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1 BEVEZETÉS 

A Nostra Cement Kft. beruházásaként Magyarország déli részén, a Pécstıl nyugatra található Király-
egyháza külterületén 2007. óta cementgyár létesítése zajlik.  

A Beruházó az építendı cementgyárral egy mintagyárat kíván létrehozni. Az épülı beruházás meg-
felel a mai kor elıírásainak, és különös tekintettel elégíti ki a környezetvédelmi kritériumokat. A gyár-
tási folyamat bemutatása a látogatóknak alapvetı szempont volt a gyár kialakításának tervezésekor. 
Ezt szolgálja a látványos irodaépület és a gyárat körülvevı 6 m magas töltés is, melyen végigsétálva a 
cementgyártás folyamatának teljes egésze nyomon követhetı.   

 
1. kép: Az irodaépület látványterve 
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ÖSSZEFOGLALÁS: Magyarország déli részén, Pécstıl nyugatra a Nostra Cement Kft. beruházása-
ként 2007. óta cementgyár létesítése zajlik. A cementgyár telepítése számos nagy terheléső és kiterje-
déső mőtárgy építésével jár.  

A Mecsek és a Villányi hegység közötti völgyben található építési területet nagy vastagságú har-
mad- és negyedidıszaki rétegsor alkotja. A geotechnikai feltárások 68-75 m mélyen érték el a felsı 
pannóniai összletet, melyet a pleisztocén korban keletkezett „lejtılösz” borít. A lösz keletkezésében a 
csapadék és oldalékvíz szállító tevékenysége és a lejtımozgás játszotta a fı szerepet. A pleisztocén ré-
tegsor jellemzıen agyag kifejlıdéső, puha állapotú, átázott, helyenként erısen mészkonkréciós, mész-
murvás.  

A különleges építmények és a kedvezıtlen talajadottságok miatt a mőtárgyak alapozása és süllyedé-
si korlátai jelentıs problémákat vetnek fel. A geotechnikai tervezınek e feladatok megoldása minden 
esetben nagy kihívást jelent. Ugyanakkor a beruházás mérete lehetıvé teszi olyan megoldások alkal-
mazását is, melyeket szokványos kivitelezések esetén sem gazdasági sem pedig idıbeli tényezık miatt 
nem használhatnak. 
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Egy cementgyár helyének kiválasztásakor a legfontosabb szempontot az alapanyag - mészkı és 
agyag - és a késztermék szállításának megfelelı biztosítása jelenti. Minden egyéb tényezı, így a 
geotechnikai kérdések is háttérbe szorulnak. A Mecsek és a Villányi hegység közötti völgyben találha-
tó királyegyházi helyszín megválasztásánál is a döntı szempont ez volt. A cementhez szükséges 
mészkı a bükkösdi bányában áll rendelkezésre, azonban annak környezetében a Mecsek természeti 
védettsége a nagymérető ipari épületek telepítését nem teszi lehetıvé. A kiválasztott területre az alap-
anyagot a külön erre a célra kiépített vasúti pályán fogják szállítani, a késztermék elszállítására a vas-
úti közlekedés, a 6. sz. fıút és az épülı M6-M60 autópálya közelsége ad lehetıséget.  

1.1 Mőtárgyak 

Egy cementgyár létesítése során számos monumentális, nagy terheléső mőtárgy készül, melyek közül 
a legfontosabbakat az az alábbiakban soroljuk fel:  

• Nyersanyagtároló csarnok: a cementgyártáshoz szükséges alapanyag egy 65 m fesztávolságú 260 m 
hosszú csarnokba kerül, melynek középsı hosszanti tengelyében elhelyezett szögtámfal két oldalá-
ra deponálják a mészkı, agyag és égési termékeket, ezek 40 m szélességgel 14 m magassággal ke-
rülnek elhelyezésre, egymástól harántfallal elválasztva 

• Hıcserélı torony: az ırlést követıen elıálló nyerslisztet és az égési termékeket a 105 m magas, 19 
x 25 m alapterülető hıcserélı toronyban egyesítik, a mőtárgy vasbeton pillér-gerenda vázas szer-
kezető, melyhez közvetlenül kapcsolódik a gyakorlatilag terheletlen, süllyedésérzékeny kemence-
sor 

• Klinkersiló: az égetés során keletkezı klinkert, mely a cement közvetlen alapanyaga, a maximálisan 
90.000 t anyag tárolására alkalmas, 45 m átmérıjő, 50 m magas, kettıs henger alakú silóban tárol-
ják 

• Cementsilók: a kész terméket 6 db egyenként 6000 t cement tárolására alkalmas, 14 m átmérıjő, 50 
m magas silóban helyezik el 

• Iroda: az gyárterület délkeleti részén a cementgyárat mőködtetı, felügyelı személyzet részére egy 
építészetileg különleges iroda épül, mely egy kéttámaszú, ferde pillérekre támaszkodó, felsı feszí-
tett födémre függesztett, hídszerően kialakított szerkezet 

 
2. kép: A cementgyár látványterve a fı létesítményekkel 

2 TERVEZÉS 

A cementgyár kiviteli terveihez társaságunk, a Geoplan Kft. készítette a geotechnikai munkarészt. A 
munkába szakértıként Szepesházi Róbertet vontuk be, a terület geológiai leírásában Kleb Béla mőkö-
dött közre. A statikus terveket a pécsi székhelyő M Mérnöki Iroda Kft. készítette Perl Tamás vezeté-
sével.  

A cementgyár geotechnikai tervezése már az új, bevezetés elıtt álló Eurocode-7 elıírásainak meg-
felelıen történt. A feltárások, helyszíni vizsgálatok és laboratóriumi kísérletek eredményei alapján el-
sı lépésben talajvizsgálati jelentést készítettünk. A jelentésben megadtuk a terület geológiai leírását, a 
várható talajrétegzıdést, az egyes rétegekre vonatkozó jellemzı talajfizikai paramétereket, illetve a 
tervezéshez szükséges alapadatokat.  
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Ez a jelentés és adathalmaz képezte a mőtárgyakra külön-külön elkészített geotechnikai tervek alap-
ját. A tervek minden esetben a statikus tervezıvel való folyamatos konzultálás eredményeként kiala-
kuló leggazdaságosabb megoldás részleteivel foglalkoznak.  

A kivitelezés folyamán történı monitoring mérések alapján lehetıség van minden esetben a számí-
tott értékek ellenırzésére, illetve a jövıben várható alakváltozások pontosabb becslésére.  

3 TALAJADOTTSÁGOK 

3.1 Geológia 

Földrajzi szempontból az építési terület tágabb térsége a Dél-Zselic - dél-baranyai dombság és a Feke-
te-víz síkja természetföldtani kistáj határán, utóbbi északi részén terül el. A szőkebb terület a Bükkös-
di-víz (Okor) keleti „lejtıje”, 112-114 mBf magasságú enyhén tagolt síkság. A felszínt ÉÉNY-DDK-i 
irányban a vizeket összegyőjtı árokrendszer bontja meg. 

Földtani szempontból a terület a Nyugati-Mecsek déli elıterében, a Görcsönyi hátságtól nyugatra, a 
Dráva-völgy süllyedésének északi peremén helyezkedik el.  

A terület középkori alaphegysége több száz méter mélységben található, a kivitelezést és a tervezést 
nem befolyásolja.  

A földtani felépítésben vastag harmad- és negyed-
idıszaki rétegsor jellemzı. A harmadidıszak végén a 
felsı pannóniai beltó a Mecsek déli elıterében öböl-
szerően benyúlt. A tervezett gyárterületen a felsı-
pannóniai összletet egy fúrás érte el 67,6 m mélység-
ben. A fúrás alsó zónájában kékesszürke - szürke me-
szes puha iszap - mangánfoltos iszapos homok jelent-
kezett (3. kép). 

Több feltárásban kisebb mélységekben, a pleiszto-
cén összletben szürke, erısen homokos rétegek tele-
pültek, melyek vélhetıen áthalmozott pannóniai kép-
zıdmények.  

A pannóniai rétegek fedıjeként ismert, pliocén-alsópleisztocén korú Tengelici Vörösagyag Formá-
ció (Kolozsvári & Marsi, 1999; Kolozsvári & Marsi, 2002, Hun, 2002.) valamennyi nagy mélységő 
feltárásban jelentkezett, jellemzıen 56-66 m mélységtıl. A kızetösszlet vörösesbarna téglaszínő, he-
lyenként szürkefoltos, szürkecsíkos, elszórtan mészmurvás, nagy plaszticitású térfogatváltozó agyag 
(4. kép).  

 
4. kép. Pliocén és alsó pleisztocén határa - Tengelici Vörösagyag Formáció 

A pleisztocén idıszakában a Mecsek hegység peremi területein löszképzıdés folyt. Az alsó-
középsı pleisztocén lösz diulivális „lejtılösz”, felhalmozódásában a csapadék és az olvadékvíz szállí-
tó tevékenysége és gyakran a lejtımozgás játszott meghatározó szerepet (Moldvay, 1964,  (Balogh, 
1966). A területen található áthalmozott lösz szintezéses besorolását nehezen lehet elvégezni, a nagy 
vastagságú rétegsort fı tömegében áthalmozott agyag alkotja, így egymáshoz közeli helyeken is jelen-
tısen eltérı tulajdonságú rétegek települtek.  

A lösz mállását és áthalmozottságát az a tény is megerısíti, hogy a feltárásokból vett talajminták a 
laboratóriumi azonosító vizsgálatok eredményei alapján majdnem 70 %-ban agyagnak minısülnek. 
Továbbá egyértelmően jelzik a lösz áthalmozottságát a különbözı mélységekben megjelenı mészkı-
murvás és mészkonkréciós zónák. A minták jellemzıen sárga, barnássárga, sárgásbarna színőek, 
azonban a megfigyelhetı mikrorétegzettség, sávozottság szintén az áthalmozottságot, idıszakos tavi-, 
mocsári- patakvölgyi lerakódást jelez.  

 
3. kép. Felsı pannóniai üledék 
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5. kép. Pleisztocén lösz 
 

 
1. ábra: A térség fedetlen földtani térképe 

3.2 Talajfeltárás, laboratóriumi vizsgálatok 

Az építési területen több ütemben készültek geotechnikai feltárások és vizsgálatok. A beépítési kö-
rülmények feltárását célzó területismertetı szakvéleményhez 2006-ban jellemzıen 10-15 m mély fúrá-
sokat végeztek, 1-1 db 35-40 m mély vizsgálattal kiegészítve.  

Ezt követıen 2007 év elején 2 db statikus próbaterhelésre került sor. A próbaterheléseket a kivite-
lezı technológiai kapacitásának megfelelıen 22 m hosszú CFA cölöpökön végezték 80 és 100 cm át-
mérıvel.  

2007. március-április hónapban javaslatunkra 2 db 75 m mély fúrás és 6 db ~45 m mély CPT szon-
dázás  készült. E feltárások adtak áttekintı képet a gyárterület mélyebb rétegzıdésének geotechnikai 
viszonyairól.  

Az elızetes eredmények alapján jelöltük ki a cementgyár kiviteli tervéhez szükséges geotechnikai 
feltárások. A vizsgálatokat minden esetben a mőtárgyakra vonatkozó elızetes statikus adatszolgáltatá-
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sai szerint tőztük ki. Összesen a geotechnikai tervekhez 31 db 15-46 m mély statikus szondázás (CPT) 
készült, melyek összhossza 795 fm. A talajrétegzıdés megismerésére 19 db 15-65 m mély nagyátmé-
rıjő (∑615 fm) és 7 db kisátmérıjő talajmechanikai fúrást mélyítettünk.  

A fúrásokból vett talajmintákon részletes laboratóriumi vizsgálatokat végeztünk. A talajazonosító 
laboratóriumi kísérletek mellett a mechanikai jellemzık meghatározására nagyszámú triaxiális nyíró-
kísérletet, kompressziós vizsgálatot és egyirányú nyomókísérletet végeztettünk a Széchenyi István 
Egyetem Geotechnikai Laboratóriumá-
ban. 

3.3 Talajrétegzıdés 

A geotechnikai feltárások alapján a teljes 
gyárterületen a rétegzıdés nagyon hason-
ló, röviden az alábbiak szerint foglalható 
össze (Geoplan Kft., 2009.). 

A felszínt kb. 1 m vastag humuszos 
közepes-kövér agyag borítja. A termıré-
teg alatt 18-19 m mélységig puha homo-
kos iszap-sovány agyag talajok települ-
tek, nagyon kötött réteg 
közbetelepülésekkel. E zóna helyenként 
finoman rétegzett, szürke és 
rozsdaerekkel tagolt, elszórtan feketefol-
tos. Ebben az összletben néhol kisebb-
nagyobb vastagságú mészkıtörmelékes, 
mészkonkréciós sávok fordulnak elı. 

18-19 m-tıl a fenti zónánál kötöttebb 
agyagösszlet kezdıdik. A 42-43 m-ig tar-
tó zóna alsó és felsı 3-5 m vastag tarto-
mánya kötöttebb, közte a plaszticitás na-
gyon változó (Ip = 13 - 46%). Az eltérı 
kötöttségben bizonyosan nagy szerepe 
van a meszességnek, mely lényegében 
mindig jellemzı, s gyakran nagyon erıs. 

42-43 m mélyen 1-2 m vastagságú erı-
sen homokos iszap-sovány agyag talaj te-
lepült. Ez alatt a feltárások teljes mélységéig kemény közepes-kövér agyagban haladtak.  

Az elvégzett nagyszámú statikus szonda vizs-
gálatok a teljes gyárterületen 40 m mélységig 
hasonló lefutási képet mutattak. A csúcsellenál-
lások a mélységgel javuló teherbírást jeleztek, a 
mért eredmények általában egy 0,5 (néhol 1,0) 
MPa széles sávban maradtak. Ettıl kivételt csak 
a periodikusan megjelenı, nagyon kiugró és szó-
ródó szakaszok jelentenek. E néhány méter vas-
tag sávok erısen mészkonkréciósak, mészkı-
törmelékesek.  

Példaként mutatjuk a hıcserélı torony kör-
nyezetében készült CPT szondavizsgálatok 
csúcsellenállásainak mélység szerinti változását 
(2. ábra). Jól látható, hogy a 10 db vizsgálati 
eredményt szemléltetı görbesereg gyakorlatilag 
egy sávban van, és a mélységgel kissé növek-
szik. Ugyanakkor a gyenge talajadottságokat ér-
zékelteti, hogy 40 m mélységben is csupán qc = 
3 MPa csúcsellenállást mértünk. A diagramon is 
jól láthatók a 14 m, 25 m és 36 m mélységtarto-
mányban mért kiugró értékek, melyek a 
mészkonkrécióban, mészkıtörmelékben feldú-
sult zónákat jelzik. Az is a gyenge adottságokat 
tükrözi, hogy míg hasonló berendezéssel átlagos 
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talajadottságok mellett 20-30 m mélységig lehetséges CPT szondázás készítése, addig itt rendre elér-
tük a 45 m mélységet.  

Az elvégzett nagyszámú kompressziós kísérlet összhangban van a statikus szonda vizsgálati ered-
ményekkel. A nagy kiterjedéső és nagy terheléső létesítmények alatt különbözı mélységben eltérı fe-
szültségek keletkezhetnek. Így az ödométeres vizsgálatokat a szokásosnál pontosabb közelítéssel, hat-
ványfüggvénnyel értékeltük ki. E megoldás lehetıséget nyújtott bármely mélységben bármely 
feszültségnövekményre bekövetkezı fajlagos alakváltozás meghatározására a talajfajtától függıen. A 
talajok összenyomódási modulusát ∆σz = 100, 200, 300 kPa feszültségnövekményre is meghatároztuk 
(Es1, Es2, Es3). Ez alapján a késıbbiekben lehetıség nyílt a mélységgel csökkenı feszültségtöbblet fi-
gyelembe vételére. A 2. ábrán mutatjuk be az összenyomódási modulus mélység szerinti változását. A 
∆σz = 200 kPa feszültség növekményhez tartozó eredményeket mutatják a kék pontok, a három vonal 
pedig a három feszültségnövekmény trendvonala. Látható, hogy a vizsgálati eredmények 65 m mély-
ségig kis szórással sorakoznak egy egyenes mentén (lila vonal). A három vonal által mutatott eredmé-
nyek látszólag nem térnek el jelentısen, azonban pl. a felsı 10 m-en az Es3 másfélszer akkora, mint az 
Es1. Mélyebben a különbség kisebb, hiszen itt a kezdeti feszültség nagy értéke miatt a kompressziós 
görbe ellapuló részén vagyunk. A három göbre egymáshoz való viszonya mutatja a talaj felkeményedı 
viselkedését. Az összenyomódási modulusok számításban figyelembe vett értékét a laboratóriumi 
vizsgálatok és a CPT szondázások alapján vettük fel. A mészkonkréciós, mészkıtörmelékes rétegek-
ben, ahol a statikus szonda csúcsellenállása nagyobb volt, a laboratóriumi vizsgálatoknál kedvezıbb 
értéket választottunk.  

Az elvégzett triaxiális vizsgálatok eredményeiként kapott Coulomb egyeneseket mutatja a 4. ábra. 
Jól érzékelhetı, hogy a vizsgálati eredmények jelentıs szórást mutattak, mely részben a talajok 
mészkonkréciós, mészkıtörmelékes, foltos, homokos volta miatt alakult ki. A zavartalan magmintából 
kivett kisminták már sok esetben a szemrevételezés elıtt sem voltak azonosak. Ezt figyelembe véve a 
karakterisztikus érték megállapítása során óvatosan kell eljárni. Azonban nem indokolt a leggyengébb 
paraméterek felvétele, mert azok általában a minták zavartsága miatt adódtak. A felvett φ = 16° és c = 
22 kPa nyírószilárdsági paraméterek olyan óvatos értékek, melyekre minden körülmények között lehet 
számítani. Megjegyezzük, hogy nagy mérető alaptestek esetén a lehatási mélység is jelentıs, így azok 
teherbírás ellenırzése során ennél nagyobb érték is figyelembe vehetı volt.  
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4. ábra: A vizsgálatokkal nyert Coulomb egyenesek 

A nagyszámú vizsgálati eredmény alapján összefoglalóan elmondható, hogy teherbírási problémára 
nem kell számítani. Ugyanakkor a nagy vastagságú pleisztocén rétegsor, mely jellemzıen átázott, pu-
ha, kompresszibilis agyag nagy mértékő süllyedéseket eredményezhet. Az agyag kis vízáteresztı ké-
pessége miatt elhúzódó mozgásokra kell felkészülni. 
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3.4 Talajvízhelyzet 

A nagyszámú geotechnikai feltárásban a nyugalmi talajvízszintet a felszín alatt 1,1 - 1,4 m mélység-
ben észlelték.  

A mezıgazdasági mővelhetıség érdekében a tágabb környezetben vízelvezetı rendszert építettek 
ki. Az árokrendszer a lefolyó vizeket összegyőjti, és valamennyire a talajvizet is szabályozza.  A terü-
letet átszelı árkot a kivitelezés elıtt kiváltották.  

4 NYERSANYAGTÁROLÓ 

A következıkben a nyersanyagtároló csarnok tervezése során felmerülı geotechnikai nehézségeket és 
problémákat mutatjuk be az alkalmazott megoldással együtt. 

A cementgyártáshoz szükséges alapanyagokat - agyag, mészkı, égési termékek - a gyárterület 
észak-nyugati részén épülı csarnokban kívánják tárolni. A csarnok fesztávolsága 65 m, hossza 260 m. 
A tárolandó anyagokat a csarnok hosszanti tengelyében levı 13 m magas szögtámfal két oldalára de-
ponálják. Az anyagokat 40 m szélességben és 13-14 m magasságban tárolják. Az egymástól eltérı 
anyagokat harántfalakkal választják el. A nyersanyagok szállítását a súlytámfal tetején levı szállító-
szalagok, és a két hosszanti oldalon közlekedı rakodógépek biztosítják. A csarnok szerkezete íves rá-
csos acél tartó. A mőtárgy egy keresztszelvényét mutatja az 5. ábra.  

 
5. ábra: Nyersanyagtároló csarnok jellemzı keresztszelvénye 

A középsı tengelyben deponált anyag hatására a középsı támfal és a csarnokszerkezet jelentıs 
mértékő elmozdulása jelezhetı elıre. A várható alakváltozásokat Plaxis VM véges elemes program-
mal vizsgáltuk. A számítások a 14 m magas töltés hatására 50-60 cm-es süllyedést eredményeztek a 
támfal alatt. A szerkezeti alátámasztások süllyedése 10 - 15 cm körülire, vízszintes eltolódása 8 - 10 
cm-re adódott (ld 6. ábra.). Ilyen mértékő alakváltozások természetesen sem az acél rácsos tartó, sem 
pedig a szállítószalagok, rakodógépek tönkremenetele, károsodása miatt nem megengedhetık. Tekin-
tettel arra, hogy a lehatási mélység kb. 40-45 m, valamint a töltés alatti talajzónában jelentıs az oldal-
kitérés, a csarnokszerkezet mélyalapra való építése sem garantálná a megfelelı biztonságot (Geoplan 
Kft., 2007.).  
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6. kép: Teljes elmozdulás ábra - nyersanyagtároló csarnok 

A süllyedések, alakváltozások minimalizálása az altalaj valamilyen módon történı feljavításával 
érhetı el. Erre legkézenfekvıbb megoldásként leterhelı töltés készítése kínálkozott, melyet a kivitele-
zés ütemezése és a gyárterületen, illetve a Beruházó birtokában levı környezı területeken rendelke-
zésre álló anyagmennyiség lehetıvé tett. Az építési ütemezés kb. 1 évig történı teherfenntartásra adott 
lehetıséget.  

Beruházó kérte az elıterhelı töltés hatásának vizsgálatát. A számításaink a várható viselkedés bi-
zonytalanságából eredıen részben feltételezésen alapultak. Például a mészkonkréciós, mészkıtörme-
lékes, homokeres zónák vízelvezetı képességét a konszolidáció becslésénél elhanyagoltuk, így a 40-
45 m vastag agyag két irányban drénezésével kalkuláltunk. Ez alapján az agyag talajok idıben hosz-
szan elnyúló konszolidációja miatt az 1 évig való teherfenntartás mellett a kívánt eredmény elérése 
nem volt szavatolható. Ezért szükséges volt valamilyen konszolidáció gyorsító beavatkozás készítése. 

Szóba jöhetı megoldásként szalagdrénezés és kavicscölöpözés merült fel, melyekkel az elıterhelı 
töltés megfelelı hatása már biztosítható. A technológiai korlátok miatt mindkét megoldás csak a felsı 
13-15 m vastag talajzónát érinti, szemben a töltés lehatási mélységével, mely 40-45 m. Ugyanakkor a 
süllyedések jelentıs része e felsı kompresszíbilis zóna alakváltozásából keletkezik, ahol a terhelés ha-
tására jelentıs a többletfeszültség, mely a feszültségszétterjedésnek köszönhetıen a mélységgel foko-
zatosan csökken. A felsı zóna drénezésének hatására az alatta levı agyag réteg konszolidációs ideje is 
csökken. A szalagdrénezés a kavicscölöpözéssel szemben olcsóbb és gyorsabban kivitelezhetı. Utóbbi 
viszont az altalaj összenyomódási modulusát is javítja. Ugyanakkor az 1 évig történı teherfenntartás a 
felsı zónában teljes konszolidációt eredményez, így a kavicscölöpözés további hatása már emellett el-
hanyagolható (Smoltczyk, 2002).  

Beruházó a tanulmány alapján a szalagdrénezéssel kombinált elıterhelés mellett döntött. 2007. no-
vember-december hónapban 2 x 2 m háromszög raszterben összesen 77.000 fm drénszalag letőzésére 
került sor (7. kép). A leterhelı töltést 2008. februárjában kezdték magasítani. A töltés geometriáját 
úgy alakítottuk, hogy a véglegesnél nagyobb terhelés lépjen fel, ezzel a kívánt süllyedéskiváltó hatás 
biztosítható legyen. Ennek megfelelıen 2 hónap alatt 65-70 m talpszélességő, 17-18 m magas töltést 
építettek, összesen 180.000 m3 talaj felhasználásával (8. kép).  
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7. kép: Elkészült szalagdrénezés 

 
8. kép: Elıterhelı töltés a nyersanyagtároló területén 

A töltés magasságát és a hatására bekövetkezı süllyedéseket 3 keresztszelvényben a töltésépítés 
kezdetétıl folyamatosan mérték. Az eredményeket a 6. ábra mutatja. Az ábrán látható, hogy a 2008. 
április végén elkészült töltés a három szelvényben közel azonos magassággal épült. Jól látható az is, 
hogy a töltés hatására bekövetkezı alakváltozások kb. 5 hónap alatt szinte teljes mértékben bekövet-
keztek. Ez a vártnál gyorsabb konszolidációs idıt jelentett. Azt feltételezhetjük, hogy a 
mészkonkréciós, mészkıtörmelékes, homokeres rétegek képesek a rétegekbıl kinyomódó víz elveze-
tésére.  

Az elıterhelés hatására bekövetkezı 65-80 cm-es függıleges elmozdulások is alátámasztják, hogy 
talajjavítás nélkül a szerkezetekre káros mértékő deformációk következtek volna be.  

A folyamatos süllyedésmérés lehetıvé tette, hogy az elıterhelést csak a szükséges ideig tartsák 
fent. 2008. szeptember végén, 5 hónapos terhelés után így megkezdték a töltés elhordását. Jól kirajzo-
lódik az ábrán a téli leállás, mely idı alatt a töltésmagasság nem változott. A tehermentesítés hatására 
kb. 10 cm-es emelkedés következett be. A tehermentesítés utáni konszolidáció további kismértékő fel-
emelkedést eredményez, azonban errıl már mérési eredmény sajnos nem áll rendelkezésre. A feldol-
gozás során további 2-3 cm-t vettünk figyelembe (Geoplan Kft., 2009.).   

A terhelés és tehermentesítés során bekövetkezı alakváltozások mérése lehetıvé tette a feljavult ta-
lajfizikai paraméterek meghatározását. Azt feltételezhetjük, hogy a felsı, szalagdrénezett zónában tel-
jes konszolidáció következett be, mélyebben a konszolidáció foka valamivel kisebb. A rétegek felja-
vulási arányát is ez alapján határoztuk meg, a felsı zónában kedvezıbbet, mélyebben kisebbet. A 
terheléssel a talajok összenyomódási modulusában átlagosan ötszörös feljavulást értünk el, mely 
nagyságrendileg megfelelt a laboratóriumi vizsgálatok által kimutatott feljavulási aránnyal.  
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6. ábra: Elıterhelı töltés hatása bekövetkezı süllyedések idıbeli alakulása 

A nyersanyagtároló csarnokszerkezetének számítását az elızetes vizsgálatokhoz hasonlóan Plaxis 
véges elemes programmal vizsgáltuk. A talajadottságokat már az új visszaszámított paraméterekkel 
határoztuk meg. A feljavult talajmodellel végzett számítás a középsı támfal esetében teljes betöltés 
esetén 8-10 cm-es elmozdulást eredményezett. Láthattuk, hogy a teljes konszolidáció több mint öt hó-
nap alatt következik be a kis vízáteresztı képességő agyag rétegek miatt. A tárolt anyag mennyisége a 
gyártási folyamatnak megfelelıen idıben változik. A hosszú konszolidáció miatt tartós terhelésként a 
technológus tervezı tájékoztatása szerint így kb. 2/3-os betöltés tekinthetı. Ez alapján a számított 
süllyedésnél kisebb mozgások valószínősíthetık. 

Az elıterhelésnek köszönhetıen az acél rácsos tartó alátámasztásai 2-3 cm függıleges és 1 cm-nél 
kisebb vízszintes elmozdulása prognosztizálható, melyet már a csarnokszerkezet képes felvenni. Az 
elıterhelésnek köszönhetıen a szerkezet síkalapozással készül, a kivitelezés 2009. nyár végén indult. 
Jelenleg a csarnokszerkezet már elkészült a középsı támfallal együtt. A 9. kép 2009. novemberi álla-
potot szemléltet, a 10. kép a gyárterületrıl 2010. február közepén készült légi fotó, melynek bal olda-
lán látható az elkészült csarnokszerkezet, középen a támfallal.  

Az elıterhelés - a monitoring mérésnek köszönhetıen - a talajjavító hatás mellett lehetıséget nyújt 
arra, hogy a többi mőtárgy esetén számított süllyedéseket ellenırizzük, szükség esetén korrigáljuk. 
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9. kép: Nyersanyagtároló csarnok kivitelezés alatt - 2009. november 

 
10. kép. Légi felvétel - 2010. február 

5 ÖSSZEFOGLALÁS 

Egy cementgyár tervezése során a nagy terhelések és jelentıs méretek mellett a technológiai korlátok 
még átlagos talajadottságok mellett is nehéz alapozási körülményeket jelentenek. A cementgyár he-
lyének megválasztását minden esetben a nyersanyag és a kész termék szállítási körülményei befolyá-
solják, egyéb szempontok, köztük a geotechnikai kérdések is eltörpülnek.  
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Az adott helyszínen a különösen kedvezıtlen talajadottságok, a felszín közeli talajvíz, a nagy vastag-
ságú kompresszíbilis talajok miatt a geotechnikai méretezés egyes esetekben a ma alkalmazható tech-
nológiai korlátokat feszegette.  

A nagy terhelések, a szigorú süllyedési, süllyedéskülönbségi korlátok, az idıben elnyúló, elıre bi-
zonytalanul jelezhetı mozgások kézbentartása a szokásosnál nagyobb kihívást jelentett a tervezés so-
rán. 

Ugyanakkor a beruházás volumene, a szigorú technológiai korlátok olyan módszerek, technológiák al-
kalmazását tette lehetıvé, mely más esetekben gazdaságossági és idıbeli korlátok miatt nem lett volna 
lehetséges. 
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