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ABSZTRAKT

A magyar vasuti halézat eurdpai térzshalozatba (TEN-T) tartozé elemeinek teljes
kord felujitasa, modernizacidja fokozott ttemben kezd6dott meg a 2009-2016
kozotth KOZOP finanszirozasi program keretében. A korszeri technolégiak
bevezetése kézenfekvé megoldas volt a vasuti alépitmény rehabilitaciéjanak
elvégzéséhez 1is tekintve a program soran munkaltatas ala vett jelentds
vaganyhosszakat. A Magyarorszagon 4j technoldgia honositasahoz azonban a
tervezési, mdaszaki ellenérzési és  kivitelezési  folyamatokat —szabalyozé
el6irasrendszereket is meg kellett Gjitani. A kivitelezési munkak megkezdése el6tt
a vasuti nagygépes alépitményjavitasi technolégidhoz nélkilézhetetlen
tortszemesés kiegészité réteg anyaganak hazai korilmények kozott elérhet6
kébanyakbol szarmazo keverékét is ki kellett kisérletezni. A honositasi folyamat
soran a tervezési és miszaki ellenérzési metédusok eleinte parhuzamosan folytak
a korabban alkalmazott eljarasokkal mig az egyenértékiség igazolasra kerilt.
Laboratériumi tesztek és probaszakaszok épitésével tortént a kbanyag keverékterv
és a technologia véglegesitése. Az alkalmazott 4 épitési mddszer a magas muszaki
szinvonal és a konvencionalis technolégidhoz képest igen gyors kivitelezési id6
miatt jelentés vaganyzari id6 csokkenést eredményezett és tobb fontos
kornyezetvédelmi szempontbdl is el6nyds folyamat alkalmazasat is lehet6vé tette.
A géplancok a teljes zuzottké recycling technolégiaval a be és kiszallitando
kéanyagok mennyiségét csokkentették, mint az alépitményi kiegészitéréteg, mint
az agyazati kéanyag tekintetében. A korszer( vasati nagygépes alépitményjavitasi
technologia alkalmazasanak koszonhetéen az elért magas muszaki szinvonal
mellett az atépitési munkak CO, kibocsatasa és ezzel parhuzamosan a

vasutvonalak 6kologiai labnyoma is csékkent.

ABSTRACT
The full-scale renewal and modernisation of the elements of the Hungarian

railway network forming part of the trans-European core network (TEN-T) was
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intensified in the framework of the Transport Operational Programme in the
period 2009-2016. The introduction of modern technologies was an obvious
solution to carry out the rehabilitation of the railway subgrade, given the
significant lengths of track that were undergoing work during the programme.
However, to be able to introduce the new technologies in Hungary, the regulatory
framework governing the design, technical control and construction processes
had to be renewed. Before the construction work could start, a mixture of a
crushed stone supplementary layer, which is essential for the mechanized
rehabilitation of railway subgrades, had to be developed in quarries in the country.
During the accreditation process, the methods of design and technical verification
were initially carried out in parallel with those used previously until equivalence
was demonstrated. Laboratory tests and the construction of trial sections were
used to finalise the stone mixture and the technology. The new construction
method used resulted in a significant reduction in track possession times due to
the high technical quality and very short construction times compared to the
conventional technology, and also allowed the application of several important
environmental benefits. By using the complete crushed stone recycling
technology, the machines reduced the amount of stone material to be supplied
and removed, with respect to both the substructure supplementary layer and the
ballast material. In addition to the high technical standard achieved, the
application of modern mechanised railway subgrade rehabilitation technology
reduced the CO; emissions of the reconstruction work and, at the same time, the

ecological footprint of the railway lines.

BEVEZETES

A vasuti palyahal6zat, melynek nagy része Europa szerte 100-120 évvel ezel6tt
alakult ki folyamatos karbantartas mellett ciklusonként nagyobb feldjitason,
korszersitésen kell atessen. A vasuti személy és teherszallitas kapacitasanak

fejlédésével nagyban megnovekedett a sebesség és a tengelyterhelés is.
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(Lichtberger, 2022). Az alépitmény megerdsitése, atépitése nagy koltségekkel és
forgalmi zavartatassal jar a konvencionalis technolégidk alkalmazasaval.
Ausztriaban és Németorszagban mar az 1970-as évek masodik felében felmerilt
az igény egy olyan 1j technolégia irant, mely lehet6vé teszi az alépitményi munkak
gyors, a meglévé vaganyok alatt, azok elbontdsa nélkil torténé alépitmény
megerdsitést. A vasuti nagygépes alépitmény javitas technolégiajanak kidolgozasa
nem csak gépészeti szempontbdl kivant innovaciét, hanem 4j palya és
geotechnikai tervezési és muszaki ellenérzési eljarasok tekintetében is wjszerd
gondolkodast kovetelt. A géplancok magyarorszagi alkalmazhatosaganak egyik
feltétele volt a technoldgia specifikus tervezési és muszaki ellendrzési eljarasok
honositasa, illetve hazai koérilményekre valé adaptalasa. Az elmult tobb mint
negyven évben tovabb tokéletesitették a gépészeti és mérnoki hatteret és egyre
nagyobb hangsulyt fektettek az tjrahasznositasi folyamatokra. Ha megvizsgaljuk
részletesen a nagygépes alépitményjavitds lehetéségeit, akkor az alabbi
megallapitasokra juthatunk.

Az orszagok lakossaganak mobilitisa ¢és sikeres gazdasagi tevékenysége
alapvetben Osszefuigg a kozlekedési infrastruktura teljesit6képességével, legyen az
vasut, kozut vagy viziat. A £f6 szempont az allandéan magas miszaki szinvonalon
lévé és folyamatosan rendelkezésre allé infrastruktdra. A vasuti forgalom
szempontjabodl ez az igény azt jelenti, hogy a vonalhal6zatot a kovetelményeknek
megfeleléen kell kialakitani. A kévetelményeket 1ényegében a vonatok haladasi
sebessége és tengelyterhelése hatirozza meg. Az elmalt évtizedek soran mind a
vonatok sebessége, mind a tengelyterhelések is (a szallitott terhek megnévekedése
révén) megemelkedtek. Ahhoz, hogy e fejleménnyel Iépést tartsunk, folyamatosan
tovabb kell fejleszteni az infrastruktura létesitményeket, tehat ebben az esetben a
vaganyrendszert, és szinten kell tartani a muszaki fejlédés haladasaval. E célt
szolgaljak a folyamatosan atdolgozott altalanos muszaki szabalyzatok, valamint az
infrastruktara lzemelteté vasuti tarsasagok specialis, vaganyrendszerek

kialakitasara vonatkozo iranyelvei. A muszaki és killonGsen az épitési szerkesztési
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el6irasok mellett az alkalmazott épitési technolégiak is fontos szerepet jatszanak
a kévetelményeknek tartésan megfelel$ vasuti palya megteremtésében.
Kutatasi kérdések, hipotézisek:

— Kutatasunk soran feltarjuk a nagygépes alépitményjavitasi modszer
nyujtotta lehetdségeket. Feltételezzik azt, hogy a moédszer alkalmazasa
gyorsabb munkavégzést, egyenletesebb és jobb mindségi palyaallapotot
eredményez a munkafolyamat végén.

— A koltséghatékonysag mellett 6kohatékony is a megoldas, mivel a
palyaban 1év6 anyag jelentés mennyiségét lehet Gjra felhasznalni a
recycling folyamatnak koszonhetSen. Alkalmazasaval a CO; kibocsatas és

ezzel egylitt az 6kologiai labnyom is eredményesen csokkentheto.

IRODALMI ATTEKINTES

Az elmult évtizedekben végbement jelentésebb valtozasok, mint példaul a
motorizacio fejlédése, az utazasi szokasok és a kozlekedéssel kapcsolatos igények
valtozasa, digitalizacié, fenntarthatésag, kornyezetvédelem éreztetik hatasukat,
melyre a vasutnak is reagalnia sziikséges (Erdei, 2020). Az 1) koézlekedési
infrastruktara létesitésének széles kord pozitiv externalis hatasi is vannak,
mélyebb tarsadalmi hatasokat is gyakorol a turizmusra (Grotte et al. 2021) és a
helyi tarsadalomra (Chan et al. 2024). Egy német kutatas eredményei szerint a
vasuti szolgaltatas 10%-os névelése kortlbelul 1%-kal csokkenti a szén-monoxid-
és 2%-kal és nitrogénoxid-szennyezést. A kutatds soran azt is megallapitottak,
hogy a wvasuti szolgaltatas bévitése csOkkenti az autd- és motorkerékpar-
hasznalatot. Kovetkeztetéseik szerint szennyezéscsokkentés pozitiv hatisai a
vasuti szolgaltatisok bévitése révén lényegesen tObbet érnek, mint a vasuti
tamogatasokra koltott koltségvetés tamogatas (Lalive et al. 2018). Egy kinai
tanulmany eredményei is igazoltak, hogy a nagysebességl vasutak bevezetése

negativan korrelalt a nagyvarosi PM2.5-kibocsatassal és a szén-dioxid-
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kibocsatassal, ami a varosi légszennyez6 anyagok és a szén-dioxid-kibocsatas
csokkenésére utal (Liu, 2024). Egy japan kutatas eredményei alapjan, a vasuti
infrastruktara bévitése jelentdsen, 2,96%-kal csékkentette a PM2.5 koncentraciot,
és 15,80%-kal novelte a jovedelmet. Ezek az elényok azonban nagyrészt a fejlett
régidkra, példaul Tokiéra koncentralédnak (Yoo et al, 2023). Mas eredmények
szerint a nagy sebességu vasuti haldzatok létrehozasa z6ld innovaciot valthat ki,
megerdsitve az energiahatékonysagot és ezaltal kozvetett médon csokkentve a
szén-dioxid-kibocsatast (Chen et al, 2023). Egy szerbiai kutatds soran
Osszehasonlitottak, hogy a kozuti és vasuti forgalom talajra gyakorolt hatasat a
nehézfémek jelenlétének elemzésével egy forgalmas autopalya, helyi utak és egy
aktiv vasutvonal mellett gyGjtott talajmintdkban. Az eredmények azt mutattak,
hogy az auték nagyobb mennyiségl nehézfémet bocsatottak ki, mint a vonatok
(Stoji¢, 2023). Font és munkatarsainak kutatasa ramutatott arra, hogy a pozitiv
kornyezeti hatasok elsGsorban a 10 évnél fiatalabb jarmivek esetén jelentkeznek
(2023). Egy esettanulmany eredményei azt mutatjak, hogy ha a kozuati kozlekedés
teljesen villamositott és a megujulé energiara tamaszkodik villamosenergia-
rendszer, akkor a vasuti kézlekedésnek nincs kozvetlen CO,-kibocsatasi elénye a
kozuti kézlekedéssel szemben (Vaccaro, 2024).

A wvasuti kozlekedésnek nem csak pozitiv hatdsai vannak, az altala generalt
legjelentésebb kornyezeti probléma, hogy alacsony frekvenciaja zajt generalnak.
Egy magyar kutatas szerint a vasuti zajkibocsatas nagysagat szamos tényezé
befolyasolja. E tényez6k kozé tartozik a vonatok sebessége, a palya allapota, a
vontatasi technoldgia és az alkalmazott zajcsokkentési modszerek. A zajterhelés
negativ hatasai k6zé tartozik az alvaszavar, a stressz és a mentalis egészség
romlasa. A zaj a varosi terlleteken ¢él6 emberek életmindségére és az
ingatlanarakra is hatassal van. A vasati kozlekedésbdl szarmazoé zajkibocsatas
csokkentése kulcsfontossagu az egészségesebb és fenntarthatobb varosi
kornyezet megteremtéséhez (Ficzere, 2024). Han és munkatarsai is hasonld

eredményre jutottak, eredményeik szerint a zajexpozicié és a magas vérnyomas
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kockazata kozotti Osszefiiggések az alacsony frekvenciak esetében a legerésebbek

(2018). Priyan és munkatarsainak Dublinban folyatott kutatasa arra is ramutat,

hogy a szallopor koncentracidhoz, a széliranytdl fliggben a varosi vasutallomasok

tizemelése jelentésen hozzajarul (2024).

KUTATASMODSZERTAN

A technolégiak Osszehasonlitasa

A féldmunkas- és a nagygépes technolégiara jellemz6 munkafolyamatokat az 1.

tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat. A technolégiak 6sszehasonlitasa

Foldmunkas technolégia Nagygépes technologia
Elkészits Viganyzirban ) ) Elbkészits Viganyzarban . )
i végezhetd Utémunkak . A e . Utémunkak
munkak X munkak végezhet6 munkak
munkak

Beépitends Viganyszerkezet Vizelvezeté Beépitendd Alépitmény  javité | Kozbensé
védéréteg bontasa és | rendszerek védoréteg géplanc depdhelyek
leszallitasa elszallitasa. helyreallitasa leszallitasa munkavégzése: megszuntetése,
kézbensé Agyazati  anyag | Szallitasi kézbensé Agyazati anyag | eredeti allapot
depohelyre. bontasa, utvonal  teljes | depdhelyre bontasa, rostalasa. visszaallitasa.
Megkozelité elszallitisa hosszban Ujra beépitheté
utak kiépitése az | kozbensé torténé agyazati anyag
épitendé vonal | depdhelyre. megsziintetése beépitése.  Rostélasi
teljes Agyazati  anyag | Eredeti hulladék
hosszaban. depéhelyen kérnyezeti szallitévagonba
Meglévo torténo rostalasa. | allapot torténé tovabbitasa
vizelvezeté Rostaldsi hulladék | visszadllitasa Védéréteg  helyérdl
rendszer elszallitisa kikertilé anyag
részleges lerakohelyre bontisa és
megszintetésea | Védoréteg szallitbvagonba
megkézelitd helyérél  kikerilé tovabbitdsa.
utak helyén anyag bontasa és Védoréteg anyaganak

elszallitisa beszallitisa

lerakéhelyre szallitbvagonokkal.

Védéréteg Védoréteg beépitése.

anyaganak kozati Vaganyszabalyozas.

beszallitisa és Hulladékanyag

beépitése  teljes koézbensé depohelyre

hosszban szallitasa

Zuzottkd alsé szallitbvagonokkal.

agyazat  kozuti Viaganyszerkezet

beszallitisa és beszallitisa

beépitése  teljes szallitbvagonokkal

hosszban Vaganyszerkezet

Viganyszerkezet atépitése.

beszallitisa és Bontott

megépitése. vaganyszerkezeti

anyagok elszallitdsa.
szallitbvagonokkal

Forras: sajat sgerkesztés
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A meglévé vasuti palya karbantartasa ill. modernizalasa esetében az épitmény

muszaki kialakitdsa szempontjabdl az alabbi tényez6k mérvadodak az épitési eljaras

¢és technoldgia kivalasztasanal:

- helyi adottsagok/koriilmények,

- kivitelezés idSbeni és izemi elbirdsai,

- gazdasagossag,

- biztonsag,

- kornyezetvédelem és fenntarthatdsag.

Minden tervezé és végsd soron az épitési szolgaltatasok megrendeldje is ujbol és

ujbol szembesil a megfelel6 munkamaodszer kivalasztasaval. Az el6bb felsorolt 5

tényez6bdl kiindulva a 2. tablazatban szereplé részletkritériumokat kell

figyelembe venni a megfelel6 munkamodszer kivalasztasanal.

2. tablazat. A munkamaddszer kivalasztasanak szempontjai

Helyi adottsagok, kérilmények

Egy- vagy kétvaginyos vonalszakasz,
tavolsaga, esetleges akadalyok
Munkatertilet hossza

Munkatertlet hozzaférhet6sége (toltés, bevagas)

Idény, idGjaras

vaganyok

Kivitelezés id6beni és tlzemi | Kivitelezés id6tartama (vaganyzarak hossza)
el6irasai Munkatertleti anyaglogisztika
Gazdasagossag Munkatertlet hossza
Munkatertlet anyagellatasa és hulladékelszallitas
Vaganyzarak optimalizalasa
Kivitelezés minésége, anyagkimél$ kivitelezés
Biztonsag Biztonsagos kivitelezési munka
Koérnyezetvédelem és | Igénybevett teriilet
fenntarthatésdg Zajkibocsatas, széndioxid-kibocsatas

Allat- 4s névényvilag karositasa

Anyagok Gjrahasznositisa

Forras: sajit szerkes3tés

55



A technolégiak 6sszehasonitasa
A munka muszaki tartalmanak teljes kord elemzése soran példaul, ha a zdzottké
agyazat alatt teherhordé és védé rétegek beépitése sziikséges, a hagyomanyos
foldmunkas eljaras és a futdszalagos nagygépes technologia kozotti killonbségek
miatt 4ltalaban a futdszalagos munkamodszer alabbi gazdasagi és miszaki elényei
valnak felismerhetévé a hagyomanyos munkamoédszerrel szemben:
—  Rowvid kivitelezési ido
A technolégia akar napi 1000 vaganyméter teljesitményt tesz lehetévé, igy
csak rovid ideig tart az atépitési munka. A megmunkalas alatt allo
vonalszakasz vaganyzari igénye a minimumra cskken.
— A szomszédos vdgdny igénybevétele nem s3iikséges
A két- vagy tobbvaganyos vonalszakaszokon a munkavagany melletti
vagany(ok) korlatozasmentesen rendelkezésre all(nak) a vasuti forgalom
szamara. A palya kapacitasa csupan kis mértékben csékken.
— A szomszédos vagany Urszelvénye sértetlen marad
A palyahoz kotott technologia megadott rendszerszélességben dolgozik,
amely kizarja a szomszédos vagany drszelvényébe térténd behatolast. A
vasuti nagygépes technolégia nagyon magas szinten garantalja a forgalmi
biztonsagot.
— A dolgoziok magas szintii bigtonsaga a gép sajit figyelmeztetd rendszere révén
A dolgozék biztonsaga elsérangt  fontossaggal bir  barmilyen
munkamodszer  esetében. A vasati  forgalmi  veszélyekre vald
figyelmeztetés a munkabiztonsag lényeges alapeleme. A gép sajat
figyelmezteté rendszere a kilsé figyelmezteté rendszerekkel egytitt
el6segiti a dolgozok optimalis védelmét.
— A teljes anyagszallitis kornyezetkiniéld midon, kizdrdlag a munkavdgdanyon torténik
A palyahoz kotott épitési technoldgiakhoz szikséges anyagok be- és

elszallitaisa kizarélag a munkavaganyon torténik. A tobbvaganyos
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szakaszokon nem sztikséges a szomszédos forgalom alatt all6 vagany(ok)
igénybevétele. A szomszédos vagany igy teljes mértékben és folytonosan
rendelkezésre all a forgalom lebonyolitasara. Nincs sziikség parhuzamos
épitkezési bekoté utak kialakitasa, valamint a vaganyzonaba kozuti
jarmuvekkel torténd behajtasra.

Az alépitménykorona és a teherbordozd réteg védelme

A hagyomanyos foldmunkas eljarasok a munkateriletet szallitasi
utvonalként is hasznaljak. Bz a mar eleve gyenge meglévé altalaj tulzott
igénybevételéhez vezethet. Az alépitmény inhomogenitisa nagyobb
mértékd stabilizacios intézkedéseket von maga utin a zuzottké agyazat

alatti szinten.

Alkalmazhatisag nehéy palyakoriilmeények mellett is (magas toltések és hosszii
bevdgdsok, siiriin beépitett, varosi teriiletek)

Az ilyen topografiai helyzetekben sem jelent problémat a vasuti palya
telajitasa, mert az Osszes anyagszallitas az alépitmény-javité géphez, illetve
az anyagok elszallitisa a munkateriiletrél kizarélag a munkavaginyon
torténik.

A beépitett rétegek homogenitisa, nincsenek s3akaszditfedések

A palyahoz kotott technolégiak a zazottkd agyazat alatti teherhordozé és
védo rétegrendszerek beépitését folytonosan végzik, igy nem alakulhatnak
ki ,illesztési hézagok™ (gyengébb szakaszok) a kivitelezés megszakitasa
miatt.

A teljes teherhordoz rétegrendszer egy munkamenetben torténd beépitése

A szerkezetileg el6irt teherhordozé rétegrendszer (szemcsés homokos-
kavics-keverékbdl, valamint a geotextilias hordozé és elkilonitd
rétegekbdl) beépitése egy munkamenetben torténik, akar az e folott 1évo

zazottkS  alsdagyazattal egyitt. Elkertlhetd, hogy foldmunkagépek
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tengelyterhelésének legyenek kitéve az alépitményi anyagok, tehat
elkertilhet6 az ebbdl ad6do szerkezeti legyengiilés.

Az egyenetlenségek megeldzése az alépitmeényben

Az alépitményi anyagok kiépitése és elszallitisa, valamint az 4j
teherhordozé és védd rétegek anyagainak beszallitasa és beépitése soran
nem lép fel olyan terhelés, amely az eleve legyengiilt alépitményben
tovabbi alakelvaltozast és egyenetlenséget idézne eld.

A teberhordoz és védd rétegek optimalis megnedvesitése a gépen, a timairités elott

A teherhordozo és védo rétegek kovetelményeknek megfelel6 tomoritése
érdekében szitkséges az optimalis viztartalom beallitisa. A tdl szaraz
beépitend6 anyagok esetében a hianyzé nedvességet a gép tudja adagolni
a beépitést és tomoritést megel6zéen.

Nines sziikség statikai bigtositas/ bedcsolds kialakitdsdra a szomszédos vdgany felé
A hagyomanyos foldmunkas modszerekkel szemben a futdszalagos
technologia esetében nincs szitkség statikai  biztositas/beacsolas
kialakitasara a szomszédos vagany felé. A foldkiemelés a szomszédos
vagany teherlevezetd kupjat csupan olyan révid ideig metszi ala, hogy nem
léphet fel semmilyen karosodas a forgalom alatt allé6 szomszédos
vaganyban. A gép a foldkiemelést kovetéen azonnal feltolt a
teherlevezetd teriiletet a beépitendé anyaggal.

A meglévd hasznalt zuizottkd dgyazat sijrabasznositisa az alépitmeény-javitd gépline
Segitségével

Az alépitmény-javitdé géplanc egységei feldolgozzak a kiépitett
zuzottkovet, elérostaljak, megtorik, kirostaljak és megmossak, majd a
teherhordozé és védd rétegek beépitését kovetben alsdagyazatként
visszaépitik a vaganyba. Az olyan visszanyert anyagok, amelyek nem
alkalmasak agyazati anyagnak, azok specidlis feldolgozasi folyamaton

mennek keresztil a gépen belil, amelyet kévetéen teherhordozo, illetve
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véd6 vagy koztes rétegként hasznosithatéak ujbol. Ezen anyagok
ujrahasznositasa az alépitmény-javito rétegekben csokkenti az 4j anyagok
igényét és ezzel csokken a banyakbdl kitermelendé mennyiség is.

Nines sziikség a munkateriilet kiziti meghkizelithetdségére

A munkavaganyon torténé anyagszallitasok révén nincs szitkség épitkezési
bekoté utak kialakitasara. Az ilyen ideiglenes utak kialakitasahoz sziikséges
teriiletek bérlete, illetve megvasarlasa nem sziikségeltetik a palyahoz kotott

modszer alkalmazasa esetében.

Lerakd teriiletefe csokkentése

A meglévé hasznalt zizottkd feldolgozasa az alépitmény-javito géplancon
belil, valamint az anyagok azonnali visszaépitése révén nincs sziikség
ideiglenes leraké helyek igénybevételére.

Idegen teriileteke kismeértékii igénybevétele

Mivel nincs szitkség épitkezési bekotd utakra és lerako teriiletekre, a
hagyomanyos féldmunkas modszerekkel szemben kisebb mértékben
jelentkezik az idegen tertletek igénybevétele.

Nines sziikség helybez kotott anyagfeldolgozd letesitményekre

Az alépitmény-javitd gépen belil megoldott anyagfeldolgozas feleslegessé
teszi a helyhez kotott anyagfeldolgozo 1étesitményeket, valamint az ezzel
Osszefiggo logisztikai raforditast.

Ag dllat- és novényvildg védelme, kirnyezetvédelmi teriileteken beliili munkavégzés
Féleg mivel nincs szikség épitkezési bekot6é utak és lerakd tertiletek
kialakitasara a vaganyzonan kivil, tehat nincs szikség idegen teriiletek
igénybevételére, ezért a palyahoz kotott technoldgia érezheten
megkiméli a vaganyzona kérnyezetében €16 faunat és florat.

A kirnyezetszennyezés nagymertékii csokkentése (kb. 20-30 %o-al), alacsonyabb
széndioxid-kibocsdtds, —ag  Cletciklus-kicrtékelések  javitdsa,  kornyezetkinéld

munkavégés
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Az utébbi idében a globalis felmelegedés kapcesan folytatott gyakori vitak
tobb elemzést eredményeztek a killonb6z6 épitési eljarasok kornyezeti
kihatasairdl. Kilonosen az alépitmény-javitas technoldgiairdl allnak mar

eredmények rendelkezésre.

Az alépitményjavité géplancok evoluci6ja

A vasuti alépitmény javité géplancok olyan integralt szerkezetek, melyek harom
t6 részegységre oszthatéak. A géplanc elején a kitermelt anyagok elszallitasara
szolgal6 szerelvényrész talalhatd, mely un. MES kocsikbdl all. Ezek a specialis
vagonok olyan szalagsorokkal rendelkeznem melyek segitségével a szerelvény
utolsé egységének folyamatos toltése mellett a szallitoszalagok a legelsé vagonig
tovabbitjak a kitermelt régi toltés és kéanyagot és a szerelvényt elejétdl hatrafelé
toltik meg. Kovetkezé része a munkavégzé egység, melyben helyet kapnak a régi
zuzottkd, javitoréteg és toltésanyag kitermelését végzé kapardlancok, géptipustol
figeben rosta, toré és mosdegységek, az 1) védoréteg beépitésére hasznalt
teritéberendezés és tomorits lapvibratorok, valamint a zazottkd terit6 egység. A
szerelvény hatsé részén a beépitendé 1j anyagok szallitasara alkalmas un.

csilléskocsikbol allé portaldarukkal felszerelt vagonok talalhatoak.

3. tablazat. Alépitményjavité gépek f6bb jellemzsi

Gyartasi Géptipus Geomitianyagok  Zuzottkd Védéréteg
év beépitése regeneralas anyag
Recycling
1980 PM 200-1 igen nem igen
BR/C
1994 AHM-800-R igen nem igen
2000 RPM 2002 igen részben igen
2002 PM 200-2R igen igen igen
2009 PM 1000 URM igen igen igen

Forras: sajit szerkes3tés
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A 3. tablazatban felsorolt gépek alkotjak a technolodgia fejlédésének 6 1épéseit.
Kezdetben a régi védoréteg anyagat teljes egészében kiszallitottak, mig a kitermelt
zazottkovet a gépen 1évs toréberendezéssel Gsszetorték és a beszallitasra kerild
Uj kozét anyaggal keverve épitették meg az 4j védoréteget. Bzt a megoldast a
szakzsargonban AHM technolégianak nevezik. A tovabbfejlesztett valtozatokban
aztan a részleges majd a teljes Gjrahasznositasi folyamat valésul meg. A PM 1000

URM a legfejlettebb mind kézil, igy kutatasunk soran ezzel foglalkozunk tovabb.

A VIZSGALT TECHNOLOGIA

Pm 1000 urm géplanc altal végzett ujrahasznositasi folyamat

A gép harom kapardlanca segitségével emeli ki a vagany aldl a zuzottkévet a régi
védoréteget és az alépitménykorona egy részét. Az elsé és a masodik kapardlanc

altal kitermelt anyag helyszinen djrahasznositasra kerl.

Elsq kapardline és a kapesolt egységeke dltal végzett munkafolyamatok és recycling:

A recycling folyamat a zazottkd felsé rétegének kiemelésével kezdédik. A kbéanyag
elStisztitasa rostalassal torténik, majd egy ujjrosta tisztitja meg a zizottkovet a
még benne 1évé finomalkotorészektél és az egyéb szennyezédésektdl. Az
esetlegesen az agyazatba kerilt fém alkatrészeket egy magneses szallito-szalag
tavolitja el a zizottk6bol. A kovetkezd Iépésben az agyazati anyagot pattintassal
ujra éles élavé alakitjak egy csigas zuzomalomban. Az igy élesitett zuzottkd az
eljaras soran létrejott méreten aluli szemcsés alkotorészekkel egyiitt a vibracids
szitaloba kertl. Bz kiszitalja a méreten aluli szemcsés alkotorészeket, melyeket
aztan a vagany oldalara teritenck a masodik kapardlanc elé. A fentiekben leirtak
szerint regeneralt zuzottké anyagot ezutin a szerelvénybe integralt
mosoberendezéssel tisztitjak, majd alsdagyazatként visszaépitésre keril. A
mosoberendezésben  hasznalt vizet az integralt tisztitbberendezésben

megtisztitjak és a mosasi folyamatban djra felhasznaljak.
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1. abra. A PM100 URM els6 és masodik kaparélanca munka kézben
Forras: Eurailpool Handbuch

Masodik kapardline és a kapesolt egységeke dltal végzett munkafolyamat:

A masodik kapardlanc kiemeli a régi dgyazat alsé részébdl és a régi védérétegbdl
allé kevert zonat és az elsé kapardlanc munkafolyamataban visszateritett kisebb
szemcseméretd zuzottk6 anyagot. A kitermelt anyagbol ebben a folyamatban is
eltavolitasra kertilnek az esetlegesen el6fordulod fém alkatrészek egy magneses
szallitoszalag segitségével, majd rostalds utain a 45 mm-nél nagyobb
szemcseméretl zuzottké anyag az elsé kapardlanc zuzottk6-hasznosito
folyamataba kertl. A 45 mm-nél kisebb szemnagysagu anyagbodl épitik meg egy
csigas teritéberendezés segitségével az 1) kiegészitOréteg alatt kialakitott
maximum 5 méter szélességti altalaban 15-20 cm vastagsagi Ujnevezett
koztesréteget, melyhez kiegészitésképpen talajstabilizalé anyag példaul cement

keverhetd.

Harmadik kapardline dltal elvégzett munkafolyamat:
A harmadik kapardlanc végzi az alépitménykorona alsé sikjanak kialakitasat. A

tervezett sikban kiemeli a maradék altalajt. A kitermelt anyag nem kertl
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Ujrahasznositasra, azt szallitészalagok segitségével a szerelvény elsé részében
talalhaté MEFS 100 kocsikbol allé egységbe juttatjak és a munkairanyanak
megfelel6 iranyban kiszallitjak és deponaljak, esetleg toltés anyagként hasznaljak

fel.

A technolégia legfontosabb el6nyei:

- nagy munkavégzési sebesség a foldmunkas technolégiahoz képest
lényegesen kisebb vaganyzari id6igény, a vaganyt nem kell elbontani, s
minden muvelet a sajat vaganyzénaban torténik,

- nem séril az alépitménykorona (pl. a hosszanti anyagszallitisok miatt),
mivel minden anyagszallitds vasuton torténik, és a kedvez6tlen id6jarasi
korilményekre kevéssé érzékeny,

- homogén és tartos a beépitési mindség, a geotextilia / georics egyidejd
gépi fektetése is megoldott.

Azonban az is igaz, hogy

- a beépitendd védo-/erGsits réteg vastagsaga kotlatozott, talajesere, és
klasszikus talajstabilizaci6 végrehajtasa nem lehetséges,

- a kiegészité intézkedések az épités kozben felfedezett hianyossagokra
valaszul csak erésen kotlatozott mértékben hajthatok végre,

- az ¢épitési mindség (tomorség, teherbiras) ellendrzése térben, id6ben
korlatozott.

- nagyon gyenge (E, < 5...10 MPa) alépitménykoronan nem alkalmazhaté

ez a technoldgia. (Horvat és Horvath, 2016)

Nagygépes alépitményjavitasi technologiahoz illeszkedd tervezési
elSirasok és modszerek honositasa
Az atépitendd palyaszakaszok alépitménye sokszor igen rossz allapottak és csak

kiegészité réteg beépitésével tehetéek alkalmassa az elvart teherbirasi értékek
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biztositasahoz. Magyarorszagon az alépitményre vonatkozo elbirasokat a D.11.
utasitasban foglalt méretezési iranyelvek a mértékadodak.

4. tablazat. Az Ex.. és az Egin modulus megkozelits értékei

Sebesség (km/h)
Teherbiras Modulus v <40 | 40-80 | 81-120 112610— 126;0—
fiitiggisf% ?ﬁpa) 50 60 80 100 120
iltiggi?to g‘jli‘i,a) 35 35 40 45 50

Forras: sajdt sgerkesztés

A nagygépes alépitményjavitas magyarorszagi meghonositasahoz igen fontos volt
a D.11. Utasitas megujitasa. A gépi alépitményjavitasi technoldgia optimalis
kihasznalasahoz elengedhetetlen a gyors és technoldgiaspecifikus tervezési
modszerek bevezetése. A tervezési és mindségellendrzési folyamatokban a terepi
mérési modszerek modernizalasa igen sok idémegtakaritast eredményezett. A 4.
tablazatban lathatéak a hagyomanyosan alkalmazott statikus tarcsas teherbiras
mérés és a vasutépitésben hazankban ujdonsagnak szamité dinamikus tarcsas
teherbiras mérési értékek Osszetartozo hatarértékei palyasebesség figgvényében.
A magyarorszagi tervezési gyakorlatba a nagygépes alépitményjavitasi munkak
tervezése kapcsan kertlt bevezetésre a CPT-szondazassal nyert adatok
feldolgozasaval torténé geotechnikai tervezés, mely nem zarja ki a hagyomanyos
nagy élémunkat és viszonylag hosszu vonatmentes id6t jelenté vagatolasok, de
helyette ez a sokkal gyorsabb modszer is alkalmazhaté. A 3. dbra mutatja a
szondazasi diagramokat, melyekbdl a teherbirasra, a rétegszerkezetre és a
talajjellemz6kre kapunk informacidkat (Horvath, 2014).

A D.11. utasitas a f6ldmikorona nem megfelel$ teherbirasa miatt alkalmazando
(azaz er6sit6 szerepl) szemcsés kiegészité réteg vastagsagi méretének

megallapitasara méretezési eljarast ir el, amely gyakorlatilag a DB Richtlinie 836
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méretezési modszere. A szemcsés kiegészité réteg szitkséges vastagsaganak

meghatarozasara szolgalé méretezési diagram az 2. abran lathato.
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2. abra. A szemcsés védoréteg méretezési diagramja
Forras: D.11 Utasitas

A kiindulasi teherbirasi érték (E,,foldm) meghatarozasara két lehet6ség van:

- a teherbirast kell6 szamu statikus tarcsas terheléssel kell megmérni az
MSZ 2509/3 szabvany el6irasai alapjan, majd a talajmechanikai és a
hidrolégiai  adatok  segitségével, az évszakonkénti  valtozasok
figyelembevételével kell bel6lik a tervezési értéke(ke)t megallapitani,

- ha kell6 szamu és megbizhatésagu adat nem all rendelkezésre, akkor a
tervezési érték(ek) a 7. tablazat adatainak felhasznalasaval hatarozhato(k)

meg.
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5. tablazat. Az Ej.: és az Eqin modulus megkozelitd értékei

Javasolt E giama (IN/mm?) méretezési
o, Szemcseatmérd Y. ert,ek .
Alépitmény anyaga az alépitmény tetején,
D < 0,1 mm . L.
ha a hidrolégiai eset
1 1/2 2 2/3 3
Iszapos  vagy  agyagos | 14 o, 60 45 30 25 20
kavics
Iszapos  vagy  agyagos | 4 5, 50 35 25 | 225 | 20
homok
Erésen  iszapos  vagy | 20...30% 40 30 20 17,5 15
agyagos kavics, illetve S30% 30 20 15 10 10
homok
kénayen 25 | 20 | 15 | 10 | 10
1 i ) sodorhatd
S7Aap ¢S agyag puha 25 20 15 12,5 10
nagyon puha 20 17,5 15 12,5 10

Forras: sajit szerkes3tés

Az 5. tablazat szerint a kovetkez6 hidrolégiai eseteket kell megktilénbéztetni:
1-es hidrolggiai eset:

- az ¢ép alépitménykoronardl a viz lefolyik, nincsenek idészakos
atnedvesedések,

- az sinkorona-1,50 m mélység feletti tartomanyban még id6szakosan (pl.
tavasszal) sincsen atnedvesedés (az Ic konzisztencia index mindig 1,00
érték felett van).

2-es hidroldgiai eset:

- id&szakos atnedvesedés bekovetkezhet,

- rossz a vizelvezetés,

- az sinkorona-1,50 m mélység feletti tartomanyban idészakosan (pl.
tavasszal) jellemz6 az atnedvesedés (az Ic konzisztencia index 0,75..1,00
értékek kozott van).

3-as hidroldgiai eset:
- 4llandé az atnedvesedés,

- nincs megoldva a vizelvezetés,
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- azsinkorona-1,50 m mélység feletti tartomanyban allanddan jellemz6 az

atnedvesedés (az Ic konzisztencia index kisebb, mint 0,75).

Az 5. tablazatbeli 1/2 és 2/3 kategéria atmeneti eseteket jelent.
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3. abra. A CPT szonda mérési eredményei balrél jobbra a csticsellenallas,
palastsurlodas, surlédasi aranyszam, szégeltérés és a teherbirasi vonal
Forras: sajdt szerkes3tés

A CPT szondazas alkalmazhatésaganak 6 jellemz6i a kovetkez6k:
- 2 m-es mélységig teljes kép az alépitményi rétegekrdl,
- roncsolasmentes vizsgalat, lokalis palyahiba bevitele nélkl,
- folyamatos teherbirasi vonal,
- gyors, hatékony felmérési modszer,
- amérési gyakorisag konnyen strithetd,

- kis élémunka igény, és csak vaganyzarban végezheto.
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4. abra. A CPT szonda mérési diagramjanak 6sszevetése a hagyomanyos
vagatolasos eljarassal
Forras: sajdt szerkes3tés

A vizsgalati modszer bevezetése elétt a 3. abran lathatéd grafikus megjelenitéssel
dokumentalva tobb szaz mérés készilt CPT szondazassal, melyeket a
hagyomanyos vagatolasos modszerrel ugyanazon keresztmetszetben torténd
végrehajtassal és az eredmények tervbiralatkori bemutatasaval végeztek el. A 4.
abran egy vagatolasi keresztmetszet és a hozza tartozé6 CPT szonda diagramja
lathat6. Az eredmények magukért beszéltek, igy mara elfogadott modszerként

alkalmazzuk.

Az alépitményjavité géplancokkal beépitésre keriil6 SZK1 és SZK2 keverék
hazai alkalmazasa

A gyakorlati megvaldsitas kovetkezé eleme volt a megfelel6 szemeloszlasu és
kézetfizikai tulajdonsagi tortszemesés kiegészité réteg anyaganak felkutatdsa. A
V > 120 km/h sebességi palyak szemcsés kiegészits rétegeként az un. SZK1 és
SZK2 keveréket alkalmazzak. Az SZK1 keveréknek viszonylag nagy finomrész
tartalma van (Id. 5. dbrat), s ez altal kozel vizzard. A keverék nagyon érzékeny az

optimalis beépitési viztartalom tallépésére.
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5. abra. Az SZKI1 jeld szemcsés keverék hatargorbéi
Forras: D11.Utasitis

Az SZK1 szemcsés keveréket természetes anyagu tortszemcsés és kerekszemesés

frakciokbol keveréssel kell eléallitani tgy, hogy az alabbi feltételek teljesiiljenek
(MAV D 11, 2014):

a tortszemcsés rész tomegszazaléka min. 30% legyen,

a keverék legalabb 30% kerekszemcsés anyagot tartalmazzon,

az SZK1 keverék elkészithet6 akar 100%-ban tortszemcsés frakciobol is
akkor, ha az alabbiakban felsorolt, valamint beépités utan a tomorségi és
teherbirasi kovetelmények bizonyitottan teljesithetdk,

szemeloszlasi gorbéjének a 2. abran lathaté hatargorbék kozé kell esnie,
egyenl6tlenségi mutatéja Cu=15 legyen, mert ez biztositja, hogy a
dinamikus igénybevételek hatasara nem razodik szét,

a legnagyobb szemcseatmérgje legalabb 32 mm legyen, de a 63 mm-t
nem haladhatja meg,

vizatereszt6képességi  egyutthatéja  Tro=100% tomorségi  foknal
k<1x10-6 m/s legyen,

a d=0,063 mm-es finomrész-tartalom legfeljebb 7 tomegszazalék legyen

(a Cu=15 kévetelmény teljesitése mellett), mert ez fagyallésagot biztosit,
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— a Los Angeles és a micro-Deval vizsgalatok aprézodasi értéke is

szamszakilag el6irt.

A Magyarorszagon talalhaté megfelel6 kézetfizikai tulajdonsagi kéanyaggal
rendelkez6 banyakban végzett probakeverések soran kerilt Osszeallitisra a
minden tekintetben megfelel6 SZK1 jeld keverék. Fontos szempont volt a
muszaki kritériumok mellett a szallitasi, logisztikai képességek és a gyartasi

kapacitas szempontjanak felmérése is.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kivitelezési munkak soran szerzett tapasztalatok

A tervezési a miszaki atadas-atvételi metodus és a beépitendd anyagok felkutatasa
mellett a feladathoz legmegfelel6bb gépek magyarorszagi rendszerbe allitasa
tortént. Az RPM 2002-2 géplanc volt az elsé alkalmazott géptipus a Budapest —
Biatorbagy, a Kecskemét — Varosfold és a Sopron — Szentgotthard vonalak
felgjitasan végzett alépitmény rehabiliticiés munkaknal. Az alépitmény javitd
géplancok alkalmazisanak igazi felfutasit azonban a KOZOP projektek hoztik
meg. 2011-ben a Tarnok — Székesfehérvar vonalon kerilt alkalmazasra el6szor a
6. abran munka kézben lathat6 PM1000 URM géplanc, mely a legnagyobb

teljesitményt legmodernebb géplanc.
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6. abra. A PM 1000 URM kiegészit6 réteg beépitése kézben
Forras: sajdt készitésii fotd

A technolodgia alkalmazasaval 2016-ig 6sszesen 217.509 vaganyméter alépitmény
javitasi munka készilt el, melyet azéta tobb Gjabb projekt is kdvetett azonban
azok eredményei mar egy bevezetett, honositott technolégiahoz tartoznak, igy itt
nem keriilnek bemutatisra. Az alépitményjavitasi munkdk természetesen a
telépitmény cseréjével egy projektben kertltek kivitelezésre jorészt a
Magyarorszagon a 90-es évek kozepét6l dolgozé SMD-80 jeld gyorsatépitd
vonattal. A KOZOP projekt id6szaka alatt elvégzett alépitményjavitasi munkik

té6bb mennyiségeit vonalanként a 6. tablazatban foglaltuk 6ssze.

6. tablazat. Nagygépes alépitményjavitasi munkak 2009 - 2016 kozott

Projekt neve Projekt id6szak Ejfziz?;féstsezr] Viaganyzar [nap]
Balaton déli part I. iitem 2014-2015 26740 64
Gyoma-Békéscsaba (bal) 2013-2015 4556 11
Gyoma-Békéscsaba (jobb) 2013-2015 4556 9
Nagyut-Mez6keresztes 2014-2015 35604 53
Szajol-Piispokladiny (bal) 2011-2015 56517 80
Szajol-Piispokladany (jobb) 2011-2015 56517 93
Tarnok-Székesfehérvar (bal) 2011-2013 6600 10
Térnok-Székesfehérvar (jobb) 2011-2013 6600 10
Sopron-Szombathely-Szentgotthard 2009-2011 25687 49

Forras: sajit szerkes3tés
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A munkalatok soran az elkészult 1étesitmények tizem kozbeni megfigyelésére is
nagy hangsulyt forditottak. Elkészilt alépitmények forgalom alatti tulajdonsagait
vizsgalva megallapithaté volt, hogy atlagos magyarorszagi vasitvonalak
talajjellemz6i mellett a 10-15 MPa tervezési teherbirasu tertiletre beépitett 40 cm
vastag tortszemcsés védbréteg a jarmuterhelést olyan jol elosztja, hogy annak alsé

sikjan a fesziiltségek alakvaltozast mar szinte alig okoznak. (Horvath, 2014)

7. abra. Siilllyedésmérési eredmények egy személyvonat
athaladasa kozben.
Forras: sajdt sgerkesztés

A 7. 4dbran lathat6 egy személyvonat elhaladasabol mérhet$ stllyedési grafikon,
ahol a kék gorbe a védoréteg felsd, a zold gorbe az alsé sikjat jelenti. J6l lathato,
hogy a kiegészit6 rétegen a vontatéjarmui tengelyathaladasabdl sillyedés alig
mérhetd, mig a vagonok okozta siillyedés szinte teljesen lecseng a védoérétegben.
Ezek alapjan elmondhat6, hogy a kiegészité réteg feladatat jol ellatja. A
magyarorszagi banyakbol szarmaz6 dolomitbol késziilt tortszemcesés védérétegek
beépitésekor megfigyelhets, az anyagra jellemz6 egyik sajatossagot. Az SZKI1
hatargdrbének megfelel§ tortszemcesés anyag beépitéséhez annak viztartalmat
optimumon kell tartani, mely kb. 5-7 % kozott mozog. Az alépitmény javitd
géplanc egyenget6 gerendaja a bevitt anyagot egyenletesen a megkivant profilnak
megfeleléen elteriti, majd nagy teljesitményl vibrolapokkal torténik a réteg

tomoritése. A foldmi korona és a kiegészit6 réteg kdzé geotextilia keril elvalasztd
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funkcidéval, mig a tortszemcsés rétegbe georacs épitheté be. A georacs
elhelyezésére vagy kozvetlenil a geotextiliara torténik, vagy a folotte 1évé
szemcsés rétegbe 5-25 c¢cm magassagig. Vibracids tOmoritési eljards miatt a
beépitett egyenletes szemeloszlasu SZK1 jeld szemcsés kiegészité rétegben a
megnovekedett pérusviznyomas miatt az azonnali mérések lényegesen gyengébb
teherbirasi értéket adnak, mint a porusviznyomas leépilése utani (1 hetes)

mérések. (Horvath, 2014)

beep s

€. [MPa]

)

— Py

8. abra. A teherbirasi értékek alakulasa kézvetlen a beépités utan és 1
hetes visszaméréskor
Forras: sajdt szerkes3tés

A 8. abran lathaté beépitéskori és 1 hetes visszamérések mutatjak, hogy a
porusviznyomas megszinése utan a kiegészité réteg teherbirasa megfelel6en
alakul. Valamennyi projekt keretében elvégezték a beépitéskori és 1 hetes korban
torténé visszaméréseket. Az volt tapasztalhatd, hogy beépitéskor a kiegészitd
réteg felsé sikjan Ewd~35 MPa teherbiras megléte esetén a védoréteg teljesiteni
tudja a tervezett teherbirasi értéket, mely jelen esetben Ewd= 45 MPa azaz E2=

90 MPa volt.
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A nagygépes alépitményjavitas kornyezetivédelmi szempontu értékelése

Magyarorszagon a 2012. CLXXXV. T6rvény a hulladékrol volt az elsé jogszabaly,
amelyben konkrét el6irasokat fogalmaznak meg annak érdekében, hogy
csokkentsék vagy akar teljes mértékben megsziintessék az épitési és bontasi
munkak soran termelt anyagok hulladékként torténd kezelését. A hulladéktorvény

el6irasainak tekintetében a PM1000 URM géplanc altal megvalositott technologiai

sor teljesen megfelel a jogszabalyi el6irasoknak.

9. abra. A géplanccal végzett alépitmény javitas soran kialakitott
lehetséges vaganykeresztmetszet
Forras: sajat sgerkesztés

A 9. abra szerinti keresztmetszet kialakitasa soran folyéméterenként beépitésre
keriils kiegészit6 réteg teljes mennyisége mintegy 3,2 m’ (8,32 tonna). Az
alépitményjavit6 géplanc alkalmazasa soran kozel 0,8 m® (2,08 tonna) koztes réteg
épul be anélkil, hogy elhagyna a munkateriletet. A teljes keresztmetszeti
mennyiségnek akar 25%-a készil helyben djrahasznositott anyagbol. A zazottkd
agyazat kialakitasa soran, a 2. fejezetben leirtak szerint regeneralt zazottkd is
beépitésre keriil. A folydméterenként 2,1 m’ (3,57 tonna) 4gyazati anyagb6l a
feldjitand6 vaganyszakasz dgyazati anyaginak allapotatdl fiiggen akar 0,8 m’
(1,36 tonna) regeneralt zizottk6é nyerhetd vissza, ami a teljes agyazatsziikséglet

40%0-a.

74



A teherhordé rétegkének mar nem alkalmas és az agyazatregeneralas soran be
nem épitett anyagok sem keriilnek feltétlentil hulladékként deponalasra.
Amennyiben a vasuti palya uj nyomvonalanak kialakitisahoz toltésszélesitésre van
szitkség ugy toltésanyagként, illetve, ha a palyatest kornyezetének kialakitasa
megengedi potpadkaként a helyszinen beépitésre kertlhet. A géplanc
Magyarorszagon rendelkezik djnevezet Mobil hasznositasi engedéllyel, mely a
recycling folyamat soran képz6dé anyagok termékenkénti (pl: £6ld és kovek EWC
17-05-04) besorolasat teszi lehet&vé.

7. tablazat. A géplanccal visszanyert és beépitett anyagok altal

megtakaritott szallitasbol adédo CO; kibocsatas mértéke g CO,/fm

Anyag neve és mennyisége

[

Kozati szallitas 34-40 t
nyerges vontaté 100 km

Vasuti szallitas 100 km
tavolsagban kibocsatas g

tavolsdgban kibocsatas g CO,/fm
COz/fm
Zuzottkd; 1,36 11,22 3,6315
SZK1 jelt anyag; 2,08 17,16 5,5536

Forras: sajdt sgerkesztés

A recycling eljaras soran visszanyert koztes réteg és zuzottké anyag helyben
torténd felhasznalasaval a szallitasi és deponalasi koltség megtakaritasan tdl az
épitési folyamat CO; kibocsatasat is csOkkenti azonban a cikk terjedelme miatt
ezzel a tényezével itt nem szamolunk. Egy 34-40 t terhelést nyerges vontat6 82,5
g CO,/tonnakiléméter mig vasud szallitds 26,7 g CO,/tonnakilométer kibocsatast
okoz. Konnyen belathatd, hogy a recycling folyamattal végzett nagygépes
alépitményjavitas soran csak a beszallitandé anyagok mennyiségének
csokkentésével kozuati anyagszallitassal SZK1 anyag esetében elérhet akar 17,160
kg CO,, mig zazottké anyag tekintetében 11,22 kg CO; kibocsatas csokkentés,
mely jelentés kornyezetvédelmi eredményt jelent minden felgjitott vagany
kilométer esetében (7. tablazat). A 4. fejezetben ismertetett 217509 m felujitott

vagany a kedvez6bb vasuti szallitissal szamolva zuzottkd esetében 789,884 kg,
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mig SZK1 anyag esetében 1207958 kg CO; kibocsatas megtakaritasat
eredményezi. (Major et al., 2023a és Major et al. 2023b)

KUTATAS KORLATAI

Az altalunk bemutatott nagygépes alépitménymegerdsitési  technologia
megkivanja a foldmud kell§ teherbirasat, amelynek hianyaban alkalmazasa nem
lehetséges. A masodlagos nyersanyagok (recycling) mennyiségének elézetes
becslése minden esetben sziikséges, mivel a munka elvégzéséhez sziikséges primer
nyersanyag mennyiségét eredményesen csokkentheti, viszont teljes egészében
nem valthatja ki, igy annak beszallitasi mennyiségét is ismerni kell az eredményes

munkavégzés érdekében.
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