tsai. [5] a gyorsforgalmi utak feletti hidak
tipusszerkezeteit mutatjak be cikkiikben, ezek kozott
felfedezhetéek integralt hidszerkezetek is. A befogott
Oszvértartos hidak esetén (3-4. dbra) elényként emelik
ki a szerz6k a gyors épitést és a kis onstlyu fétartokat,
tovabba megjegyzik, hogy saruk és dilatdcios szerkezet
nélkil épithetdk, illetve nagy athidaldsokra alkalmasak.
Egysoros colopalapozas esetén 45 m felett csak
megfontolasokkal alkalmazhat6, tobbsoros kialakitds
esetén a befogas miatti draga alépitményt jel6lik meg
hatranyként.

Befogolt dszvertartos hid
L=45m

3. dbra: Befogott Gszvértartés hid [5]

Befogott Gszvértartos hid
L<60m

4. dbra: Befogott dszvértartés hid [5]
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Oszvérszerkezetd hidak tervezési tapasztalatai [6]
cimi publikacidjukban a szerz6k megjegyezték, hogy ezt
a tipust jelentdsebb fesztavolsagok esetén alkalmaztak
(20-50 m), ugyanis ez esetben gazdasagos alternativat
jelent. Az oszvér felszerkezet Onstlya jelentésen kisebb
lehet, akdr 30-60%-kal, mint a vasbetoné, ezaltal nem
csak a felszerkezet, de az alépitmény geometriai méretei
is csokkenthet6ek és igy anyagfelhasznaldsa is mérsék-
16dik. Tovabbi elény a vasbetonnal szemben, hogy tobb
darabban is szallithaték az acél f6tartok. Ezekkel ma-
gyarazhato, hogy ha integralt hidrdl beszélink, akkor
szinte mindig 6szvér felszerkezet kerdil kialakitasra.

A 5-6. dbra az integralt hidak lehetséges elvi kialaki-
tasait mutatjak. A 5. dbra az egyesiilt kiralysagbeli gya-
korlatra jellemzd. Figyelemfelkeltd, hogy a co6lop felsé
részén egy annal nagyobb atmérdji csé helyezkedik el.
Ennek szerepe, hogy megengedje a c616p vizszintes ira-
nyl mozgasat, tulajdonképpen ez egy dilatdcios szerke-
zetnek tekinthetd, azzal az elénnyel, hogy nincs kitéve

kozvetlen a dinamikus forgalmi és a kornyezeti (viz, fa-
gyas, s6lé) hatasoknak. [7]

Tovabbi elvi kialakitasa lathaté a 6. dbrdn. Ez egy ti-
pikus megoldas: 6szvér felszerkezet, kiékelt hidgerenda,
alacsony hidféfal és egysoros c6lopalapozas. Mindkét
esetben lathatd a szerkezet egyszeriisége, ezzel egyiitt
anyagtakarékossaga és konnyt kivitelezhet6sége.

Az integralt szerkezetek a nemzetkozi gyakorlatban
bevéltak, ezért rendszeresen alkalmazzak ezeket, kiilfol-
don jelent6s tapasztalatokkal és sokféle konstrukcioval
rendelkeznek. Ezzel szemben hazankban még kevés a
tapasztalat, ha sikeriil megtalalni a gyakorlat szamara is
optimalis szerkezetet, akkor az integralt hidak alkalma-
zéasa jelentés mértékben megnovekedhet a kozeljovében.
Erdemes megjegyezni, hogy az Egyesiilt Allamokban és
néhany eurdpai orszagban az tizemelteték iranyelveket
dolgoztak ki meglévé hidak integralt hidféssé valo at-
alakitasahoz, a kedvez6 tapasztalatok miatt. [8]

felszerkezet
v = hidfévegfal
i ' | (végkereszttarto)
e
cblbpdsszefogd gerenda » | | | T ideiglenes saru
1 L colop
I I\ huvely
d I (ha kell)
5. dbra: Integrdlt hidf6 alapmegolddsa el6toltéssel [7]
talpgerenda

kegyenlitd lamez

colépdsszefogo

6. dbra: Integrdlt hid tipikus kialakitdsa [3]
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4. Integralt hidak jellegzetességei, talaj-
szerkezet kolcsonhatas

Azintegralt hidaklényege, hogy a hidfék, és alkalmazasuk
esetén a kozbensd pillérek is nyomatékbirdan kapcsolédnak
a felszerkezethez, és a dilatacios mozgasok (hétagulasbol,
zsugorodasbol, vizszintes hasznos terhekbdl, foldrengés-
bél) a hattoltésben jatszodnak le. A dilataciomentes hidak
kialakitdsahoz a kovetkezd ajanlasokat teszik [9]:

o Mindenképpen sziikséges kiegyenlit6 lemez a hid végé-
hez, amit csukldsan kell lekotni a hidf6hoz.

o Akiegyenlit6 lemez végénél célszerti talpgerendat alkal-
mazni, hogy a burkolat dilatacié stabil alatamasztast kapjon.

o Alacsony hidféfalat célszert alkalmazni, egy sor karcst
c6loppel. A colopoket mereven be kell fogni a hidféfalba.

+ A kell6 hajlékonysag érdekében, merev talajban, célsze-
rli a cOlopok felsd szakaszan eléfurt lyukat kialakitani, amely
bizonyos mértékig megengedi a colopok vizszintes elmozdu-
lasat.

o Célszertia szimmetrikus kialakitdsra és 30 foknal kisebb
hidféferdeségre torekedni, mert kiilonben a kilpontos és/
vagy ferde foldnyomasbol csavardhatas alakulhat ki a hidon.

« A hidgerendék rogzitéséhez saruzsamolyok helyett csa-
pos kapcsolat javasolt és a hidf6fal vasalasat at kell vezetni az
acél gerenddkon.

Ilyen kialakitas esetén a felszerkezetet éré homérsékleti
hatasokbdl ad6d6 hosszvaltozasok a hattoltésekben fold-
nyomas-novekményeket okoznak. Felmelegedéskor a ki-
alakul¢ passziv foldnyomas rendkiviil nagy terhelést okoz-
hat a hidféfalakon és a c6l6pokon, valamint a sarokmerev
kapcsolat miatt akar a felszerkezeten is. Az integralt hidak
tervezése soran tehat kiilon figyelmet kell forditani a hat-
toltés-hidféfal, és a colop-altalaj kozotti kolcsonhatas vizs-
galatara. [10]

Integralt hidak esetében a hidfék és felszerkezet merev
kapcsolata miatt a dilataciés mozgasok atkeriilnek a hattol-
tésbe, mivel az integralt kialakitas ezeket nem megsziinteti,
hanem dthelyezi. A hidfé6 elmozdulasai a 7. abran alapjan
foglalhatok 6ssze. Télen a felszerkezet 6sszehuzédasakor
az aktiv foldék lecsuszik és a talaj koveti a hidfét, mig a
nyari hétagulasnal a talaj nem tud teljesen visszarende-
z6dni az eredeti helyzetébe. Ezt az ismétl6dd jelenséget
hivja az angol szakirodalom ,,ratchetingnek”. Beton anyagu
felszerkezeteknél az éves h6ingasbdl szarmazé mozgasok-
hoz hozzdadddik a zsugorodasbdl szarmazé révidilés is.
[11]

végleges pozicid az éves homérsékletingadozas

tobb ciklusa utan

\
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7. dbra: A hidf6 elmozduldsai [11]

Integralt hidak esetén kiemelten fontos szerepe van
a kiegyenlité lemeznek, hiszen a siillyedések nem csak
a forgalmi terhekbdl és az altalaj Osszenyomddasdbol
adddnak, hanem a hidszerkezet vizszintes h6mozgasabol
is. A diplomamunkamban a kérdéskort részletesen
elemeztem, illetve kidolgoztam egy ajanlast a kiegyenlit6
lemezek hosszdra vonatkozoéan, ahol figyelembe vettem,
hogy az lemez vége az aktiv foldéken kiviilre essen, tovabba
szerkezet geometriai méreteinek 6sszefiiggésében kozoltem
hatarértékeket, hiszen az aktiv foldék csak bizonyos
elmozdulds utdn tud kialakulni.

5. Alépitmény tervezése

A tervezést a szabad nyilds meghatdrozasaval kezdtem.
Egy 2x3 savos autopdalya keresztmetszeti méreteit és
Grszelvényét vettem figyelembe. A hidfé kialakitasi
lehetségeit is vizsgaltam, kiilonboz6 szempontok szerint:

Valleed gerincmagesshol
hegesriall aciloié

: \ !
| i- |
| —
1 =

|
| |
| = |
| - |
| |
/_ i
| | 1 |
I /_ |

|

|
| L : |
' [ 1

)] &
t
- s
2 #80 cm Hirt wesbelon D&h:-

=
e
|
[
[
T

1
8. dbra: Alkalmazott hidfékonstrukcié

o kivitelezhetdség,
o felhaszndlt anyagmennyiség,
o gazdasagossag,

o ¢épitésiitemezés,

o erGtani szempontok.

10 féle varidciot vizsgalva kivalasztottam az optimalis
kialakitast. Az alkalmazott konstrukciét szemlélteti a 8.
abra. A hid alapozéasa két sor 80 centiméter atmér6ji furt
vasbeton c6lopalapozas, melyek eltolva helyezkednek el.
A c6lopoket 1 m vastagsagu 6sszefogd gerenda kapcesolja
Ossze, amelybdl indul a felmend hidfé szerkezet, ennek
a vastagsdga 1.4 m.

A diplomamunkamban tervezett hid az Ml-es
autdpdlyan talalhato, annak bovitése kapcsan, 2 x 3 savos
kialakitast figyelembe véve. A szerkezet végéllapotban
50.40 m tamaszkoz( integralt hid, kerethid. A
befogott 6szvér felszerkezet az alépitményekkel egyiitt
keretszerkezetként hordja a terheket. A hid harom
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fétartés, amelyek valtozé magassdga gerinclemezes
acélgerendak. A hidgerendakkal egyiittdolgozé vasbeton
palyalemez kiékelt, a ftartok felett 30 cm, mezdében 25
cm a konzolok pedig valtozé magassagaak.

A dolgozattémadjaazalépitményiszerkezetek tervezése,
igy nem targya a felszerkezet méretezése, azonban
fontos megjegyezni, hogy ennek merevsége befolyasolja

25

az alépitményi igénybevételeket, elmozduldsokat. A
palyalemez vastagsagat, tovabba a fétartok kiosztasat
és méreteit, hasonlo fesztdvolsagu a hazai gyakorlatban
megvalosult példék alapjan vettem fel.

A szerkezet geometriai kialakitasa és méretei a
kovetkezd (9-11.) abrakon lathaté.
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9. dbra: Hidf6 nézet

COLOPELRENDEZES M 1:50

60

1.73
295

60

10. dbra: Colopok elrendezése
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11. dbra: Oldalnézet — Hosszmetszet

A statikai tervezéshez alkalmazott el8irds a hatalyos
utiigyi muszaki eléiras. A gépi szamitasokat az AxisVM
altalanos célu statikai programmal készitettem el.

A szamitasokhoz egy komplex modellt készitettem,
a felszerkezetet és az alépitményt egyiitt modelleztem

(12. dbra). A modellben a c6l6pok rudszerkezetek, me-
lyeket rugalmas agyazassal tamasztottam meg. A hidfo,
coloposszefogo, szarnyfalak, palyalemez és a fétartok
pedig héjelemekként keriiltek modellezésre.

12. dbra: A modell hdlézati dbrdja
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A végeselemes modellben a c6l6pok megtamasztasi
viszonyait rugalmasan agyazott elemként, az altalaj
rétegz6dése alapjan vettem figyelembe. Az AxisVM
szoftver a Winkler-féle rugalmas agyazas elvén alapulé
modellt alkalmazza, haromirdnyu rugéval kifejezhetd
az alapozdsi szerkezet és az altalaj egytittes viselkedése.
Kiinduldsnak a rugédllanddkat, agyazasi tényezdket
a talajvizsgalatok és egyéb Osszefiiggések alapjan
szamitottam, ezeket az értékeket 3D végeselemes
geotechnikai  modellezés  utdan  feliilvizsgéltam,
pontositottam.

A vizszintes megtdmasztast az egyes talajrétegek
Osszenyomoédasi modulusa (Es) alapjan - a tervezési
gyakorlatot kovetve - a kovetkezd Osszefiiggés [12]
szerint vettem fel:

kh =ES

A fugglleges megtamasztast a fajlagos talp-,
illetve paldstellendllasok és a mobilizalédashoz
szitkséges elmozduldsok alapjan vettem figyelembe.

Ezt az elmozdulast a colopatmérd aranyaban szokas
megallapitani, talp esetén ez az érték az atmérd tizede
(0.1*D), mig paldstellenallasnal annak 2%-a (0.02*D). [13]

A teherfelvételt a hatalyos utiigyi muszaki el6iras,
kozati hidak tervezésének (KHT) kotetei alapjan
készitettem, ebb6l a foldnyomast emelném ki. Az
integralt hidak hidf6i mogott kialakulé foldnyomasok
a tapasztalatok alapjan nem jellemezhetSek a
szokvanyos (nyugalmi, aktiv, passziv) foldnyomas
eloszlasokkal a ciklikus hémozgasnak koszonhetSen.
Ezért a foldnyomast az angol szakirodalom a PD 6694-
1 [14] ajanldsa alapjan (13. abra) vettem figyelembe.
A foéldnyomasok értékeit 3D végeselemes geotechnikai
modellezéssel is vizsgaltam.

YK’

H/2| €
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calicsértél
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13. dbra: Integrdlt hidfék mogott kialakulo foldnyomds [14]

Az utigyi mduszaki el6irds szerint a foldrengés
hatésait 50 méternél nagyobb nyilasu hidak esetében
kell figyelembe venni. Az daltalam tervezett hid
is ebbe a kategéridba tartozik, ezért sziikséges a
foldrengésvizsgalatot elvégezni, amelyet a modalis
valaszspektrum-analizis eljarast alkalmazva készitettem.

A statikus terhekre szamolt talajmerevségek eltéréek
lehetnek a dinamikus hatdsok esetében. A colopok
vizszintes irdnyd tdmaszmerevségeit noveltem, ugyanis
a foldrengés esetén létrejové fajlagos alakvaltozasok
nagyon kicsik és ezen az alakvaltozasi szinten a talaj
merevebben viselkedik.
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A foldrengés  hatdsanak  figyelembevételével
keletkezett igénybevételek nem jelentések a teherbirasi
hatarallapottal Osszehasonlitva, igy a szerkezet
tervezésnél nem ezek lesznek a mértékaddak. Erdemes
azonban megjegyezni, hogy a mozgasok, illetve az
igénybevételek alakulasat nagymértékben befolyasolja a
megtamasztasok felvétele.

Az els6 szamitdsok a kiindulasként felvett
rugéallandokkal linearis futtatdssal késziiltek, melynek
eredményei Osszefoglalva a kovetkez6ek. A terhek
hatasara a hidf6 bedél a palya felé, az alsé része pedig a
hattoltés felé fordul. A coloposszefogd is beddl, ezaltal az
elsé sor c6lop nagyobb nyomoé igénybevételt kap majd,
illetve a colopoket hajlitja is ez a mozgas, igy a felsd
részen jelentés nyomatéki igénybevételek mutatkoztak.

6. Geotechnikai tervezés

Az alapozas optimalizalasa érdekében végeselemes
geotechnikai modellezést végeztem, amely
alapjan a tartészerkezeti modellben a tamaszok
rugéallandoéit, dgyazasi tényez6it lehet pontositani és
Osszehasonlithatok a mozgasok, igénybevételek az Axis
modell eredményeivel. Tovdbba a modell segitségével
meghatarozhaté a  toltéssiillyedés, a  tényleges
foldnyomasok, az allékonysaggal szembeni biztonsag,
illetve az épitésiitemezés hatdsa, amely hatasok a
szerkezeti végeselemes programmal nem vizsgalhatok.

A teherbirasi hatarallapot vizsgilata tobb szaz
kombinacié figyelembevételével tortént. Ezek koziil
kivalasztottam az alépitmény szempontjabol a
mértékadokat és ezekkel terheltem le a geotechnikai
végeselemes modellt.

A tervezett miitargy kornyezetében a talaj- és
talajvizviszonyok megismerésére 2 db gépi firas és 2 db
CPT szondazas késziilt. A feltarasok teljes hosszaban
szinte kivétel nélkiil kotott agyagtalajok jelentkeztek,
amelyek talajfizikai jellemz6i a mélységgel javulnak.

7. 3D végeselemes modellezés

Szdmitdsaimat a matargy kornyezetében készitett
feltdrasok adatai alapjan végeztem Plaxis 3D
végeselemes geotechnikai szoftverrel. A modellezéshez
a felkeményed6 anyagmodellt (Hardening Soil
- HS) haszndltam. Ez a talajmodell képes az
elterheltség  és a  tehermentesiilés-tjraterhelési
jelenségek figyelembevételére, tovabba megadhaté a
talajokra jellemzd, fesziiltségszinttdl fiiggd merevség.
Szamitasaim bemend karakterisztikus talajparamétereit
a 1. tablazat tartalmazza.

A hattoltésre a HS Small anyagmodellt alkalmaztam,
hiszen rendelkezésre llt ehhez kapcsolddo mérési adat.
Hudacsek és tarsai [15] publikacidjukban beszaimolnak a
hattoltésben a hullamterjedési sebesség mérésen alapuld
Go mérésrél, amely alapjan a hatt6ltésre vonatkozd
dinamikus talajparaméterek, a HSS anyagmodell input
paraméterei felvehetSek.
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1. tablazat: Talajfizikai paraméterek

Toltéstest Hattoltés

Paraméter Homok ng g;;
Anyagmodell* HS HS HS HS HS HS HS HSS HSS
UD-A | UD-A | UD-A | UD-A | UD-A | UD-A | UD-A | Drained | Drained
Yunsat [KN/m3] 19 19 19 19 20 20 20 20 20
Vsat [KN/mA] 20 20 20 20 21 21 21 20 20
einit [-] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Eoed™f [kPa] 8 200 7100 | 10500 | 7300 9 300 9 100 5100 | 36000 | 48000
Egqof [kPa] 12300 | 10700 | 15800 | 11000 | 14000 | 13700 | 7700 | 36000 | 48000
Eyr "f [kPa] 61500 | 53500 | 79000 | 55000 | 70000 | 68500 | 38500 | 108000 | 144 000
m[-] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5
0,7 [-] - - - - - - - 9*%10° | 9*107
Go "f [MPa] - - - - - - - 160 170
C'ref [kPa] 55 57 63 59 65 67 61 1 1
¢ "ref [deg] 23 24 27 24 27 27 25 34 37
¥ [deg] - - - - - - - 4 7
k [m/s] 5#10° | 5*10° | 5*107° 109 109 109 109 10° 10°

*UD-A - drénezetlen ,,A” tipus, Drained — drénezett

A hidszerkezetet és kornyezetét térbeli végeselemes
szoftverrel modelleztem. A kezdeti allapot megaddsakor
definidltam a rétegz6dést, amely utdn a toltés és a szer-
kezet épitését modelleztem, majd az allandé terheket, és
végiil a végleges, tizemi dllapotot vettem figyelembe. Az
egyes fazisokat ,,consolidation” beallitassal szamitottam,
ezaltal a konszoliddciot is tudtam koévetni a szamitds so-
ran, a fazisokhoz rendelt id6tartam segitségével. A vég-
leges allapotot (esetleges terhek és hatasok) ,,plastic” be-
allitassal és konszolidalt allapotban szamitottam, hiszen
igy alakul ki a legkedvez6tlenebb allapot a mozgasok és
igénybevételek szempontjabol

A program fazisonként szamitja a talajban és a szer-
kezetekben fellépé fesziiltségeket és alakvaltozasokat,
figyelembe véve az épitési idéket és az organizacid sze-
rinti konszolidacids sziinetet.

A szerkezet és a talajkornyezet modelljét mutatja a 14.
abra. A modellben a szerkezet felét szerepeltettem, ezzel
a csomopontok szdma és egyben a futdsid§ is csokkent-
hetd, ilyen egyszertisités szimmetrikus szerkezetek ese-

tén alkalmazhaté. A modell hidtengellyel parhuzamos
méretét egyik oldalrdl a szerkezet szimmetriatengelye
lehatdrolja, a masik oldalon pedig a csatlakozé utpa-
lya toltése helyezkedik el, igy itt egy bizonyos tavolsag
utdn nincs jelentés hatdsa a modell méret novelésének.
Ezzel szemben viszont a modell hidtengelyére meréle-
ges mérete fontos, az elmozduldsokat nagyban befolya-
solja. A modell novelésével az elmozduldsok értékei is
novekednek, illetve a modell mélysége — az alkalmazott
talajmodellel — kihat a stillyedési értékek alakuldsara.
Igy belathaté, hogy lényeges a megfeleld modell méret
alkalmazasa. Ezt a kérdéskort tovabb vizsgalva szak-
irodalmi ajanlasok alapjan valasztottam meg a modell
méreteit.

A modellezett hidszerkezetet az 15. dbra mutatja.
A colopoket térfogati elemekkel, linedrisan rugalmas
beton anyagmodellel és a palastfeliiletiikre megadott
»interface” elemekkel modelleztem. A c616p6k igénybe-
vételeinek kinyerésére a szakirodalomban hasznalatos
~weak beam method” médszert alkalmaztam.
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14 - 15. dbra: A szerkezet és a talajkornyezet 3D Plaxis modellje (balra) és a modellezett hidszerkezet dbrdja (jobbra)

A coloposszefogot és hidféfalat is térfogati elemmel
modelleztem, ezek tengelyében ,plate” elemet hoztam
létre, a c6l6pokhoz hasonldan itt is merevség csokkentést
alkalmazva, illetve a szarnyfalakra és a pdlyalemezre
is ugyanezt a beton anyagmodellt alkalmaztam. A
palyalemez tengelyében is definidltam ,plate” elemet,
amelynek segitségével figyelembe tudtam venni a
zsugorodas, illetve a hémérsékletvéltozas hatdsat a
szerkezetben.

A fétartokat ,plate” elemmel modelleztem, a fels6
6v a palyalemez alsé sikjaban helyezkedik, illetve
hosszirdnyban a modell peremétél a hidféfalban
elhelyezett , plate” -elemig tartanak.

»Interface” elemeket definidltam a hidf6 és a
c6loposszefogo talajjal érintkezé részeire is, a c6l6pokhoz
hasonldan, az egyes talajrétegek ,,Rjy ey értékeit program
altal javasolt értékek alapjan vettem fel.

8. Szamitasi eredmények

A kivitelezés elsé fazisaban a coloposszefogo felsd
szintjéig megépitik a tomoritett hattoltést, majd erre
hordjak fel a végleges toltés magassagdig a leterheld

toltést. Az el6terhel toltést a felépités utan 1 évig vet-
tem figyelembe a szamitasnal. A szoros hataridék miatt
a hidépitésben ennél hosszabb id6tartam nem jellem-
26, s6t ez is jelentds, azonban a talajrétegzédés idében
hosszan elhuzéd6 konszolidicidja megkovetelte. Az
épitésiitemezés — elSterheld toltés — hatasat a dolgozat-
ban tovabb vizsgaltam. Megjegyezném, hogy a konszo-
lidécio gyorsithaté példaul szalagdrénnel, 4m ez t6bb-
letkoltséget jelent. Ha van lehetGség el6terheld toltés
épitésére, alkalmazasara, akkor ez lehet a leggazdaségo-
sabb megoldas.

A konszolidacids kérdés tovabbi vizsgalatara a leter-
hel6 toltés megépitési fazis utan konszolidacids szami-
tast futtattam, amelyben a program 5 kPa-os tobblet
porusviznyomads eléréséig szamolt. A legnagyobb siily-
lyedések ekkor 30 cm koriiliek, amit tobb mint 5 év utan
ért el toltés. A siillyedések alakulasat — a toltés tetején, a
modellperemen elhelyezett pontban - az idé fiiggvényé-
ben a 16. abrdn bemutatott diagram szemlélteti.

A diagramot elemezve megfigyelhet6, hogy a stillye-
dések nagy része egy év utan lezajlik, azonban ezutdn
egy id6ében hosszan elhuz6dé konszolidacié kovetkezik
be, ami tovabbi 2-3 cm-es siillyedést eredményez. A gor-
be meredeksége is arra utal, hogy kezdetben viszonylag

gyorsan siillyed a toltés, de a konszolidalt

Sl il (e
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allapotot csak lassan éri el és kis siillyedési
novekményekkel. A diagram jdl szemlélteti
tovabbd, hogy a kivitelezési gyakorlat al-
tal alkalmazott 1 cm/hénapos 6kélszabaly
nem minden talajrétegz6dés esetén helyes
kovetkeztetés. Jelen esetben a siillyedések
200-250 nap utan kisebbek, mint havi 1 c¢m,
azonban még tovabbi kb. 4 cm-es siillye-
dés varhat6, ami adott esetben lizemeltetési
problémakat okozhat. Dr. Szepeshazi Ro-
bert [16] a kérdéskort részletesen elemez-
te és egy szampéldan keresztiil bemutatta,
hogy az 1 cm/hénapos kritérium éltalanos

{ iGs T 1 1460

14 juap)

oy haszndlata helytelen, ez jelen tervezési fel-
adatnal is megmutatkozik.

16. dbra: Siillyedések alakuldsa az id6 fiiggvényében
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A konszolidacids sziinet utdni siillyedéseket a
17. abra mutatja, megfigyelhetd, hogy a toltés
vége felé novekednek a siillyedések, itt elérik a
27 cm-es értéket. Jelen allapotban még jelentds
(40 kPa) a tobblet-pdrusviznyomds értéke.

A szerkezet elkésziiltét kovetSen a hattol-
tést is megépitik teljes magassagban, a toltés
épités fazisiban az elmozduldsokat a 18. dbra

i a

A hasznos terheket ,,plastic” szamitasi tipussal vettem fi-
gyelembe és konszolidalt allapotban, hiszen igy alakulhat-
nak ki a legnagyobb elmozdulasok és ezaltal a legjelent6-
sebb igénybevételek, tehdt ez a legkedvezétlenebb allapot,
ami a hidszerkezetet az élettartalma alatt érheti.

A terhek hatdsara a szerkezet tovabbi 6-8 mm-t mozdul
el, amely atlagosan 2 mm-es fiigg6leges és 5-7 mm-es viz-
szintes komponensbél tevédik 6ssze. A hidféfal a terhelé-

31

Erdemes megjegyezni, hogy az elédllitott dgyazdsi
tényezok értékeit nagyban befolyasoljak a talajkdrnyezet
nyirészilardsagi és alakvaltozasi paraméterei, az
épitésiitemezés, illetve a szerkezet merevsége is, tehat
nagy figyelmet kell forditani ezek helyes modellezésére.

Az szamitasok alapjan az atlagos dgyazasi tényezdék
értékei:

:

sek hatdsdra jobban billen, a szerkezet mozgasat a 22. dbra o Hidf6fal hatoldaldn: 3 500 kN/m/m2,

szemlélteti, ahol az elmozdult alakot mutatom be felnagyi- « Coloposszefogd hatoldaldn: 20 300 kN/m/m,
tott abrazolasban. A c6l6pok atlagos siillyedése a terhelések
utan 3.5 cm koriili, illetve a vizszintes elmozdulds is néve-
kedett a c6lopfejnél mar 8-9 mm-es érték volt tapasztalhato.

mutatja. A t6ltés itt tovabbi 2 cm-t siillyed és a
mozgaskép hasonlo a leterhel§ t6ltésnél bemu-
tatotthoz. Az el6terheld toltés elbontdsa utan
a mozgasokat kinullaztam, hiszen az elbontds
utan egy megadott szintig szedik vissza a toltést
és a felszerkezet szempontjabol a tovabbi siily-
lyedések érdekesek. A toltés teljes siillyedése a

.
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o Coloposszefogd also sikjan: 4 600 kN/m/m2,
+ Coloptalpon: 30 900 kN/m.
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hiszen befolyasolhatja a szerkezet megépitését kovetden ki-

konszolidaciés futtatasbol lathatd, megkozeli- alakulo siillyedéseket, siillyedéskiilonbségeket, illetve a szer-

téleg 30 cm-es érték varhato. 17. dbra: Siillyedések alakuldsa a konszoliddcids sziinet utdn kezeti igénybevételeket is, példaul negativ kopenysarlodast
A szamitasok alapjan a hidf6 a felszerkezet [ idézhet elé.
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épitése utan a szabad nyilds felé dol be és a
toltés épitése utan kismértékben siillyed. A to-
vabbi allandé terhek (szegély, korlat, burkolat)
figyelembevételével a szerkezet elére billenése
és siillyedése né. Az alépitmény és a talajkor-
nyezet elmozduldsait a 19. dbra szemlélteti
robbantott nézetben abrazolva. A toltéssiillye-
dések kismértékben novekedtek, a szerkezet és
a hattoltés kozott a hidf6 kornyezetében 1 cm
koriili stillyedéskiilonbség alakult ki.

A hidféfal tetején az elmozduldsok értékei
11-14 mm koriilire adodtak, amely szinte teljes
egészében siillyedés, csak kismértékd vizszintes
elmozdulas tapasztalhat6. A hidfs, colopossze-
fogd mozgasait kiemelve a 20 - 21. dbra szem-
1élteti.

A colopok siillyedései az dllando terhek fi-
gyelembevétele utan meghaladjak az 1 cm-es
nagysagrendet, a siillyedések atlagos értéke 12
mm. A c6lopok vizszintes elmozduldsai a co-
16pfejnél kozel 5 mm, mig a colopcsucsnal 1
mm koriili vizszintes mozgas mutatkozott.

Az alland6 terhek utan konszolidacids fazis
kovetkezett, amelyet az el6z6hoz hasonldan
5kPa-os tobblet porusviznyomas eléréséig sza-
mitotta a szoftver. A szamitas alapjan a talaj-
koérnyezet konszolidacidja 4 év utdn zajlott le,
a toltés legnagyobb elmozdulasa ekkor 4.5 cm
koriili, az alépitmény pedig tovabbi 2 cm-t siily-
lyedt. A szerkezet és a toltéssiillyedés kiilonb-
sége kis mértékben novekedett, azonban ezek
még nem érik el a 1.5 cm-es értéket.
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18. dbra: Elmozduldsok a toltés megépitése utdn

19. dbra: Teljes elmozduldsok az dllando terhek figyelembevétele utdn

22. dbra: A szerkezet mozgdsa a terhek hatdsdra (nagyitott nézet)

A szoftver segitségével a szerkezetek igénybevételei is
vizsgalhatdak az egyes fazisokban. Az eredmények hason-
l6an alakultak, mint a tartdszerkezeti modellben.

Agyazasi tényezok szamitasa

A modell eredményei alapjan el6allitottam a hidféfal hat-
oldalan, a coloposszefogd alsé részén, illetve a hatoldalan
felvehetd agyazasi tényezoket és a coloptalpak fiiggbleges
rugo6allandéit, tovabba vizsgaltam, ellendriztem a c6lopok
oldaliranyti megtamasztdsat is. Ezek jelentds darabszama
bonyolitotta szamitas menetét.

Az agyazasi tényezOket a terhelések hatdsara keletkezd
normalfesziiltségek és elmozdulasok hanyadosaként sza-
mitottam, ezek értékei a programbdl tablazatos forméban
kinyerhetéek, az egyes csomdpontokra vonatkozéan. Mivel
a terhelés hatdsara kialakulé rugédllanddkra volt sziiksé-
gem, igy két fazis eredményeit kellet elemeznem az egyes
kombinacidk esetében, a normalfesziiltségek és elmozdulas
novekményeket kiszamitva. Ez kozel sem egyszerti feladat,
illetve a csomdponti mozgasokbdl ki kellett szlirni azokat,
amikor a hidféfal hatt6ltés iranydba mozdul, hiszen ez eset-
ben érvényesiil annak megtdmaszté hatdsa. Tovabba, mi-
vel tobb teherkombinaciot vettem figyelembe, igy minden

A felépitett modell segitéségével vizsgiltam kiilonbozd
épitési ltemezések hatdsat is. Terjedelmi okokbdl az
eredményeket itt nem, csak a dolgozatban mutattam be.

9. Optimalizadlt modellezési eredmények
bemutatasa

A 23. dbra a tervezés menetét szemlélteti. Az alap
modellbél kivalasztottam az alépitmény szempontjabdl
mértékadd teherkombinacidkat, ezeket szerepeltettem a
geotechnikai modellben, amely eredményei alapjan el§-
allitottam az egyes szerkezetet agyazasi tényezdit, ezeket
felhasznalva elkészitettem az optimalizalt modellt.

Mivel a hidf6 és a co6loposszefogd esetében a timaszok-
nak csak nyomasra kell mtikédniiik, ezért nemlinearis
szamitasokat futtattam. A szamitdsokban figyelembe
tudtam venni a beton huzoéfesziiltségeinek a lekorlato-
zasat is, ami fontos volt, hiszen ezek tobb helyen is meg-
haladtdk a hatarértéket. A vartnak megfeleléen a szami-
tasi eredmények mérsékeltebb igénybevételeket hoztak,
amit a kovetkez6kben mutatok be. Megjegyzem, hogy a
nemlinedris szamitasokhoz nagyon magas futdsidé tar-
tozik, jelen esetben a tébb mint 250 teherkombinacié
futasideje 26-28 ora.

A mozgasok értékeit tekintve nem jelent8s az eltérés
az el6z6 modellhez képest, vélhetéen ez a beton anyagi
nemlinearitasanak koszonheté mozgas-névekményeket
a hidfén és a c6loposszefogdn alkalmazott megtamasz-
tasok korlatoztak.

szerkezet agyazasi tényezGjét eldalli-

ossan. Eikethess, hogy a bomurs. | Ll =
A Alap modell Geots | Optimalizilt model
kozéan. Erzékelhet6, hogy a bemuta- i oethiiia model peimanzal nedell

tott folyamat meglehetésen bonyolult
és id6igényes feladat. A kombinaciok

4

alapjan meghatarozott eredmények-
A colopok kiindulasként felvett ol-
modellbél meghatarozottak minden

bél egy atlagos értéket szamitottam ki.
daliranyu rugéallandoindl a Plaxis
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i esetben merevebbnek mutatkoztak,
i ugyanakkor a c6lopok nyomatéki U U
i w igénybevételei jo egyezést mutattak a
ma geotechnikai és tartosz§rkezet1 mo- Ml e abinik T el
- L__E e dellekben, ezért nem valtoztattam a

20 - 21. dbra: Az alépitmény siillyedési értékei (balra) és vizszintes mozgdsai (jobbra) az dllandé terhek figyelembevétele utdn kiindulasként felvett értékeken. 23. dbra: A tervezés menete
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Colopok igénybevételei

A c6l6pok legnagyobb normalerd igénybe-
vételei kismértékben mérséklddtek, ez azzal
magyarazhatd, hogy a c6lopdsszefogon is fi-
gyelembe vettem fiiggéleges megtamasztdst.
A rugalmas viselkedésnek koszonhetéen az
els6 sori c6lopok nagyobb nyomast kapnak,
am ez a rugalmas-képlékeny viselkedéssel
mérséklédik, ezt mutatjédk az eredmények
(24 - 25. dbra) is, hiszen egyenletes az elosz-
las a két sor kozott, s6t a mértékado erd a hat-
s6 soron jelentkezett.

A c6lopok mértékadd nyomatéki igény-
bevételei a 26 - 27. dbrdn lathatok. A colop-
c0loposszefogd kapcsolat egy kritikus része
jelen szerkezetnek, hiszen itt jelentds nyoma-
téki igénybevételek adddnak a c6lopokre és a
cél ezeknek a mérséklése.

Megfigyelhetd, hogy a hidtengelyre merd-
leges komponenst nyomatéki igénybevétel-
csucsok jelentSsen, 45-50%-kal csokkentek,
tovabba lathato az igénybevételek atrendez6-
dése is. Ez a csokkenés egyrészt az agyazasi
tényez6k pontositasanak koszonhetd, mas-
részt pedig a beton anyagi nemlinearitasanak,
tehat kijelenthetd, hogy jelen véltoztatasok-
kal sikertilt optimalizalni colopalapozast, igy
gazdasagosabb szerkezet késziilhet.

Alépitményi szerkezetek
igénybevételei
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24 - 25. dbra: Mértékadé normdlerd (min.-max.) a colopokon, az alap (balra) és

az optimalizdlt (jobbra) modellre vonatkozéan

A coloposszefogo
és a hidféfal nyoma-
téki igénybevételeinél
is jelentds csokkenés,
atrendez6dés  tapasz-
talhatd az d4gyazasi
tényez6k pontositdsa-
nak és a nemlinedris
viselkedésnek koszon-
hetéen. A hidfé eseté-
ben a lokalisan nagy
nyomatéki igénybevé-
telek értékei megko-
zelitéleg  30-40%-kal
mérséklédtek.

Az alépitményi szer-
kezetek vasbeton ter-
vezését, méretezését az
optimalizalt modellezé-
si eredmények alapjan
készitettem el. A vasa-
las tervezése utan a cso-
moépontok méretezését
is elvégeztem, tovabba
ellenériztem a szerke-
zetek repedéstagassagi
koévetelményeknek vald

BT1B81 LX) GEE

megfelel6sségét is.

26 - 27. dbra: Mértékadé nyomaték (min.-max.) a colopokon, az alap (balra) és az

optimalizdlt (jobbra) modellre vonatkozéan
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10. Gazdasagos tervezés

Az alap modell és az optimalizalt modell igénybevételeit 6sz-
szehasonlitva érzékelhetd, hogy a talaj-szerkezet kolcsonhatas
pontos modellezése gazdasagos tervezéshez vezet.

A vasbeton tervezést elvégeztem az alap modellre kiterjedve
is. A vartnak megfelel6en a sziikséges betonacélmennyiségek
nagyobbak, mint az optimalizalt modellben. Az eredmények
alapjan elemeztem a két valtozat kozotti alkalmazott betonacél
tomegének az eltérését, természetesen minden esetben az alap
modell 4ltal meghatarozott vasalas volt a jelentésebb.

Az eredmények alapjan érzékelhetd a jelentés koltségbeli kii-
16nbség, a dolgozatban levezetett tervezés menete gazdasagos
kialakitashoz vezet. Jelen projekt esetén a megtakaritott 6sz-
szeg kozel 4.4 milli6 forint, ami elég jelentSs. Megjegyezném,
hogy a geotechnikai modellezésb6l meriil fel plusz koltség,
ami a helyszini viszonyoktdl, szerkezeti kialakitastol, bonyo-
lultsagtol fiiggd Gsszeg. Egy rutinos tervez csapat egy hasonld
szintli modellezési munkat hozzavetdleg 1.0-1.5 milli6 forintos
Osszegért készit el. Tovabbi megtakaritds jelentkezik a dilatd-
cids szerkezetek elhagyasa és az {izemeltetés soran sziikséges
karbantartasok sziikségtelenségével, illetve a palya hibainak
javitasi koltségeiben, amelyek a szerkezet és a hattoltés kozotti
siillyedéskiilonbség miatt jelentkeznek. A felszerkezet kereszt-
metszeti méretei az igénybevételek alakuldsa miatt kedvezSb-
bek, itt is koltségesokkenés tapasztalhato.

11. Osszefoglalas

Diplomamunkam célja gazdasagos, konnyen kivitelezhet
integralt hid alépitményének a tervezése volt. A kozbens6 ta-
masz, illetve a saruk és dilataciok elhagyasaval a koltségek és
a kivitelezés id6tartama jelentGsen lecsokken. A felszerkezet
és a hidfé nyomatékbird kapcsolatanak koszonhetéen pedig
a felszerkezet nyomatékai kedvezébbek.

A dolgozatban a témakorrel kapcsolatos hazai, illetve kiil-
foldi irodalmakat tanulményoztam és fontosabb részeket
bemutattam, illetve az irodalomkutatasbol szerzett tapaszta-
latokat a tervezésnél felhasznaltam.

Az alépitmény tervezést részletekbe menden végeztem el,
kitértem a szerkezet geometriai méreteinek meghatdrozasa-
ra, vizsgaltam - kiilonb6z6 szempontok szerint — kialakitasi
valtozatokat, amelyek alapjan kivélasztottam az altalam legal-
kalmasabbnak tartott tipust. A konstrukcid, geometria meg-
hatérozasa utan felépitettem a szerkezet komplex tartészer-
kezeti modelljét az AxisVM szoftverben, amely leterhelését a
hatalyos ttligyi miiszaki el6iras alapjan készitettem el.

Elvégeztem a szerkezet foldrengésvizsgalatat is, amely alapjan
kijelenthetd, hogy a méretezés szempontjabdl nem mértékado,
viszont mindenképpen szitkséges a foldrengés hatasat vizsgalni;
illetve a szabvany alapjan ekkora fesztavolsag esetén mar figye-
lembe is kell venni ezt a hatast.

Hidszerkezet esetén a talaj-szerkezet kolcsonhatds megfelel6
figyelembevétele kiemelt fontossagu, ezért ezt részletesen vizs-
galtam. Plaxis 3D végeselemes szoftver segitségével geotechnikai
iranyt modellezést készitettem. A program sokoldalsdganak
koszonhetSen a modellben vizsgalni tudtam az épitésiitemezés
hatasat, toltéssiillyedést és a konszolidaciot is. A modell £6 célja
az alapozas optimalizaldsa volt, ugyanis a geotechnikai model-
lezésbdl eldallithatdak az egyes alépitményi szerkezetek dgya-
z4si tényez6i, amelyek definidlhatok a komplex tartdszerkezeti
modellben. A geotechnikai tervezésbol, modellezésbdl kitéréen
vizsgaltam az épitési {itemezés hatasat a szerkezeti igénybevéte-

lekre és az elmozduldsokra vonatkozéan; a f6bb eredményeket a
dolgozatban bemutattam és kovetkeztetéseket vontam le.

A geotechnikai modellezésb6l meghatarozott rugdallandéd
értékeket felhasznalva elkészitettem az optimalizalt tartoszerke-
zeti modellt, amelyben nemlinearis beton anyagmodellt alkal-
maztam a szerkezet viselkedésének pontos leirasa érdekében.

Az optimalizalt modell gazdasagossagat kiilon fejezetben ele-
meztem, ahol az alap és az optimalizalt tartoszerkezeti modell
altal meghatarozott vasalasokat hasonlitottam 0ssze, a stlyt és
koltséget, mint szempontokat figyelembe véve.

Részletekre kiterjedé6 munkaval elkészitettem egy egynyilast
integralt hid alépitményének a tervezését. Bemutattam, hogy
preciz geotechnikai modellezés alapjan optimalizalhat6 a szer-
kezet, ezéltal az igénybevételek és egyuttal a koltségek is csok-
kenthet6k.
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ReBe aszfalt beépitest segitd
eszkdz lengyelorszagi tapasztalatai

Gajdadn Zsofia

technologus
Colas Hungaria Zrt.
Technologiai Igazgatosag

2021 novemberében a Colas Hungaria Technolégiai
Igazgatosagat képviselve részt vettem a lengyelorszagi
Zreszow-ban egy egész napos programon, amelynek célja a
ReBe beépitést segit6 eszkoz megismerése volt. Cikkemben
ezt a technoldgiai innovaciot szeretném bemutatni, annak
elényeivel és hatranyaival egyfitt.

Aszfalt munkahézag kialakitas folyamata

Az aszfalt beépitése soran a munkanap végén - vag
miszaki okokbdl - akar nap kozben is el6fordulhat,
hogy munkahézagot kell kialakitani. Ilyenkor a befejez6
szakaszon Kkifuttatds szoktak késziteni a géplanccal,

amit a kovetkezd aszfaltozasi napon vissza kell vagni.
A visszavagas megkonnyitésére gyakori megoldds az
»aldhomokolas”, hogy a visszavdagand¢ szakasz tapadasa
gyenge és konnyen visszabonthaté legyen, azonban ezt
nem mindig alkalmazzak. A visszavagast kovetden el
kell bontani a kifuttatast, majd letisztitani a megmaradd
feltiletet, arra emulziét szérni, majd ezt kovetéen
kezdédhet meg ismét az aszfaltozas.

Ezt a folyamatot roviditheti le a ReBe beépitést
segitd eszkoz. Ennek az elemenként 0Osszeépithetd
rampaszer( eszkoznek a segitségével egy fiiggéleges falu
csatlakozast képziink, melyet a tovabbépités soran nem
kell visszavagni, csupan eltavolitani és lehet folytatni a

Frizer batames @ Kifuttatast
1. nap munkdl T eikaszitik

znep (D,

2.nap . Visszavégis —p.  Felttrés . Visszavinds —p.

[ Friser batajeri & A7 Wil ~ Reve
1. nap | munkt . kalakitisa - > Geszeszerelese

beépitést.

Hagyomanyos beépités

Falulet Emulzid
etakaritdss ™. szbrks

Beepités ReBe-vel

MUszaki adatok

Az eszk6z 4-10 cm-es vastagsagu aszfalt rétegek
épitéséhez haszndalhatd, 1-2 cm magassagu elemekbdl lehet
osszerakni. Kétféle szélességben, 0,5 méteres és 1 méteres
darabokban kaphatd, és ebbdl osszerakhatd a tetszéleges
burkolatszélesség. Az elemei egymashoz a fém kapcsokkal
rogzithet6k. A helyszini tapasztalataim alapjan elég erések
voltak a rogzitések ahhoz, hogy a beépités soran a henger
stlya alatt nem mozdultak el.
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A ReBe ,rampa” anyaga ugy lett megtervezve, olyan
mianyagbdl, ami ellendll az utépités soran eléforduld
olyan karos anyagok roncsolé hatasanak, mint a benzin
és a gazolaj. Az ék alaku kialakitds azért fontos, hogy
a beépités sordn az épitési forgalom tudja hasznalni
azt, mig egy varosi feltjitds sordn, a beépitett szakasz
ideiglenesen is dtadhaté legyen a gépjarmi forgalom-
nak. Kiilonb6z6 szogek alakithatok ki, és a tulajdonos
elmondasa szerint a helyi miiszaki egyetemen vizsga-
latokat végeztek rajta, hogy ellendrizzék a biztonsagos
hasznalati sebességeket, és a ReBe mindenhol megfelelt.

MODULAR UP TO HEIGHT:
4-10em

=

1. kép ReBe elemek (forrds: Krysztof Prybylski)

Beépités

Az S19 Rzeszov melletti gyorsforgalmi utépitése
projekten személyesen tekintettiink meg a beépitési
technologiat.

Egy szervizut aszfaltozasat végezték 4 cm-es vastag-
sagban, amit a bemutaté kedvéért egy munkahézag
kialakitdsaval megszakitottak.

Miutan az aszfalt elfogyott a finiser puttonyabdl, a
munkagép elhagyta a helyszint, és a brigdd 20-25 cm
aszfaltot oldalirdnyban a burkolat mellé lapatolt, és
kialakitotta az egyenes munkahézagot, amelyhez a ReBe
eszkozt csatlakoztattak. Az eszkoz nagy el6nye, hogy
tomege nagyon konnyd, az egy méteres darabot - de
még az Osszekapcsolt 1,5-2 méterest is — egy ember is
elbirja. Ezt kovetGen a felilletre odaillesztették kézzel,
j6 szorosan az elteritett aszfalt mellé, majd az oldalra
kilapatolt aszfalttal a beépitett burkolat és az eszkoz
kozotti hézagokat kitoltotték. Ekozben rogzitették magat
az eszkozt szogek segitségével, amiket a milanyagban
erre a célra kialakitott lyukakba kellett beverni. A
fogadofeliileten emiatt pontokban sériilés keletkezik,
azonban ennek mérete elhanyagolhaté a visszavagas
okozta sériilésekhez képest.

1. dbra A munkahézag kialakitdsa
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A rogzitést kovetden megkezdddott a hengerlés.
A henger konnyedén és probléma nélkill mozgott
az eszk6zon. A hengerjaratok kozott a munkasok, a
maradék aszfaltot belapétoltdk az utolsd szakaszra, a
terv szerinti vastagsag elérése érdekében.

A henger az aszfaltfeliilet teljes hosszat tudta
tomoriteni. A hengerlést kovetGen a lengyel kollégak

A lengyel laboratérium rendelkezésiinkre bocsajtotta a furt mintdk vizsgalati eredményeit, killonb6z6 vastagsagu
burkolatokra vonatkozdan a projekten, ezek mind megfeleltek a terv szerint el6irt tomorségnek.

o A P Lo Tomaorsegek
izotdépos tomorségmérdvel ellendrizték a tomorségeket &
30-40 cm, illetve 1 méter tavolsagra a csatlakozdstdl. Az 120
eredmények minden esetben 99% koriil voltak. Ezutan a
feliileten a keresztiranyu egyenetlenséget is ellendrizték.
100 & L] - o & é L . L] . L] L L] L] L]
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1. grafikon Lengyel tomorségmérés eredmények a ReBe csatlakozdsok térségében (forrds: Colas Polska)

A vastagsagi eredmények minden esetben teljesitették a kovetelményeket. A tervezettnél nagyobb vastagsigokra
feltehetdleg technoldgiai okokbdl volt szitkség bizonyos helyeken.

Mért ElGirt

Minta vastagsag | vastagsag
sorszama [mm] [mm]

1 93 a0

2 103 90

3 85 a0

4 90 90

5 88 80

6 75 80

7 105 90

8 98 90

9 87 90

10 88 90

1. tabldzat Lengyel vastagsigmérés eredmények ReBe csatlakozdsok kornyezetében (forrds: Colas Polska)
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Eltavolitas

o

A friss beépitést kovetéen megtekintettiink egy olyan szakaszt is, ahol el§z6 nap tortént az aszfaltozas, és a jelenlétiink-
ben tavolitottdk el a megtamasztast.

A korabbi beépités eltavolitasat kovetden megnéztiink
egy keresztiranyu, korabban ReBe segitségével
készitett csatlakozast is, ami a fOpalydban épiilt. A
tovabbépitéshez az elindulds finiserrel ugyanugy
torténik, mint egy levagas esetén. Bitumenes szalagot
tettek a csatlakozasba, és a finiser a szokdsos modon
folytatta a beépitést, tehdt itt nincs kiilonbség a

5. kép ReBe eszkiz kopdréteghez épitve (sajdt fénykép) megszokott technolégidhoz képest.

Itt egy koporéteg beépitéséhez hasznaltak. Az
eltavolitas egyszeri mfivelet, akar egyedil is
elvégezhetd. A gyart6 készitett a ReBe-hez egy T alaku
célszerszamot, amit a kialakitott keresztirdanyu kis résbe
kell beleilleszteni, ott elforditani, és kiemelhetd az
eszkdz, a leiitott szogekkel egyiitt a burkolatbdl.

A 8. képen lathaté a csatlakozas, amely kifejezetten
jonak mondhaté. Gyakorlatilag volt olyan szakasza,
ahol alig latszott a keresztcsatlakozas kialakitasa.

Az eltavolitast kovetden résekbe ragadt aszfalt maradt Friss beépités eltavolitasa
a felileten, amit egy sepri segitségével konnyedén
eltavolitottak, nem ragadt a fogadofelillethez. A 4 cm
vastag rétegek esetében a megfelelé csatlakozas és
feltleti érdesség elérése érdekében, a ReBe feliilete
borddzott és egy annak megfelel, negativ mintazata
feliletet ad. A beépités mindségének javuldsa - a
megszokott levagasos modszerhez képest - abban
rejlik, hogy nem egy sik, egyenes, hézagmentes feliilet
alakul ki. A kis vastagsagnal még ez a bordazas erdsiti
a beépités mindségének javulasat. A takaritast kovetéen
a burkolaton semmilyen repedés vagy torés nem
keletkezett, egy kifejezetten szép feliiletet kaptunk.

Utolsé technoldgiai mivelet, amit megnéztiink, az egy
oraval kordbban, a részvételiinkkel tortént beépitésnél
lév6 megtamasztas eltavolitdsa, és a tovabbépités
kezdete volt. Itt mar nem volt teljeskortien hibamentes a
keresztcsatlakozas kialakitasa. A fiiggoleges fal néhany
szakaszon letort az eltdvolitds soran. Ennek oka, a friss,
még meleg aszfalthoz nagyon hozzatapadt az eszkoz.
Mivel korabban az egy napos beépités soran lattuk,
hogy hasonldé probléma akkor nem fordult el8, ebbél
azt a tanulsdgot mindenképpen le lehet vonni, hogy
frissen nem érdemes eltdvolitani a ReBe-t, hanem csak
az aszfalt lehtilését kovetden.

6. kép Eszkoz eltdvolitdsa utdn a kialakult bardzdalt csatlakozé 8. kép Kordbban elkésziilt munkahézag ReBe eszkiz segitségével
feliilet (sajdt fénykép) (sajdt fénykép)
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El6nyok

Az eszkéz haszndlatdnak legegyértelmibb elénye,
hogy csokkenti a nem hasznosan beépitett (beépitett,
majd eltavolitott) aszfalt mennyiségét a visszavagas
alkalmazasdhoz képest. Egy mintaprojekt esetén 2*7,25 m
széles burkolaton kovetkezd a rétegrend: 9 cm alapréteg,
7 cm kotéréteg, 4 cm koporéteg. Az alap- és a kotéréteg
itemezett aszfaltozasi napjainak szdma egy 6 km hossza
szakaszon 42 nap. Egy 1 méter hosszusagu visszavagas
esetén az alaprétegen Osszesen 22 m>, a kotérétegen 17 m3
aszfalt takarithaté meg a ReBe hasznalataval.

A lengyel kollégak arrol is beszamoltak, hogy naluk
tobbszor jelentkeztek mindségi problémak a fogadoréteg
atvdgasa miatt, ami ezzel a technoldgidval elkeriilhet6vé
valt, a probléma megsziint. Ezen kiviil az érdes fiigg6leges
feliilethez csatlakozd tovabbépités is mindenképpen
mindségi javulast jelent, a levagott teljesen sikfeliilettel
szemben. Ami még jelentds el6ny lehet, a rendkiviil
egyszerli és gyors telepitési technoldgia, amit konnyt
a beépité kollégaknak megtanulni. Sokkal gyorsabb
és kevesebb plusz munkét igényel, mint a levagas, és
Osszességében két emberrel megoldhaté az eltavolitasa is,
mivel a szerkezet valoban konnyti és konnyen mozgathato.
Varosi kornyezetben kifejezetten hasznos a folyamatosan
valtozo ideiglenes terelések kiépitése esetén, hogy a ReBe
alkalmazasaval atadhaté a forgalomnak egy-egy szakasz és
konnyen jarhato a gépjarmuvek szamara.

Hatranyok

Az eszkoz élettartama — a gyartd szerint — varhatéan
365 munkanapnyi hasznalat. Ez ugye 365 alkalom, de
hogy ennyi hengerlést, illetve épitési forgalmat valéban
kibir-e, azt beépitési tapasztalat hijan jelenleg nem
tudjuk egyértelmiien megmondani. Hogy megéri-e az
arat, ahhoz érdemes kiszdmolni az adott projekteken
a levagasbol szarmazd eltavolitott aszfaltmennyiség
értékét. Ezen kivil a beépitési technoldgia pontos
elsajatitdsa elengedhetetlen, mivel lattuk, hogy a friss
beépités soran el6fordulhatnak problémak.

Osszefoglald

Osszességében elmondhatd, hogy a ReBe eszkdz
hasznalata jelentdsen leegyszer(isitheti a napi
aszfaltozasi munkdk befejezését, azonban a gazdasagi
megfontolasokat is figyelembe kell venni és mérlegelni,
hogy megéri-e a cégeknek ez a beruhdzas. Azonban
szoktak mondani, ,,sok kicsi sokra megy”. Az ehhez
hasonl6 egyszert, de innovativ technoldégidkra nagy
szitkség van iparagunk fejlédéséhez és a kornyezetiink
védelméhez. Amennyiben a gyarto szerinti élettartamot
valdban teljesiteni tudja a ReBe eszkoz, akkor ez alatt az
idé alatt jelentds mennyiségu aszfalt takarithaté meg a
nagyprojektek esetén.
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innovaciokban —

Pannon Egyetem az utepitdipari

Utkeresztezd6déshez értunk?

Szerzd: Dr. Kovdcs Andrds, Dr. Varga Csilla

Dr. Kovdcs Andras

Adjunktus
Pannon Egyetem
Anyagmérnoki Intézeti Tanszék

Napjainkban a globalis gazdasagi rendszer dtalakulasa,
avalsagok, a jarvanyok és a haboruk kovetkeztében tjabb
és ujabb kihivasokkal kell megkiizdenie az épitéipar, kii-
16nosen a nagy mennyiségekkel dolgozé utépitdipar sze-
repldinek. A teriiletet dsszetett modon a nyersanyagok,
a gyartastechnologidk energiaigénye miatt, illetve meg-
rendel6i oldalrdl is nagy kihivasok terhelik. Tobbek kozt
a nagy mennyiségben felhasznalt cement gyartésakor a
cementklinkert ~1500 °C hémérsékletre sziikséges hevi-
teni, mely f6ként foldgazzal, olajjal és szénpor tiizeléssel
lehetséges. Jelenleg mindegyik energiahordozo koltsége
ugrasszertien emelkedett. Ehhez hozzaszamitjuk az elér-
het6ség korlatozasat, akkor mar gyartéstervezési nehéz-
ségekkel is szembesiilhetiink, melyek a teljes ellatasi lanc
biztonsagat veszélyeztethetik. A masik f6 iparagi kitett-
ség az olajiparban keresendd, ahol az esetleges termelési
mennyiségek csokkenésével a bitumengyartas koltsége,
elérhet6 mennyisége és ellatdsbiztonsaga is veszélyben
lehet. Ezen tul a megfelel6 mennyiségben, mindségben
és koltségek mellett rendelkezésre 4ll6 alap- és nyers-
anyagok meglétekor is jelentkezik az alkalmazott tech-
nologidk jelentés energiaigénye. Itt féként a foldgaz és
villamos energia elérhet&sége korlatoz. A kertildutak el-
zarasat jelenti a villamosenergia arak kozvetlen kapcso-
lata a gazarakkal. Megrendeléi oldalrél pedig a megakadt
fejlesztési, felujitasi palyazatok miatt csokkenhet az ipar-
ag megrendelésallomanya, melyre megolddst jelenthet
a termékportfolié diverzifikalasa a jelen kortilmények
kozott is nagy hozzaadott érték mellett értékesithetd
termékekkel. Az Eurdpai Unid teriiletén tapasztalhatd
trendeket vizsgdlva e teriilet lehet a korkoros gazdasa-
gi elveknek megfelel6 ujrahasznositott anyagrendszerek
ujszeri alkalmazasa. Osszefoglalva a nagy energiaigényt
folyamatok, illetve a nagy energia- és nyersanyagigényt

forrasok (olajipar, cementipar) valsagos helyzete miatt, a
hagyomanyos eljarasok mellett, az 4j, eddig még a kon-
junktira miatt ki nem aknazott lehet6ségek iranyaba
szitkséges fordulnunk.

A fent bemutatott helyzet alkalmat ad az iparagban év-
tizedek 6ta jelenlévé egyik probléma lehetGséggé alakita-
sara. A kézuzalék eléallitdsa sordn killonb6z6 nagy szili-
kat-, illetve karbonat tartalmu kézeteket hasznalnak fel,
melyeket kiilonb6z6 szemcseméret szerint szeparalnak.
Azonban az Orlések kovetkeztében keletkezik egy nagy
finomsagu szemcseméret frakcid, amely nem forgathatd
vissza a technolégiaba, emellett ha tovabbjut a techno-
logidban, az a végtermék mindségét jelentdsen rontja. E
frakciét a banydk sem kivanjak visszafogadni, igy gya-
korlatilag mindkét fél szabadulni igyekszik téle. Az évek
soran felmeriilt, hogy az agrariumban lehetne haszno-
sitani, ahol hasonldéan nagy mennyiségekkel dolgoznak,
azonban az agrar szakemberek egyértelmien tiltakoztak
az ilyen tipusu felhasznalas ellen, mert a talaj tulajdon-
sagait jelentésen rontana, kihelyezése pedig erds porter-
heléssel jarna. Természetesen felmeriilt kotéanyagipari
felhasznalasa is, melyben nagy fajlagos feliilete jelent
problémat. Emiatt cementkiegészitéanyagként alkal-
mazva olyannyira eltolja a viz-cement tényezét, hogy
megkozelitéleg bedolgozhatatlanna vélik az anyagrend-
szer. Igy gyakorlatilag e porhulladék kezelésére kizarolag
a deponalas jelent megoldast. Azonban ki kell emelni,
hogy mennyiségek tekintetében évi akar 300 000 tonna-
rol is beszélhetiink, melyet az orszdgban taldlhato sza-
mos lerakoban igyekeznek elhelyezni. Itt kovetkezik két
Ujabb nehézség, a tarolok telitettsége, illetve ennek kolt-
sége, mely ekkora mennyiségnél tobb milliard forintot
is jelenthet. Sajnos tovabbi koltségnovekedés varhato az
egyre szigorodo6 kornyezetvédelmi szabdlyozasok miatt.
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1. dbra Az utépitéiparban keletkezd finom por elektronmikroszképos felvétele
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2. dbra Az utépitdiparban keletkezd finom por szemcseméretanalizis eredménye

A masik anyagrendszer, mely még ennél is nagyobb
problémat jelent mérnok tarsainknak, a mianyaghulla-
dék. Hazankban évi 1,8 millié tonna keletkezik beléle,
melynek tobb részénél megoldhatd az ujrahasznositas,
azonban szamtalan olyan hulladékfrakcié jelenik meg,
melyek szennyezettségiik, kevertségiik miatt jelenleg ily
moédon nem kezelhet6k. Fontos hangsulyozni, hogy az
ismételt hokezelések kovetkeztében az anyagrendszerek
tulajdonsdgai romlanak a polimer szerkezetben bekd-
vetkez$ karosodasok miatt, igy a kiilonboz6 adaléksze-
rek alkalmazasa és fejlesztése alapvet6. Egy masik nem

trividlisnak tekinthet6 kérdés a mennyiségek nagysag-
rendje. Egy tokéletlen példan bemutatva, jelenleg kivalo
ujrahasznositott fogkefék, tollak kaphatok a piacon, ha
viszont tobbszdzezer tonna nagysagrendben gondolko-
dunk, akkor ez a kontinens lakossaganak elégséges lenne
évekre. Természetesen ekkora igény nincs, f8leg esetleg
rosszabb mindségli hulladékfrakcié felhasznalasakor.
Erre jelenthet kivalé alternativat egy jelenleg induld
szakteriilet, az épitSipari céla miianyag Gjrahasznosités.
Azonban ennek technoldgiai hattere egyel6re nem all
rendelkezésre, igy Oridsi a potencial a fejlesztok el6tt.
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3. dbra Az utépitbipari por és miianyaghulladék felhaszndldsival
késziilt kiilonboz6 szinezésti kompozit mintdk, melyek feliilete
tetszblegesen megvilaszthaté

A felvazolt nehézségeket és lehetdségeket Gsszevetve kiraj-
zolédik egy hatdrteriileten megbuvé 4j lehetdség, melynek
soran a problémas hulladékporokat és muanyaghulladék
frakcidkat tarsitva egy 4j, nagy mennyiségben rendelkezés-
re 4llo6, épitSipari célokra redlisan alkalmazhaté anyagrend-
szer hozhatd létre. A Pannon Egyetem laboratoriumaiban
a felhasznalt anyagok behat6 vizsgalata utan részletesen
tanulmanyoztuk a kompozitok eldallithatdsagat, illetve a
kiilonboz6 Osszetételek tulajdonsagokra gyakorolt hatasat.
Ennek soran megallapitottuk, hogy alapvetSen fontos a két
anyagrendszer kozotti kompatibilitas biztositasa, hogy valo-
ban egy el6nyo6s tulajdonsagokkal rendelkezé tarsitas j6jjon
létre. Enélkiil a két fazis kozotti adhézios kotés nem alakul
ki megfeleld mértékben, igy azok felhasznalhatdsaga kétsé-
gessé valik. Gyakorlatilag nem miikodik egyiitt a két fazis.
A megfelel6 kompatibilitas eléréséhez minden tarsitas esetén
egyedi adalékrendszer alkalmazasa sziikséges. Ez esetben is,
mint korabban szdmos problémasan tarsithat6 rendszernél,
a sajat fejlesztésti, szabadalommal védett adalékrendszeriin-
ket alkalmazzuk a kompozitok el6allitdsahoz. Nagyon el6-
ny0s tulajdonsagként kiemelhetjiik, hogy e mellett akar 80
tomegszazalékos portartalom is alkalmazhaténak bizonyult.
Természetesen ez a sz€ls6 érték mar bizonyos mértékben el-
maradt a legjobb mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkez6
Osszetételektdl. Felmeriil viszont a kérdés, hogyha mindkét
hulladékanyagbdl 6riasi mennyiség all rendelkezésre, sziiksé-
ges-e a sz€1s6 értékek iranyaban elmozdulni, ugyanis mérési
eredményeink szerint az 50-50 %-os Osszetételt tekinthetjiik
a legkedvezdbbnek, mind az anyagfelhasznalds, mint a tulaj-
donsagok szempontjabol. Azaz megallapitottuk, hogy hatar
szakteriiletek egyiittmiikodése sordn felfedezett lehetdség
redlisan, kedvez6 tulajdonsagok mellett megvaldsithats. A
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kilonbozé osszetételek, adalékszerek alkalmazdsa igen széles
tulajdonsag tarhazat eredményez, melyek realisak. Emellett a
nagy mennyiségben rendelkezésre all6 hulladékanyagokkal
még elényosebbé téve, a lehetséges felhasznalsi tertiletek
nagyon sokrétiiek. Természetesen az, hogy a fejlesztés nem
»csak” egy know-how jellegli otlet, fémjelzi a sziikséges
méretnovelési 1t jaratlansdga. Jelenleg nem érhetd el olyan
technologia, mellyel a bizonyitottan jé tulajdonsagokkal
rendelkez6 kompozit anyagrendszer szaz- vagy ezer tonnas
nagysagrendben gydrthat6 lenne. E feladat megugrasa ké-
pezi a fejlesztésben résztvevd vallalatok, szervezetek céljat.
Természetesen a célul kitiizétt termék fejlesztése jelenleg a
résztvevd vallalatok izleti titkat képezi, azonban a fejlesztés
megvalositasat kovetden az iparagi résztvevoket tajékoztatni
kivanjuk, tapasztalatainkal pedig segiteni.

4. dbra Az elkésziilt kompozit anyagrendszer rontgentomogrdfids
vizsgdlata a homogenitdsi- és kompatibilitdsi tulajdonsdgok
meghatdrozdsdra

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy utkeresztez8dés-
hez érkeztiink, melynél a j6 irdanyba fordulva, jelen eset-
ben a fejlesztések iranti nyitottsaggal elére ,menekiilve”
1), még a jelen korlilmények kozott is gazdasagilag elényos
iranyokba indulhatunk el. Nagy tapasztalatot jelent, hogy
ilyen helyzetekben a szakteriiletek, iparagak kozotti hatar-
teriileten taldlhatok a kiugrési lehetdségek. Igy a Pannon
Egyetem az ipardg szdmdra egy valodi multidiszciplindris
innovacios platformot jelenthet, ugyanis a korforgasos
gazdasagi iranyok fejleszt6jeként a hulladékgazdalkodasi
fejlesztésektdl kezdve, a cementipari-, mtanyagipari-, fo-
lyamatiranyitasi-, mesterséges intelligencia fejlesztési stb.
tertileteken tul ezek kozgazdasagtani vetiileteivel is egy he-
lyen, aktivan foglalkozik (piackutatdsok, iizleti tervek, mar-
keting). Ennek koszonhet6en az utépitSiparban felmeriilé
igényeket komplex médon értelmezni képes, majd szamos
szakteriiletet lefedve szamtalan szemszogb6l megvizsgalva
fejleszteni tudja. Tovébba lehet8séget ad az ipari koriil-
mények kozott, gyakorlatilag a frontvonalban, felmeriild
problémédk megoldasi otleteinek kiprobdldsara, melyekre
nagytizemi koriilmények kozott a kisérletek kis mérettarto-
manya miatt lehetéség és idé nem all rendelkezésre.
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Feltarohaldzat tervezése

Bakonyerdd Zrt. Bakonybéli Erdészetének terlletén
a Bécsi-arok és a Kéris-hegy kdrnyezetének feltarohaldzat terve

Szerzo: Kelemen Ldszlo, Dr. Péterfalvi Jozsef

Kelemen Ldszlo

Soproni Egyetem
Erdémérnoki kar

Bevezetés

Amennyiben egy adott erd6ben védelmi, vagy
gazdasagi okbol beavatkozas valik sziikségessé, ugy
alapveté célként fogalmazhaté meg a kezelés dltal
okozott igénybevételek minimalizalasa. Ennek eszkoze
az erdészeti feltarohalozat, melyet legjobban a kovetkezd
definicio ir le.

»Azon kozlekedési és anyagmozgatasi palydk haloza-
tanak egységes rendszerét nevezziik feltairohaldzatnak,

amely a természetkozeli, tobbcéla erdégazdalkodas fel-
adatait szolgalja.” (Péterfalvi és mtsai., 2011)

Alébbiakban diplomamunkam bemutatdsan
keresztiill szeretnék betekintést nyudjtani az erdészeti
feltarohalozatok tervezésének folyamataba.

Munkdm soran a Magas-bakonyban talalhaté Bécsi-
arok és Koris-hegy kornyezetének feltarohaldzatat
terveztem meg, a Bakonyerdé Zrt. Bakonybéli
Erdészetének felkérésére.

1. dbra Bécsi-drok és a Koris hegy kornyezete
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TerUlet dltalanos jellemzése

A vizsgdlt teriilet 491 ha nagysagu. Vertikalisan a biikkos
és a gyertyanos-tolgyes klimarégioban helyezkedik el,
felszinét a kimélytlé arkok, meredek oldalak és laposabb
gerincek véltakozdsa jellemzi. A meredek oldalakon
gyakran erodalt talajfelszin és sziklakibuvasok figyelhet6ek
meg.

A vizsgdlt erdéélloményokban 4tlagosan 502 m3/ha
él6fakészlet van jelen, melynek nagysdga is okot adott a
jelenlegi feltarohalozat feliilvizsgalatara. A teriilet teljes
egésze védett, legnagyobb részén védelmi rendeltetés
mellett vagasos tizemmodu gazdalkodas zajlik.

Tervezési alapelvek

Az erdei uthéldzat-fejlesztés koncepciondlis terve-
zésénél altalanossagban megfogalmazhaté szempont,
hogy a teriilet kozel egyenletes feltarasa a lehet6 legki-
sebb igénybevétel mellett legyen biztositott.

A teriilet specidlis tulajdonsagaibél addéddan a
halézattervezés soran torekedni kellett a meredek
oldalak feltdrasdnak biztositasara, a fokozottan védett
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teriiletek elkeriilésére és a mellékvolgyek megfeleld
keresztezésére is.

A tervezett erdészeti utak nyomvonala az Erdészeti
Utak Tervezési Iranyelvei (EUTI) alapjan, a mértékadd
gépjarmi és a becsilt forgalom figyelembevételével lett
meghatérozva.

A fentieken tdl a megbizd gazdilkodoi érdekeinek
figyelembevétele miatt tobbek kozott olyan domborzati
formak érintésére kellett torekedni, ahol idészakosan
forduldt, vagy rakodot lehet kialakitani.

Az Gj nyomvonalak meghatdrozasdhoz semleges
vonalat kellett tervezni, hogy az igénybevételek
csokkentése érdekében a tervezett ut tengelyvonala
minél inkabb a terepszinthez illeszkedjen.

Meglévé feltarohaldzat értékelése

A meglévé feltaréhaldzatot jo allapotu feltaroutak és tt-
nak nem minésithetd egyéb nyomok alkotjik. Altalénosan
jellemz6 a vizsgalt teriiletre, hogy kevésbé meredek részein
taldlhatoak a jo allapotu utak, mig meredek oldala, mély
arkokkal szabdalt részein csak erdészeti gépek altal kijart
nyomok lelhetéek fel

Jelmagyarazat

/\/ Csatlakozd leltari it

AN Feltaraat

Egyél nyom

’\/ Felhaszndldsra javaselt

/\/ Tervezet ut nyomvonalaként felh, jav.

#* . Felhasznalasra nem javasolt

2. dbra Meglévé feltdréhdlozat
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A tervezett feltdrohdlozat
1. tabldzat Meglévé feltdréhdlozat dsszefoglaldsa a jelenlegi vitkategoridk szerint
A tervezett erdészeti utak elhelyezésénél torekedtem a mar meglévo, megfelel6 helyszinrajzi és magassagi vonalvezetésti
egyéb nyomok felhasznalasara is, igy 643 m hosszan hasznaltam fel egyéb nyom nyomvonalat. Ezen szakaszok hosszat

A teriileten fellelheté nyomvonalak koziil a feltaréutak
(koronaszélesség: 5,00 m, burkolatszélesség: 3,50 m) jelen-
legi formajukban felhasznalhatdak. Az egyéb nyomok ko-
ziil tovabbi felhasznalasra javasoltak azok, melyeknek hely-
szinrajzi és magassagi vonalvezetése megfelel6. A meglévd
halézat jelenlegi allapotaban nem teszi lehetévé a jovében
tervezett erdégazdalkodashoz sziikséges teriiletfeltarast.
Ezért a tovabbi felhasznalasra javasolt egyéb nyomok vona-
lan kiszallitout (tervezési sebesség nélkiili alsobbrendi er-
dészeti ut, melynek koronaszélessége 3,50-4,00 m) épitése
javasolt, valamint 4j utvonalak kialakitasa sziikséges.

Feltarasi koncepcio

A feltarasi koncepcid rogziti a feltarohalézat vonalai
mentén a valtozé korillményeknek legjobban megfeleld
feltiréeszkozok sorozatat (Kosztka, 2000). A feltardsi
koncepciét az alkalmazott fahasznalati technoldgidkhoz
igazitottan terveztem meg. A vizsgalat sordn a kotélpalyas
kozelités lehetdségét nem vettem figyelembe, mivel a
technoldgia alkalmazdsa a tapasztalatok alapjan nem
vonszolot tekintettem relevans kozelitd eszkoznek. A
finomfeltaras vizsgalata alapjan megallapitasra keriilt, hogy
olyan volgyoldalak esetében sziikséges erdészeti tt épitése
a teriiletfeltdras biztositdsa érdekében, ahol az oldalesés
meghaladja a 35%-ot, az oldalhossz pedig nagyobb 170
méternél.

—
.‘F

A feladatmegoldas menete

Az elbzetes informaciogyujtést kovetGen a teriilet
és a meglévd feltaréhalozat felmérését végeztem el
Az éllapotfelmérés soran az utleltdri dtkategériak
feliilvizsgalata, tovabbi felhasznalasuk lehetdsége és modja
lett meghatarozva.

A begytjtott informaciok alapjan a haldzatfejlesztés
els6 titemében ki lettek jelolve a tervezett nyomvonalakkal
elérendé kardinalis pontok. A pozitiv kardinalis pontok
a domborzati viszonyok és stratégiai szempontok alapjan
lettek kittizve.

A hélézatfejlesztés masodik iitemében az tij nyomvonalak
alapjat képez6 semleges vonalak kétlépcsGs tervezése
kovetkezett. Els6 lépésként a TopoXmap térinformatikai
programba importalt domborzatmodell alapjan lett
meghatarozva az adott semleges vonal. A masodik lépésben
a semleges vonal terepi felkeresése és kitlizése kovetkezett,
a meghatarozott osztokoz és a hosszesés adatok alapjan. A
terepi méréseket Moller-féle zseblejttlizével végeztem.

A domborzatmodell pontatlansdga miatt tobbszor ismé-
telni kellett a fenti folyamatot a tervezési szempontoknak
megfelel$ végleges semleges vonal kialakitasa érdekében.

A semleges vonal véglegesitéséhez a toréspontok EOV
koordinatai lettek bemérve.

A terepi mérés soran sziikségessé valt a Csalanos-arok
kiszallitoat megvalosithatésaganak vizsgalata és a f8bb
arkok hidroldgiai vizsgalata.

a 2. tablazatban feltiintetett tervezett erdészeti utak tartalmazzik.

2. tablazat Tervezett feltdréhdlézat titosztdly szerint

: BAKONYERDO ZRT. BAKONYBELI ERDESZETENEK TERULETEN
Tovabbi felhasznalasra A BECSI-AROK ES A KORIS-HEGY KORNYEZETENEK
nem javasolt 0 7 487 7 487 FELTAROHALOZAT TERVE
Tovabbi felhasznalasra javasolt 7202 4052 11254
Osszes 7202 11 539 18 741

4. dbra Tervezett feltdrohdlézat

AW Meglévé erdészeti t 7202 ] 7202
= Megleyo eg,yeb nyom, amely i 4052 4052
fejlesztésre javasolt
' 2 146 8 711 10 857
Tervezett erdészeti ut
19,8% 80,2% 100,0%
9348 12 763 22 111
Tervezett feltarohalozat
42,3% 57,7% 100,0%
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A Bécsi-arok lefolydsi viszonyainak vizsgalata

Mm=1:2000
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5. dabra Bécsi-drok medervonaldnak hossz-szelvénye

A feltarohalozat kialakitasahoz elengedhetetlen a Bécsi-
arokban val6 kozlekedés biztositdsa. Az idéjarastdl fiig-
getlen kozlekedés megteremtése érdekében a megfeleld
hosszeséssel rendelkezé mederfenékvonallal parhuzamo-
san, az oldalba kiemelve javasolt kiszallitout létesitése. Az
uttengely mederfenéktdl vald fiiggbleges tavolsaga a mér-
tékadd vizhozam ismeretében az adott keresztszelvényben
hatarozhat6é meg. Az emlitett tervezett Gt kozelité pontos-
sagu rogzitéséhez a Bécsi-arokban keletkezé mértékadd
vizhozam vizsgalata valt sziikségessé, melyre legalkalma-
sabbnak a racionalis médszer bizonyult. Ez a mddszer a
jelenlegi id6jarasi viszonyok mellett elsGsorban kovet-
keztetések levondsara alkalmas. A vizsgalat a Bécsi-arok

vizelvezetés szempontjabodl kritikusnak vélt szelvényében
késziilt. Pontositotta az eredményt a lefolyasi vonal hossz-
szelvény szerinti vizsgalata, valamint a Kenessey-féle és a
Marké-féle tablazat alapjan kapott lefolyasi tényez6kkel
végzett szamitasok.

A feltarohaldzat tervezés szempontjabol a kapott értékek
alapjan megdllapithatd, hogy mar a Bécsi-arok felsd
szakaszaban is nagy gondot kell forditani a tervezett Gitvonal
kiemelésére, valamint a toltés vizerdzid elleni védelmére.
Ezen felill megallapithatd, hogy a vizelvezetés az Osszes
mellékvolgy és tervezett at keresztezésében megoldhatd
toltésbe épitett csddteresszel, tehat kishid épitése nem
sziikséges.

Wi

sl g
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Csalanos-arok kiszallitout kritikus
forduldjanak vizsgalata

Az 100142T jelti Csalanos-arok tervezett kiszallitout
vonalvezetésének tervezését jelentdsen korlatoztak
az er6sen szabdalt terepviszonyok. A lehetdségeket
felmérve konzulenseimmel arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy hegyoldali fordulé kialakitasa sziikséges.

A jelolt terlilet egy keskeny gerinc, melyen
megkérddjelezhetd a  potkocsis  tehergépkocsi
paramétereire tervezett, kiszallitouit mindségti fordulod
megépitése. Ezért a vonalvezetés rogzitése érdekében
megvizsgaltuk a tervezett ut kritikus szakaszanak
vizszintes és magassagi vonalvezetését.

A terv alapjan megallapithatd, hogy a kiegyenlitett
foldtomegeloszlas mellett a kiszallitoutnak megfeleld
helyszinrajzi és magassagi vonalvezetéssel megépithetd
a Csaldnos-drok kiszallitout kritikusnak vélt specialis
hegyoldali forduldja. A terv elkészitéséhez a Soproni
Egyetem  Foldmérési, Térképészeti, Erdoéfeltarasi
és Vizgazdalkodasi Intézetének kozremiikodésével
fejlesztett maCADam uttervez6 programot és az
AutoCAD mérnoki tervezd szoftvert alkalmaztuk.

Osszefoglalas

A 491,4 hektarnyi lehatdrolt teriiletet feltdré utak
hossza 7202 m-r6122 111 m-re névekedett, igy feltartsagi
mutatdja 14,66 fm/ha-rél 44,99 m/ha-ra valtozott. A
tervezett feltaréhalézat a jovOben épiilé erdészeti utak
alapjaul szolgalhat.

7. dbra Csaldnos-drok kiszdllitéut specidlis hegyoldali forduldja

Felhasznalt irodalom

Digiterra Geoinformatikai Rendszerhdz Kft.: Digiterra Map Felhasznaléi Kézikonyve, Budapest
KisraLUDI B. (2014): Erdészeti utak kérnyezeti hatésai, Utiigyi lapok, 2. (4)
Kosztka M. (2000): Erdéfeltards a természetkozeli, tobbcéld, tobbtulajdonost erddgazdalkodas feltételei kozott, Nyugat-Magyarorszagi

Egyetem, Sopron.

Kosztka M. (2009): Erdészeti Utépités, Erdészeti Utak Epitése, Orszdgos Erdészeti Egyesiilet, Budapest

Kosztka M. - PETERFALVI J. (2001): Erdészeti Utak Tervezési Iranyelvei, Foldm{ivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium, Budapest
KoszTkA M. - RAcz J. (2012): Erdészeti Utépités, Erdészeti Uttervezés, Orszagos Erdészeti Egyesiilet, Budapest

Kucsara M. (1995): Erdészeti Vizgazdalkod4stan Gyakorlati Utmutaté, Erdészeti és Faipari Egyetem, Sopron

PETERFALVI J. (2011): Kutatasi jelentés, NymE-ERFARET Nyugat-magyarorszagi Egyetem Erdd- és Fahasznositasi Tudaskozpont

Nonprofit Kft.

O. SEDLAK (1993): Walderschliessung und Naturschutz, Osterreichische Forstzeitung, 7. 10-12.
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Tenyek es tevhitek a 3-as metrd
rekonstrukciojaval kapcsolatban

Plicher Bdlint

épitésvezeto
Swietelsky Magyarorszag Kft.

Bevezetés

Internetes férumokon rengeteg tévhit kering azzal
kapcsolatban, hogy mir6l is szél egy rekonstrukcid.
Elméleti szinten (tévesen) a lakossag nagy része sokkal
koénnyebb munkafolyamatokhoz tarsitia egy meglévé
metrévonal feltjitasat, mint egy Uj épitését, illetve a projekt
Osszetettségét is komoly homaly dvezi.

A Budapest M3 metrévonal épitése 1970-1990kozott
valosult meg, amely az alagtitrendszeren feliill 6sszesen 20
allomds épitését jelentette. A 20 allomas koziil 13 felszinhez
kozeli, 7 pedig mélyépitést kialakitasu.

A vonal rekonstrukcidja 2017-ben kezd8dott, tobb épitési
szakaszra bontva. Az dllomasok alapteriilete megkozeliti a
200.000 négyzetmétert, melyekhez hozzdadédik a teljes
alagutrendszer, illetve az azokbdl nyil6 vonali- és allomasi
t6szell6z6 helyiségesoportok, melyek a vonal 1égmozgasat
biztositjak.

Hogy néz ki a rekonstrukcio egy allomas
szemszogebadl?

A metrdépités egy rendkiviil specialis dgazat az épitSipari
tevékenységeken beliil. Egy allomas épitési feladatai 30%
épitészeti és 70% elektromos-gépész (szakagi) ardnyban
oszlanak fel. Ez azt jelenti, hogy az utasforgalom dltal latott,
érzékelt, és hasznalatba vett teriilletek minddssze 30%-at
képzik a teljes allomas alapteriiletének, a maradék 70%
tizemi helyiség (Lehel téri dllomds alapteriilete pl. ~11.000
m?, melybdl ~3000 m? utasforgalom dltal haszndlt, ~8000
m? pedig iizemi helyiség). A tényleges mérnoki kihivasok,
és munkavégzések leginkabb az utdbbi tertiletekre esnek.

Minden é4llomdson talalhaték polgarvédelmi helyi-
ségek, melyek haborus konfliktus esetén a lakossag vé-
delmét hivatottak ellatni. Ezeket a helyiségcsoportokat
(mosdok, zuhanyzdk, géphazak) a feldjitas ideje alatt
meg kell dvni. Tehdt, ha egy légtechnikai elem vagy
elektromos kabel polgarvédelmi helyiségbe van bekot-
ve, akkor ezeknek a szerelvényeknek az épitési teriiletre
esd részeit is meg kell védeni.

Allomésokon nem csak épitészeti, hanem szerkezeti
beavatkozast is kell végezni; 1épcs6k, fodémszerkezetek,
gépalapok keriilnek elbontasra, melyek helyére dj
felvondk, mozgolépcsdk, légesatornak és egyéb osszetett
szerkezetek épiilnek, tovabba az allomasokra betord
talajvizeket is meg kell sziintetni a vizszigetelések
kijavitasaval.

Legegyszertibben tugy lehetne 0Osszefoglalni, hogy
nem felujitas, hanem atépités torténik. Ez a 30%.

A fentieken felill korszerusiteni, és atépiteni kell a
teljes gépészeti és elektromos rendszereket, halézatokat.
Ez a 70%.

Ami nem tartozik egy allomds hatdskorébe, az az
alaguti palya- és elektromos gépészeti rendszerek
cseréje, amely szintén rendkivill dsszetett feladat. Erre
Megrendel§ kilon Vallalkozot jelolt ki.

Miben kulonbozik egy meglévd
metrévonal felUjitasa egy Uj épitésétol?

Az alapveté Mérnoki feladatokhoz rengeteg tobbletmun-
ka adddik. Az el6készitési feladatok tobb hénappal meg-
toljak a kivitelezési id6t. A leglényegesebb killonbségek a
kovetkezok:
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Feladatok

Meglévé
metro

Uj metré

Epiilet feltérképezése: A kivitelezés megkezdése el6tt mindig meg kell gyézédni réla, hogy az
épiilet a rendelkezésre bocsatott tervek alapjan épilt. Pl.: kdnnyen lehet, hogy egy bontasra
itélt, ranézésre nem teherhordd falazat, mégis teherhordd szerepet tolt be. A tragédia
megel6zése érdekében ez nagyon fontos eleme a folyamatnak.

Epitési korszak megismerése: Az épitési technoldgia rendkiviil sokat véltozott és fejlédott 30-
40 év tavlataban. Sok olyan szerkezettel lehet taldlkozni, amelyek a mai kovetelményeknek mar
egyaltalan nem felelnek meg.

Szerkezetdiagnosztika: Els6sorban meglév6 szerkezetek roncsolasos és roncsolasmentes
vizsgdlata. Pl.: gépészeti rendszerek atvezetéséhez sziikséges fodématfurasoknal a betonban
Iévé vasak pontos pozicidinak a meghatdrozasa, hogy vagas/furas sordn a fodém teherbird
képességét a lehetd legkisebb mértékben befolydsoljuk. Ennek f6 kivaltd oka a bizonytalansag,
illetve az el6z6 kett6 részfolyamat kdvetkezménye.

Kozlekedd szerelvények: Taldn a legnagyobb hatraltaté tényezs. Ugy kell a munkavégzést
megszervezni, hogy a vonatforgalmat ne akadalyozza.

IdGéablakok: Az az idGintervallum, amikor fesziiltség ala helyezik a palyat a vonatforgalom
szamdra. Ez a palya épitésének el6rehaladasaval egyidejlileg allanddan valtozik. Fesziiltség
alatt 1évé palyan és kornyezetében munkat végezni tilos.

Rejtett hibak és koltségek: Szamtalan olyan plusz munka adédik, amely a szerz8déskotést
megel6z6en nem volt |athatd. Pl.: egy elbontott almennyezet, vagy oldalfal burkolat mégott
olyan tonkrement szerkezeteket lehetnek, melyek felujitdsardl nem rendelkezik a szerz6dés.
A helyredllitast ilyenkor meg kell tervezni, tovabba kérvényezni kell az ebbdl addédd
tobbletkoltségek megtéritését, amely idGigényes feladat. (1.kép)

Bontani kell: Ez egy egyértelml munkafolyamat. Epités megkezdése el6tt tobb hdnapig
bontdasok zajlanak.

Ideiglenes dramellatds: Olyan ideiglenes aramellatasi rendszert kell kiépiteni, amely az épités
ideje alatt biztositja az dllomas ellatdsat, tovdbbra elegendd aramot biztosit a vonatforgalom
athaladasara. Ennek kiépitési ideje min. 1 hénap. Az aramellatasi rendszerek bontdsai csak ezt
kovetSen kezd6dhetnek meg.

Meglévé rendszerek védelme: Ilyen megdvandd rendszerek lehetnek a kilonboz8
szakszolgalathoz tartozo elektromos szekrények, melyeket a bontasi munkalatok el6tt szintén
be kell azonositani, mert sériilés esetén komoly anyagi terheket ronak a Vallalkozéra.

Kabelazonositdsok: Az dllomdasokon tobb ezer km hosszusagu kabelkdtegek haladnak keresztiil.
Ezeknek a kabeleknek egy részét el kell bontani, masik részét meg kell évni, azaz mindegyiket
egyenként be kell azonositani, hogy honnan indul és mit taplal meg. Egy éppen fesziiltség alatt
Iévd, vagy megdvandd kabel atvagdasa haldlos baleseten kivil komoly anyagi kdrokat is okozhat.
(2. kép)

Féldmunka: Természetesen meglévé metro esetén egyaltaldn nem, vagy csak kis mértékben
kell féldmunkaval szamolni pl.: kdzmlifeldjitasok esetén. Ertelemszerlien itt a kivitelezési
id6tartam az Uj metro épitésének oldalara billen.

Szerkezetépités: AlapvetSen Uj metrd esetén lényegesen tobb szerkezetépitési feladat van, de
meglévs esetén nem csak épitéssel, hanem bontdssal is kell szamolni.

Tervezési feladatok: Meglévé metrd esetén nem csak épitési, hanem bontasi és Gizemeltetéssel
kapcsolatos terveket is kell késziteni.

SIS KISKISKKICKIK
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1. tablazat - Meglévé feliijitdsa és 1ij metrévonal épitése kozotti f6bb kiilonbségek

Milyen egyéb munkavédelmi kihivasok
jelentkeznek a projekt soran?

Munkavédelmi szempontokbol az egyik legnagyobb kihivast
az azbeszt jelenti. A 3-as metr6 épitése ideje alatt el6szeretettel
alkalmaztak kabelatvezetések vagy egyéb hézagok tomitésére,
szigetelésére. Por és kotott allapotban is jelen van. Az azbeszt
beazonositasat laborvizsgalatok teszik lehetévé. Amennyiben
a mintavétel pozitiv eredményt ad, ugy az érintett teriileten
(masnéven zdéndban) addig tilos barmiféle munkavégzés,

ameddig a mentesités nem torténik meg. Ezeket a teriileteket
hermetikusan elzarjék az épitési teriiletektol.

Bontasi munkalatok soran megfeleld6 mindsitésti por-
maszkot kell hasznalni, mivel az azbeszten kiviil grafitpor is
lerakddott a feliiletekre, mely a vonat fékezésébdl keletkezik.
Epités ideje alatt nem mitkddnek az éllomés szellbztetését
biztositd berendezések, ezért a levegd mozgasat ideiglenes
szell6z6berendezésekkel kell megoldani.

Szintén fontos, hogy az iddablakok elétt le kell jelenteni a
Kozponti Forgalmi Menetiranyitasnak (réviden: KFM), hogy
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a vaganyteret és az alagutat minden munkavallal6 elhagyta és
a palya fesziiltség ala helyezhetd. Ezt a helyi épitésvezetésnek
kell megtennie minden nap. Ez rendkiviil nagy felelsség.

Organizacio

A munkavégzést gy kell megszervezni, hogy az a
buszpétlast, vagy az aluljaré utasforgalmat egydltalan ne
zavarja. Emiatt sok esetben felszinrdl torténé betonozas
kedvez6tlen, mivel nappal az aluljarén keresztillhuzott
betoncsovet az utasok nem Iépkedhetik at, éjszaka viszont
csak kiillon zajhatarérték tallépési engedéllyel lehet
munkat végezni, de tobbnyire szamolni kell a lakossagi
panaszokkal, feljelentésekkel. Szintén koriilményes a
mélyépitésii allomdsokra torténd betoncsd lejuttatasa,
tehdt lényegében a kézi betonozas részesiil elényben, amely
sokkal id6igényesebb feladat, mint a mixer kocsibél torténd
betonozas.

Anyag be- és kiszallitas elsésorban dizel mozdonyokkal
torténik. Mivel a dizelmozdonyok szama erdsen korlatozott,
ezért egy allomds, egy hét alatt atlagosan kétszer tud
széllitani. Ez f6ként a mélyépitésii dllomasok esetén igényel
gondos szervezést, hiszen olyan mélyen helyezkednek el
a felszin alatt, hogy a felszinre torténé anyagmozgatasok
szinte lehetetlenek. Ilyenkor szallitisig altalaban a
peronszinten halmozddik a sitt, vagy az épitéanyag, melyek
a munkavégzést korlatozzak.

Sok allomds nem rendelkezik gépleadé nyildsokkal,
amelyek a felszinrdl torténd gépleadast biztositanak, ezért
egy elszeparalt teriiletre berendezéseket csak tovabbi nem
tervezett fal-vagy fodémszakaszok kibontasaval lehet
beszallitani. (3.kép)

Munkak szervezése soran minden épitési tevékenységet
ugy kell itemezni, hogy elésorban az aramellatasi, és
elektromos igények legyenek kiszolgalva, hiszen ez adja
a rekonstrukcié magjat. Minden allomas miiszaki atadasi
procedurdja tizemprobakkal kezdddik, melyek tobb
hénapot vesznek igénybe, megbizonyosodva arrél, hogy
minden rendszer kifogastalanul miikodik, és atadhato

az utasforgalom részére. Epitészetileg hidba van kész
az allomds, ameddig az iizemprébak nem futnak le
sikeresen, az allomds nem veheté hasznalatba. El6szor
az aramellatdsi (magasfesziiltségti) halézatokat tesztelik,
melyek ha megfelelnek, kovetik a hagyomanyos elektromos
rendszerek, végiil beindithatdak a gépészeti berendezések,
illetve azok tizemprobai.

Minderre mennyi idd all rendelkezésre?

Mélyépitésti dllomasok esetén a kivitelezés id6tartama
~24 hoénapra, mig a felszinhez kozeli allomasoké
~8 hoénapra lett eldirdnyozva. Ezeket az id6tartamokat
nagyban befolydsolja a kivitelezés kozben észlelt tovabbi
miuszaki hibadk mennyisége.

Szerzédésben meghatdrozott hataridé a teljes vonal
feltjitasara: 2023 tavasza.
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A burkolatok faradasos
karosodasanak elemzése autondm
tehergépkocsik eseten

Szerzok: Mohammad FAHAD, Richard NAGY

Mohammad FAHAD

Széchenyi Istvan Egyetem
Epitész-, Epit6- és
Kozlekedésmérnoki Kar

1. Bevezetés

Az autoném teherauték autdpalyakon valé hasznélata
szamos moédon befolyasolhatja a kozlekedési infrastruk-
turat az izemanyag-hatékonysag és a kozlekedésbiztonsag
javitasa szempontjabol. Vannak azonban kritikus hatasok
a utpalyaszerkezet faraddsos karosodasaval kapcsolatban.
Megallapithato, hogy az autoném teherautokat Ggy progra-
mozzak, hogy a forgalmi savot oldaliranyt mozgas nélkiil
hasznaljak, ami a terhelések fokozott koncentracidjat okoz-
za a keréknyom alatt [1]. Mdsrészt az ember altal vezetett
tehergépkocsik a savon beliili keresztiranyt normal elosz-
lasi mintazatot kovetik [2].

A faraddsos karosodds a rugalmas és merev
burkolatokban jelentkez6 karosodasok egyik {6 formaja
[3]. A faradasirepedések aburkolatokban a burkolatokat
ér6 halmozott forgalmi terhelés kovetkeztében
keletkeznek [4-6]. Az aszfaltburkolatok faradasos
kérosodasa nagymértékben fiigg a hémérséklet és a
megfeleld fesziltségi fesziiltségszintek valtozasatol
[7-9]. Mivel az ember altal vezetett tehergépkocsik
soha nem hasznaljak ki a sav teljes szélességét, ezért a
koncentralt terhelés ismétlédése a keréknyom keskeny
szakaszan megnd. Ezért a terhelések nagyobb mértékd
felhalmozo6dasa ugyanazon a ponton faradasi repedések
kialakulasahoz vezethet, ami az utpalyaszerkezet
id6 eldtti tonkremenetelét eredményezi. Raadasul a
faraddsi repedések sokkal gyorsabban alakulnak ki
az alacsonyabb burkolathémérsékletii régidkban, téli
éghajlati viszonyok kozott [8].

Gungor et al. [9] rugalmas burkolattervezési keret-
rendszert dolgozott ki Wander 2D néven az autoném
tehergépkocsik savon belili oldalirdnyu lefedettségének
optimalizaldsara. Az ajanlott keretrendszert a Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guideline (MEPDG) alapjan
alkalmaztak. A kutatds azzal zarult, hogy a MEPDG
hasznalhaté az autondém tehergépkocsik oldalirdanyt
vandorlasi hatdsainak meghatarozasara. Noorvand et al.
[2] az ember altal vezetett és autonom tehergépkocsik
kiillonb6z6 oldalirdnytd vandorlasi mddjai és a forgalom
Osszetétele altal okozott hatasokat vizsgalta. Az elemzést
a MEPDG szoftverrel végezték. A kutatds arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az autoném tehergépkocsik
(AT) minimdlisan ajanlott aranya 50% a forgalom
Osszetételében, egyenletes oldaliranyt vandorldsi mod
esetén. Hadian és munkatarsai [10] 3D-s végeselemes (FE)
modellt hasznaltak a faradasi repedések el6rejelzésének
vizsgalatara  szintetikus  aszfaltburkolatokban. A
hazofesziiltséget az utburkolat legalsd részén mérték.
Ezenkivill az egymast kovetd burkolatrétegek Lkozotti
surlédast is modositottak, hogy mérjék annak hatasit az
alakvaltozasra és a faradasos repedésre. Megallapitottak,
hogy az anyagrétegek rugalmassagi modulusanak névelése
kis mértékben csokkentheti a huzdfesziiltséget, és a faradasi
repedések a merevebb aszfaltbeton (AC) keverékekben
jelentkeztek. Chen és munkatarsai [11] 2D-s FE-modellt
hasznaltak az autoném tehergépkocsik kiilonbo6z6
oldalirdnyu véndorlasi médjainak a meghatarozasara és a
faradasi repedésekre gyakorolt hatdsanak értékelésére. A
faradasi repedések meghatarozasahoz a Palmgren-Miner
linedris karosodasi hipotézist [11] hasznaltak
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2. Kutatdsmodszertan

E tanulményban a modellez6 féltér egy 3,5 m széles sava
utburkolatot, de mivel a burkolat és a gumiabroncsok hely-
zete szimmetrikus, az elemzés soran csak a sav szélességé-
nek felét, azaz 1,75 m modell szélességgel torténik a vizsga-
lat. Két gumiabroncstipus kertilt vizsgalatra az utburkolatra
haté terhelés nyomasanak kifejtésére, mivel a terhelés el-
oszlasa a gumiabroncs alatt nem egyenletes [12].

A faradasvizsgalathoz egy tipus ttszerkezet lett felhasz-
nalva, amely burkolatbdl, burkolat alapbol, foldmi felsé
részbdl és altalajbol allt.

Center of the Lane
Asphalt CDFICI"N’B_. 120mm : lB?mr’%Eﬂmm

Base ree | |
Subbase Course. s : - : cm
Subgrade. s S e B e ‘ gm

3500mm

1. dbra - Kettés gumiabroncs (iker) és az vitszerkezet dbrdzoldsa

Center of the Lane
_ 35imm

Asphall Concrels . 700mm|
ggse ourse
Subbase Course, [y =7t 2y T 20em
Subgrade, Frm mne e e et - 1
3500mm

2. dbra - Szuperszéles gumiabroncs és az titszerkezet dbrdzoldsa

2.1. Kerékterhelés és konfiguraciok

Az alkalmazott gumiabroncstipusok a Michelin altal ki-
fejlesztett 455/55R22.5 méretli szuper széles alapabroncs
és a Goodyear altal kifejlesztett G159A-11R22.5 méretii
hagyomanyos kett6s gumiabroncs (iker kerék). A két, el-
téré érintkezési nyomdssal és oldalméretekkel rendelkezd
gumiabroncstipus hasznalata elényds lenne az érintkezési
fesziiltségek elemzése soran kiil6nb6z6 vandorlasi médok
és sebességek esetén, amint azt a 3. és 4. dbra mutatja.

"lil- pilih
NN
Nghglgly #isds sisls
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3.dbra - A szuper széles
gumiabroncs keréknyoma

4.dbra - A kettds gumiabroncs
(iker kerék) keréknyoma

Mivel bebizonyosodott, hogy a gumiabroncsnyomas elosz-
lasa a gumiabroncs alatt nem egyenletes [14-16]. Ezért az
adatok a [12]-bdl kertiltek felhasznalasra és beépitésre ebbe
a tanulmanyba. Az egyes gumiabroncs-konfiguraciok ke-
réknyomai az 5. és 6. abran lathatok.

3Tmm  37mm 3Tmm  37mm
m| | m o (@ ®| |=| | @
Sl % & % 25| =
200mm 175mm [, | ol [eg]120mm ol Il =
o= =l (@ =l 8] &

Z8mm 37mm 38mm  3Bmm 37mm  3Bmm

5. dbra - A szimuldciokban haszndlt Goodyear G159A-11R22.5 kettds
gumiabroncs keréknyomdnak burkolatra kifejtett terhelési részletei
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6. dbra - A szimuldciokban haszndlt Michelin455/55r22.5 szuper széles
gumiabroncs keréknyomdnak burkolatra kifejtett terhelési részletei

2.2. Adatelokészités az ABAQUS-hoz

A validalt burkolatanyag-paraméterek Cheng et al. [14]-
bdl szarmaznak, és az 1. tablazatban lathatok.

1.Tablazat - Modellezéshez hasznalt anyagtulajdonsagok

Aszfalt 20 950000 0.41
Burkolat alap | 40 500000 0.35
Fildm( 20 350000 0.35
fels6rész

Altalaj - 60000 0.4

A 12 tonnandl nagyobb toémegli jarmivek esetében
harom kiilénbo6z6 sebességet (5 km/h, 50 km/h és 80 km/h)
feltételeztek, amelyek részleteit a 2. tablazat tartalmazza.

2. Tablazat - A sebesség kivalasztasanak kritériumai

5km/h | Az autdpalyak forgalmi torléddsanak/balese-
tének szimulacidja

50 km/h | A nehéz tehergépjarm(ivek
sebességkorlatozasa a varosi utakon/az
Utépitési zonakon vald athaladaskor

80 km/h | A nehéz tehergépjarm(ivek névleges sebes-
sége a vidéki autopalyakon

Az ABAQUS-ban hasznalt terhelési id6 a [15]-ben emlitett
mddszerrel lett kiszamitva, ahol a gumiabroncsok nyomvo-
naldnak mérete és a szimulalt autondm teherautok 5 km/h,
50 km/h és 80 km/h sebessége alapjan lett meghatarozva a
terhelés id6tartama is. A nulla keresztiranyt vandorlasi és az
egyenletes keresztiranyu vandorlasi méd esetében is minden
egyes lépésére ki lett szamolva a terhelés és annak hatdsa. A
nulla vandorlasi méd két terhelési 1épésbdl, mig az egyenle-
tes vandorlasi mod dsszesen hat 1épésbél lett felépitve.

ﬁSlfQIt XXIX. EVFOLYAM 2022/2. szam

2.3. 3D-s végeselemes modell

Egy 3D-s modellt lett kialakitva, amelynek
hosszanti és oldalsé méretei 1,75 m x 1,75 m.
Mivel a kettOs és az egykerekii gumiabroncsok
szimmetrikusak, ezért a végeselemes elemzés-
nél a burkolat szélességének fele lett figyelemebe
véve. A modell teljes mélysége 4,8 méter, amely
magdaban foglalja az 6sszes figyelembe vett bur-
kolatréteget. Mindkét modell halostirtisége és
elemmérete azonos, hogy az eredmények az
Osszehasonlitds érdekében maximalis pontossa-
guiak maradjanak. A modell elemtipusa CPESR.
A modell 6sszesen 25584 elemet tartalmaz,
120-as elemmeérettel a nagyobb pontossag és a
megfeleld szamitasi id6 érdekében.

A 7. dbra mindkét modell haléjanak
kialakitasat mutatja.

A rétegek kolcsonhatasat a burkolaton be-
lil normal feliilet-feliilet érintkezésként lett
kialakitva. A peremfeltételek esetében a cso-
moépontok a normal irdnyok mentén szabadon
mozoghattak, de a rdjuk merdleges vizszintes
iranyokban korlatozva voltak. A modell aljan a
mozgas mindharom iranyban korlatozva volt.

A 8. dbra a kettds gumiabroncsra és a
szuperszéles ~ gumiabroncsra  vonatkozd
terhelést és peremfeltételeket mutatja.

3. Eredmények és értelmezéstk

Az ABAQUS-bdl szarmazd szimulacios
eredményeket 50 km/h sebességgel keriilnek
bemutatasra, nulla keresztiranyt vandorlasi és
egyenletes keresztiranyu vandorlasi izemmo-
dok, kettds gumiabroncs és szuperszéles gu-
miabroncsok esetén. A szimulacid 6sszesen 30
millié gumiabroncs athaladdsra lett tervezve
és elvégezve. Eszrevehetd kiilonbség figyelhetd
meg a kettds gumiabroncsra kapott szimulalt
alakvaltozasi értékek és a szuperszéles gumiab-
roncs eredményei kozott. A 9. és 10. abran az
lathat6 ahogy a teherhatasok egyenletes elosz-
lasa miként valtozik a kerékat mentén a széles
gumiabroncs esetében. Az aszfaltréteg alatti
maximalis alakvaltozasi értékek 45%-kal csok-
kennek egyenletes vandorlas esetén.
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7. dbra - A hdlo részletei a kettds gumiabroncshoz (balra) és a szuperszéles
gumiabroncshoz (jobbra)

8. dbra - Terhelés és peremfeltételek a kettds gumiabroncs modellhez (balra)
és a széles gumiabroncsos modellhez (jobbra)

E, Max, Principal
[Avg: 75%)
+4.685a-04

E, Max. Principal
[Avg: 75%)

+2. 144m=04
. +1,363¢-04
- #1.602e-04

9.dbra - Szimuldcids eredmények 50 km/h sebességgel, kettds
gumiabroncs, nulla keresztirdnyii bolyongds esetén

10. dbra - Szimuldcids eredmények 50 km/h sebességgel, kettds
gumiabroncs, egyenletes keresztirdnyii vandorldsi esetén

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ@:/{|\@>©"



56

A 11. abran lathaté, hogy 5 km/h sebességnél a
legnagyobb, 115 microstrain alakvaltozasi értéket
szenved az aszfaltréteg alsé sikja. Az alakvaltozasi
értékek nagysaga a jarmivek gyorsuldsaval csokken.
Megfigyelhet6  azonban, hogy az alakvaltozas
csticsértékeinek tobbsége a kerékut kozepén, kozvetleniil
a kettds kerékszerelvény mindkét gumiabroncsa alatt
osszpontosul. A felhalmozott microstrain értékek
nagysdga azonban 80 km/h sebességnél 52 mikron
értékkel csokken.

Az egyenletes vandorldsi médban mozgd kettds kerék
esetében azonban, amint az a 12. dbran megfigyelhetd,
a fesziiltségeloszlas sokkal egyenletesebb a sav teljes
szélessége mentén, és a nagysaga 25%-kal csokken
nagyobb sebességnél.
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11. dbra - Kiilonbozo sebességeknél mért microstrain értékek
kettds gumiabroncs esetén, nulla keresztirdnyii vandorldsi
iizemmodban
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12. dbra - Kiilonbozi sebességeknél mért microstrain értékek a
kettds gumiabroncs esetén, egyenletes keresztirdnyii vandorldsi
iizemmodban

A 13. dbra csak a kozvetlenill a gumiabroncs alatt
keletkez6 fesziiltségeket mutatja, mig a 14. dbra a teljes
sav szélességében keletkezd fesziiltségeket mutatja meg.
Megfigyelhet6, hogy egyenletes vandorldsi mod esetén a
terhelési értékek nagysaga 30%-kal csdkken.
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13. dbra - Kiilonbozi sebességeknél mért microstrain értékek
szuperszéles gumiabroncs esetén nulla keresztirdnyii vandorldsi

moédban

__10n
L

=2 &0
ul

£ &0
i

240
=]

520
= ]

-1000 -=l0 0 SO0 10400
Dlctance from center of wide tire {mm)
—+5km/h  ——50Km/h =80 <m/h

14. dbra - Kiilonbozd sebességeknél mért microstrain értékek
szuperszéles gumiabroncsokndl egyenletes keresztirdnyi vandorldsi
iizemmodban

A Palmgren-Miner linedris karosodasi hipotézist, mas
néven Miner-szabdlyt hasznaltak a faraddsi karosodas
és a gumiabroncsok egy adott idétartamra fennmaradé
menetszamanak kiszamitasara [13, 17].

A faradasi jellemz6k jobban érvényesiilnek alacsony
hémérsékleti koriilmények kozott [17], ezért a kerékut
egy adott helye alatt kapott huzofesziiltség, az ebbdl
ered$ faradasi karosodas az (1) egyenlet szarmaztatott
formdja segitségével szamithato ki [11].

priy
D=YiLL
21 Ng(eg) (1)
Ahol p; a terhelés gyakorisaga, n; a felhalmozott
tengelyirdnyu teher, Ny(g;) a fesziilség alatti faraddsi
élettartam eléréséhez sziikséges terhelések szdma, a &; és k
az oldaliranyu vandorlasi utak szdma.

Ezaltal az (1) egyenlet segitségével kiszamitottak
a faradds okozta karokat, a fdradasi élettartam
csokkenését, és ezt mutatja a 15. abra.

A faradas okozta
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15. dbra - A faraddsi élettartam csokkenésének grafikus
dbrdzoldsa kiilonbozd sebességek, gumiabroncs-konfigurdciok és
oldalirdnyii vandorldsi médok esetén

Mivel mindkét gumiabroncs-konfiguracié esetében
a nulla vdndorlasi itizemmoéd koncentralt terhelési
ciklusokat okoz, ezért 80 km/h normal {izemi
sebességnél a faradasi élettartam 67%-dra csokken, ha
nulla vandorlasi tizemmodot keriil alkalmazdsra. A
faradasi élettartam csokkenése nagyobb sebességnél,
killonosen a kettés gumiabroncs-konfiguracié esetében,
még inkabb kifejezd. Szuperlasst, 5 km/h-s sebességnél
az utburkolat faradasi élettartama 3,5 évvel cs6kkenhet,
ha nulla vindorlasi méd keriil alkalmazasra. Szuperlassa
sebességnél és egyenletes bolyongasi médnal a faradasi
élettartam minimalis csdkkenése 2,6 év marad.

4. Megallapitasok és kovetkeztetések

A tanulmany legfontosabb eredményei az alabbiakban
foglalhatdk 6ssze:

1) A kettds gumiabroncs hasznédlata esetében a nulla
vandorlast  tizemmoédban a  microstrain  értékek
csokkenése nagyobb sebességnél szembe tiinébb, mivel
alacsonyabb sebesség esetén a burkolat hosszabb ideig
van kitéve a terhelés hatasdnak.

2) A karosodas csokkenése a kettds gumiabroncs esetében
egyenletes vandorlasi tizemmodban sokkal kisebb, mint
a szuperszéles gumiabroncsok egyenletes vandorlasi
tizemmoadjaban, mivel a kettds gumiabroncs szerelvény
széles oldalmérete miatt a kerék athaladasanak 60%-a
mindig a sav kozepére koncentralodik;

3) Szuperlassu sebességnél, a nulla keresztiranyd bolyon-
gasi izemmodban mozgo kettds gumiabroncs esetében
az utburkolat faradasi élettartamanak csokkenése 3,5 év,
ami 1,45-sz0r nagyobb, mint az egyenletes bolyongasi
tizemmoddban mozgd kettGs gumiabroncs esetében, és
3,4-szer nagyobb, mint az egyenletes bolyongasi {izem-
modban mozgé szuperszéles gumiabroncsnal;

4) Ha a kett6s gumiabroncs egyenletes bolyongdsa és
a szuperszéles gumiabroncs nulla bolyongasa keriil
Osszehasonlitdsra, a faradasi karosodds novekedése a
szuperszéles gumiabroncs nulla bolyongasa esetén csak
1,2-szer nagyobb, mint a kett6s gumiabroncs egyenletes
bolyongasi esetén.

5) Az aszfaltréteg alatt hat6 vizszintes huzoéfesziiltségek
stlyossaganak korlatozasa érdekében ajanlott a 80 km/h
ajanlott sebesség mellett szuperszélesszéles gumiabroncs-
konfiguracidkat alkalmazni egyenletes bolyongasi
moddal egyiitt, hogy késleltessiik a burkolatok faradas
okozta karosodasanak kialakulasat.
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Bevezetés

Ma mir szinte az élet minden teriiletén talalkozhatunk
az Ujrahasznositassal, az ujrafelhasznalassal, hiszen
a Fold nyersanyagkészletei csak véges mennyiségben
allnak a rendelkezésiinkre, igy a rendelkezésre allo
anyagokat megfontoltan kell felhaszndlnunk. Ezen
teriiletek kozill az aszfaltgyartas sem kivétel, ahol a
killonb6z6 moddokon (pl. mardssal vagy bontdssal)
visszanyert aszfaltot hasznalhatjuk djra az 4j
aszfaltkeverékek készitésekor.

Kiiléonb6z6 technolégidk allnak rendelkezésiinkre, ha
a visszanyert aszfaltot ismételten az tpdalyaszerkezetbe
szeretnénk beépiteni valamilyen médon [1][2]:

o helyszini hideg eljaras
o helyszini meleg eljaras
o kever6telepi hideg eljaras
o kever6telepi meleg eljaras
Ezek kozil taldn a legfontosabb a keverdtelepi meleg
eljaras, ugyanis ekkor a visszanyert aszfalt az Gj kdvazzal
és bitumennel egytitt alkotja meg az 1j aszfaltkeveréket.
A négy 6 tipus kozil ez az a méd, amely a legnagyobb

mennyiségben teszi lehet6vé a visszanyert aszfalt
felhasznalasat, mikozben az eredeti funkcidjat

megtartva, ismét palyaszerkezeti aszfaltrétegbe keriil. A
keverdtelepi meleg eljaras azonban még nem definidlja
pontosan az alkalmazott Gjrahasznositasi technoldgiat.
Ezen belil szdmos gépészeti megoldas koziil
valaszthatunk annak fiiggvényében, hogy a visszanyert
aszfalt az aszfaltgydrtds sordn milyen moddon keril
felmelegitésre.

A visszanyert aszfaltot vagy hidegen adagoljuk a
tobbi alkotdelemhez, és akkor a forré adalékanyagok
altal vagy azokkal egyiitt keriil felmelegitésre, vagy
pedig mar felmelegitve adagoljuk a keverék tobbi
Osszetevojéhez. Ez utdbbi esetben a visszanyert aszfalt
az egyéb Osszetevoktdl (kdanyag, bitumen) elkiilonitve,
egy masik egységben keriil felmelegitésre. Az, hogy
melyik beadagoldsi moédszert valasztjuk, meghatarozza
a visszanyert aszfalt felhasznalds mennyiségi korlatait
is. [3][4]

Optimalis esetben a parallel dobos vagy fels6 dobos
visszanyert aszfalt adagoldsi rendszer akar az 50-70
%-o0s visszaadagolast is lehet6vé teszi, amely mar igen
nagy hatékonysagunak tekinthet6. Az ilyen tipusa
aszfaltkeverék féként Eurdpa nyugati orszdgaiban
vannak jelen. Hazai elterjedésiiket a jovoben nagyban
elosegitheti az e-UT 05.02.11 szamu utiigyi mtszaki
eléirds 2021. decemberi moddositdsa, amely hazai
viszonylatban a kordbbi évek gyakorlatanal joval
magasabb  visszaadagolasok megvaldsitasat teszi
lehet6vé.

ﬁﬂfqu XXIX. EVFOLYAM 2022/2. szam

Optimalis keverdtelepi visszanyert aszfalt
felhasznalas

Ahhoz, hogy minél magasabb visszanyert aszfalt
felhasznalast valositsunk meg, nem elegendé csupan azt
a gépészeti megoldast valasztanunk, amely a legmagasabb
korlatokkal kecsegtet, szitkségiink van ehhez egy
keverdtelepi szemlélet és egy visszanyert aszfalt vizsgalati
rendszer kialakitasara is.

Az elsé és legfontosabb a szemléletvaltas, melynek
kovetkeztében nem hulladékként és padka anyagként
tekintiink a visszanyert aszfaltra, hanem értékes
nyersanyagként. Ennek megfelel6en kell kialakitani a helyét
a keverdtelepen, majd pedig a sziikséges folyamatok (pl.
idegen anyag eltdvolitas, torés, osztalyozas) elvégzésével
egy kelldéen homogén anyagot kell eléallitani beldle,
amelyet felhasznalva mar nem okoz szamottevé ingadozast
a legyartott aszfaltkeverék tulajdonsdgaiban. Tovabbi
fontos teendd a vizelvezetés kialakitasa, és finom frakciok
esetén a tovabbi vizfelvétel lehetéségének megszilintetése,
akdr fedett deponidk kialakitdsaval.

A keverOtelepen kialakitott homogén visszanyert
aszfalt depoénidkat felhaszndlas el6tt laboratériumban
érdemes vizsgalni tulajdonsdgaik felderitése, és
ezaltal a megfeleld keveréktervek készitése érdekében.
A keverékterv  elkészitéséhez  elengedhetetlen
ismerni a visszanyert aszfaltban taldlhaté kéanyag
szemszerkezetét, valamint bitumentartalmat. Ezek
mellett érdemes lehet még vizsgalni a viztartalmat is,
hogy tudjuk, a keveréskor milyen mennyiségt vizgéz
tavozasdra szamithatunk. A viztartalom mennyiségi
korlatokat szabhat a felhaszndlas szempontjabol.

A kutatas soran rendelkezésiinkre &llt egy olyan
visszanyert aszfalt deponia, amely ttfeldjitasi munkabdl
szarmaz6 koporéteget és valtozo vastagsagban mart
kotéréteget tartalmazott, egyben felmarva.

Az 1. tablazat ezen visszanyert aszfalt vizsgélati
eredményeit mutatja be, mig a 2. és 3. tablazat
ugyanezen, nagy mennyiségben rendelkezésre allo
visszanyert aszfalt 500 tonndnként vételezett mintdinak
eredményeit mutatja a keverGtelepen elvégzett
folyamatokat koveten.
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1. tablazat: Feldolgozatlan 32 RA 0/16 - 32 RA 0/11 vizsgalati eredményei

® 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 ¢ 0 0 6 6 6 & o o 6 © © o o ©° ° 0o o

Szitaméret  |Atesett%|Atesett% |Atesett% | Atesett% | Atesett% | Atesett% |Atesett% | Atesett% | Atesett% | Atesett%
22,4 98 100 100 100 99 100 100 96 100 100 99 4
16,0 88 100 100 100 91 100 90 85 100 90 94 15
11,2 72 93 94 93 78 97 71 71 91 74 83 26
8,00 60 77 64 73 65 54 62 54 49 65 62 28
5,60 43 62 42 57 51 38 50 44 36 52 48 26
4,00 39 53 34 46 43 33 44 35 31 46 40 22
2,00 31 41 29 35 28 28 35 28 25 39 32 16
1,00 26 30 21 30 27 22 27 23 22 26 25 9
0,50 21 25 19 25 23 19 21 19 18 22 21 7
0,25 18 20 17 19 19 17 14 15 16 17 17 6
0,125 13 16 14 16 15 16 12 11 13 15 14 5
0,063 9,8 14,1 12,9 13,4 8,8 15,6 8,8 9 11,2 11,2 11,5 6,8

2. tdblazat: Feldolgozott 22 RA 0/16 vizsgalati eredményei

Szitaméret  |Atesett%|Atesett% |Atesett% | Atesett% | Atesett% | Atesett% |Atesett% | Atesett% | Atesett% | Atesett%
22,4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
16,0 96 97 97 96 96 95 94 95 94 96 96 3
11,2 80 78 85 82 77 80 81 83 79 82 81 8
8,00 65 55 65 64 60 55 57 55 58 56 59 10
5,60 55 45 55 53 49 44 46 44 47 43 48 12
4,00 47 40 48 45 41 38 39 38 40 39 42 10
2,00 37 32 37 36 33 30 31 29 34 33 33 8
1,00 30 27 30 29 27 25 26 24 29 28 28 6
0,50 25 23 25 25 23 22 23 22 25 25 24 3
0,25 20 19 20 20 19 18 19 18 20 20 19 2
0,125 14 13 15 14 13 13 13 12 15 15 14 3
0,063 11,0 11,0 10,0 11,8 8,8 11,3 11,1 10,0 10,0 9,0 10,4 3,0

3. tablazat: Feldolgozott 11 RA 0/8 vizsgalati eredményei

Szitaméret  |Atesett% |Atesett%|Atesett% | Atesett% | Atesett% |Atesett% | Atesett% | Atesett% | Atesett% | Atesett%
11,2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
8,00 95 94 94 95 95 92 95 95 94 95 94 3
5,60 86 83 84 84 86 81 83 85 86 84 84 5
4,00 75 72 72 73 76 71 73 75 73 73 73 6
2,00 57 57 56 56 60 55 57 60 57 57 57 8
1,00 44 45 43 43 46 43 45 47 45 48 45 5
0,50 36 37 35 35 37 35 37 38 36 34 36 6
0,25 28 28 27 28 29 27 29 29 29 28 28 4
0,125 20 20 19 20 21 19 20 21 20 22 20 3
0,063 16,9 17,9 17,4 17,2 18,3 17,5 17,8 18,5 17,3 18,4 17,7 2,5
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A keverbtelepi  visszanyert aszfalt  feldolgozas
sziikségességét a vizsgalati eredmények is alatamasztjak.
A kezeletlen, beérkez6 anyagbdl vételezett egyes mintak
eredményei még nem nevezhetdek jellemz6 tulajdonsignak,
mind a bitumentartalom, mind a szemeloszlas tag
hatarértékek kozott mozog. Ezzel szemben az osztalyozott
anyag a mintdk eredményei alapjan mar homogénnek
tekinthetd.

Bitumen visszanyerése a vizsgalatokhoz

Egy visszanyert aszfalt tartalmui keverékterv elkészitésé-
hez hasznos informdciokkal szolgalhat a visszanyert aszfalt
bitumenjének vizsgalata is. A rutin vizsgalatokat elvégezve
képet kaphatunk annak merevségérdl, lagyulaspontjarol,
valamint rugalmas tulajdonsigairdl. Ezeken felil
kiilonbo6z6 reoldgiai vizsgalatok is végezhetéek, az el6bbi
vizsgalatokhoz viszonyitva joval kisebb anyagsziikséglet
mellett. Ilyenek lehetnek a dinamikus nyiréreométerrel
végezhet6 vizsgalatok, melyek segitségével szamos
tovabbi  tulajdonsag ~ meghatdrozhatd (komplex
viszkozitas, fazisszog, komplex nyirdsi modulus, maradé
kuszasérzékenység, visszaalakuld alakvaltozas), amelyek
segitségével komplexebb képet kaphatunk a visszanyert
aszfaltban 1év6 bitumenrdl.

A visszanyert aszfaltban 1év6é bitumenen torténd
vizsgalatok elvégzéséhez szitkséges annak visszanyerése,
elkiilonitése a kdanyagoktol. Az elvégzendd vizsgalatok
tipusatdl és mennyiségétdl fiigg, hogy milyen mennyiségti
mintét kell feldolgozni, és hanyszor kell a visszanyerési
eljarast elvégezni. A  visszanyerést forgd beparlo
hasznalataval végezhetjiik el, amely médszert az MSZ EN
12697-3:2013+A1:2019 szabvany részletesen leir. Az itt
meghatdrozott eljaras tobbféleképpen elkezdhetd, azonban
az olddszert ugyanazon moédszer szerint tavolitjuk el a
végén.

Az elsé esetben az aszfalt mintahoz egy dltalunk valasztott
olyan olddszert ontiink, amely jol oldja a bitument, majd
rdzogatas utan, adott id6 elteltével a kapott bitumenes
oldatot lesziirjiik. A sztirés segitségével eltavolitjuk a 0,063
mm feletti kéanyagokat. Ezt kovetden az oldatban talalhato
finomrészeket atfolyds centrifuga segitségével tavolitjuk el.
Igy az oldatban mér csak a bitumen és a vélasztott oldészer
marad. Ezalépéssor kicsit id6igényes aleoldashoz sziikséges
id6 miatt, azonban nem igényel folyamatos feliigyeletet,
igy ezzel parhuzamosan konnyedén végezhetGek egyéb
feladatok is.

A masodik eset az, amikor a bitument nem manualis
razas segitségével oldjuk le a kdanyagokrol, hanem ehhez
aszfalt analizatort hasznalunk. A leoldast kovetéen az
oldatot az analizator centrifugdja segitségével tisztitjuk
meg a finomrészekt6l, majd a kapott bitumenes oldatot
egy lombikba engedjiik tovabbi felhasznalasra. Ebben az
esetben lényegesen gyorsabb a leoldds folyamata, azonban
a kapott oldat nagyon hig, az els6 esetben kapotthoz
viszonyitva. Minél higabb a bitumenes oldat, annal t5bb
ideig tart az utols6 1épés, az oldoszer eltavolitasa. Egyes
analizatorok mar rendelkeznek olyan bedllitasi lehetdséggel,
melynek soran a kapott oldatot eldszor toményitik, és csak
ezutan engedjiik le az oldatot, és dolgozunk vele tovabb.
Ezt alehetdséget azonban kell6 odafigyelés mellett érdemes
csak haszndlni, mivel a bitumenek magas hémérséklet
hatasdra, oxigén jelenlétében oregednek, igy egy hosszabb
toményitési folyamat soran erre is gondolnunk kell.
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A visszanyerés utolso lépéseként a bitument elvalasztjuk
az oldoszertdl. Erre a célra hasznaljuk a forgd beparlot,
amelyben meghatarozott magas hémérsékletet és alacsony
nyomast tartva az olddszer elparolog. Az elkésziilt nagy
mennyiségli oldatot egy részletben nem tudjuk beparolni
a beparlolombik szabta méretbeli korlat miatt, igy az
oldatot szakaszosan pétolni kell. Erre megoldas lehet,
ha a vakuumot idénként megsziintetjiik, és a lombikot
yjra feltoltjilk. A masik, praktikusabb megoldas, amikor
a beparlas els6 fazisaban egy beeresztécsapos feltét
segitségével folyamatosan adagoljuk be a friss oldatot az
olddszer parolgasahoz igazitva (2. abra), majd az Osszes
oldat bejuttatasat kovetGen haladunk a tovabbi fazisok felé.
A folyamat végén az olddszermentes bitumen visszamarad
a beparlélombikban. Ezt mar hasznalhatjuk a kiilonb6z6
vizsgalatokhoz. [5]

2. dbra: Forgo bepdrlé beeresztécsappal, bitumen visszanyeréshez

A bitumen oregedését eldidézd
folyamatok

A bitumen kétféleképpen keletkezhet, illetve
fordul el8. Létrejohet természetes modon, aszfalt
tavak formdjaban; vagy pedig mesterséges uton a
kéolaj finomitas soran. Ez utébbi tipus az, amelyet az
utépitésben is alkalmazunk, ugyanis a mesterségesen
eléallitott bitumen a feldolgozds mellékterméke,
maradéka. A bitumen egy nehezen folyd, viszkdzus,
hére lagyulé anyag, melynek 6sszetétele nem adhaté
meg pér vegyiilet megnevezésével. Osszetételét tekintve
a Dbitument kiilonb6z6 szerves molekulacsoportok
aranyaval jellemzik. Ezeknek a molekuldknak a komplett
meghatdrozasa, teljes kémiai analizise rendkiviil munka-
és id6igényes folyamat, és a keletkez6é nagy mennyiségti
adathalmaz csak az adott bitumenmintat irja le, nem
altalanosithaté a mindennap hasznalt bitumenekre.
Alapvetéen két f& csoport kiillonboztethetd meg,
aszfaltének és maltének. A malténeket tovabb oszthatjuk
diszperzios kozegre és gyantds részekre. Ez a hidrom
kémiai anyagcsoport egyiittesen egy kolloid rendszert
alkotva hozza létre azt a viszkoelasztikus anyagot,
amelyet bitumennek neveziink. [6]

A bitumen a gyartds, a szdllitds és a beépités,
illetve az utburkolatban a hasznos élettartam alatt a
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klimatikus hatdsok (oxigén jelenléte, hOmérséklet,
UV-sugarzas) eredményeként oregszik, melynek
hatasara megkeményedik és belsd szilardsdga nd, ami
hosszutavon az elasztikus és plasztikus tulajdonsdgok
elvesztéséhez vezet. A folyamat mértéke a bitumen
kémiai 9sszetételétdl és szerkezetétdl is fiigg. A bitumen
oregedése egy nagyon komplex folyamat, amely
alapvetden harom f6 csoportra bonthaté.

A parolgasi oregedés soran az illékony komponensek
tavoznak. Ezaltal megvaltozik a komponensek aranya,
né a relativ aszfaltén tartalom, ami a merevség
névekedéseként jelentkezik. A pdarolgds hatdsdra
csokken a bitumen térfogata is, melynek kovetkeztében
hajszélrepedések jelenhetnek meg.

Az oxidativ oOregedés soran a molekuldk egyes
heteroatomot  tartalmazé  funkciés  csoportjai
atalakulnak, poldris csoportok jonnek létre. Az igy
képz6dd polaris molekuldk nagyobb molekulatomegt
micellakka allnak ssze. A megndvekedett mennyiségii
és er6sebb kolcsonhatas, valamint a lényegesen nagyobb
micellak jelenléte viszkézusabba teszi a bitument. A
hasznos élettartama alatt bekovetkezd oxidacié mértéke
az éghajlati viszonyok és a bitumen 6regedési ellenallasa
mellett f8leg az aszfaltban 1év6 hézagok mennyiségétol
és a bitumen film vastagsagatol fugg.

Az Osszetételt érintd valtozasok kovetkeztében pedig
a relativ aszfaltén tartalom megemelkedik, a kolloid
molekuldk pedig a diszpergalé kozeg csokkenésével
konnyen interakcioba 1épnek egymassal, gél szerkezetet
hozva létre. A megvaltozott szerkezet merevebb
tulajdonsagu anyagot eredményez. [7]

A visszanyert aszfaltok ujrahasznalatdhoz nem
elegend6 egy megfelel6 technolégiat biztosité gép
birtokldsa, valamint egy optimdlis keverdtelepi
feldolgozas bevezetése, a visszanyert aszfalt minéségét
és tulajdonsagait laboratériumi vizsgalatok utjan meg
kell ismerni. Az alapanyag megismerésén keresztiil valik

a folyamat jol kontrollalhatévd, és igy lehet garantdlni az
eléallitott 1j aszfaltkeverék mindségét és a tervezetthez
kozeli paraméterek megvaldsulasat. Vannak olyan
esetek, amikor a visszanyert aszfaltban 1év6 bitumen
tulajdonsdgai mar nem megfeleléek (pl. kemény,
merev vagy eloregedett), hiszen az jelentGs Oregedést
és merevedést szenved el az aszfalt hasznos élettartama
alatt, ezaltal az Gj aszfaltkeverékben torténé magas
RA-tartalom hasznalata faradasi és termikus repedési
problémakat okozhat. Ekkor sziikséges lehet valamilyen
adalékszer alkalmazasa, hogy az adott tulajdonsagot
javitani, a bitument fiatalitani tudjuk a visszanyert
aszfalt minél jobb felhasznalhatdsdga érdekében, esetleg
az aszfaltban térténé ujrahaszndlatot el kell vetniink.

A visszanyert bitumen tulajdonsagainak
vizsgalata

Kutatasaink egyik szegmensében kiilonb6z6 helyrél
szarmaz6 visszanyert aszfaltok bitumenjeinek, valamint
a hazai viszonylatban elérheté bitumenek kiilonféle
tulajdonsagait vizsgaltuk. Ezaltal igyekeztiink atfogébb
képet kapni arrdl, hogy az aszfalt palyaszerkezet
hasznos élettartama alatti kornyezeti és forgalmi
terhelések mekkora befolyassal vannak a bitumen
tulajdonsagaira. A 4. tabldzat ezen bitumenek
lagyulaspont eredményeit tartalmazza, valamint az
OKA adatbazisban nyilvantartott adatok alapjan a
visszanyert aszfaltok korat. A korok meghatdrozasa
arra szolgalt, hogy nagysagrendileg meg tudjuk itélni,
milyen visszanyert bitumen tulajdonsdgok varhatdak
kiilonb6z6é koru, meglévé burkolatokbdl vételezett
mintak esetén. A komoly statisztikai adatfeldolgozas
ezen a teriileten joval tobb adat gytlijtését igényelné,
mint amire eddig lehetéségiink adddott, ez jelenleg nem
is célja a kutatasnak.

4. tablazat: Friss bitumeneken és hazai utakrél vételezett visszanyert aszfalt mintdk bitumenjein mért lagyuldspont értékek, valamint

az utébbiak kora

B 50/70 (1) 49,3 Al 56,0 2020

B 50/70 (2) 50,9 A2 58,2 2020

B 70/100 (1) 46,9 B1 82,5 2020

B 70/100 (2) 47,0 C1 64,8 2014

B 100/150 42,9 D1 56,2 2011

PmB 10/40-65 74,2 El 84,5 2006

PmB 25/55-65 (1) 85,4 F1 60,4 2002

PmB 25/55-65 (2) 77,3 G1 77,2 1985
PmB 45/80-65 73,1 H1 61,1 Nem ismert

GmB 45/80-55 63,2
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A mérések értékelésekor megallapithatd, hogy a
visszanyert aszfaltok lagyulaspont értékei igen széles
hatdrok kozott mozognak. Természetesen a mért
értékeket erésen befolydsolja, hogy az adott bitumen
mennyi ideig volt kitéve a kdrnyezet 6regit6é hatasainak,
illetve, hogy az aszfalthoz felhasznalt bitumen normal
utépitési bitumen vagy polimerrel modifikalt bitumen
volt. Egyes esetekben egyértelmiien megallapithato,
hogy a bitumen nem tartalmaz modifikalo szert.
Ilyenek az Al, A2, C1, D1, F1 és H1 mintak, amelyek
lagyulaspontja még évek elteltével sem érik el a
modifikalt bitumenekre jellemz6 65°C-os lagyuldspont
alsé hatart. Ugyanilyen médon példaul a Bl mintardl
hatdrozottan kijelenthetjiik, hogy tartalmaz modifikalo
polimert, mivel joval magasabb értéket mérhettiink,
mint az azonos évben beépitett atépitési bitumen
esetén (Al, A2). A tobbi esetben azonban mdr
felmertiilhet a kérdés, a magas lagyulaspont értéket a
polimer modifikaci6 okozza, vagy csupan jelentésen
nagyobb az Oregedés hatdsa, netalantdn mindkét
hatas érvényesiil? Ennek felderitésére a visszanyert
bitumenek tovabbi vizsgalatira van sziikség, amely
segit megvalaszolni a kérdést, és ezaltal eldonthetjiik,
hogy az adott visszanyert aszfalt felhasznalhato-e még
aszfaltkeverékekben a bitumen kezelése nélk