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Bedics Antal — Dubrovszky Gabor — Kovacs Tamas

A magyarorszagi autopalya-halozat 2003-t6l kezdddao gyors titemii fejlesztése szolgaltatta a miiszaki igényt és teremtette meg egyben
az iizleti lehetbseget egy uj, elofeszitett, izemben eléregyartott, hazai hidgerenda-csalad kifejlesztésére. Az FI-150 hidgerenda-
csalad kifejlesztését a sziikséges miiszaki kovetelményeken tulmenden funkcionalis, geometriai és gazdasdagossagi szempontok
hataroztik meg. A hidgerendadk erdtani és tartossagi szempontbol mind a hazai utiigyi miiszaki eldirdsok, mind a vonatkozo
Eurocode kdvetelményeit kielégitik. Az F1 hidgerenda-csalad C60/75 szilardsagi jelii betonbdl, 1,50 m tartomagassaggal késziil;
a csalad leghosszabb eleme 44,80 m hosszusagu, mely 44,20 m tamaszkoz athidalasara alkalmas két- vagy folytatolagos tobbta-
maszu kialakitasban egyarant. Magyarorszagon az elso, 42,80 m hosszusagu FI-150 jelii hidgerendabol késziilt hidfelszerkezet

az M7 autopalyan épiilt meg 2007 decemberében.

Kulesszavak: autopalya, feszitett beton, eléregyartott hidgerenda, tartdssag, nagyszilardsagu beton, kisérleti program, erétani tervezes,

Eurocode

1. BEVEZETES
1.1. El6zmények

A magyarorszagi autopalya-halozat gyors iitemt fejlesztésének
ambiciozus koncepcioja 2003-t6l kezdédden a hazai épitdipari
szektorban konjunktirat eredményezett. Jelentds szadmu
ujonnan tervezett hid épiilt mind az M0, M7, M6, M5 és M3
autopalyak 0j szakaszain (felil- vagy aluljaroként), mind
ezen Uj autdpalya-szakaszok meglévd kozuthalozattal vald
kozvetlen vagy kozvetett 6sszekottetésein, illetve a nagyobb
telepiilések elkeriild utjain. 2003-t6] kezdve napjainkig az
Allami Autopalya Zrt. és a Magyar Kozat Kht. kezelésében
1év6 autopalya és egyéb kozuti hidak szama hozzavetdlegesen
10%-kal novekedett és ezen 1j hidak dontd tobbségének
tamaszko6ze nagyobb, mint 10 m.

Ez, az épitdipari szempontbol kedvezd gazdasagi helyzet
a résztvevok szamara intenziv termékfejlesztésre nyujtott
lehetdséget azokon a teriileteken, ahol az tjonnan kidolgozott
tartoszerkezeti megoldasok funkcionalis vagy gazdasagossagi
szempontbol kedvezdbb eredményre vezettek, mint a korabban
alkalmazott megoldasok. A Ferrobeton Zrt. évek ota az
eléregyartott hidgerendak legnagyobb hazai gyartoja, ezen beliil
kizarolagosan rendelkezik a Magyarorszagon leggyakrabban
alkalmazott hidgerenda-csaladok (FP, FCI, FPT, ITG)
gyartasahoz sziikséges miiszaki felszereltséggel (zsaluzatok és
feszitési kapacitas) és e termékek forgalmazasahoz sziikséges
épitbipari miiszaki engedélyekkel. A 2002-2003 években
épiilt uj hazai autopalya-szakaszok megépitésében szerzett
tapasztalatok birtokaban a tarsasag felismerte egy 44 m
koriili hossztsagu, eléregyartott hidgerenda-csalad célszeri
alkalmazhatdsagaban rejlo piaci lehetdségeket.

1.2. Funkcionalis igények és azok
kovetkezményei

A kozelmultban végrehajtott magyarorszagi autopalya
hidak tervezése soran funkcionalis, geometriai és szerkezeti
kialakitasbol ad6do gazdasagossagi nehézségek meriiltek
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fel. Nem volt realis alternativa a 15-20 m mély volgyeken
athaladd, 200-250 m hosszsagl viaduktok addig alkalmazott
beton-felszerkezeteivel szemben. Versenyképes, alternativ
tartoszerkezeti megoldas, mint példaul ferdekabeles vagy
extradosed” felszerkezetek hianyaban leggyakrabban
szakaszosan ecldretolt szekrénytartokat alkalmaztak. Ez
esetekben nem csupan a tartoszerkezet tipusa €és az épitési
koltség a kérdés, hanem a sziikséges épitési id6 is fontos
szempontta 1ép elo.

Autopalyak relativ kis szogben torténd athidalasa nagy
ferdeségli athidald szerkezetet (aluljard) eredményez. Ez
esetekben sem a hidfok, sem az athidalo szerkezet kozbenso
alatdmasztasdnak sikja, mely az autopalya két forgalmi
irdnyat elvalasztoé savba keriil, helyhiany miatt nem lchet
merdleges a felszerkezet hossztengelyére, ami erdtani
szempontbol is kedvezétlen. Eléregyartott felszerkezetek
esetén tovabbi nehézséget jelent, hogy a nagy ferdeség miatt
a hidgerendak sziikséges alatdmasztasi hosszanak biztositasa
érdekében széles kdzbensd fejgerendara van sziikség, mely
geometriai szempontbdl korlatozza az autopalya sziikséges
urszelvényét.

Autdpalyak esetén uj kovetelményként meriilt fel olyan,
kozbensd alatamasztast nem igényld autopalya aluljarok
kialakitasa, melyek eredményeként a hid alatt az autépalya
belathatosaga megnovekszik, ami forgalombiztonsagi
szempontjabodl rendkiviil kedvezd. Ez a kdvetelmény tovabb
fokozodott 2006 utan, amikor Magyarorszagon a szabvanyos
autopalya koronaszélességet gazdasagi indokok eredményeként
csokkentették. Ezzel egyiitt 2006 el6tt a meglévd hazai
eléregyartott hidgerenda-csaladok (az 6sszehasonlitast
lasd az 1.3. pontban) alkalmazasaval elérheté legnagyobb
gerendahossz 34,80 m volt, igy e gerendakkal Magyarorszagon
kozbens6 alatdmasztas nélkiili, eléregyartott felszerkezetii
autdpalya aluljaré megépitésére geometriai okokbol nem volt
lehetdség.
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1. abra: A Ferrobeton Zrt. 4ltal gyartott hidgerendék Gsszehasonlitasa

1.3. A meglévd hazai elbregyartott
hidgerendak &sszehasonlitasa

A Ferrobeton Zrt. 4ltal, hagyomdnyos Hoyer-rendszerben
gyartott, 30 m-nél hosszabb tdmaszk6zok athidalasara alkalmas,
[ és T keresztmetszetii, eléregyartott beton hidgerenda-csaladok
rovid Osszehasonlitasa lathaté az 1. abran. Ezek {6 adatait,
azaz a gerendamagassagot, a gerendacsaladok legnagyobb
elemhosszat, a fajlagos sulyt és a gerendacsaladonkénti
legnagyobb gerendasulyt az /. tablazat tartalmazza.

Az FP tipusu hidgerenddkat az &sszehasonlitds nem
tartalmazza, mivel azok csak kis tdmaszkozi (< 15,0 m)
athidalasara alkalmasak. Mind az /. dbra, mind az I. tabldzat
tartalmazza az Gjonnan kifejlesztett FI gerendacsalad adatait is,
de ennek részletes targyalasara a 2. fejezetben keriil sor.

Az FPT hidgerenda C50/60 szil. jelti betonbol, mig az ITG
és FCI hidgerendak C40/50 szil. jelii betonbol késziilnek.
Az 0j gerendatipus fejlesztését egyértelmii dontés eldzte
meg, miszerint az uj terméket az FCI hidgerenda kedvezd
tulajdonségaira (teljes magassag és a hozza tartozo fajlagos
suly) kell alapozni. Az FCI gerenda keresztmetszeti alakja
a legkedvezébb mind gyarthatosagi, mind pedig fenntartési
szempontbol, tovabba ez esetben szamottevo eldrelépésre van
lehetdség a betonszilardsag szempontjabdl is.

1.4. Afejlesztés iranyai

2005-ben, amikor a gyartod felismerte, hogy az autopalya
hidakkal kapcsolatban az 1.2. pontban leirt funkcionalis
igények a korabbinal hosszabb hidgerendak alkalmazasaval,
hagyomanyos modon kialakitott felszerkezetekkel kielégithetok,
majd ennek eredményeként elhatarozta, hogy megragadja az
ebben rejlé kedvezd piaci lehetéséget, pontosan ki kellett
jelolnie a termékfejlesztés miiszaki és stratégiai iranyait.

A fejlesztés miiszaki oldalat tekintve a vonatkoz6 tervezési
eléirasokban szerepld, hidszerkezeti elemekre vonatkozo, egyre

1. tablazat: A Ferrobeton Zrt. altal gyartott hidgerenda-csaladok f& adatai

szigorubb tartossagi kovetelmények jelentették a legfontosabb
szempontot. A kordbbiakban a téli jégtelenitéshez hasznalt
jégolvasztd sot tartalmazo vizpermet €s a gerendafeliilet
kozvetlen érintkezésének megakadalyozasa érdekében az
eléregyartott hidgerendakat rendszeresen tobbrétegili sovédelmi
bevonati rendszerrel 1attak el. Az ujabb kutatasi eredmények
szerint a beton kloridion-behatoldssal szembeni ellenallasa
jelentds mértékben megndvekszik pusztan attol, ha magasabb
szilardsagl betont alkalmaznak. E magasabb kloridionnal
szembeni ellenallasban nem 6nmagaban a szilardsag jatszik
f6 szerepet, hanem a magasabb szilardsag elérése érdekében
alkalmazott tomorebb, kisebb porozitasu beton. A magasabb
szilardsag kovetkezményeként azonban nagyobb feszitderd
alkalmazasara nyilik lehetdség, mely a legfobb erdtani feltétele
a gerendahossz szdmottevd megndvelésének.

Hosszutavu stratégiai szempontként meriilt fel és kertilt
egyhangu elfogadasra az az igény, hogy a tervezés soran az uj
gerendacsalad erétani megfelelésége az Eurocode alapjan is
igazolva legyen. A jelenlegi jogi helyzet szerint 2010 utan — a
hazai eldirasoktdl fiiggetleniil - az Eurocode-ok alkalmazasa
nem keriilhetd meg Magyarorszagon. Kiilondsen igaz ez a
részben vagy egészben allamilag finanszirozott beruhazas
keretében épiil6 tartdszerkezetekre.

A fenti megfontolasok alapjan a gyarto az 0ij gerendacsalad
esetében a korabbi hidgerendakhoz alkalmazott betonokhoz
képest magasabb szilardsagt beton alkalmazasat hatarozta el.
Ezen elhatarozast masodlagos indokként az arra val6 torekvés
is eldsegitette, hogy nagyszilardsagli beton alkalmazasa
esetén a beton kloridion-behatolassal szembeni megfeleld
ellenallasat a beton dnmagaban biztositani tudja, igy ennek
eredményeként a sévédelmi bevonat elhagyhato lesz, ennek
koltsége pedig a termék versenyképességét javitja. Ugyancsak
a fenti megfontolasok alapjan a gyarté az 0j gerendacsalad
megtervezését — a jovobeli és esetleges kiilfoldi alkalmazas
reményében — mind az Eurocode alapjan, - a jelenlegi hazai
alkalmazas feltételeként pedig — mind a hazai utligyi miiszaki

. , Teljes magassa, Max. hossz Fajlagos sul A leghosszabb gerenda tomege
Hidgerenda tipusa ) [Cm]g g [m] J[klg\l/m] y & [tg] g
FPT 130 34,80 11,278 39,2
ITG 110 32,80 8,323 27,3
FCI 120 32,80 8,875 29,1
FI 150 44,80 12,617 56,5
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etonbdl készdlt kisérleti FPT gerenda hajlitasi

2. abra: A C90/105 jelti b
tonkremenetele
eléirasok alapjan megrendelte. Az 0j termék fejlesztésének
elékészitésével parhuzamosan - az elére lathatd jovobeli
megrendelések kielégitésére vald felkésziilés részeként -
a gyartd jelentds mértékli gyarbdvitésbe kezdett. Ennek
keretében az uj gyarépiilet kialakitasa és méretezése, valamint
a beépitett felszerelések ezen Uj termék gyartasahoz sziikséges
kapacitasok figyelembevételével tortént (1asd a 3. fejezeter).

1.5. Laborkisérletek

2005-ig a Magyarorszagon gyartott hidgerendakhoz alkalmazott
legnagyobb betonszilardsag C50/60 volt. 2005-ben a
Ferrobeton Zrt. (a Magyar Betonelemgyartok Szovetségének
(MABESZ) tagja) a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Hidak és Szerkezetek Tanszékével egyiittmiikddve
és az Allami Kozati Miszaki és Informéciés Kht. (AKMI
Kht.) agyagi tamogatasaval egy hosszu kisérleti programot
hajtott végre, melynek témaja a nagyszilardsagu betonok
eléfeszitett hidgerendakban valo alkalmazasa volt. A program
keretében eldiranyzott betonszilardsag C70/85 volt. E program
az el6iranyzott szilardsagu beton legyartasa helyett, mely
iizemi koriilmények kézott mar abban az iddben sem volt
nagy kihivas, elsésorban a beton zsaluzatba valdo megfeleld
bedolgozasara és tomoritésére 6sszpontositott. Jelentds szami
laborkisérlet késziilt, a legtobb beton-6sszetevo esetén legalabb
két alternativa, mint példdul CEM 1 52,5 és 42,5 jelii cementek,
természetes folyami kavics és zuzottké adalékanyagok, tovabba
szilikapor és mészkoliszt kiegészit anyagok felhasznalasaval.
A probakocka-vizsgalatok soran az tizemi koriilmények kozott
elért legnagyobb betonszilardsag C90/105 volt.
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A kisérleti program 8,8 m hosszu, kéttdmasza FPT
gerendak 1:1 1éptékia torési vizsgalataival zarult (2. abra).
E vizsgalatok célja az azonos geometriai méretekkel és
megtamasztasi viszonyokkal rendelkezd, de C50/60 ¢s C90/105
szilardsadgu betonbdl késziilt gerenddk erdtani viselkedésének
Osszehasonlitasa volt. Az eredmények igazoltak a vart erdtani
viselkedést és az ezek alapjan késziilt eldzetes szamitasokat,
a magasabb betonszilardsag alkalmazasabol adodoan pedig
semmilyen erdtani hatrdny nem volt megfigyelhet6 az elemek
torésig tartd terhelése folyaman. A C90/105 jelii betonbol
késziilt gerenda duktilitasa jelentds mértéki maradt; a
szimmetrikus elhelyezkedésti, koncentralt terhelés hatdsara
1étrejovo legnagyobb mezdkozépi lehajlas a tonkremenetelt
megel6zéen minden esetben nagyobb volt, mint a tamaszk6z
1/30-ad része.

Akisérleti program eredményeként 2006-ra a gyar képessé
valt C60/75 jelt betonbol késziilé eléregyartott hidgerendak
folyamatos gyartasara. Az alkalmazott betontechnoldgiai
folyamatok és a gyaron beliili betonlizem szintén fejlesztésen
esett at, melynek eredményeként a fenti gyartas kiszolgalasara
teljes mértékben alkalmassa valtak.

2. EROTANI TERVEZES

Az 1.4. pontban szerepld indokok miatt az 0j hidgerenda-csalad
erbtani tervezése egyidejlileg a hazai Gtiigyi miiszaki el6irasok
és az Eurocode alapjan egyarant megtortént. Az utligyi miiszaki
eléirasok szerinti tervezést és a gyartmanyterveket az Uvaterv
Zrt. készitette el, mig az Eurocode alapu tervezést egy fiiggetlen
cég végezte. A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Hidak és Szerkezetek Tanszéke az erdtani tervezés
fiiggetlen ellendrzését végezte.

A teljes tervezési folyamat soran altalaban az Eurocode
alapt tervezés volt a meghatarozo, a tervezési valtozok értékeit
az Eurocode szerinti er6tani megfeleléség feltétele hatarozta
meg.

2.1. Tervezési szabvanyok

A hazai utiigyi muszaki eléirasok szerinti erdtani tervezésre
jogi szempontbol volt sziikség. A jelenlegi eléirasok szerint
ezen utiigyi miszaki eléirasok alkalmazasa minden allami
kezelésben 1évo kozuti miitargy tervezésekor kdtelezd. Az
utligyi miiszaki eléirasok szerinti tervezés jogi szempontbdl a
hidgerendak hazai alkalmazasanak lehetéségét biztositja.

Az Eurocode szerinti tervezésre stratégiai okokbol,
valamint a hidgerendak esetleges Magyarorszagon kiviili
alkalmazhatosaganak a feltételeként volt sziikség. 2002-
tél kezd6déen Magyarorszagon az Eurocode szabvanyok
parhuzamosan alkalmazhatok a meglévo nemzeti szabvanyokkal.
A hazai hidak esetében ez a parhuzamos alkalmazas Iényegében
nem valdsul meg az utligyi miiszaki eldirasok kotelezo jellege
miatt. Az eurdpai szabvanyharmonizaci6 idébeli menetrendje
szerint az Eurocode szabvanyok legkésébb 2010-ben hatalyba
Iépnek és ebben az idopontban minden azokkal ellentétes
nemzeti szabvanyt vissza kell vonni. 2010 utan az Eurocode-
ok alkalmazasa — f6leg az allamilag finanszirozott projektek
esetében — jogi szempontbol nem lesz megkeriilhetd.

2.2. A beton nyomdészilardsaga

A tervezési szamitasok szerint a termék erdtani okokbol
jelentés mérteki feszitést igényel, melyhez mind a feszitderd
raengedésének idépontjaban, mind a végleges beépitési
helyzetben viszonylag nagy betonszildrdsadgra van sziikség.
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2. tablazat: A hazai Utlgyi mUszaki el6irés kiegészitése a C60/75 szilardségi osztallyal

Betonszilardsagi osztaly Formula
Megengedett fesziiltség
C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60 | C55/67 C60/75
tiszta nyomds o, 9,6 12,0 15,0 180 | 21,0 | 240 | 270 30,0 330 | 06R, 36,0
hajlitasbol szérmaz6 11,5 14,4 180 | 216 | 252 28,8 324 | 360 39,6 | 120, 432
nyomas, G, g
hajlitasbol szdrmaz6 1,16 1,42 1,58 1,75 1,92 2,0 216 | 233 | 250 | o,/1,2 2,60
huzis, o,
};“ZO fofesziltsce, 1,4 1,7 1,9 2,1 23 2,4 2,6 28 3,0 o, 3,1
beF

Az eldiranyzott nagyobb tartdssag €s az emlitett jelentds
mértékli feszitderd egyiittesen vezettek a C60/75 szil. jelii
beton alkalmazasahoz. A tervezési folyamat elsé nehézsége e
szokasosnal nagyobb betonszilardsag és kovetkezményeinek
figyelembevétele az erétani szamitasokban.

A vonatkoz6 utligyi miiszaki el6irds nem tartalmaz C55/67-
nél nagyobb betonszilardsagi osztalyokat. Tartalmazza
azonban az 0sszes szarmaztatott szilardsagi paraméter és
az Osszes nyomofesziiltségi korlat szamitasi dsszefliggését.
Annak érdekében, hogy a C60/75 szilardsagi osztaly az utligyi
miszaki eldirasok szerinti erétani szdmitasokban figyelembe
vehetd legyen, a szilardsagi paramétereket és a megengedett
fesziiltségeket tartalmazo tablazatok a meglévo dsszefiiggések
felhasznalasaval kiegészitésre keriiltek a C60/75 szilardsagi
osztalyhoz tartozd extrapolalt értékekkel. E folyamat
eredményeként a beton megengedett fesziiltségeit tartalmazd
kiegészitett tablazatot mutatja a 2. tablazat.

Hasonlo, de a fentivel nem azonos probléma meriilt fel
az Eurocode szerinti tervezéskor. A tervezés iddszakaban a
vonatkozo6 honositott Eurocode szabvanyhoz tartoz6 nemzeti
melléklet még nem késziilt el, ezért a nemzetileg meghatarozott
paraméterek hazai alkalmazashoz tartozo értékei még nem
kertiltek meghatarozasra, azokat a tervezének kellett felvenni.
Masrészt a gyartonak hasonlo jellegii eléregyartott, el6feszitett
termékek gyartdsa soran szerzett jelentds mennyiségi
tapasztalatara hivatkozva tényként megallapithato volt, hogy a
fesziterd raengedésekor fellépd nyomofesziiltseg (0,6-0,97, (¢))
jelentésen magasabb, mint a vonatkozd nyomofesziiltségi korlat
Eurocode szerinti javasolt értéke (0,71, (¢)). Ezért, hivatkozva
ameglévo gyartasi tapasztalatokra, az e termék teljes gyartasi
folyamatdhoz el6zetesen meghatarozott mindségellendrzési
intézkedésekre, valamint a termék atvételi feltételeit tartalmazo
eléirasban lefektetett szigorti kdvetelményekre, a feszitderd
raengedésének idépontjaban fellépd beton nyomodfesziiltség
megengedett értekét 0,91, (1) értékben hatéroztuk meg, majd
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. abra: A reszleges tapadasmentesites hatasa a beton-nyomofeszultse-
gekre az alsd évben
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a tovabbiakban ezt alkalmaztuk a tervezési szamitasokban.
Mar az els6ként legyartott termékek is igazoltak, hogy a fenti
maddon és mértékben megemelt megengedett nyomofesziiltség
ellenére semmilyen ezzel kapcsolatos kedvezdtlen jel (pl.
lokalis morzsolddas, hossziranyu repedések, stb.) nem volt
megfigyelhetd a feszitéerd raengedésének az idopontjaban és
azt kdvetden sem.

A nagy feszitéerd masik fontos kovetkezménye a
feszit6paszmak lehorgonyzasainak a gerendavégek max. 10
m hosszisagl szakaszan torténd szétosztasa volt. A legfeljebb
80 darab, alsé 6vben elhelyezett feszitdpaszma altal bevitt
feszitéerdt a tartovég az alkalmazott betonszilardsag mellett
sem lett volna képes elviselni, ha az &sszes feszitobetét-
lehorgonyzas a szokasos modon, a tartovégen torténik. Ezért
a paszmakat Osszesen négy csoportra osztottuk, és az egyes
csoportok lehorgonyzasait a gerenda végeinek 10 m hossza
szakaszain négy kiilonb6zo keresztmetszetben helyeztiik el.
A 3. dbra a gerenda als6 sz€lsO szalaban a feszitberd és az
onsuly egytittes hatasara fellépd nyomofesziiltséget szemlélteti
a gerenda teljes hossza mentén. Az elsé abrarész 6nmagaban
csak a feszités hatasat mutatja. A normal(nyomo)fesziiltségi
diagramban lathaté 1épcsdk az emlitett lehorgonyzasi
keresztmetszetekben vannak. A tartd zsaluzatbol valo
kiemelése és a teljes 6nsuly (masodik abrarész) mitkodése utan
ajellegzetes flirészfog alaku beton-nyomofesziiltségi diagram
alakul ki a gerenda alsé 6vében (harmadik abrarész).

Ez a fokozatos feszitéerd raengedés technolodgiailag a
szlikséges szamu paszma (vagy paszmakdteg) meghatarozott
hosszon torténd tapadasmentesitésével volt megoldhato,
melynek keretében a tartovégen tapadasmentesitendd
paszmakra a betonozdst megel6zéden miianyag (PVC)
csovet htiznak (lasd a 4. dbrat). Bar a feszit6erd raengedést
kdvetden az érintett paszmak tapadasmentesitett szakaszait
eltavolitani nem lehet, ugyanakkor a hid végleges allapotaban
e paszmak végei a helyszini lemezzel egy idében késziild
monolit kereszttarto altal teljes mértékben bebetonozasra, igy
a kornyezeti hatasoktol elszigetelt helyzetbe keriilnek, ami
tartdssagi szempontbdl megfeleld megoldast eredményez.

2.3. Geometriai tervezés

Az 1j FI hidgerenda-csalad geometriai méretei egyrészt az
1.2. pontban felsorolt funkcionalis igények, masrészt az tizemi
gyartoberendezések és a meglévo szallitasi lehetdségek (pl.
koziti és vasuti palya legkisebb gorbiileti sugara, megengedett
legnagyobb tengely- és keréksulyok kozuti szallitds esetén,
vasuti irszelvény-szélesség, stb.) altal megszabott geometriai és
sulykorlatok figyelembevételével keriiltek meghatarozasra.
Ennek eredményeként a gerendacsalad leghosszabb
elemének hossza 44,80 m-re adodott, a két végen 2x0,6 m
felfekvési hossz figyelembevételével. Kovetkezésképpen

37



IFI 150 -39.80

IFI 150 -44.80]

Lecsdvezve!

5,0 mheosszon 15db
7.5 mhosszon edb
100m hosszon 4db

Lecsdverve:

50 m hosszon 13db
7,5 mhmsszon e
10,0m hesszon  2db

o

Al A
&

. o L] o & o o
A &Ko & & A S &

o NI@UIE Y WO . PRULT) CNOE
o @ F F @ & F o @ & s @ F
TE @S @S @ @S @5 @ @5 @@ @ @S @
b A A & & & A & A A A A

FI 150 -34.80]

Lecsivezve:
nncs

o

&

!
2 80+2 db

2, 64+2 db

!
2, 50+2 db

4. abra: Az alkalmazott harom paszmakép és az ezekhez tartozd maximalis paszmaszam

e leghosszabb gerenda — szokasos kozuti hid részeként
beépitve — legfeljebb 44,20 m tdmaszkdzl, kéttamasza vagy
folytatolagos tobbtamaszi nyilas kdzbensd alatamasztas
nélkiili athidalasara alkalmas. E legnagyobb gerendahosszhoz
tartozo legkisebb tartomagassag — kozuti hidba torténd
beépitést feltételezve — 1,50 m-re adodott az Eurocode szerinti
tervezés eredményeként.

A gerendacsalad keresztmetszetének alakja az 1.3. pontban
szerepld megfontolasok, tovabba a gyarban, a szallitasi
utvonalon és az épitési helyszinen rendelkezésre al16 legnagyobb
emeldkapacitas figyelembevételével keriilt meghatarozasra. Az
alak az FCI gerendak keresztmetszeti alakjan alapul, mivel a
beton bedolgozhatosaga és tomorithetdsége szempontjabol a
korabbiakban ez bizonyult a legkedvezdbbnek. Az eldiranyzott
betonszilardsag biztositasa szempontjabdl, kiillondsen az
alsé Ov tekintetében, a tomoritést kovetden a frissbeton
tomorségének, és ezzel szoros dsszefliggésben a frissbetonban
visszamarado levegdmennyiségnek kiemelt jelentdsége van.
Emiatt minél nagyobb az ellenzsaluzatot igényl6 oldalfeliilet
vizszintessel bezart szoge, a tomarités soran annal konnyebb a
levegd zsaluvibratorokkal torténd kihajtasa a frissbetonbdl. E
feltétel eredményeként az als6 ov felsd sikjanak a vizszintessel
bezart hajlasszogét ~45°-ra vettiik fel (/. abra). A jelent6s
szamu feszitdpaszma als6 6vben torténd elhelyezése, valamint
a gerenda emelése ¢s mozgatasa soran a kifordulassal szembeni
sziikséges ellenallas biztositasa (1d. a 2.5.1. pontof) miatt
relativan széles 6vekre volt sziikség, ami végeredményben egy
jellegzetes I alaku keresztmetszet eredményezett.

;. / . .
2.4. A tervezesi valtozok optimali-
/ /
zalasa

Egy szokasos, részben eldregyartott hidfelszerkezet részeként

beépitett hidgerenda tervezése soran a kovetkezd tervezési

valtozokat kell rogziteni (e valtozok értékei elméleti
értelemben esetenként valtoztathatok, de gyartasi és kivitelezési
szempontbol ez nem célszeri):

e a gerendak tengelytavolsaga (parhuzamos elhelyezést
feltételezve)

e a gerendak sziikséges paszmaszama, ami a feszités
maximalis értékét hatarozza meg,

e a részben tapaddsmentesitett paszmak esetén a
tapaddsmentesitett szakaszok hosszat (a gerenda azon
keresztmetszeteit, melyekben a részben tapadasmentesitett
paszmak lehorgonyzasa megkezdddik)

A végleges helyzetbe beépitett gerendak tengelytavolsagat
fenntartasi okokbol alulrél korlatozni kellett. A gerendak
oldalfeliileteinek megkozelithetdségére a fenntartast végzo
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szervek igényt tartanak, ami fizikailag akkor lehetséges, ha
a gerendak tengelytavolsaga legalabb 1,0 m. Ez esetben a
gerendak als6 6vei kozotti tiszta tdvolsag 0,4 m-re adodik.

Altalanos esetben a feszités minimalis mértékét erdtani
szempontbdl a mezdben eldirt dekompresszios feltétel hatarozza
meg (Id. a 2.5.2. pontot). Az als6 6vben erétanilag sziikséges
minimalis, de geometriailag még lehetséges és egyben
maximalis paszmaszam a jelen esetben a fenti dekompresszios
feltételnek a gerendacsalad leghosszabb elemére torténd
alkalmazasabol adodott. Ez a paszmaszam (80), az eldiranyzott
betonszilardsag és a gyarban 1év6 lehorgonyzo tombok
geometriai méreteinek figyelembevételével geometriailag
meghatarozta az alsd 6v méreteit.

A részben tapadasmentesitett paszmak szamat és ezeken
a tapadasmentesitett szakaszok hosszat altaldban a beton
feszitderd raengedésének pillanatdban meglévo szilardsaga
hatarozza meg. Ezért er6tani és gyarthatosagi szempontbol
tovabbi gyakorlati megfontolasok eredményeként harom
tapaddsmentesitett paszmacsoportot alkalmaztunk. A
tapadasmentesitett szakaszok hossza a gerenda véglapjatol
mérve a harom paszmacsoport esetén 5,0 m, 7,5 m és 10,0
m, az ezekhez tartozo keresztmetszetekben lehorgonyzott
paszmak maximalis szama sorrendben 15, 6 és 4 darab, a 4.
dbranak megfelelden.

A fenti harom tervezési valtozo kiillonbozé értékei
kezelhetetlen szamu kiilonb6zé esetet eredményeznének,
ami els@sorban gyartas, de tervezési szempontbol is
elfogadhatatlan. Ugyanakkor nyilvanvalo, hogy e tervezési
valtozok optimalizalasra nyujtanak lehetdséget, melynek célja
a kiilonbozo gerendatipusok szamanak minimalizalasa gyartasi
és tervezési szempontbol, egy hatékonyan hasznalhato tervezési
segédlet kidolgozasa, tovabba egy hatékony és letisztult
tartoszerkezeti megoldas kidolgozasa. Mindezek eredményeként
veégiil a 4. abra szerinti harom kiilonbozd paszmakép keriilt
meghatarozasra. Eszerint az alkalmazott paszmaszam 34,80
m gerendahosszig 50+2 (50 az als6 vben és 2 a fels6 6vben)
teljes hosszban tapadasos kivitelben. A 34,80 m és 39,80 m
kozotti gerendahosszak esetén alkalmazott paszmaszam 64+2,
a 39,80 m feletti gerendahosszak esetén 80+2, melyekben
harom, részben tapadasmentesitett paszmacsoport talalhat6.
Természetesen lehet6ség van az ajanlott paszmaképeken beliil
egyedi feszitépaszma-darabszamu paszmaképek kialakitasara
is. Tovabbi ttmutatasként ajanlott gerendatengely-tavolsagok
kertiltek meghatarozasra 1,1 m-t6l 1,7 m-ig, melyek szintén
bekeriiltek a termék épitdipari miiszaki engedélyébe (EME).
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2.5. Az er6tani megfeleléség igazo-
lasa

Az er6tani tervezés keretében a gyartasi, a szallitasi, a helyszini

beépitési fazisokban és a végleges beépitési helyzetben

mértékado, kdvetkezo ideiglenes és tartds tervezési allapotokat

vizsgaltuk a sziikséges hatarallapotokban az utiigyi muszaki

eléirasok és az Eurocode alapjan.

e ideiglenes tervezési allapotok

—  afeszitderd raengedésének idépontja (7))

—  agerenda kiemelése a zsaluzatbol (z,,)

—  agerenda kiszallitasa a gyarteleprol

—  helyszini beépités (z,)

tartos tervezési allapot

végleges beépitési helyzet (7))

Az Eurocode alapu tervezés soran a végleges beépitési
helyzetben miikddo gerendak esetén XD3 és XF2 kornyezeti
osztalyt feltételeztiink.

A hasznalhatésagi hatarallapotok Eurocode szerinti
igazolasat megfeleld mindség-ellendrzés és koriiltekintd
gyartas feltételezésével végeztiik, melyre alapozva a vizsgalt
ideiglenes tervezési allapotokban a feszitéerd karakterisztikus
¢értekét (P,) a varhato értékkel vettiik azonosnak (P =P ).
Azonban tartds tervezési allapotokban a feszitéerd alséd
(P iind ) €5 felsd (Pkﬁsup:rk’sume) karakterisztikus értékét
hataroztuk meg, melynek soran az r,, . ¢s az Fesup értékét
sorrendben 0,95 és 1,05 értékekre vettiik fel.

2.5.1. Ideiglenes tervezeési allapotok

AfeszitBerd raengedésének iddpontjat (7)) a 150150150 mm
¢lhosszisagh probatesteken mért betonszilardsag hatarozta meg.
Az atlagos szilardsagnak legfeljebb 34,80 m gerendahosszig
50 N/mm?-t, 34,80 m és 39,80 m kozotti gerendahosszak esetén
55 N/mm?-t, 39,80 m feletti gerendahosszak esetén pedig
67 N/mm?-t kell elérnie. A gerenda zsaluzatbol valo
kiemelésének idépontjat azonosnak tekintettiik a feszitderd
raengedesének idépontjaval (7,,=t)). A gerendak koranak
feltételezett értékét a gyarteleprdl torténd kiszallitaskor 7
napra vettiik fel, tovabba a helyszini beépités ¢, iddpontjaban
feltételeztiik, hogy a gerenda betonja a végszilardsagat mar
elérte. A gerenda mozgatasa és szallitasa kozben fellépd
dinamikus hatdsokra valo tekintettel egy maximalis, 1,5 értékii
¢és egy minimalis, 1,0 értéka dinamikus tényez6t alkalmaztunk
a gerenda Onstlyara.

Az ideiglenes tervezési allapotok igazoldsa soran
beton-nyomofesziiltség ellendrzést végeztiink a részben
tapadasmentesitett szakaszon az als6é 6vben, valamint a
kozeépso keresztmetszetben, tovabba feszitbacél-huzofesziiltség
ellendrzést végeztiink a részben tapaddsmentesitett szakaszon a
fels6 dvben. Az 5. dbra alegnagyobb beton-nyomofesziiltségeket
mutatja az elsé lehorgonyzasi keresztmetszet (az elsé
keresztmetszet a gerenda véglapjatol mérve, ahol mar a teljes
feszitderd aktiv) alsod szélsd szalaban a 44,80 m hosszsagu
gerenda Eurocode szerinti tervezése esetén. Az megadott
értékek a feszitéerd rdengedésének idépontjdhoz (¢), a
gerenda zsaluzatbol val6 kiemelésének id6pontjahoz (%),
a helyszini beépités idépontjahoz (¢;; a gerenda veégleges
helyzetbe helyezése elétt (a) €s utan (b), rogton a helyszini
lemez betonozasat kovetden (c)) és a gerenda végleges
beépitési helyzetéhez (¢ ; az 6sszes fesziiltségveszteség és az
1d6tol fiiggd folyamatok lejatszodasat kovetden) tartoznak.
Az 5. abra vilagosan megmutatja, hogy a legnagyobb beton-
nyomofesziltségek a gyartas korai fazisaiban 1épnek fel, és
hogy ezek a fesziiltségek fokozatosan és jelentés mértékben
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5. abra: Legnagyobb beton-nyomdfeszultségek az alsd szelsé szalban
kulénbozs idépontokban

csokkennek, amikorra a gerenda a végleges beépitési helyzetébe
kertil és az iizemszer(i miikddése elkezdddik.

A vonatkoz6 ideiglenes tervezési allapotokban megtortént
még a gerenda mozgatas soran 1étrejovd kiforduldssal, a
tartovégek feszitderd hatasara torténd felhasadasaval, valamint
az emel6kampok és azok kdrnyezete a tilzott repedezettséggel
szembeni megfeleld ellendllasanak az igazolasa.

Aleghosszabb gerenda kifordulassal szembeni ellenallasanak
az igazolasa a fels6 6v L/300 mértékii, oldaliranyu geometriai
méreteltérésének a figyelembevételével késziilt, ahol L a
gerendahosszat jelenti.

Aleghosszabb gerenda stlya 56,5 t, melynek mozgatdsa mind
a gyar teriiletén, mind azon kiviil autoédarukkal megoldhat6.
Altalanos esetben a gerenddk emelése egyidejiileg a két
végen, fiiggdleges emeldkadtelek alkalmazasaval, fiiggetlen
daruk kozremiikodésével torténik, ennek ellenére a gerendak
méretezve lettek az egy pontbdl, a vizszintes sikkal minimum
60°-0s szoget bezard ferdeségli kotelek felhasznalasaval
torténd emelésre is. A 34,80 m-nél hosszabb gerendak esetén
gerendavégenként két emeldkampd (gerendanként négy darab)
keriil alkalmazasra. Ezekben az esetekben egy teherelosztd
gerenda osztja szét az emelési terhet az egy végen 1évo két
emel6kampd kozott. A legfeljebb 34,80 m hossziisagu gerendak
esetén gerendavégenként egy emeldkampo (gerendankét két
darab) keriil felhasznalasra.

2.5.2. Tartos tervezeési allapotok

Tartds tervezési allapotban a végleges felszerkezet részének
tekintett hidgerenda erdtani megfeleléségének igazolasara
keriilt sor a vonatkozé teherbirdsi és hasznalhatdsagi
hatarallapotokban. Teherbirasi hatarallapotban a gerenda
hajlitasi és nyirasi teherbirasat, az eléregyartott hidgerenda
¢és a helyszini lemez kozotti egyiittdolgoztatd kapcsolat
teherbirasat és az egyiittdolgozo szerkezet ridegtoréssel
szembeni megfeleld ellenallasat igazoltuk. Hasznalhatdsagi
hatarallapotban az Eurocode szerint a kovetkezd feltételek
kielégiilését vizsgaltuk:

e beton-nyomofesziiltségek korlatozasa (¢, <0,45f ) a kvazi-
alland6 igénybevétel-szinten a linearis kuszasmodell
alkalmazhatdsaganak igazolasahoz,

e anormalfesziiltség korlatozasa a betonban (¢ <0,6f) és a
feszitdacélban (6p£0,75 fp ) a karakterisztikus igénybevétel-
szinten, a betonban fellépd tulzott mértékd hossziranyu
repedezettség és a feszitdéacélban fellépd képlékeny
alakvaltozasok megel6zése érdekében,

o repedéskorlatozas a gyakori igénybevétel-szinten a
dekompresszios allapot igazolasaval,

o |chajlas-korlatozas a szerkezet kedvezdtlen megjelenésének

39



megeldzése €s a hasznalok komfortérzetének a biztositasa

érdekében.

A nyirasi teherbiras vizsgalata az Eurocode szerint a valtozo
dolést racsrud modszerének az alkalmazasaval tortént. A
nyomott zonaknak a tartd hossztengelyével bezart szogét
35,5%ra (cotb=1,4) vettik fel a V /V, esa Vy, Voo
aranyok azonossagi feltétele érdekében, amely erdtanilag a
nyirasi vasalas és a nyomott zonak tonkremenetelével szembeni
ellenallasokban azonos teherbirasi tartalék képzését jelenti.

A feszités sziikkséges mennyiségének meghatarozasa
mindegyik gerenda esetében a fenti dekompresszios feltétel
alapjan tortént.

A lehajlasok ellendérzése soran a szerkezet megjelenésével
kapcsolatos, kvazi-alland6 igénybevétel szinten meghatarozott
legnagyobb lehajlas értékét L/500-ban, az utasok
komfortérzetével kapcsolatos, forgalmi terhek hatdsara
kialakuld lehajlas értékét L/400-ban korlatoztuk, ahol L
a tamaszkozt jelenti. A 44,80 m hosszisagu gerendakbol
kialakitott kéttamasza nyilasok esetén az elsdként emlitett
(megjelenéssel kapcsolatos) lehajlas-korlatozas mértékadonak
bizonyult.

Az azonos paszmaképpel késziilé gerendacsoportok (lasd
a 2.4. pontot) leghosszabb elemeinek erdtani megfeleldségét
mind kéttdmaszu, mind folytatélagos tobbtamaszu
kialakitasban igazoltuk. A folytatdlagos tobbtamaszu
kialakitas esetén a kozbensé tamasz(ok) felett a helyszini
lemezben sziikséges hosszvasalast a gerendavégek kozotti
monolit szakaszon hataroztuk meg. A kdzbensd tdmaszra
felfekvd gerendavégekben a tobbtamaszusitas miatt fellépd
tobblet-nyomofesziiltséget szintén ellendriztiik. A tervezés és
a gyartas esetleges egyszertisitési lehet0ségére szamitva, az
azonos tdmaszkdzl kéttamaszu €s folytatolagos tobbtamasza
szerkezet részeként miikodo gerendak erdtani megfeleldségét
azonos feszitébetét-mennyiség figyelembevételével igazoltuk
annak ellenére, hogy az emlitett dekompresszios feltétel miatt a
tobbtamaszu gerenda esetén sziikséges feszitobetét-mennyiség
kisebb, mint az azonos tamaszkozl kéttamaszu gerendaban.
Ez az er6tani tartalék a tobbtamaszu kialakitasban alkalmazott
gerendak egyedi tervezése soran kihasznalhato.

3. GYARTAS

AFerrobeton Zrt. —mely 2008.04.01.-t6] a CRH cégcsoport tagja
- 1994 6ta a legnagyobb volumenti hidgerenda beszallitoként
vesz részt a magyarorszagi autopalyak (M1, M15, MO/IVA,
M5, M3, M7, M6, M60) hidépitési munkaiban. A gyartd cég
¢és tervezd partnerei kozotti hatékony egyiittmiikodésnek
koszonhetden az emlitett idészakban tobb hidgerenda-csalad
(2,0-34,0 m tamaszkoz-tartomanyban) keriilt kifejlesztésre és
hatdsagi engedélyeztetésre. E kiilonb6zo tipust hidgerendak
(FP, FCI, FPT, ITG), melyek gyartobazisa a Ferrobeton
Zrt. dunatjvarosi gyara, tobb mint 600 hidfelszerkezetnél
(tobbségében autopalya hidaknal) keriiltek alkalmazasra.

3.1. Agyarral és a gyartasi kapaci-
tassal kapcsolatos adatok

A dunatjvarosi gyar Iényegében minden szempontbo6l kivald
adottsagokkal rendelkezik jelentds mennyiségli hidépitési
projekt lebonyolitasahoz, melynek kovetkeztében alkalmas a
gyartasi feladatokon til a sziikséges szallitasi és organizacios
munkafolyamatok teljes korii elvégzésére is.

A gyar 25 hektaros teriileten helyezkedik el, nagyméret,
daruzhato taroloteriiletekkel. A gyartasi munkafolyamatok
kizarolag gyartocsarnokokban zajlanak.
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7. abra: Az FI-150 gerenda kiszallitésa a gya’rtécsak

Az egyedi acélbetétekbdl és hegesztett halokbol kialakitott
betonacél-vaz elokészitését, igy az acélbetétek meghajlitasat
¢és a hegesztett halok hegesztéseit specialis célgépek végzik.
A gerendékba keriild, részben hegesztett halokbol kialakitott
betonacél-vaz (6. dbra) teljes mértékben a gyarban, a gyar sajat
kapacitasanak a felhasznalasaval késziil.

2004-ig 6sszesen 8, egyenként 100 m hosszisagu gyartopad
volt alkalmas legfeljebb 34,80 m hosszisagu, nagyteljesitményt
hidgerenda gyartasra. A 2004-t61 kezdédden jelentkezd
tobbletkapacitas-igényre (lasd az /.1. pontot) és az ennek
kovetkeztében elhatarozott uj, legfeljebb 44,80 m hosszusagu
FI hidgerenda-csalad gyartasanak szandékara tekintettel, a cég
egy 1j, ~3000 m? teriiletli gyartocsarnok felépitésével bévitette
gyartoi kapacitasat. Ez az uj gyartocsarnok, mely beszallito
palyan keresztiil kdzvetlen kiszolgalast kap a betongyartol,
hat 100 m hosszasagu és két 110 m hosszusagu gyartopaddal
rendelkezik. Az 0j gyartopadokhoz tartozé feszitébakok
10000 kN meértékii feszitderd lehorgonyzasara alkalmasak.
Az 1j gyartdcsarnokba két, radio-tavvezérlést, egyenként
300 kN teherbirast hiddaru is felszerelésre keriilt, melyek
segitségével a gyar 2004-t61 kezdddden legfeljebb 600 kN
onsulyu hidgerendak gyartasara valt alkalmassa (7. dbra).

A gyar teriiletén 1év6 Osszes gyartocsarnok alkalmas a fiatal
kort beton szilardulasanak gyorsitasa érdekében alkalmazott
héérlelésre. A folyamat soran a gerendat koriilvevo levegd folia
alatti temperalasara keril sor, melyhez kiépitett gbzfejlesztd
¢és -szallitdé rendszer all rendelkezésre.

3.2. Betongyar

A gyar teriiletén 1év6é szamitogép-vezérelt betongyar
technoldgiai szempontbdl egymas mellé telepitett, de
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egymastol fliggetlen két betoniizembdl all. Mindkét betontizem
1-1 darab 2 m? kapacitdsa mikodo és 1-1 darab 1,1 m?
kapacitasu tartalék keverével miikddik, teljes mértékben
téliesitett kivitelben. Az adalékanyag tarolasat 18 betonbunker
biztositja, melyek dsszesen kb. 2000 t zart adalékanyag-taroloi
kapacitast jelentenek.

AzFI-150 gerendak gyartasa soran technoldgiai szempontbol
tokéletesen megoldhatd volt a szokasos homok és folyami
kavics adalékanyag mellett a specialis bazaltztizalék
adalékanyag kezelése.

4. ALKALMAZAS

Az elsd, FI-150 hidgerendak felhasznalasaval késziilt,
eléregyartott autopalya hid-felszerkezet az M7 autopalya
Balatoneresztir-Nagykanizsa szakaszan késziilt el 2007
decemberében. A Ferrobeton Zrt. e projektben a Lavinamix
Kft. alvallalkozdjaként vett részt. Ezen autopalya-szakasz
generélkivitelezje a Porr Epitési Kft. volt. A hidgerendakkal
kapcsolatos helyszini szallitasi és daruzasi munkékat a
Ferrobeton Zrt. megbizasabol a Tamas és Zsolt Kft. végezte.

Ez a kéttamaszh autopalya hid két, egymastdl szerkezetileg
fliggetlen felszerkezetet tartalmaz, melyeket geometriai
okokbol fiiggetlen alépitmények tamasztanak ald (8. dbra).
Mindkét felszerkezet 12 darab, 42,80 m hosszusagt FI-150
hidgerendat tartalmaz.

A Z15 j. hidhoz (tervezd: Pontterv Zrt; mérndk: Metrober
Kft.-Obudaujlak Zrt. Konzorcium) legyartott 42,80 m
hosszusagli FI-150 gerendak esetén a feszitderd raengedés
idépontjaban eléirt 67 N/mm? beton-nyomoszilardsagot (1d. a
2.5.1. pontot) a betonozast kovetd koriilbeliil 36-40 6ra mulva
sikeriilt elérni.

A legyartott hidgerendakkal kapcsolatos Osszes eldirt
miiszaki paraméter, azaz a betonszilardsag, a feliileti
jellemzok, a kizsaluzast kovetden a fiiggéleges sikban

VASBETONEPITES « 200872

kialakulo felhajlas és a vizszintes siku élgorbeség (kardossag)
mért értékei megfeleltek a vonatkozd épitdipari miiszaki
engedély szerinti kovetelményeknek. E gerendak esetén
a gyartd az eléirt mindségi kdvetelményeket a gyar sajat
mindségellendrzd részlege altal végzett vizsgalatok, a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérnokgeologiai Tanszéke mint fiiggetlen
mindségellendr vizsgalatai és a Magyarorszagon hidépitési
témakorben épitdipari miiszaki engedélyeket kiadd hatosag
mindségellendrzd szervezete, a Magyar Kozat Kht. Gydri
Minéségvizsgald Laboratoriuma altal végzett szaroprobaszeri
vizsgalatokra alapozva tanusitotta.

A zsaluzat eltavolitasa utan a gerendakat nagyteljesitményii
trélerekkel szallitottak ki a gyartocsarnokbol (7. abra), majd
helyezték el a gyar teriiletén 1évo tarolotéren. A gerendak
gyar teriiletén torténé mozgatasa, valamint a gyar sajat
iparvaganyara beallo vasuti vagonokra torténd felrakasa soran
nagy teljesitményti autdédarukat hasznaltak. A vasuti szallitas
specialis forgdézsamolyokkal felszerelt vasuti vagonokkal
tortént a szokasos vasuti forgalom barminemi korlatozasa
nélkiil.

Az épitési helyszin kozelében 1évo vasuti célallomason a
gerendak fogadasa és kirakodasa, a vasuti célallomas és az
épitési helyszin kozotti kozati szallitas, valamint az épités
helyszinén torténd beemelés szintén nagy teljesitményii
trélerek felhasznalasaval tortént. Az épitési munkateriileten
megfeleld fiiggbleges és vizszintes vonalvezetési (fliggdleges
lekerekitések és vizszintes gorbiileti sugarak) ideiglenes ut
késziilt. A gerendak végleges helyzetbe torténd beemelése
egy 140 t és egy 400 t emelési teherbirasu autodaru egyidejii
alkalmazasaval tortént.

A szokasoshoz képest hosszabb és nehezebb FI-150
hidgerendak szallitasa és mozgatasa soran esetlegesen fellépd
varatlan nehézségek megeldzése érdekében a Ferrobeton Zrt.
elézetesen kidolgozott, részletes organizacios terv készitését
tartja sziikségesnek, kiemelt tekintettel az épitési helyszinen
torténd szallitasra, a vasuti célallomas geometriai méreteire,
tovabba a vasuti célallomas és az épitési helyszin kozotti kozuti
utvonal geometriai méreteire és terhelhetdségére. Ezért még a
hid tervezésének korai fazisaban a Ferrobeton Zrt kifejezetten
ajanlja egy elézetes épitéshelyszini bejaras lebonyolitasat azon
hidak esetén, melyeknél 32,80 m-nél hosszabb hidgerendak
alkalmazasara van sziikség. A cég felajanlja ezen eldzetes
helyszini bejaras lebonyolitasat, melynek soran — a tervezett
hidgerenda adatainak figyelembevételével — koriiltekintéen
megvizsgalja a beépiteni tervezett gerendak szallithatosaganak
és mozgathatosaganak a lehetoségét és a feltételeit.

5. MEGALLAPITASOK

A Ferrobeton Zrt., egyiittmiikddve az Uvaterv Zrt.-vel (mint
tervezdvel) és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Hidak és Szerkezetek Tanszékével (mint fliggetlen
szakértdvel), 2006-ban egy teljesen uj, eldfeszitett hidgerenda-
csaladot dobott a piacra, mely alkalmas a megeldzé
idészakban a magyarorszagi autopalya hidak tervezése
soran felmeriilt funkcionalis igények kielégitésére. Ez az FI
hidgerenda-csalad C60/75 szilardsagi jelii betonbol késziil
1,50 m tartomagassaggal. A csalad leghosszabb eleme 44,80
m hosszl, tdmege 56,5 t és 44,20 m tamaszkozii kéttamasza
vagy folytatolagos tobbtamaszu nyilasok athidalasara
alkalmas. A gerendak szallitasa vastiton mindenfajta forgalmi
korlatozas nélkiil megoldhato, kdzuton nagyteljesitményti
trélerek alkalmazasaval a forgalom rovid idejdi, ideiglenes
korlatozasaval bonyolithatd le. A hidgerenda-csalad a
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parhuzamos tervezésbdl adodoan teljes korlien kielégiti mind
a hazai utiigyi miiszaki eléirasok, mind az Eurocode vonatkozd
er6tani kovetelményeit, ezért a termék épitdipari miiszaki
engedélye mindkét eldiras szerinti alkalmazast lehetévé
teszi. Az els6, 42,80 m hosszasagu FI-150 hidgerendak
felhasznalasaval késziilé eléregyartott autdépalya hid-
felszerkezet (Z15 j. hid) 2007 decemberében késziilt el az M7

autopalya Balatonkeresztir-Nagyakanizsa szakaszan.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Az 1.5. pontban emlitett kisérleti programot anyagilag
az Allami Ko6zati Miiszaki és Informéaciés Kht. (AKMI)
finanszirozta, ami jelentds mértékben hozzajarult a termék
kifejleszérsének sikeréhez. Az szerzok koszonetiiket fejezik
ki e tdmogatasért.

Bedics Antal (1959) okl. hid- és szerkezetépité mérnok. 1983 és 1998
kozott statikus tervezd. 1998-t6l a mai napig az Uvaterv Zrt. hidiroda-
vezetd helyettese és a Zrt. igazgatosagi tagja. Az Uvaterv Zrt-nél 1988 ota
foglalkozik az eléfeszitett, eléregyartott hidgerendak és az abbol késziild hidak
tervezésével. A Magyar Mérnoki Kamara, Tartoszerkezeti Tagozat, Hidasz
Szakosztaly elndkségének a tagja.

Dubroévszky Gabor (1958) épitdmérmnok, 1982 és 1986 kozott statikus tervezo.
1987-t61 vasbeton eldre gyartd vallalatoknal vezeté beosztasban dolgozik.

1994-t61 a Ferrobeton Zrt. egyik igazgatdja, jelenleg vezérigazgato-helyettes.
1994-t61 iranyitja a Ferrobeton Zrt. hidgerenda-fejlesztési, vallalkozasi
tevékenységét.

Kovacs Tamas (1974), okl. épitémérndk, egyetemi adjunktus. 1997-ben
szerzett épitémérnoki diplomat a BME Epitémérndki Karan. FS érdeklédési
teriilete: vasbeton szerkezetek karosodasbecslése a dinamikai jellemzok
alapjan, vasbeton hidak megerdsitése, nagyszilardsagu-nagy teljesitoképességii
betonok, szabvanyositas. A fib Magyar Tagozat titkara, a Magyar Utiigyi
Tarsasag tagja.

DEVELOPMENT OF THE FI-150 PRECAST CONCRETE BRIDGE
GIRDER FAMILY - DESIGN, PRODUCTION AND APPLICATION
Antal Bedics - Gabor Dubroévszky — Tamas Kovacs

In 2006 the Ferrobeton Co. collaborating with the Uvaterv Co. (designer)
and the Budapest University of Technology and Economics (supervisor) put
a completely new prestressed bridge girder family on the market that was able
to fulfil the functional demands arisen in motorway bridge design in the near
past in Hungary. This FI beam family is made of C60/75 grade concrete and
has a total depth of 1,50 m. The longest element is 44,80 m long, which has
a total mass of 56,5 t and is able to bridge max. 44,20 m simply supported or
continuous span as part of a highway bridge. The transportability is possible
by railway without restrictions and by high capacity trailers with temporary
traffic disturbance. The design requirements have been verified on the basis
of both the Hungarian Standard and the Eurocode. The first precast motorway
bridge superstructure made 0of 42,80 m long FI beams has been built on the M7
motorway (Balatonkeresztir-Nagykanizsa section) in December 2007.

The latest fib Bulletin, number 40, “FRP reinforcement in
RC structures”, is now available for purchase from the fib
secretariat.

The bulletin deals mainly with the use of FRP bars as internal
reinforcement for concrete structures. The background of the
main physical and mechanical properties of FRP reinforcing
bars is presented, with special emphasis on durability aspects.
For each of the typical ultimate and serviceability limit
states, the basic mechanical model is given, followed by
different design models according to existing codes or design
guidelines.

Composite FRP materials are still relatively new in
construction and most engineers are unfamiliar with their
properties and characteristics. The second chapter of this
bulletin therefore aims to provide practising engineers with
the necessary background knowledge in this field, and also
presents typical products currently available in the international
market.

The third chapter deals with the issue of durability and
identifies the parameters that can lead to deterioration, which
is necessary information when addressing design issues. A
series of parameters is used to identify the allowable stress
in the FRP after exposure for a specified period of time in a
specific environment.

The bulletin covers the issues of Ultimate Limit States
(primarily dealing with flexural design), Serviceability Limit
States (dealing with deflections and cracking), Shear and
Punching Shear and Bond and Tension Stiffening. It provides
not only the state-of-the-art but also in many cases ideas for
the next generation of design guidelines.

The final chapter deals with the fundamental issue of
design philosophy. The use of these new materials as concrete
reinforcement has forced researchers to re-think many of the
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fundamental principles used until now in RC design. The
bulletin ends with a discussion of a possible new framework for
developing partial safety factors to ensure specific safety levels
that will be flexible enough to cope with new materials.

Pages: 160

Price: CHF 120 (non-member price), including surface mail
ISBN 978-2-88394-080-2

To order this Bulletin, use the order form at
www.fib-international.org/publications/order/.

fédération internationale du béton (fib)
International Federation for Structural Concrete
Case Postale 88, 1015 Lausanne, Switzerland
Phone +41 21 693 2747 * Fax +41 21 693 6245
fib@epfl.ch * www.fib-international.org.
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Mihalek Tamas

A hidak felszerkezetének fo feladata — az esztétikai gyonyorkadtetésen tulmenden — valamely akadaly athidalasa. Ez a feladat a
pillérek kozotti tavolsag novekedése esetén egyre tobb segitséget igényel. Vagy feliilrol, fiiggeszto szerkezetek (kabelek) sziiksége-
sek, vagy pedig alulrol tamasztjak ala (példaul ivtartoval) a felszerkezetet, hogy képes legyen elviselni az egyre ndovekvad dnsulya
mellett a kozlekedes terheit is. Ha egyik megoldast sem alkalmazzuk, akkor egy jelentds nyilasméretii volgyhid esetén, a szerkezeten
beliil kell teherhordo, ill. fesziiltségmodosito elemeket hasznalni. A hasznos terhek viselése elott a felszerkezetet feszito elemek
beépitésével olyan sajatfesziiltség allapotba hozzuk, hogy a tovabbi terhek és hatdsok fellépése utan is megfelelo legyen a hid
teherbirdsa. Ebben az ismertetésben dsszefoglaljuk a Kéroshegyi volgyhidnal alkalmazott feszitési rendszereket, ezek feladatait
és bemutatjuk az egyes jellegzetes feszitési anyagokat, beépitési modjaikat és a feszités eszkozeit is.

Kulesszavak: szabad betonozas, szabad szereles, feszitérid, szabadon vezetett kabel, zard kabel, lenorgonyzo fej, kezdeti feszitderd

1. FESZITESI RENDSZEREK

A volgyhid felszerkezetének teherbirasat alapveten a beton-
ban nyomofesziiltség létrehozasaval, vagyis feszitéssel hoz-
tuk 1étre. A feszitett vasbeton hidszerkezetekben sziikséges
és altalanosan alkalmazott kabeltipusokon tul a Kdroshegyi
volgyhidnal specialis feladatokat is ellatd feszitéelemeket is
beépitettiink.

Funkcidjuk szerint az alabbi feszitési rendszereket alkal-
maztuk:

- az indit6z6mok lekdtése a pillérfejekhez

- szerelési kabelek az épiilé mérleg-agakon

- az épild félhidrészek kikotése a hidfokhoz

- also és fels zarokabelek a hidnyilasok kozepén

- szabadon vezetett kabelek a hidszekrény belsejében

2. AFESZITO ELEMEK TiPUSAI

A felsorolt feladatokhoz kiilonb6z6 anyagt, rogzitési, eltérd
védelmii feszitéelemeket hasznaltunk.

2.1. Feszitd rudak

Az inditézomoket a pillérfejeken — a beépitett sarukra beto-
nozva — allvanyon, zsaluzatban a helyszinen betonoztak. A
kizsaluzas utan az indit6zom alé kétoldalt elhelyezett oldhato
acéldiicokra tamasztva és feszité rudakkal lefeszitve bizto-
sitottuk az épiild mérlegag stabilitasat az elsé zompar elké-
sziiltéig. Huz6-nyomo kapcsolatot alakitottunk ki a Iebillenés
elkertilése céljabol. A lefeszitést @36 mm Dywidag feszit6ru-
dakkal oldottuk meg.

2.2. Injektalt ,csupasz” kabelek

A felszerkezet épités kozbeni teherbirasat a betonszerkezetbe
a gyartas soran elhelyezett burkolocsovekbe fiizott kabelek
megfeszitésével oldottuk meg. Ezeket, a kabeleket paszmak-
bol allitottuk 6ssze, melyeket egyenként fiiztiink be burkolo-
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cs6be. Egy paszmat egy kozéps6 vezérhuzal koré csavarvo-
nalban rendezett tovabbi hat darab elemi huzal alkot. A hét
huzal — igy a beldliik alkotott egység: a paszma — feliilete 150
mm?, névleges atmérdje 0,6” (157 mm) (1.dbra).

A kabelek megfeszitése utan a burkolocsében a fennma-
rado {ireget cementhabarcs injektalasaval toltottiik ki. Ennek
megszilardulasa utan a nyiréer6 atadas a paszmak feliiletén
[étrejott tapadas tjan a teljes kdbelhossz mentén torténik.

11.26 11.25
B3 Ziu B2 70U
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1. abra: Injektalt kabelek a bordaban

2.3. Szabadon vezetett kabelek

Az elkésziilt felszerkezet teherbirasanak masodik részét a
szekrény belsé lregében, a levegdben, szabadon vezetett
kabelekkel biztositottuk. Az egyenes vonalon halado kabe-
lekkel egyenletes nyomofesziiltség hozhato 1étre, ha a kabe-
leket a hid hossza mentén kiilpontosan tudjuk vezetni, akkor
— a kiilsd terhekbdl keletkezé nyomatékok burkoloabrajanak
megfeleléen — ezekkel ellentétes eldjell hajlitd nyomatékok
is keletkeznek. Vagyis a tdmaszhelyeken a keresztmetszet
sulypontja felett, a nyilds kdzepén pedig az alsé szal kozelé-
ben haladjanak a kabelek.

A vonalvezetés ilyen kialakitasdhoz bizonyos helyeken
(altalaban a nyilasok harmadaban ill. negyedében) egy-egy
iranyvaltoztatasi helyet kell képezni (a tamaszok felett a ta-
masz-kereszttartd maga az iranyvaltoztatasi hely). A szaba-
don vezetett kabelek paszmai miianyag burkolattal vannak
ellatva; a paszmakat grafitos-zsirozas veszi koriil ebben a mi-
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anyag ,,véddcsoben”. Ezek az egyszer védett paszmak kozos
védocsdbe kerlilnek (masodik védelem). Ez @125-6 méretli
mianyag cs6, mely az iranyvaltozasi helyeken is atvezetve
halad a két lehorgonyzo fej kozott. A paszmak beflizése utan
a kiils6, k6z6s miianyag véddcsd belsejét cementhabarccsal
kiinjektaljak. Ennek megszilarduldsa utan az iranyvaltozta-
tasi helyeken egyenletesebb erdatadas, erdelosztas alakul ki
a paszmak megfeszitésekor. A fenti szabad kabel kialakitas a
Freyssinet feszitési és lehorgonyzasi rendszer része.

2.4. ldeiglenes ,.csupasz” kabelek

Az épiil6 hidrészek rogzitésére ideiglenes kikotéseket készi-
tettlink, melyekkel a felszerkezetet feszitokabelekkel hoz-
zakotottiik a hidfokhoz. Ezek az ideiglenes kabelek a hidf
homlokfalazatatol az elsé tdmaszhelyek (pillérek) felett 1évo
indit6zOm tamasz-kereszttartdjaig vezettek, és ott lettek le-
horgonyozva. A hidrészenként 2-2 db 19 paszmas kabelt a
szekrény belsejében, korcolt burkoldécsovekben helyeztiik el,
de ezeket nem injektaltuk ki a bonthatosag elésegitésének ér-
dekében. E kabeleket a két hidfél kdzépsd Osszezarasa elott
elbontottuk (2. abra).
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2. abra: |deiglenes kikotd kabel

3. ALEHORGONYZO ELEMEK Ti-
PUSAI

3.1. Feszit6 rudak lehorgonyzasa

A 036 Dywidag feszitdrudakat a betonszerkezeteken ke-
resztliil @54 mm véddcsdvekben vezettiik at. A rudak lehor-
gonyzasahoz az inditozomok alsd lemezébe és a pillérfej
szerkezeti lemezébe 180x180x45 mm méretli acéllemezeket
betonoztunk be. A menetes feszitérudak feszités utani rog-
zitése gombsiiveg felfekvési feliilettel rendelkez6, hatlapu
lehorgonyz6 anya segitségével tortént.

3.2. A betonban vezetett, injektalt
és az ideiglenes kikétées kabe-
leinek lehorgonyzasa

A szerelési ¢és az ideiglenes rogzités kabeleinek lehorgony-
zéasahoz a Dywidag cég MA (Multiplane Anchorage System)
,,tobb feliiletli eréatadas™ lehorgonyzasi rendszerét alkalmaz-
tuk. Ennél a rendszernél a megfeszitett kabel rdgzitése a ka-
belvégeken (paszma végeken) lehorgonyzoé fejben, ékeléssel
torténik. Ez a lehorgonyzofej ratamaszkodik a lehorgonyzo
testre, melyet a szerkezetbe helyeztiink el betonozas el6tt.
A lehorgonyzo testre tamaszkodo fejrdl a kabel ereje a be-
betonozott acélontvény-testre jut, melynek ,,haromgalléros”
kialakitasa lehetdvé teszi, hogy az eré harom feliileten, mély-
ségben tobb szintre szétosztva adddjon at a betonra. A volgy-
hid felszerkezetének épitésénél a 19 db 0,6 paszmas kabel-
hez MA6819, a 15 db 0,6”paszmas kabelhez pedig MA6815
tipust lehorgonyzo6 elemeket alkalmaztunk (3. abra).
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3. abra: Dywidag MAG819 lehorgonyzd renzer 7

3.3. Szabadon vezetett kabelek
lehorgonyzo elemei

A szabadon vezetett kabeleket 19 db 0,6” paszmabol alaki-
tottuk ki. A kabelek lehorgonyzasa a Freyssinet A’'D 19C15
lehorgonyzasi rendszerrel tortént, mely szintén egy ékes le-
horgonyz6 fejbdl és egy ,,haromgalléros™ erdatadast, bebeto-
nozott acél-ontvény lehorgonyz6 testbdl all.

4. AZ ALKALMAZOTT PASZMAK
TiIPUSAI

4.1. A betonban vezetett kabelek
paszmai
- szerelési kabelek
- alsoé és felso zardkabelek

Ezek a kabelek Fp 150/1770 mindségli normal, ,,csupasz”
paszmakbol allnak.

4.2. A szabadon vezetett kabelek
paszmai
A kabelek Fp 150/1860 mindségii, egyszeres milanyag bur-

kolattal (védelemmel — zsirozott belsé kenéssel) ellatott pasz-
makbol allnak.

4.3. Az alkalmazott kezdeti
feszitderok

A felsorolt feszito elemekben az alabbi kezdeti feszitGeroket
alkalmaztuk:

1. tablazat Alkalmazott kezdeti feszitGerék

Feszitérud Rudszam Feszitderd (kN )
Dywidag @36 mm 1 600
Kabelek tipusa Paszmaszam Feszitéerd (kN )
Kikot6 kabel 19 2900
Szerel6 kabel — borda 19 3530
Szerel6 kabel - palyalemez 19 3280
Szerel6 kabel — konzollemez 15 2590
Zar6 kabel — also 19 3530
Zar6 kabel — felsé 19 3280
Szabadon vezetett kabel 19 3710
2008/2



4.4. A szerelési kabelek

A volgyhid felszerkezetének épitése pillérenként, a pillérfe-
jen elkészitett inditod (bazis) zomtdl kiindulva, kétiranyban,
mérlegszeriien haladt. A szakaszokban épitett szerkezeten az
egyre ndvekvo hosszusagu konzolokon egyre nagyobb nega-
tiv nyomatékok keletkeznek. Ezek felvételére a szerkezet fel-
s6 ovének kozelében helyeztiik el a kabeleket. Az elhelyezke-
désiik ¢s a lehorgonyzasuk szerint harom csoportba oszthatok
a kabelek:

- konzol kabelek

- lemez kabelek

- borda kabelek

4.4.1. A konzolban vezetett kabelek

A konzol kabeleket a kiilsé bordak mellett helyeztiik el. A ka-
belek 15 paszmabdl allnak, két sorban elhelyezve. Vonalve-
zetésiik egyenes, a lehorgonyzasok eldtt kismértéki elhtizast
alkalmaztunk, mivel a lehorgonyz6 fejek minden zomvégen
azonos kiosztasban vannak. A jobb és baloldali konzol-leme-
zekben zomonként 3-3 (az utolso, 6tddik zOmben csak 2-2)
kabelt horgonyoztunk le (4. dbra).

4.4.2. A palyalemezben vezetett kabelek

A kabeleket altalaban egymastol 23 cm tavolsagra és egy sor-
ban osztottuk ki, ahol a szerkezet vastagsaga ezt lehet6vé tette
(pl. a kétoldali konzollemezben, ill. a palyalemeznek bordak
melletti felvastagitott szakaszan, a kiékelésben) ott egymas
alatt két sorban helyeztiik el azokat.

A lemezkabelek 19 paszmabol allnak, a zomtengellyel és
egymassal is parhuzamosan haladtak. A lehorgonyz6 fejeket
a zOmvég vastagitott végében, tn. lehorgonyz6 bordaban he-
lyeztiik el, helyzetiik alland6 volt. A lehorgonyzandé kabelt
a fejnek megfeleld iranyba elhuztuk, hogy a merdleges beér-
kezést biztositsuk. Zomonként 5+5 (az utolsé zomben csak
4+4) aktiv kabelt horgonyoztunk le, ezen feliil a 2-3-4 zo-
mokben 2-2 tartalék kabel-helyet (lehorgonyzé fejeket és az
azokat 9sszekotd burkold csdvet) is biztositottunk.

4.4 3. A bordakban vezetett kabelek

A helyszinen betonozott zomok gyartasa soran mar a szek-
rény als6 lemezébdl és a harom bordabol allo szerkezet-rész
(trog) teherbirasat is biztositani kellett. Ehhez a borddkban
2+2+2 darab 19 paszmas kabelt alkalmaztunk. A kabeleket
az egyes bordak fels6 nyakrészében a palyalemez szintjén
vezettiik. Az aktualisan lehorgonyzandé kabeleket a késziilo
borda-nyak alatti szinten kellett a zdmbe beléptetni, ehhez a
kabeleket megfelelé magassagra kellett lehozni, majd a ké-
szilil6 zomben a lehorgonyzé helyre tovabbvezetni (5. és 6.
abra ).

A kabeleket a borda belsé oldalahoz kozel vezettiik, ezzel
biztositva a 3,5-6,5 m magas, ferde helyzetii bordak megbiz-
hato kibetonozasat. A lehorgonyzashoz a zomvégen 2 méter

2. tablazat: Alkalmazott kabelek egy hidagban

4. abra: Szerelési kabelek lehorgonyzésai lehorgonyzd gerendéban és
konzollemezben

() )
) J AWML

6. abra: Kabelek a széIs¢ bordaban

hosszlisagban vastagitottuk a bordat. A lehorgonyzo fejeket
egymas alatt, kb. 15 fokos ferdeséggel helyeztiik el, a fe-
jek lehorgonyzasi sikjai firészfogas alakzatot hoztak létre.
Azért,hogy a zomhatarok egyontetii fliggdleges fuga-képet
mutassanak, a lehorgonyzasokat 12 cm vastag falrész mogé
rejtettiik el (2. tabldzat ).

Zd6m Konzol kabel(15*0,6”) Trog kabel (19%0,6”) Lemez kabel (19%0,6”)
1 3+3 6 2+2+2 6 5+5 10
2 3+3 6 2+2+2 6 5+5+2 10 2T
3 3+3 6 2+2+2 6 5+5+2 10 2T
4 3+3 6 2+2+2 6 5+5+2 10 2T
5 2+2 4 2+2+2 6 4+4 8
Osszes 28 30 48 6T
Teljes 106 +6 tartalék
* 2008/2 45
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7. abra: Also és felsé zard kabelek

5. A ZARO KABELEK

A megépiilt hid-mérlegagat a mar elkésziilt hidrészhez kel-
lett kapcsolni. A csatlakozashoz a hidrészek kozotti rész
(zar6zom) kibetonozasa utan Uin. zarokabeleket alkalmaztunk.
(7.abra). Ezek az also és fels6 lemezben talalhatok (8.dbra),
lehorgonyzasuk a szomszédos pillérekrol épiilt hidagak 4 jela
zOmeiben, a zom elején €s a végeén 1évo lehorgonyzo geren-
dakban vannak. A zomvégen kialakitott fels¢ lehorgonyzd
gerendaban 6+6 darab 19 paszmas fels6 zarokabel talalhato,
az also zaro kabelek koziil 6+6 darabot a zom elején, a sza-
badkabelek iranyvaltoztatd keresztfalanak aljan kialakitott
lehorgonyz6 gerendaban, mig 4+4 kabelt a zomvégen, also
lehorgonyzd gerendaban horgonyoztunk le (9.dbra).

8 abra Zar6 kabelek az aiso Iemezben

6. MEGALLAPITASOK

A koéroshegyi volgyhid felszerkezetének teherbirasat feszi-
téelemek beépitésével és megfeszitésével biztositottuk. Az
elemek az épités kozbeni feladatuk szerint csoportokba oszt-
haték. Vannak, melyek az épiild mérlegagakat stabilizaljak,
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9. abra: Also zard kabelek ehorgomyza’sai

s vannak olyanok, melyek a teherbiras kialakitasahoz sziik-
ségesek. Kiilon csoportba sorolhatok azok a feszitékabelek,
melyek a két iranybol épitett, egyre hosszabb hidrészeket
rogzitették a hidfokhoz, illetve azok, melyek a mérlegagakat
csatlakoztattdk, Osszezartak az elkésziilt hidrészekhez.

A feszitéshez felhasznalt kabelek lehorgonyzasainal olyan
bordazott, tobb teheratado feliiletet tartalmazo lehorgony-
76 testeket alkalmaztunk, melyek a koncentralt erdatadast
egyenletesebbé teszik. A lehorgonyzé elemek mogott és koriil
a megfeleld koritd vasalas biztositja a betonban fellép6 huza-
sok felvételét. Ez a rendszer lehetévé teszi, hogy a sziikséges
szamu lehorgonyzast a borddk kozelében, kelld stirliségben el
lehessen helyezni.

A szekrény belsejében, szabadon vezetett kabeleket mi-
anyag burkoldcsében vezetjiik, a paszmak muiianyag burko-
lattal vannak ellatva, igy kertilnek ebbe a csdbe, melyet ce-
menthabarccsal kiinjektalunk. A volgyhidnal minden kabel-
tipusnal atlathato, egyszerli geometriaji vonalvezetést alaki-
tottunk ki, hogy az éjjel-nappal végzett €pitési munka soran
minden szerkezeti rész hibatlanul keriiljon a helyére.
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volt Magyarorszag legnagyobb feszitett vasbeton vasuti hidjanak, az 1400
m hosszt nagyrakosi volgyhidnak és az M7 autdpalyan épiilt 1870 m hossza
koéroshegyi volgyhidnak is. Jelenleg a Hidépitd Zrt. tervezési fémérnoke. F6
érdeklodési teriiletei: a feszitett vasbeton hidak tervezése, a szerkezeti anya-
gok lehetéségeinek és az alkalmazott épités-technologia hatasa a szerkezetek
miikodésére, ezek figyelembevétele az ertani szamitasok soran.

A fib Magyar Tagozatanak tagja.

KOROSHEGY VIADUCT ON M7 MOTORWAY IN HUNGARY
4. Prestressing systems at the viaduct
Tamas Mihalek
This article describes the prestressing systems applied at the Kéroshegy
Viaduct. The following groups could be composed by the function of the
prestressing elements:

- prestressing bars for the stabilization of the starting segments of the su-

perstructure when the construction of the balanced cantilevers started

- bare tendons for anchoring the constructed parts of the superstructure to
the abutments

- internal tendons — led into corrugated sheaths concreted into the top and
bottom slabs of the box girder. These tendons were grouted with cement
mortar after prestressing. The tendons consisted of 19 or 15 pieces of strands
with dia 0.6” and anchored with Dywidag type multiplane anchoring bodies,
named MA6819 and MA6815.

- external tendons were led inside the box, through the deviator-walls and
the diaphragm walls over the piers. The tendons consisted of 19 pieces of
strands with dia 0.6” and anchored with Freyssinet type multiplane anchor-
ing bodies, named A’D 19C15. The strands were threaded into HDPE tubes
and the tubes were grouted with cement mortar before the prestressing.

These prestressing methods ensure the appropriate bearing capacity of the
superstructure of the viaduct.

The latest fib Bulletin, number 41, ,, Treatment of imperfections
in precast structural elements”, is now available for purchase
from the fib secretariat.

The bulletin addresses the most common types of imperfec-
tions encountered during the manufacture, stacking, transport
and erection of precast concrete structural elements, and
suggests a number of possible remedial actions. The reme-
dial actions depend on the severity of the imperfection, the
feasibility of repair and the consequences on the intended use
of the concrete member.

Imperfections in concrete structures are impossible to avoid
and can range from minor surface blemishes to major structural
defects. Because many imperfections are at the limits of speci-
fied quality deviations, or are not included in the acceptance
criteria, the problem is more complex than a decision between
rejection or acceptance.

This document deals with precast concrete elements that
do not meet the quality as intended in the design. It compares
imperfections in quality to the specified requirements so that
the effect of the imperfection can be evaluated. Recommen-
dations are provided on methods to prevent such imperfec-
tions, the effect they can have and any necessary actions for
rectification.

The bulletin applies to prefabricated concrete members
made of reinforced or prestressed normal weight concrete.
Products include beams and columns, concrete walls, hollow
core slabs, double tees, planks and beams for beam and block
floors. Water retaining structures are outside the scope of this
document.
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To order this Bulletin, use the order form at
www.fib-international.org/publications/order/.
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Szildgyi Katalin — Dr. Borosnyoi Adorjan

A beton nyomészilardsaganak becslése a Schmidt-kalapdcsos visszapattandsi értékek 6nmagukban torténd értékelésével jelentos
bizonytalansdgot hordoz magdaban. A mérési eredmények értékelésére vonatkozo MSZ EN 13791:2007 szabvany ezért mindig
kifiirt magmintdk egyidejii vizsgdlatat is elirja. A hazdnkban jelenleg szintén hatdlyos UT 2-2.204:1999 Utiigyi Miiszaki ElGirds
azonban olyan értékelési modszert javasol, amely lényegében eltér az eurdpai szabvany alapgondolatatol azon tul, hogy javasolt
modszerének haszndlata még visszaélésekre is lehetdséget nyujt. A modszer tovabbfejlesztése indokolt, célszeriien olyan iranyba,
hogy az eurdpai szabvany alapgondolataval is dsszhangba keriiljon.

Kulcsszavak: Schmidt-kalapacs, eurdpai szabvanyositas, szildrdsagbecslés megbizhatdsaga

1. BEVEZETES

A beton feliileti keménységmérésének és ezaltal szilardsag-
becslésének legelterjedtebb eszkdze napjainkban a Schmidt-
kalapacs. Cikksorozatunk els6 részében attekintést adtunk
az elmult 50 év szakirodalmi adatair6l. Jelen cikkiinkben az
eurdpai szabvanyositassal dsszefiiggésben folmeriild, hazai
vonatkozasu kérdéseket elemezziik.

Magyarorszagon mint az Europai Unid egyik tagallamaban,
az elmult években a korabbi Magyar Szabvanyok (MSZ) tobb-
ségét felvaltottak az Eurdpai Szabvanyok (EN). A folyamat
révén lehetdségilink nyilik a korabbi szabalyozastol gyakran
eltéré megkozelitésmddok megismerésére és hasznalatara is.
A nemzeti szabvanyositasrol szo16 1995. évi XXVIIL. térvény
6. § (1) bekezdése értelmében a nemzeti szabvany alkalma-
zéasa Onkéntes. Az Europai Szabvanyok kozott a betonnal
foglalkoz6 eldirasok az EN 206-1 szabvany koré rendezédnek
az I. abra szerint. A bemutatott szabvanyok koziil az MSZ

1. abra: A beton szabvany koré rendezdd Eurdpai Szabvanyok

EN 13791:2007 jelzetd, ,, Assessment of in-situ compressive
strength in structures and precast concrete components”’ cimii
szabvany foglalkozik a beton nyomoszildrdsdganak helyszi-
ni vizsgalatokon alapuld meghatarozasaval. E szabvanyt a
Magyar Szabvanyiigyi Testiilet (MSZT) 2007. janius 15-én
jovahagyo kozleménnyel magyar nemzeti szabvanyként je-
lentette meg, ezzel a betonnal foglalkozo eldirasok kdre még
teljesebbé valt. Az Eurdpai Szabvanyok sok esetben nemzeti
hataskorbe utalnak egyes kérdéseket, ami maga utan vonja
az adott szabvany Nemzeti Alkalmazasi Dokumentumanak
(NAD) elkészitését. gy tortént ez pl. az EN 206-1 szabvannyal
is, amelynek hazai alkalmazasi dokumentumat MSZ 4798
jelzettel tették kozze.

Az MSZ EN 13791:2007 szabvanyt tanulmanyozva észre-
vehetjlik, hogy annak alkalmazdsi teriilete csak azokra a vizs-
gadlati modszerekre terjed ki, amelyek soran a roncsoldsmentes
modszerekkel kapott kozvetett szilardsagjellemzok és a szerke-

MSZ EN 1992-1-1
(Eurocode 2)
Betonszerkezetek tervezése

MSZ EN 13670
Betonszerkezetek kivitelezése

V4

MSZ EN 206-1
Beton

MSZ 4798-1
EN 206-1 alkalmazasi feltételei
Magyarorszagon

Frissbeton vizsgalatok

Szilard beton vizsgalatok

Szerkezeti beton vizsg.

Alkotéanyagok

MSZ EN 12350-x
-1 Mintavétel
-2 Roskadasvizsgalat
-3 Vebe-vizsgalat
-4 Tomorodési tényezd
-5 Teriilésmérés
-6 Testsiriiség
-7 Légtartalom

MSZ EN 12390-x
-1 Alak-és mérettiirések
-2 Prébatestek készitése
-3 Nyomoészilardsag
-4 Vizsgald berendezések
-5 Hajlito-htizoszilardsag
-6 Hasit6-huzoszilardsag
-7 Teststriiség
-8 Vizzardsag

MSZ EN 12504-x
-1 Kifurt probatestek
-2 Visszapattands érték
-3 Kiszakito vizsgalat
-4 Ultrahang terjedés

MSZ EN 13791
Nyomoszilardsag becslése
szerkezetekben

MSZ EN 197 Cement
MSZ EN 12620 Adalékanyag

MSZ EN 13055 Konnyt
adalékanyag

MSZ EN 1008 Keverdviz
MSZ EN 934 Adalékszerek
MSZ EN 450 Pernye

MSZ EN 13263 Szilikapor
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2. abra: Alapgorbe fuggvény-transzformécidja az MSZ EN 13791:2007

A kifart magmintak
nyomoszilardsaga

Kifiirt magmintakkal
A

kalibralt ertekekA N Af, eltolas

roncsolasmentes
anyagjellemz6

.
>

zetbdl kifurt magmintak nyomaszilardsaga kozotti korrelaciot
meghatarozzuk. Ezzel tehat az elbiras kizdrja a roncsolasmentes
eszkozok onmagukban valo, vagy tobbiik egyiittesen, de kiftrt
magmintak vizsgalata nélkiili hasznalatat; pontosabban fogal-
mazva nemzeti hataskorbe utalja az errdl vald allasfoglalast.
Kialakulhat tehat egy olyan helyzet, hogy a korabbi magyar
(vagy kiilfoldi) javaslatok koziil kell az MSZT egy szakértoi
munkabizottsaganak kivalasztania egy Nemzeti Alkalmazasi
Dokumentum szamara azokat a modszereket, amelyek a
roncsolasmentes eszk6zok onmagukban vald, vagy tobbiik
egyiittesen, de kifurt magmintak vizsgalata nélkiili hasznalatat
tartalmazzak; feltéve, hogy a magyar szakmai kozvélemény
igényt tart erre.

2. AZMSZ EN 13791:2007 SZAB-
VANY ALAPGONDOLATA

AzMSZ EN 13791:2007 szabvany a helyszini, roncsolasmen-
tes szilardsagvizsgalatok értékeléséhez tobb modszert is
javasol. Egyike ezeknek, amelyben a szilardsagbecsléshez
un. alapgorbéket vezet be. Ezzel oly mddon teremthetd
fiiggvénykapcsolat a szerkezeti beton nyomoszilardsaga és
a roncsolasmentes modszerrel kaphatod kozvetett szilardsag-
jellemzok kozott, hogy az alapgorbéket a szerkezetbdl kifiirt,
minimalisan kilenc darab magminta nyomoszilardsag-vizsga-
lata segitségével kalibraljuk, azaz fiiggvény-transzformacidval
az alapgorbéket az adott szerkezetre érvényesnek tekinthetd
helyzetbe eltoljuk. Az MSZ EN 13791:2007 a kifurando
magmintak atmérdjét 50-150 mm kozé javasolja felvenni,
50 mm-nél kisebb atmérdjii kifurt magmintdk hasznalatara
az MSZ EN 13791:2007 nem vonatkozik. Az eldiras azt is
javasolja, hogy a kiftrt magmintakat a szilardsagvizsgalatot
megel6zden legalabb harom napig laborlevegdn taroljuk (a
kifart magmintdk nyomoszilardsaganak vizsgalati szabvanya,
az MSZ EN 12504-1:2000, ezen tilmenden azt is megengedi,
hogy igény esetén viztelitett allapoti mintakat vizsgaljunk).
Ezzel kapcsolatosan megemlitjiik, hogy a magminta tdréskori
nedvességtartalmat, mint a vizsgalati eredményt befolyasold
egyik koriilményt az EN szabvanyok javaslatainal koriil-
tekintébben célszerli kezelni. A magmintak vizsgalataval
kapcsolatos, észak-amerikai szakirodalom kiilondsen gazdag,
ezért jelen dolgozatban ennek részleteire nem tériink ki (lasd
pl. Bartlett, MacGregor, 1994a; 1994b; 1994c; 1995; 1996;
Neville, 2001).

Az alapgorbe MSZ EN 13791:2007 szerinti fiiggvény-
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A szabvany alapgondolatat alapvetéen helyesnek tartjuk,
mert — amint arra cikksorozatunk elsd részében is utaltunk,
illetve amelyet cikksorozatunk harmadik részében részlete-
sen elemziink — a roncsoldsmentes modszerrel (pl. Schmidt-
kalapaccsal) meghatarozhato kozvetett szilardsagjellemzok
értékét nagyszamu paraméter befolyasolja. A szerkezet beton-
jénak nyomoszilardsaga a kifurt magmintak segitségével be-
csiilhetd legnagyobb biztonsaggal. Megjegyezziik, hogy ezzel
viszont kizartuk azon szerkezetek vizsgalatanak a lehetéségét,
amelyekbdl a legalabb kilenc darab kivant méretli magmintat
nem lehet kifurni. Az MSZ EN 13791:2007 alapgorbéi ugyanis
fliggvény-transzformacié nélkiil nem hasznalhatok: azok a
kifart magmintak nyomoszilardsaga és a roncsolasmentes
anyagjellemzok kozott fennallo fliggvénykapcsolatok alakjat

Az MSZ EN 13791:2007 kijelenti, hogy az alapgorbék
olyan, a biztonsag javara tett kozelitést definialnak, amelybol
a fliggvény-transzformacio, azaz az alapgorbe eltolasa mindig
pozitiv értelmi (folfelé torténik). Az MSZ EN 13791:2007
a javasolt alapgorbék helyett azt is megengedi, hogy mas
alaku, de igazoltan hasznalhato fiiggvényeket alkalmazzunk
alapgorbeként.

Az MSZ EN 13791:2007 azt is lehetdvé teszi, hogy akar
minden vizsgalat esetén Uj, az adott miitargyra érvényes érté-
keld fiiggvényt vezessiink be. Ennek feltétele, hogy legalabb
18 darab kifurt magminta alapjan alkossak meg a fiiggvény-
kapcsolatot.

3. ASZILARDSAGBECSLES MEGBIZ-
HATOSAGANAK JAVITASA

Cikksorozatunk elsé részében attekintettiik, hogy a szakiro-
dalom milyen javaslatokat, tapasztalati 0sszefiiggéseket adott
az elmult 50 évben, a Schmidt-kalapacsos visszapattanasi
értékek és a szerkezeti beton nyomoszilardsaga kozott fel-
tételezhetd fliiggvénykapcsolatra. Bemutattuk, hogy egyes
esetekben a mutargy betonjanak valosagos nyomoszilardsaga
joval kisebb, vagy joval nagyobb is lehet, mint a becsiilt ér-
ték. Tehat a Schmidt-kalapacsos roncsolasmentes vizsgalatot

3. abra: Szilérdsagbecslé figgvények Roknich (1968) alapjan
(névekvé ¢ = 250, 350, 450, 550 kg/m?® cementtartalom esetén)
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csak durva becslésre tudjuk felhasznalni, ha a vizsgalt beton
semmilyen egy¢éb tulajdonsdgat nem ismerjiik, vagy ha egyéb
roncsolasmentes, vagy roncsolasos vizsgalattal nem egészitjitk
ki a Schmidt-kalapacsos vizsgalatunkat.

Ha egy miitargy betonjanak nyomoszilardsagat a becslés
megbizhatdsdganak és a gazdasdgos hasznalatnak az optimu-
ma mellett szeretnénk becsiilni, akkor a Schmidt-kalapacsos
vizsgalatot célszerii kiegésziteniink:

1) kifart magmintak egyidejii nyomoszilardsag vizsgalataval,
vagy

2) a mitargy betonjabdl, a kivitelezéssel parhuzamosan beto-
nozott probatestek nyomoszilardsag vizsgalataval, vagy

3) egy¢€b roncsolasmentes szilardsagbecslo eljarasok egyidejii
alkalmazasaval, vagy

4) a Schmidt-kalapacsos vizsgalat kiértékeld eljarasaban

empirikus paraméterek bevezetésével, amelyekkel a mi-

targy betonjanak Osszetételét, tulajdonsagait igyeksziink

figyelembe venni.

A fenti lehetéségeket abban a sorrendben soroltuk f6l,
amelyben bizonytalansaguk nd, megbizhatosaguk ez altal
csokken.

A mérési eredményeket befolyasold tényezok nagy szama
miatt a Schmidt-kalapacsos vizsgalat kiegészitésére szerzok
véleménye szerint leginkabb tanacsolhaté modszer a kifurt
magmintak egyidejii vizsgadlata, amely egybevag az MSZ EN
13791:2007 szabvany alapelveivel.

A miitarggyal egy idoben készitett probatestek vizsgalata
esetén mar joval koriiltekintébben kell eljarni, hiszen a be-
dolgozas és tarolas modja jelentdsen eltérhet a mitargyétol.
Ennek jelentdségére mar a legkorabbi szakcikkek is fokozottan
felhivtak a figyelmet (pl. Skramtajew, 1938).

Mas roncsolasmentes ¢és kis roncsolassal jaro szilardsag-
becsld eljarasok (ultrahangos modszerek, szonda-behatolés
vizsgalata, kiszakitd vizsgalatok, leszakitd vizsgalatok stb.)
egyidejli alkalmazasaval szintén novelhetd a becslés meg-
bizhatdsaga, azonban ez esetekben a vizsgalatot és értékelést
végzOok magas szintli szakmai felkésziiltsége és nagy gyakorlata
elengedhetetlen kdvetelmény. Tobb roncsolasmentes szilard-
sagbecslo eljaras egyiittes alkalmazasanak szakirodalma jelen
cikksorozat hivatkozasai terjedelmét is jelentésen meghaladja,
ezért (és specialitdsa miatt is) szerzok nem tlizték ki célul ezek
ismertetését.

Végiil emlitést tesziink a kiértékeld eljaras soran beveze-
tett tapasztalati paraméterek hasznalatarol. Egy (sok esetben
laikus) felhasznalé szdmara ez utdbbi modszerek tlinhetnek
a legegyszertibbnek, emellett ez a leginkabb koltségkiméld
lehetdség is. Mindazonaltal a mddszerek olyan mértéki bi-
zonytalansagot hordoznak magukban, amelynek figyelmen
kiviil hagyasa, vagy a nem kellden koriiltekinté hasznalat akar
a mutargy teherbirasat is veszélyeztetd mértékdi, a biztonsdg
kardra tett stlyos elhanyagolast eredményezhet. Mivel egy,
jelenleg hatalyos hazai miiszaki eldirasunk megengedi ilyen
modszer hasznalatat, ezért a kérdést a kovetkezokben részle-
tesen megvizsgaljuk.

4. TAPASZTALATI PAR/AI\/IETER,EK
HASZNALATA AZ ERTEKELES
SORAN

Hazankban régota, igen széles korben folynak vizsgalatok a
Schmidt-kalapacsos roncsolasmentes betonvizsgalatok terii-
letén. Szamos szakcikk, tudomanyos értekezés és miiszaki
eldiras, illetve szabvany szintli javaslat és szabvany latott

4. abra: Talabér, Borjén, Jozsa, 1979 6sszes mérési eredménye k6zos

diagramban
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napvilagot az elmult évtizedekben. A Budapesti Miiszaki és

Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitdanyagok és Mérnokgeold-

gia Tanszékén a mai napig kiemelt fontossagl kutatasi teriilet

a roncsolasmentes betonvizsgalat. Az igen értékes kutatasi

eredmények kozil jelen cikksorozatunk keretein beliil kett6t

vizsgalunk meg:

— Roknich Gyorgy javaslatat (Roknich, 1966; 1967; 1968),
amely késobb az egykori Magyar Szabvanyligyi Hivatal
»Szabvanyositasi szakkonyvtar” konyvsorozataban is meg-
jelent ajanlasként (Szalai, 1982), illetve Kozlekedési Agaza-
ti Szabvany is adaptalta (MSZ-07-3318-1991), valamint

— Borjan Jozsef javaslatat (Borjan, 1981; Talabér, Borjan,
Jozsa, 1979), amely a jelenleg is hatalyos UT 2-2.204:1999
Utiigyi Miiszaki El6iras javasolt modszerei kozott szere-
pel.

Az 1960-as években az Utiigyi Kutato Intézetben kiterjedt
laboratoriumi vizsgalatok folytak tobbek kozott a Schmidt-
kalapacsos roncsolasmentes vizsgalatok teriiletén, amely
alapjan haziszabvany-tervezet is késziilt (Roknich, 1966). A
kutatasok eredményeként az N-tipusu Schmidt-kalapaccsal
kaphat6 visszapattanasi értékek és a beton nyomoszilardsa-
ga kozott olyan fliggvénykapcsolatot alakitottak ki, amely
magaban foglalt egyes betontechnologiai paramétereket
(cementtartalom, cement tipusa ¢és az adalékanyag Osszetéte-
le), illetve egy a beton korat figyelembe vevd paramétert. A
fuggvénykapcsolat altalanos alakja (amelyben a jobb oldali
tortben szerepld osszefiiggést Gaede és Schmidt (1964) vezette
le elméleti megfontolasok alapjan):

9099,18 R*+0,067-R
fz:m,ZOO,cube = (

. kp/cm’
2610 3178 -0,650)i 0,773-(R? +0,067-R) (kp/em®) (1)

A modszer javaslatot adott a vizszintestdl tetszdleges
szogben eltérd itésirany figyelembe vételére is. A 3. abran
bemutatjuk, hogy a javaslatot kovetve hogyan valtozik a
visszapattanasi érték-nyomoszilardsag kapcsolat, valtozat-
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5. abra: Kvantilisgorbe elb4llitdsanak sémdja

A FG) 1o0ss A G

100%

lan adalékanyag-osszetételii és valtozatlan kora (28 napos)
betonkeverékre vonatkozdan, vizszintes iitésirany esetén,
ha a cementtartalmat rendre 250, 350, 450, 550 kg/m? érté-
kiinek tételezziik fel. Az &sszehasonlitas kedvéért az abran
feltiintettiik a ,,B-Proceq” gorbét is (amelyet cikksorozatunk
elso részében mutattunk be; Proceq, 2003; 2004). Megfi-
gyelhetd, hogy felépitése kdvetkeztében a javasolt fliggvény
igen érzékenyen reagal a cementtartalom valtoztatasara. A
legkisebb és a legnagyobb cementtartalomhoz tartozé becstilt
nyomoszilardsagok kiilonbsége 9 N/mm? és 73 N/mm? k6zott
valtozik. E kiilonbség a nagyobb visszapattanasi értékek tar-
tomanyaban mar indokolatlanul nagy. Ennek egyik oka, hogy
ebben a tartomanyban a kisérleti hattér nyujtotta peremfelté-
teleken kiviili az extrapolacid. Az is megfigyelhetd, hogy a
350 kg/m® cementtartalomhoz tartozd gorbe viszonylag jol
kdveti a ,,B-Proceq” gorbét, igy ez tulajdonképpen elfogad-
hat6 a médszer kozépgorbéjeként. A két gorbe metszéspontja
R=40 visszapattanasi érték kozelében van. E metszetben a
legkisebb ¢és a legnagyobb cementtartalomhoz tartozo becsiilt
nyomoszilardsagok kiilonbsége 40,2 N/mm?, és ez tobb mint
hat betonosztalynyi kiilonbséget adna egy mindsités alkal-
maval. Ilyen mértéki kiilonbséget azonban a cementtartalom
valtoztatasa 6nmagaban nem eredményezhet. Mivel a méd-
szer az 1960-as években hasznalt cementeken alapult, igy azt
napjaink betonjaira adaptalni laboratoriumi vizsgalatok nélkiil
nem lehetséges. Erdekességként megemlitjiik, hogy Roknich az
1970-es években modszerét tovabb finomitotta, és javaslatokat
dolgozott ki a szilardsagbecslés megbizhatosaganak fokozasara
avizsgalt beton egyes technologiai adatainak felhasznalasaval
(KTI, 1978). A figyelembe vehetd paraméterek a kovetkezok
voltak: a szerkezetbdl kivagott kockak nyomoszilardsaga,
a beton adalékanyag-tartalmanak és cementtartalmanak ha-
nyadosa, a beton teststirlisége, a beton szabadviz tartalma, a
cementadagolas vagy a viz-cement tényezo.

Az 1970-es években a Budapesti Miiszaki Egyetem Epit6-
anyagok Tanszékén folytak kiterjedt laboratoriumi vizsgala-
tok a roncsoldsmentes szilardsagbecslé modszerek teriiletén
(Talabér, Borjan, Jozsa, 1979). A vizsgalatok egyik kiilonle-
gessége volt, hogy - a teriileten Gtt6ré6 modon - kilenc faktoros,
un. teljes kisérletet végeztek. A vizsgalt kisérleti paraméterek
(faktorok) a kovetkezok voltak: a cement fajtaja, az adalék-
anyag legnagyobb szemnagysaga, az adalékanyag finomsagi
modulusa, a viz-cement tényez0, a péptartalom, a bedolgozas
modja, az utdkezelés modja, a beton kora vizsgalatkor és
a beton nedvességtartalma vizsgalatkor. A kisérleti terv 48
kiilonboz6 betonkeverék és 24 eltérd kezelésfajta kombinaci-
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0janak eredményeként 1152 probatestbol all6 kisérletsorozatot
eredményezett. A kisérletsorozat ismétlés nélkiili kisérlet volt: a
megvizsgalt 1152 probatest mindegyike mas-mas faktor-kom-
binacioval késziilt, azaz a probatestek kozott nem volt két tokeé-
letesen egyforma. Tekintve, hogy a kisérletsorozat a személyi
szamitogépek elterjedését megel6z6 idoszakban folyt, igy is
igen figyelemre mélto, hogy a kutatok egyaltalan vallalkoztak
akar csak egy ismétlés nélkiili kisérlet értékelésére is, hiszen
a kilenc faktoros kisérletben a lehetséges faktor-kombinaciok
szama megkozeliti az 6tszazat (tobb faktor egyiittes kdlcsonha-
tasanak vizsgalatakor), ami sok ezer eset elemzését kivanja, és
tobb szaz kiilonboz6 kapcsolati fiiggvényt eredményez. Osszes
mérési eredményiik abrazolasat egy kozos diagramban a 4.
dbran mutatjuk be (Talabér, Borjan, Jozsa, 1979).

Az emlitett kisérletsorozat tovabbi kiilonlegessége volt,
hogy a kiértékelések soran nem a megszokott modon, a valo-
sagosan 1s Osszetartozo visszapattanasi érték-nyomoszilardsag
adatparokat vizsgaltak, hanem a mérési eredményekbdl képzett
rendezett mintak azonos sorszamu elemeinek egymas mellé ren-
delésével eléallitott adatparokat tanulmanyoztak. Mivel az igy
nyerhet6 adatparok folfoghatok a Reimann-féle kvantilisgorbe
egyfajta egyszerisitett formaban megadott tapasztalati koze-
litéseként, ezért a kutatok ezekre mint in. kvantilispontokra
hivatkoztak tanulmanyaikban (a kvantilisgorbét a hidrologia-
ban arhullamok vizsgalatara is hasznaljak; lasd pl. Reimann,
V. Nagy, 1984 konyvét). A kvantilisgorbék, sztochasztikus
kapcsolatban 1évé mennyiségek kozotti fliggvénykapcesolat
jellegérdl adnak kozelité képet (Reimann, 1975). Két valo-
szinliségi valtozo6 kapcsolatat sztochasztikusnak nevezziik, ha
egymastol nem fliggetlenek, azaz egyik befolyasolja a masi-
kat, de azt teljesen egyértelmiien nem hatarozza meg (Koris,
1993). A beton nyomoszilardsaga és a visszapattandasi érték
sztochasztikus kapcsolatban dallnak egymassal. Kvantilisgérbék
pontjait viszonylag egyszeriien eléallithatjuk, ha az ismert
F(x) és G(y) eloszlasfiiggvényl, sztochasztikus kapcsolatban
levé X és'Y valoszintiségi valtozok azonos F(x ) = G(y,) = o
el6fordulasi valdsziniiségekhez tartozé kvantiliseinek fiigg-
vényértékeit (x_, y, ) egymas mellé rendeljiik (Reimann, 1975).
Kvantilisgorbe eloallitasanak sémajat az 5. dbrdn adjuk meg. A
kvantilispontok, ill. kvantilisgorbék bevezetése két okbol lehet
célszerli a roncsolasmentes vizsgalatok értékelésekor. Az egyik
ok, hogy egy kvantilisgorbe a két, sztochasztikus kapcsolatban
1évo valoszinliségi valtozo kozotti fiiggvénykapesolatot oly
mddon fejezi ki, hogy a rezidualis eltérést mindkét valtozo sze-
rint egyidejlileg minimalizalja (Talabér, Borjan, J6zsa, 1979).
Ezaltal olyan fliggvény keletkezik, amely mentes a regressziods
elemzés alkalmazasanak hibaitol (Borjan, 1981). A masik ok
pedig az, hogy a kvantilisgdrbe eléallitasaval észlelhetove val-
nak olyan faktorhatasok is, amelyek a val6sagosan dsszetartozo
visszapattanasi érték-nyomoszilardsag adatparok abrazolasa
soran nem észlelhetdk. A kutatok altal bevezetett modszer-
rel - bar tulajdonképpen fiktiv adatparokat, ill. fliggvényeket
hozunk létre - a regresszids elemzés hibaja csokkenthetd és a
faktorhatasok is konnyebben elemezhetévé valnak.

A vizsgalatok eredményeként a kutatok a kettds lo-
garitmikus halézatban abrazolt kvantilispontokra masodfoku
polinomfiiggvényt illesztettek (Talabér, Borjan, J6zsa, 1979).
A szilardsagbecsl6 fliggvénykapcsolat kozépgorbéje:

1 £ 200,0ube = —1055+1,805x 1gR+0,345 [Ig R} (N/mm?) )
A szilardsagbecslés megbizhatosaganak fokozasa céljabol a
kutatok bevezettek empirikus paramétereket, amelyek a beton

Osszetételét, ill. tulajdonsagait veszik figyelembe. Az empirikus
paraméterek additiv jellegiiknél fogva a kettds logaritmikus ha-
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6. abra: Szildrdségbecsld fliggvények az UT 2-2.204 (1999) Uttgyi
MUszaki El6irds alapjan
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l6zatban abrazolt kozépgorbét onmagaval parhuzamosan folfe-
1¢, a nagyobb nyomoszilardsagok iranyaban toljak el. fgy tehat
a szilardsagbecslés megbizhatosaganak novelésével mindenkor
nagyobb nyomoszilardsagot kapunk, mint amit a kozépgorbe
haszndlata eredményezne. A kutatok megallapitottak, hogy
,,a vizsgalt paraméterek kélcsonhatasai esetenként erdsek és
halmozédhatnak”. Eppen ezért nyomatékosan hangsilyoztak,
hogy a paraméterek hatasat ilyen tipusu korrekcioval figyelem-
be venni csak korlatozott mértékben szabad. Ennek elsddleges
oka, hogy egy konkrét miitargy esetén (ellentétben a gondosan
megtervezett laboratoriumi kisérletsorozattal) a befolyasolod
paramétereket, illetve ezek egymasra hatasat altalaban nem,
vagy csak hianyosan ismerjiik.

Az UT 2-2.204:1999 Utiigyi Miiszaki El6iras a fent ismer-
tetett szilardsagbecslé modszert minimalis valtoztatassal a
kovetkez6 alakban, illetve kiegészitésekkel adaptalta:

18 f o 200.cabe [N/Mm* ] = 2,159+ ZA +1,805x IgR +0,345x[lgR]" (3)

— afliggvénykapcsolat alakja valtozatlan; kettds logaritmikus
halézatban képzett masodfokl polinomfiiggvény,

— akozépgorbe helyett 5%-o0s alulmaradasi valosziniiséghez
tarozo6 empirikus paraméter értéke -1,055 helyett -2,159,

— a fliggvénykapcsolat értelmezési tartomanya R = 15...40
visszapattanasi értékekre vonatkozik,

— a beton Osszetételét, ill. tulajdonsagait figyelembe vevd
empirikus additiv segédvaltozo (ZA) legfeljebb harom,
egyidejlileg figyelembe vehetd, A segédvaltozd 6sszege-
ként allitando eld, amelyek értéke altalaban A = 0...0,07
tartomanyban mozoghat, igy az additiv segédvaltozo A =
0...0,19 értéket vehet o1,

— a beton karbonatosodasanak figyelembe vételére a beton
koratol fiiggd, a, = 1,0...0,6 értékil szorzoétényezd szolgal,

— a beton szilardulasi litemének figyelembe vételére a be-
ton koratol €s a cement tipusatol fliggd, v, szorzétényezd
szolgal.

A 6. abran bemutatjuk, hogy a javaslatot kovetve hogyan
valtozik a visszapattanasi érték-nyomoszilardsag kapcsolat,
amennyiben (28 napos koru betont feltételezve) a A segéd-
valtozot rendre 0-0,06-0,12-0,18 értéktinek vesszik fol. Az
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Osszehasonlitas kedvéért az abran feltlintettiik a ,,B-Proceq”

gorbét is. Megfigyelhetd, hogy a javasolt fiiggvény érzéke-

nyen reagal a XA segédvaltozo értékének valtoztatasara. A

legkisebb és a legnagyobb becsiilt nyomoszilardsagok kiilonb-

sége a fiiggvény értelmezési tartomanyan beliil 3 N/mm? és

21 N/mm? kozott valtozik. Egyszerii extrapolacidval kiterjeszt-

ve a fliggvény értelmezési tartomanyat az 50-es visszapatta-

nasi értékig (a,,B-Proceq” gorbe értelmezési tartomanyaig), a

kiilonbség mar 41 N/mm? értékiire adodik; itt mar indokolat-

lanul nagy. E kiilonbségek is figyelmeztetnek arra, hogy egy
modszer hatteréiil szolgald laboratériumi kisérletek nyujtotta
peremfeltételek kiterjesztése egyéb esetekre (mas betonokra),
veszElyt is hordozhat magaban. Az is megfigyelhetd, hogy
kiilénésen a nagyobb visszapattanasi értékek tartomanyaban

a gorbék mar jelentds mértékben, a biztonsag karara térnek

el a ,,B-Proceq” gorbétdl, igy a (3) fiiggvény alakjat nem

tekinthetjiik optimalisnak. A segédvaltoz6é A = 0 értékéhez
tartoz6 gorbe, illetve a ,,B-Proceq” gérbe metszéspontja éppen

az R=40 visszapattanasi érték kdzelében van. E metszetben a

segédvaltozo XA = 0,18 értékéhez tartozo becsiilt nyomoszi-

lardsag 21,3 N/mm?-rel magasabban helyezkedik el, ami t6bb
mint négy betonosztalynyi kiilonbséget eredményezne egy
mindsités alkalmaval.

Az eddig elmondottak, és a 6. abra tapasztalatai alapjan
osszefoglalhatjuk az UT 2-2.204:1999 Utiigyi Miiszaki El6iras
szilardsagbecslé modszerének korlatait:

1) A javasolt szilardsagbecslé fliggvénykapcsolat és a hozza
tartozo segedvaltozok egyes értékei az 1970-es években
hasznalt cementeken és adalékszer nélkiili betonokon ala-
pulnak, igy valtozatlan alkalmazasuk napjaink (esetenként
jelentds mennyiségi, kiilonbozo adalékszereket tartalmazo)
betonjaira, Ovatossagra int.

2) A XA segédvaltozé értékének megadasaban a kiértékelést
végz6 személy nagy szabadsaggal rendelkezik, roppant
bizonytalansag mellett. Ez alapvetéen ellentmond annak
a kijelentésnek, amelyet a modszer kidolgozoi tettek egy
konkrét mitargy esetére vonatkozoan a befolyasold pa-
raméterek, illetve ezek egymasra hatasanak ismeretérol.
Sajnalatos modon igy a XA segédvaltozo, amely a szilard-
sagbecslés megbizhatosaganak fokozasat szolgalna, és tudo-
manyosan is igazolhat6 a korlatok kozotti alkalmazhatosaga,
éppen ellentétes célt érhet el: egy, a szerkezet biztonsagat
sulyosan veszélyeztetd dllapotban, a biztonsagos allapot
igazolasanak latszata keltheto vele. (A szerzok a hazai épi-
tdipari gyakorlatban tobb esetben szembesiiltek e mddszer
szandékos, manipulativ médon torténd, de az eldiras altal
megengedett korlatok kozt marado alkalmazasaval, amely
esetekben az egyébként nyomoszilardsagi szempontbol meg
nem felel6 miitargy betonjanak megfeleldségét igyekeztek
ily mddon igazolni. Az ilyen etikatlan magatartas mind a
miszaki eldiras szellemiségét, mind pedig a javaslatokat
megalkotod kutatok személyét szakmailag és erkolcsileg
egyarant megserti. Egy miiszaki el6irasban célszerti lenne
igyelni arra, hogy a felhasznald ilyen magatartasara ne
nyUjtsunk lehetdséget.)

3) A beton karbonatosodasanak figyelembe vételére szolga-
16 tényez6 nem alkalmas arra, hogy figyelembe vegye a
vizsgalt beton porozitasat, illetve nyomoszilardsagat. Ezt
a kérdést cikksorozatunk harmadik részében elemezziik
részletesen.

4) Abeton szilardulasi iitemének figyelembe vételére szolgalo
tényez0 szintén az évtizedekkel ezel6tt hasznalt cementeken
alapul, igy alkalmazasa napjaink betonjaira, ismételten
Ovatossagra int.

Az elmondottak alapjan az UT 2-2.204:1999 Utiigyi Miisza-
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ki Eloiras e javaslatanak dtdolgozasat tartjuk sziikségesnek,
kiilonos tekintettel a tapasztalt manipulaciok elkeriilése, igy
ez altal a betonszerkezetek vizsgalata biztonsaganak ndvelése
érdekében.

Ateljesség kedvéért megemlitjiik, hogy az UT 2-2.204:1999
Utiigyi Miiszaki El6iras a szilardsagbecslés megbizhatosaga-
nak fokozasara nem csak a LA segédvaltozo6 hasznalatat engedi
meg, hanem alternativaként lehetdséget ad probakockakon
vegzett ellenorzo szilardsagvizsgalatok alkalmazésara is. Amint
arra korabban utaltunk, a probatestek bedolgozasi és tarolasi
modja jelentésen eltérhet a mitargyétol. Tehat ez a lehetdség
az esetek tobbségében nem noveli a megbizhatosagot, illetve
a biztonsagot.

Sajnalatosnak tartjuk, hogy az UT 2-2.204:1999 Utiigyi
Miiszaki El6iras nem tér ki a szerkezetbdl kifurt magmintak
egyidejli nyomoszilardsag vizsgalatanak alkalmazasara. A
miszaki eldiras ilyen iranyu tovabbfejlesztése indokolhatd;
ezzel az MSZ EN 13791:2007 szabvany alapgondolataval is
Osszhangba kertilhetne.

A szerzOk hangsulyozzak, hogy nagyra értékelik azokat
a korabbi erdfeszitéseket, amelyeket az 1970-es években a
Budapesti Miiszaki Egyetem Epitéanyagok Tanszékének ku-
tatoi végeztek a roncsolasmentes betonvizsgalatok teriiletén.
Uttord jellegii vizsgalataik 6sszeallitisanak alapossaga (teljes
kisérlet, faktoranalizis stb.), illetve a kiértékelés jszertisége
(rendezett mintak, kvantilis fliggvények hasznalata) a teriilet
kutatdi szamara napjainkban is példa értékii. Azonban az elmult
tobb mint harminc évben mind a felhasznalt cementek, mind
a betontechnologia, mind a szamitastechnika eszkozrendszere
és kapacitisa megvaltozott. Igy a kutatok altal kidolgozott
elvek felhasznalasaval célszerii lenne ujabb, immar ismeétlé-
ses kisérletek elvégzése, hogy a napjainkban is érvényesnek
tekinthetd roncsoldsmentes szilardsagbecsld Osszefiiggések
kidolgozhatdk legyenek.

5. MEGALLAPITASOK A 2. RESZHEZ

Magyarorszdgon mint az Eurdpai Unid egyik tagallamaban
az elmult években a korabbi Magyar Szabvanyok (MSZ)
tobbségét felvaltottak az Eurdpai Szabvanyok (EN). Az MSZ
EN 13791:2007 jelzetd, ,, Assessment of in-situ compressive
strength in structures and precast concrete components”’ cimi
szabvany a beton nyomoszilardsaganak helyszini vizsgalatokon
alapulo meghatarozasaval foglalkozik. A szabvany alkalmazasi
teriilete csak azokra a vizsgalati modszerekre terjed ki, ame-
lyek sordn a roncsoldsmentes modszerekkel kapott kdzvetett
szilardsagjellemzok és a szerkezetbdl kifurt magmintak nyo-
moszilardsaga kozotti korrelaciot meghatarozzuk. Ezzel tehat
az eldiras kizarja a roncsolasmentes eszk6zok 6nmagukban
vald, vagy tobbiik egyiittesen, de kifurt magmintak vizsgalatat
mell6z6 hasznalatat. A szabvany részletes instrukciokat ad a
beton nyomoszilardsaganak becslésére, amit jelen cikkiinkben
Osszefoglaltunk.

Bemutattuk a hazankban jelenleg hatalyos UT 2-2.204:1999
Utiigyi Miiszaki El6iras szilardsagbecsld modszerét is, amely
alapvetden eltér az MSZ EN 13791:2007 szabvany javaslatai-
tol. Az eldirasban ismertetett eljaras Borjan javaslatan alapszik,
amelyet az 1970-es években dolgozott ki a Budapesti Miiszaki
Egyetem Epitéanyagok Tanszékén folytatott laboratoriumi
kisérletsorozata alapjan.

Bemutattuk, hogy az UT 2-2.204:1999 Utiigyi Miiszaki
El6iras nem zarja ki annak a lehetdségét, hogy egy felhasznald
etikatlan és manipulativ moédon hasznalja a kdzreadott javasla-
tok kozt szereplé modosité segédvaltozokat (A) és ezzel mind
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az eloiras szellemiségét, mind pedig a javaslatokat megalkotd
kutatok személyét szakmailag és erkolcsileg egyarant sérti. Az
ilyen magatartas akar a szerkezet biztonsagat sulyosan veszé-
lyeztetd allapotot is eldidézhet, mert egy egyébként nyomoszi-
lardsagi szempontbol meg nem feleld szerkezetre vonatkozoan
annak a latszata kelthetd, mintha a nyomoszilardsag meglétét
biztonsagosan igazolni tudnank.

Az UT 2-2.204:1999 Utiigyi Miiszaki El6iras tovabbfe;j-
lesztése indokolt, célszertien olyan irdnyba, hogy az MSZ
EN 13791:2007 szabvany alapgondolataval is 6sszhangba
keriiljon.

Megemlitjiik, hogy az MSZ EN 13791:2007 szabvany
egyeldre csak angol nyelven szerezhetd be. Mivel ez a fontos
szabvany esetenként mitargyak atvételének sorsat dontheti
el, a felhasznalonak pontosan ismernie kell annak tartalmat,
fiiggetlentil a nyelvtdl, amelyen a szabvanyt kiadtak.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Jelen, haromrészes cikksorozat a Magyar Tudomanyos Aka-
démia Bolyai Janos Kutatdsi Osztondijanak tamogatéséval
késziilt, amelyért a szerzok eziton is kdszonetet mondanak.
A szerz6k megkoszonik Kurt Baumann (Proceq), Boros
Sandor (EMI), dr. Olivier Burdet (EPFL), dr. Erdélyi Attila
(BME), dr. J6zsa Zsuzsanna (BME), Kutassy Laszlé (MSZT)
és dr. Zsigovics Istvan (BME) irodalomkutatas soran nyujtott
segitségét.

7. HIVATKOZASOK

Bartlett, F. M., MacGregor, J. G. (1994a) ,, Effect of Core Moisture Condi-
tion on Concrete Core Strengths”, ACI Materials Journal, V. 91, No. 3,
May-June 1994, pp. 227-236.

Bartlett, F. M., MacGregor, J. G. (1994b) ,,Effect of Core Length-to-Diameter
Ratio on Concrete Core Strengths”, ACI Materials Journal, V. 91, No. 4,
July-August 1994, pp. 339-348.

Bartlett, F. M., MacGregor, J. G. (1994c) ,, Effect of Core Length-to-Diameter
Ratio on Concrete Core Strengths”, ACI Materials Journal, V. 91, No. 5,
September-October 1994, pp. 460-470.

Bartlett, F. M., MacGregor, J. G. (1995) ,,Equivalent Specified Concrete
Strength from Core Test Data”, Concrete International, V. 17, No. 3,
March 1995, pp. 52-58.

Bartlett, F. M., MacGregor, J. G. (1996) ,,Statistical Analysis of the Compres-
sive strength of Concrete in Structures”, 4CI Materials Journal, V. 93, No.
2, March-April 1996, pp. 158-168.

Borjan J. (1981) ,,Roncsolasmentes betonvizsgalatok™, Miiszaki Kényvkiado,
204 p.

Gaede, K., Schmidt, E. (1964) ,,Rickprallpriifung von Beton mit dichtem
Geflige”, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 158, pp. 28-29.

Koris K. szerk. (1993) ,,Hidrologiai szamitasok”, Akadémiai Kiadé, Buda-
pest, 567 p.

Kutassy L. (2006) személyes adatszolgaltatas (MSZT, Budapest)

KTI (1978) ,,Roncsolasmentes betonvizsgalatok alkalmazasa”, Tanulmdany,
Kozati Kozlekedési Tudomanyos Kutaté Intézet, Budapest, 40 p.

MSZ 07-3318 (1991) ,,Kozuti betonburkolatok és miitargyak roncsolasmentes
vizsgalata Schmidt kalapaccsal”, Magyar Koztdrsasdg Kozlekedési Agazati
Szabvdany, 19 p.

MSZ EN 12504-1 (2000) ,,Testing concrete in structures — Part 1: Cored
specimens — Taking, examining and testing in compression”, European
Standard

MSZ EN 12504-2 (2001) ,,Testing concrete in structures — Part 2: Non-
destructive testing — Determination of rebound number”, European
Standard

MSZ EN 13791 (2007) ,,Assessment of in-situ compressive strength in
structures and precast concrete components”, European Standard

Neville, A. M. (2001) ,,Core Tests: Easy to Perform, Not Easy to Interpret”,
Concrete International, American Concrete Institute, November 2001,
pp. 59-68.

Proceq SA (2003) ,,Concrete Test Hammer N/NR,L/LR and DIGI SCHMIDT
ND/LD — Rebound Measurement and Carbonation”, Info sheet

Proceq SA (2004) ,,Non-Destructive testing of concrete — Schmidt concrete
test hammer”, Training course handout

Reimann J. (1975) ,,Arvizek jellemzé adatainak matematikai statisztikai
elemzése”, Hidrologiai Kozlony, 1975/4, pp. 157-163.

53



Reimann J., V. Nagy 1. (1984) , Hidrologiai statisztika”, Tankonyvkiado,
Budapest, 1984, 519 p.

Roknich Gy. (1966) ,,Haziszabvany-tervezet Schmidt-kalapacsos vizsgalat-
hoz”, Utiigyi Kutaté Intézet

Roknich Gy. (1967) ,,Cement- és betonvizsgalatok, C rész. A roncsolasmentes
betonvizsgalat tovabbfejlesztése”, », Utiigyi Kutaté Intézet, 07066013
sz. jelentés

Roknich Gy. (1968) ,,A beton roncsolasmentes vizsgalata”, Mélyépitéstudomanyi
Szemle, XVIIL. évf., 7. sz., pp.298-301.

Skramtajew, B. G. (1938) ,,Determining Concrete Strength in Control for Con-
crete in Structures”, Journal of the American Concrete Institute, January-
February 1938, Vol. 9 (Proceedings Vol. 34), No. 3, pp. 285-303.

Szalai K. szerk. (1982) ,,A beton mindségellendrzése”, Szabvanyositasi szak-
konyvtar 26., Magyar Szabvanyiigyi Hivatal, 538 p.

Talabér J., Borjan J., Jozsa Zs. (1979) ,,Betontechnoldgiai paraméterek hatasa
aroncsolasmentes szilardsagbecslo osszefuggésekre”, Tudomanyos Kozle-
mények 29., Budapesti Miiszaki Egyetem Epit6anyagok Tanszéke, 97 p.

UT 2-2.204 (1999) ,,Kozati betonburkolatok és miitargyak roncsolasmentes
vizsgalata Schmidt-kalapaccsal és ultrahanggal”, Utiigyi Miiszaki El8iras,
Magyar Utiigyi Tdrsasdg, 39 p.

FIFTY YEARS WITH THE SCHMIDT REBOUND HAMMER: PAST,
PRESENT AND FUTURE.

Part 2. European standardisation and its impact in Hungary

Katalin Szilagyi and Dr. Adorjan Borosnyoi

The European Standard MSZ EN 13791:2007 ,,Assessment of in-situ com-
pressive strength in structures and precast concrete components” deals with
techniques for estimating in-situ compressive strength in concrete structures
and precast concrete components. According to the recommendations pre-
sented, the Schmidt rebound hammer tests may be used for the assessment
of in-situ compressive strength using a basic curve (defined in the standard)
and shifting it to the appropriate level determined by core tests. For the as-
sessment of in-situ compressive strength indirect tests are then undertaken
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on the specific concrete and the established relationship is used to estimate
in-situ compressive strength of concrete. Without any core tests the Schmidt
rebound hammer is not applicable in view of MSZ EN 13791:2007. In Hungary,
detailed experimental tests have been carried out and several proposals have
been published in the past decades on the assessment of in-situ compressive
strength of concrete using the Schmidt rebound hammer. For example, the UT
2-204:1999 chapter of the Hungarian Highway Code recommends the use of
a method developed in the 1970’s in the Technical University of Budapest.
The nine-parameter full experimental background of the Code is considered
to be one of the most detailed experimental researches in this field, world-
wide. The researchers developed not only a special experimental technique
but also a brand new evaluation method for the analysis, based on the theory
of J. Reimann mathematician. However, it can be realized that the Hungar-
ian Highway Code is not in agreement with the European Standard’s basic
assumption, i.e. tests on drilled cores are needed for the strength assessment.
Present paper summarises the MSZ EN 13791:2007 European Standard in
comparison to the Hungarian Highway Code UT 2-204:1999, with special
focus on the experimental background. Limits of the Hungarian recommenda-
tions are highlighted.

Szilagyi Katalin (1981) okl. épitémérndk, tanszéki mérmok a BME Epit6-
anyagok és Mérnokgeologia Tanszékén. F6 érdeklGdési teriiletei: betonszer-
kezetek diagnosztikdja, roncsolasmentes betonvizsgalatok, betontechnologia,
Ontdmorodo betonok. A fib Magyar Tagozat tagja.

Dr. Borosnyoéi Adorjan (1974) okl. épitdmérndk, PhD, adjunktus a BME
Epitdanyagok és Mérnokgeologia Tanszékén. Az MTA Bolyai Janos Kutatasi
Osztondij timogatottja. FS érdeklddési teriiletei: vasbeton és feszitett vasbeton
szerkezetek hasznalhatosagi hatarallapota és tartossaga, feszitett és nem feszi-
tett FRP betétek alkalmazasa, tapadasa, tartoszerkezetek utélagos megerdsitése
szalerdsitésli anyagokkal, betonszerkezetek diagnosztikaja. A fib Magyar
Tagozat ¢és a fib TG 4.1 ,,Serviceability Models” munkabizottsag tagja.
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Dr. Kopecsko Katalin — Dr. Balazs Gyorgy

A cikk els6 részében (Kloridkotés betonban, 1. A C A és C AF aluminat klinkerek kloridion meghkotd képessége, Vasbetonépités
2006/4) kisérleteink eredményeirdl szamoltunk be, amellyel a jégmentesité sozas hatasat modelleztiik természetesen szilardult,
valamint gézoléssel szilarditott aluminat (C A és C AF) mintakon. Az eredmények ismeretében kutatdsokat folytattunk kiilonbézd
tulajdonsagu cementek kloridkotési mechanizmusanak tanulmanyozasara is. Korabbi kutatasi eredmények alapjan ismert, hogy
a cementkdben a kloridionokat a C A és C AF klinkerdsvanyok hidratfazisai kétik meg. Kutatasunkkal igyekeztiik megvalaszolni
a kloridkoteés nyitott kérdéseit: fiigg-e a szilarditas modjatol, a beton koratol, a heterogén cementek esetében a hidraulikus potlé-
koktol? Megvizsgaltuk, hogy a kloridionok hatasara végbemend fazisatalakulasok hogyan befolyasoljak a szilardsagot.

Kulesszavak: korrdzio, gézolés, Friedel-s¢, kloridion megkoté képesség

1. BEVEZETES

A vasbeton a szerkezetépités legfontosabb épitdanyagava valt,
eljutva Monier viragtarté edényeitdl és Lambot csdnakjatol
a 100 MPa-nal nagyobb szilardsagu betonbol késziilt magas
hazakig, és a tobb szaz méter fesztavolsagu feszitett vasbeton
hidakig.

A kozuti kozlekedés és szallitdas megkovetelte, hogy a
kozutak télen is zavartalanul hasznalhatok legyenek, ezért
bevezették az utak téli jégmentesitd sozasat (hazankban az
1960-as években). Az utak jégmentesitése céljabol azota is
legnagyobb mennyiségben késot (NaCl) szornak. A betonba
a kapillaris porusokon at behatold s6 uj igénybevételt
Vilagviszonylatban sok kutatast végeztek annak tisztazasara,
hogy hogyan lehet a téli jégtelenitd s6zas okozta korr6zio ellen
védeni szerkezeteinket.

A szabalyozas is nagyot [épett elére. Az MSZ 4798—1:2004
Beton. 1. rész Miiszaki feltételek, teljesitoképesség, készités és
megfeleldség. Az MSZ EN 206—-1:2002 alkalmazasi feltételei
Magyarorszagon c. szabvany egyrészt korlatozza a beton
készitésekor a betonba juto kloridion mennyiségét, masrészt
eldirja a tartdssagra valdo méretezést.

2. A KUTATAS CELJA

A kutatas soran abbol indultunk ki, hogy nem okoz korroziot az
a kloridion, amelyet a cement megkot. A kloridkotés feltételeit
és varhaté mértékét probaltuk feltarni a szakirodalomban
megtalalhato, valaminta BME Epitdanyagok és Mérnokgeologia
Tanszék korabbi kutatasi eredményei segitségével. A kutatas
soran a legalabb 28 napos, megszilardult beton kloridkdtésének
feltételeit tanulmanyoztuk. Vizsgalatainkhoz harom, egymastol
Iényegesen eltérd dsszetételli cementet valasztottunk ki.

Ez a tanulmany e folyoiratban (Vasbetonépités, 2006/4)
megjelent elézé cikkiink folytatdsanak tekinthetd, kutatasi
eredményeink cementekre vonatkozo részeit foglaljuk 6ssze
(Kopecsko, 20006).

Az irodalom donté tobbsége szerint a portlandcement
kalcium-aluminat klinkerasvanyai (C,A és a C AF) kétik meg
a kloridionokat. Tisztazando kérdés volt, hogy a kloridkotés
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hogyan fligg a cementben mindig jelenlevd gipsztartalomtol.
Erre el6z6 cikkiinkben adtuk meg a valaszt. Eltértek a kisérleti
kortilmények is. A szakirodalmi eredmények nagy viz-cement
tényezovel elkészitett mintakra vonatkoztak, mig sajat
kutatasunkban alacsony viz-cement tényez6t alkalmaztunk
(a konzisztencia kissé képlékeny volt). Nem vizsgaltak a
g6z06lt (héérlelt) klinkerasvany pépek, valamint cementpépek
kloridkotését és szilardsagat sem. Ezeket a hianyokat
igyekeztiink potolni.

A tiszta portlandcement asvanyi dsszetétele is igen eltérd
lehet, ezen kiviil a hidraulikus pétlékok (kohosalak, pernye,
trasz stb) is befolyasolhatjak a kloridkotést. Minthogy vasbeton
szerkezeteink jelentds része g6zoléssel szilarditott, tisztazasra
vart az is, hogy a g6zolés noveli, vagy csokkenti a kloridion
megkotd képességet.

Nem csupan a kémiai folyamatok megismerését tartottuk
elsédlegesnek, hanem azt is, hogy ezek a kémiai folyamatok
hogyan hatnak a szilardsagra. Cementek esetében a
hasitoer6 vizsgalata mellett a péptestek kockaszilardsagat is
megvizsgaltuk.

Végil célul taztik ki, hogy hasznalhaté moddszert
adjunk a cement altal megkdotott kloridion mennyiségének
meghatarozasara ¢és annak becslésére, hogy a szerkezetben
vizsgalattal meghatarozott kloridtartalom varhatoan okozhat-e
korroziot.

3. A SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

Tobb kutatdomunkaban foglalkoztak a keverdvizzel betonba
kotésgyorsitoként bevitt CaCl, hatasaval. Ennek soran azt
is vizsgaltak, milyen szerepet jatszanak a klinkerasvanyok a
kloridion megkotésében (Balazs, 1963; Lea, 1970). A legtobben
arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a C,A — CaSO, — CaCl,
rendszerben a Friedel-s6 (C,A-CaCl,-H, ) a legstabilabb
kloridtartalmu vegytilet (aluminat-ferrit monoszubsztitualt
fazis, AFm), és a kloridtartalmu aluminat-ferrit triszubsztitualt
(AFY) fazis (C,A-3CaCl,-H, ) normaél kdriilmények kozott nem
keletkezik, és nem is stabil (Tenoutasse, 1967; Cubaud et al.
1968; Schwiete et al. 1969; Szerb-Szerbina et al. 1956).

Balazs ¢és munkatarsai (1996) foglaltak 6ssze a normal
koriilmények kozott szilardulo cementek kloridkotését vizsgalo
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tanulmanyukban (OTKA T 3000, Balazs et al., 1997).
foglalkozo szakirodalmat Ujhelyi (1992, 2005) foglalta
0ssze OTKA tanulmanyban, valamint szakmérndki egyetemi
tankonyvében. E szerint a tomény kloridoldatok (3 mol/l
MgCL; illetve 3 mol/l CaCl,) megtdmadjék a portlandcement
betonokat, mert a szabad Ca(OH),-dal bazisos sot képeznek
[CaCl(OH)]. Ezek a folyamatok eléidézhetik a beton
kiviragzasat is. Telitett NaCl oldat hatasara Friedel-so
képzddik, amely némi szilardsagcsokkenést eredményez, de
hatasa sokkal kisebb meértékii, mint a tomény MgCl, vagy a
CaCl, oldate. A 75% kohosalakot tartalmazo heterogén cement
viszont mindharom séoldatnak ellenall (Smolczyk, 1969).

Haaportlandcementet részlegesen szilikaporral helyettesitik,
a kloridion megkoté képesség csokken, amit a szilikapor
pH-t csokkentd hatasaval magyaraznak (Page, Veenesland,
1983). Az ilyen cementekben nagyobb mértékii az acélbetét
korr6zioja, mint a tiszta portlandcementben, hiszen csokken a
hidroxilionok koncentracioja, valamint a kloridiont megkotni
képes hidratfazisok mennyisége is. Nagyobb klorid tartalmt
cementpépekben a porusviz kloridion koncentracidja is
nagyobb. NaCl oldat hatdsara a beton kloridion megkotd
képessége ~35%-kal nagyobb, mint CaCl, esetén. A
karbonatosodas és az atlagosnal nagyobb hémérsékletti
kornyezet a kloridtartalmu hidratfazisok bomlasat eredményezi,
ezaltal a cementkd kloridion megkotd képessége csokken
(Monteiro et al., 1985).

Friedel-s6 forméjaban a szabad kloridionoknak csak egy
része kotddik meg, a tobbi a porusvizben oldott allapotban van
jelen. Korrdzidt csak a porusvizben 1évé oldott kloridionok
okoznak (Page, Veenesland, 1983; Midgley et al., 1984).
Mig korabban az &sszes kloridion tartalmat a szabad, tehat
a porusvizben oldott, valamint a kémiailag kotott kloridion
tartalom Osszegeként definialtak, jabban a cementkében
kimutathat6 6sszes kloridion tartalmat harom részre osztjak:
egy résziikk a cement hidratacios termékeivel reakcidba
1ép (ez a kémiailag kotott kloridion tartalom); mas résziik
fizikailag, adszorpcidval kotott allapotban van a gélporusok
feliiletén (fizikailag kotott kloridion tartalom); tovabbi résziik
oldott allapotban van a poérusvizben. Ez utobbit nevezik
nem az Osszes kloridion tartalom a felelds, mert csak a
szabad kloridionok képesek agressziv reakcioba lépni
az acéllal. A kloridionok megoszlasa a harom lehetséges
el6fordulasi médban nem allando, hanem az allapotjelzok
fliggvényében egyenstlyi folyamat. Az egyensulyi allapot
miatt a porusoldatban mindig van szabad kloridion (Neville,
1995; Nilsson et al., 1996).

A cementek Osszetétele nagymértékben meghatarozza
kloridion megkdtd képességiiket, és ez altal a betonacél késébbi
korroziojat is. Leginkabb a C,A-tartalom és az alkali-tartalom
befolyasolja a kloridion megkotd képesseget. A cement C,A-
tartalma ugy fejti ki hatasat, hogy hidratalodva Friedel-so,
illetve annak vastartalmi analoégja formajaban kloridionokat
kot le, mialtal csokken a porusviz egyensulyi kloridion
koncentracidja. Habar az alkaliak jelenléte gatolja a Friedel-s6
képzddését, ez az inhibitor hatas kompenzalodik azaltal, hogy
jelenlétiikben nagymértékben né a porusviz hidroxilion (OH")
koncentracidja. Ezaltal csokken a kloridionok hidroxilionokhoz
viszonyitott mennyisége. Minél kisebb ez a ClI/OH- arany,
annal kisebb lesz a korrézi6 veszélye (CI/OH < 0,6 esetén
nincs korrozids veszély). Tehat egy adott cementben a C1/OH-
arany fligg a pH-tol, valamint attol, hogy a szilard fazis mennyi
kloridot képes megkotni (Rasheeduzzafar et al., 1991).

Akloridionok okozta korr6zids veszély nemcsak a porusviz
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sebességével is aranyos a cementpépben.

Tobb cementtipus esetén meghataroztak a kloridion diffuzio
mértékét, a C1/OH- aranyt és a betonacél korrdzid sebességét.
E vizsgalatok szerint a portlandcementeknél a C1/OH- arany
csokken a C A tartalom ndvelésével. Példaul a 30% pernyét
vagy 65% kohosalakot tartalmazé cementnél a CI/OH- arany
kisebb volt, mint barmely tiszta portlandcementnél. Mivel
a hidroxilion koncentracié a heterogén cementek esetében
kisebb, a CI/OH- arany csokkenése a hidratacios termékek
nagyobb kloridion megkotd képességének tulajdonithato.
Megallapitottak, hogy a kloridion kémiai megkotése és a
diffuzio fontos szerepet jatszik a kloridionok altal kivaltott
korrozid korlatozasaban (Page et al., 1986).

A kloridion diffiizio mértéke a kiilonbdzé cementekben a
kovetkezok szerint valtozik (Ehtesham Hussain et al, 1994):

kohosalak pe < pernye pc < pc < szulfatallo pc.

Ennek megfelelden a korrozidsebesség heterogén cementek
esetén kisebb, mint a portlandcement esetén, és joval kisebb,
mint a szulfatallo portlandcement felhasznalasakor. Mivel a
cementek szulfatallosaga ugyanezen sorrendnek megfelelden
novekszik, megallapithato, hogy a cementek szulfatallésaganak
novekedésével né az acélbetét kloridkorrozids veszélye.
Na,SO, jelenléteben a cementpépben megnd a hidroxilion
koncentracid, azaltal, hogy a natrium-szulfat reakcioba 1ép a
hidratéci6 kozben keletkez6 kalcium-hidroxiddal (Ca(OH),),
ami natrium-hidroxid (NaOH) képzddésével jar:

Ca(OH), + Na,SO, — 2 NaOH + CaSO,.

A Ca(OH), tartalom csokkenését derivatografids méréssel
mutattdk ki. A Na,SO, adagolds hatasara azutan megnd
a porusviz kloridion koncentracioja, mivel a SO, *-ionok
jelenléteben az ettringit (C,A-3CaSO,-32H,0) és monoszulfat
(C,A-CaSO,12H,0) képzddése kovetkeztében a Friedel-so
képzddés hattérbe szorul. Adott kloridion tartalom esetén
a Na, SO, a cement ekvivalens alkali-tartalmatol és C,A
tartalmatol fiiggden ndvelheti, vagy csdkkentheti a Cl/
OH- aranyt és ez altal a korr6zios veszélyt. Megallapitottak,
hogy kiillonbség van a keverdvizzel bevitt és a kiilso
forrasbol szarmazé kloridionok hatasa kozott. A cement
tomegére vonatkoztatott 1%, keverdvizzel bevitt NaCl-bol
a cement tipusatol fliggden annak 28-71%-a lesz kotott
allapotban. Mint erre utaltunk, a normal portlandcement tobb
kloridiont kot meg, mint a szulfatallé portlandcement, mivel
a szulfatallé cement kisebb C A-tartalma kovetkeztében
kevesebb Friedel-s6 képzddésére van lehetdség. A kohodsalak-
portlandcement, Osszetételétol fliggden, tobb kloridiont kdthet
meg, mint a portlandcement, ezt a kutatok az abszorbealt
kloridionok mennyiségének novekedésével magyarazzak. A
viz-cement tényez6 novekedésével ugyan csokken a keveréviz
kloridion koncentracioja, ennek ellenére né a megkotott
kloridionok mennyisége. Ezt annak tulajdonitottak, hogy a
nagyobb porozitas kovetkeztében a kloridionok kdnnyebben
hozzajutnak a cement részecskéihez (Ehtesham Hussain et
al., 1994).

Abetonba szilardulas utan kiils6 forrasbol bejuto kloridionok
hatasanak vizsgalatara Arya és munkatarsai (1990) 6 mm
vastagsagu és 49 mm atmérdji korong alaka probatesteket 2
%-o0s NaCl oldatban taroltak. Ennek hatasara 28 nap utan a
porusviz kloridion koncentracioja gyakorlatilag megegyezett a
tarolooldatéval. A nagyobb alkali-tartalmti cementeknek, a pH
novekedés hatasara, nagyobb a kloridion megkoto képessége,
amit a Friedel-s6 oldhatosaganak csokkenésével és a porusviz
Nem talaltak kiilonbséget a normal portlandcement és a
szulfatallo portlandcement kloridion megkotd képessége
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kozott, amibdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a betonba
kiviilr6l bejutd klorid megkotésénél a C,A tartalom szerepe
kisebb. A kiilsé forrasbol bejutd kloridionok hatasara a
pernye portlandcement és a kohdsalak-portlandcement
nagyobb mennyiségii kloridiont kotott meg, mint a normal
portlandcement, a kiilonbség azonban nem olyan nagy mértékii,
mint a keverdvizzel bevitt NaCl esetén. A cement-kiegészitd
anyagok koziil a szilikaport tartalmazé cementek kloridion
megkotd képessége volt a legkisebb. Ebben az esetben a
porusviz kloridion koncentracidja is kisebb volt (17 g/ CI'), mint
a tarolo oldaté (20 g/l CI). A viz-cement tényez6 novelésével,
a betonba szilardulas utan kiils6 forrasbol bejuto kloridionok
hatésara a porusviz szabad kloridion koncentracidja nott, de
a kotott klorid mennyisége valtozatlan maradt. A kotési id6
elérehaladtaval a kotott kloridion mennyisége nétt. Ezt annak
tulajdonitottak, hogy a kloridionok a jelenlévd ettringittel
fokozatosan reagalnak Friedel-s6 keletkezése kozben.
mind a szabad, mind a kotdtt kloridion koncentracidja nétt, de
aCl . /Cl,  arany csokkent. CaCl, oldatban tarolasnal (20
g/1 CI") a kotott kloridionok mennyisége 75%-kal volt nagyobb,
mint NaCl oldatban tarolas esetén (Arya et al., 1990).

Ben-Yair (1974) kutatéasai alapjan a megkothetd kloridion
mennyisége NaCl oldat esetén egy adott portlandcementnél
fiiggetlen a keverdviz kloridion koncentraciojatol, CaCl, oldat
esetén azonban fiigg az oldott kloridion mennyiségétdl is.
Ezt azzal magyarazzak, hogy a NaCl-nak, miel6tt Friedel-sot
képezne az aluminatokkal, el6bb CaCl,-da kell atalakulnia.

Dhir és munkatarsai (1996) kloridbehatolassal szemben nagy
ellenallo képességii betonokat fejlesztettek ki. Ebbol a célbol kis
permeabilitast, minimalis hézagtérfogati betonokat terveztek,
és olyan kotdanyagokat alkalmaztak, melyek hatasos védelmet
nytjtanak a kloridbehatolassal szemben. A kdtéanyag egyik
alkotdja az 6rolt granulalt kohdsalak volt (ground granulated
blastfurnace slag, GGBS). Megallapitottak, hogy a kohosalak
tartalmt kotéanyagbol készitett cementkének nagyobb a
kloridion megkotd képessége, mint a kontrollanyagként
hasznalt portlandcementbdl készitetteké, valamint, hogy a
kloridion megkotd képesség novekszik a kotdanyag kohosalak
tartalmanak novelésével. Arra kovetkeztettek, hogy a kloridion
megkotd képesség novekedését a pépek aluminium-oxid
tartalmanak ndvekedése eredményezte. Legfontosabb
megallapitasuk, hogy minimalis porozitasu beton esetén a
cementmatrix kloridion megkdté képessége valik meghatarozo
tényez6vé a beton kloridbehatolassal szembeni ellenalld
képességében.

Hooton és munkatarsai (2004) megallapitottak, hogy
a szilikaport, vagy szilikapor és 6rolt granulalt kohosalak
keverékét tartalmazo hoérlelt betonok ellenalld képessége
a kloridion behatolasaval szemben nagyobb, mint tiszta
portlandcementbdl készitett betonoké. A betonokat 6, illetve
8 oran at érlelték atmoszférikus géztérben, 65°C-os maximalis
homérsékleten.

Emlitésre érdemesek azok tapasztalatok, amelyeket Kinaban
szereztek egy kalcium-szulfoaluminat (4Ca0O-3A1,0,-SO,)
belit (5-C,S) és brownmillerit (C,AF) klinker dsszetételli
cementtel. A klinkerekbdl 16-25% gipsszel egyiittérléssel
kapott cement nagyon gyorsan szilardult, és a bel6le készitett
vasbeton a tengervizben az arapaly hatasanak kitett zonaban 14
év utan is megfeleld védelmet nyujtott az acélbetéteknek. Ezt
annak tulajdonitottak, hogy ebben —a nagy kristalyviz tartalmt
ettringitben gazdagabb — cementkében az 6nszikkadas sokkal
kdnnyebben johet 1étre, mint a hagyomanyos portlandcement
betonokban. Igy az ilyen allapotba keriilt beton Gjratelitése
vizzel nehezebb, és az ennek kovetkeztében létrejovo szarazabb
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kornyezet a fennalld nagy kloridion koncentracio ellenére is
Luo és munkatarsai (2003) hagyomanyos portland cementet,

valamint hagyomanyos portlandcement és 70% 6rolt granulalt

kohosalak (GGBS) keverékeit vizsgaltak 5% szulfattal, illetve
szulfat nélkiil. A vizsgalatok a porusszerkezet, a kloriddiffuzios
egylitthato, a fizikai és kémiai kloridion megkotési képesség

meghatarozasara irdnyultak, ezen talmenden vizsgaltdk a

Friedel-s6 mikroszerkezetét, kimutatasi és kioldasi modszereit.

Kovetkeztetéseik:

- Az 6rolt granulalt kohosalak adagolas javitja a hagyomanyos
portlandcementbdl késziilt beton pdérusszerkezetét, és
nagymértékben csokkenti a kloriddiffuzios egyiitthatot. A
szulfatok nem befolyasoljak az ilyen beton porusszerkezetét,
viszont nagymértékben csdkkentik a kloriddiffuzios
egyiitthatot.

- Akohosalak hozzaadasa nagymértékben noveli, a szulfatok
¢és az alkalidak viszont csokkentik a kloridmegkotd
képességet.

- Abbol a ténybdl, hogy a 70% kohdsalak tartalmu kdtéanyag
esetén nagyobb lett a beton kloridmegkotd képessége, arra
kovetkeztetnek, hogy valdszintileg a kohosalak (GGBS)
is képes Friedel-so létrehozasara. Megallapitjak, hogy bar
a C,A-szulfat reakcio a , kedvezményezett” a C,A—klorid
reakcioval szemben, a Friedel-so €s az ettringit egymas
melletti 1étezését az elektronmikroszkopos felvételek
bizonyitjak (Luo et al., 2003).

Osszefoglalva megdallapithaté, hogy a keverévizzel a
cementbe bevitt kloridok megkotését befolyasolja a cement
tipusa, a cement és a cement-kiegészité anyagok aranya,
a kloridionhoz kapcsolodo kation mindsége és az Osszes
kloridtartalom. A nagyobb alkali-tartalom, a pernye és a
kohosalak tartalom megnoveli, a szilikapor hozzdadasa
csokkenti a cement kloridion megkdtd képességet.

A cementpépben léve ClI megkdtése a v/c tényezd
novekedeésével, a kotési idovel és a homerséklettel szintén no.
Hasonlo jelenségek figyelhetok meg a betonba szilardulasa
utan kiviilrél bejuto kloridionok esetében is. A v/c tényezé, a
sooldatba helyezés eldtti szilardulasi idd kevésbé, a sooldatban
torténd tarolas idotartama és a sooldat koncentracioja viszont
jelentosen befolyasolja a kloridionok megkotését.

Kiilsé kloridion forras esetén jelentds a kloridionhoz
k6toda kation hatasa. Telitett NaCl oldat hatasara Friedel-so
képzodeése nemi szilardsagesokkenést eredmeényez, de hatdsa
sokkal kisebb mértékii, mint tomény MgCI, vagy CaCl, oldat
esetén.

4. KISERLETEK

4.1 A vizsgalt cementek

Két eltéré asvanyi dsszetételli portlandcement (kozonséges
portlandcement és szulfatallo portlandcement) és egy kiegészitd
anyag tartalmt cement (40% kohdsalak tartalommal) kloridion
megkotd képességét tanulmanyoztuk.

A szintetikus aluminatokon végzett kisérletekhez hasonléan
(Vasbetonépités, 2006/4) gbzérleléses és sokezeléses
kisérleteket végeztiink a kivalasztott cementekkel.

A kivalasztott cementek asvanytani 9sszetétele 1ényegesen
eltert egymastol. A cementekben kiilonb6zd volt a szilikat (C,S
€s B-C,S) és aluminat (C,A és C, AF) klinkerasvanyok aranya,
valamint a kiegészit6 anyagok mennyisége. A cementek kémiai
Osszetételét a /. tablazat tartalmazza.

A klineralkotok Bogue-szerint szamitott dsvanytani
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1. tablazat: A cement mintak kémiai Osszetétele

Ossze- CEM 1 CEM III/A CEM I
tevok, m% 425N 325N 32,5R-S
Sio, 19,81 26,41 20,69
ALO, 5,64 6,07 3,61
Fe,0, 3,57 1,95 6,10
TiO, 0,29 - 0,23
CaO 62,60 52,45 63,40
MgO 1,34 437 1,87
K,0 0,61 0,65 0,17
Na,0 0,09 0,17 0,33
SO, 2,79 3,08 2,35
cl 0,02 - 0,01
2:?:;:2“ 0,22 437 0,66

2. tablazat: A cement minték klinkerosszetétele Bogue-szerint szamitva,
valamint tovabbi jellemzd adataik

Amintak kora, nap:
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1. abra: Attekinté dbra a kisérleti tervrél

4. és 6. mintasorozat). A sokezelést kdvetéen a hasabokat
szobahdmérsékleten (22+1°C) kozel 100% relativ paratartalmu
térben taroltuk.

A megszilardult probatestek hidratdsszetételét
rontgendiffrakcios (XRD) és derivatografias (TG/DTG/

e Oy | capIA s CEN T DTA) fazisanalitikai modszerekkel vizsgaltuk meg. Ezen
oS 2 53’ " 31’ " 5’3 % kiviil pasztazo elektron mikroszképos (SEM) vizsgalatokat
CSS 16’54 9’92 15’36 végeztiink, valamint a pépmintak hasito-huzo, valamint

2 - : - nyomoszilardsaganak valtozasat is tanulmanyoztuk az ido
CA 8,78 527 0 SR

fliggvényében.
C,AF 10,85 6,51 29,10
CF 0 0 0,73 3. tablazat: Kisérleti terv
kotésszabilyozo 4,74 3,00 4,00 Sorozat Kisérleti koriilmények és kezelések
(CasS0,) (CasS0,) (CasS0,) 1. szilardulds 22°C-on

ea 40,00 2. szilardulas 22°C-on, majd sokezelés*

asvanyi anyag lak —
(salak) 3. g6261és 60°C-on
szabad mész 0,12 - 0,45 4. g6z061¢és 60°C-on, majd sokezelés*
izzitasi veszteség 3,38 2,03 1,00 5. g6z01és 90°C-on
Modulusok 6. 20z01és 90°C-on, majd sokezelés*
SM 2.15 B 2.13 * a sokezelés 28 és 38 napos kor kozott
AM 1,58 - 0,59 4. tablazat: A vizsgalt cemenpépek viz/cement tényezéi
KST 93,99 - 92,67 ; - 2
Cement Viz/cement tényezd

Magyarazat: SM — szilikat modulus, AM — aluminat modulus, KST — CEM 1425 N 0.280
mésztelitési tényezd CEM IIU/A 325 N 0.305
Osszetételét a 2. tablazat tartalmazza. A cementek CEM132.5 RS 0,260

szulfat-tartalmat nem valtoztattuk meg, igy a cementek
esetében a szulfat-adagolas valtozasanak hatasat mar nem
tanulmanyoztuk.

4.2 Kisérleti terv

Az 1. abran lathato kisérleti terv részleteit a 3. tablazatban
foglaltuk 6ssze.

A cementekbdl a pépmintakat a szabvanyos (kissé képlékeny)
konzisztencidhoz sziikséges vizmennyiség felhasznéldsaval
készitettiik el, az MSZ EN 196-1 szabvanyban eldirtak szerint
(4. tablazat). A cementpépeket 10x10x50 mm-es sablonokba
dolgoztuk be. Az 1. és 2. sorozat igy elokészitett péphasabjait
szobahOmérsékleten (22+1°C) taroltuk, kozel 100% relativ
paratartalmt térben, majd 24 6ra természetes szilardulas utan
zsaluztuk ki. A péphasabokat ezutan hasonlé koriilmények
kozott (~100% r.p.), exszikkatorban taroltuk tovabb.

A 3-6. sorozat péptestjeit 2 6ras pihentetést kovetden 3 o6ran
at g6zoltik 60°C, illetve 90°C hémérsékleti atmoszférikus
nyomasu gdztérben. Tovabbi tarolasuk megegyezett a
természetesen szilardult mintakéval (22+1°C, ~100 % r. p.).

A sokezelés 10%-0s NaCl oldatban (10 g NaCl 100ml
vizes oldatban) valtakozo tarolast jelentett (24 oran at a
sooldatban, majd 24 o6ran at 100 % relativ paratartalmu térben).
Ezt a sokezelést mind a természetesen szilarditott, mind a
g6z0lt mintakndl alkalmaztuk 28 és 38 napos kor kdzott (2.,
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A kisérletsorozat zarasaként kiegészité vizsgalatokat
végeztlink tiszta, 6rolt granulalt kohosalakkal, hogy kdzvetlen
modon bebizonyitsuk a kohdsalak tartalom szerepét a
cementek kloridion megkotd képességében. A kohodsalakot
8 oran at gbzoltikk 80°C-on. A mintak részben hozzaadott
szulfatok nélkiil, részben 5% gipsz hozzaadasaval késziiltek.
A megszilardult mintakat folyamatos sokezelésnek vetettiik
ala, ami 10 %-os sooldatban torténd tarolast jelentett 6 és
10 napos kor kozott. A mintakat a sokezelés eldtt (6 napos
korban), valamint a sokezelést kovetden vizsgalatuk (18 napos
korban).

5. VIZSGALATI EREDMENYEK ES
ERTEKELESUK
5.1 A fazisanalitikai vizsgalatok
eredményei

5.1.1 A sokezelt cementpép mintak rontgendiffrakcios vizs-
galati eredményei

A sbkezelés modjat a 4.2 fejezetben ismertettiik. A sokezelt
cementpép mintak rontgendiffrakcios vizsgalatat elsésorban
a sokezelés eldtti és utani hidratacios allapot mindségi

2008/2



elemzésére hasznaltuk fel. A rontgendiffraktogramok
értékelésébol arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
hidratalt (természetesen szilardult vagy g6zo6lt), majd sokezelt
cementpép mintakban Friedel-so (C,A-CaClH, ) keletkezik
a kloridionok megkdtése altal, ugyanakkor a cementek
hidratacioja soran a masik kloridtartalmu AFm fazist, a Kuzel-
sot (C,A-0,5CaS0,:0,5CaCl‘H ,) nem lehetett kimutatni. A
Friedel-so reflexioi koziil az azonositasra legalkalmasabb
reflexiot a CEM 1 42,5 N cement 90 napos kori mintajarol
készitett rontgendiffraktogramon mutatjuk be (2. dbra).

A 180 napos, g6z06léssel szilarditott mintakban az ettringit
mellett dltalaban mar megfelismerhet6 a masik szulfattartalmi
aluminat-hidratfazis, a monoszulfat jelenléte. A monoszulfat
képzddése a g6zo6lt mintakban hamarabb elkezdddik.

A g6z6lt mintakban a Friedel-so6 rontgendiffrakcios vonalai
intenzivebbek. A sokezelt mintakban az ettringit intenzitasa is
nagyobb, mint a sokezelés-mentes mintakban. Ez a kloridionok
megkdtésekor, a monoszulfat — Friedel-s6 atalakulas soran
felszabadulo szulfationok tovabbi reakciojaval magyarazhato.
Ezek a szulfationok a tobbi aluminat-tartalmu hidratfazissal (pl.
monokarbonat, hemikarbonat, monoszulfat) reakcidba 1épve
masodlagos ettringit képzddéshez vezetnek. Az ettringit fazis
rontgendiffrakcios intenzitasanak ndvekedését ez a masodlagos
ettringit képzddés okozza.

5.1.2 A sokezelt cementpép mintak derivatografias vizsgalati
eredmeényei

A rontgendiffrakcios eredmények Friedel-so keletkezését
igazoljak a sokezelt cementekben. A 3. abran a CEM III/A 32,5
N cementpép minta DTG gorbéit mutatjuk be. Az abran a harom
kiilonboz6 szilarditast minta eredményei lathatok 90 és 180
napos korban. A Friedel-so 0sszes viztartalmanak kozelitdleg
40 %-at 120 és 130°C kozott adja le (4 mol H,O-t), a maradék
60 %-ot a 310°C-os csucshomérsékletii dehidratacid soran
(6 mol H,O-t). Hasonldan az alumindtokhoz, a cementpépek
esetében is a termogravimetrias tomegveszteségek, valamint
a Friedel-so vizvesztésének sztdchiometriai 0sszefiiggései
segitségével szamoltuk ki a hidratalt mintdban a Friedel-s6
tomegaranyat. Az 5. tablazatban a cementkdvekben keletkezett
Friedel-s6 mennyiségét mutatjuk be a bemért mintak tomegére
vonatkoztatva.

A Friedel-s6 mennyiségét a cementkémiaban szokasos
modon, az izzitasi maradékra vonatkoztatva is kiszamoltuk
(4. a-b-c dbra). Az izzitasi maradékra vonatkoztatott
eredmények megfelelnek a cement tomegére vonatkoztatott
eredményeknek. Megallapitottuk, hogy a 90°C-on gozélt, 40%
kohosalakot tartalmazo CEM 111/ 32,5 N cement kétotte meg
a legtobb kloridiont Friedel-so formajaban. Ezen tiulmenden
a Friedel-s6 mennyisége nagyobb a gozélt mintakban, mint a
természetesen szilardultakban.
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2. abra: A sokezelés hatédsa, a CEM 42,5 N cementpép minta
rontgendiffraktogramja, 90 napos mintak, sokezelés 28 és 38 napos kor
kozott
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Az a cementpép minta kotott meg tobb kloridiont és
keletkezett tobb Friedel-so, ahol a sokezelés el6tti 28 napos
koru hidratfazisok kézott mar megjelenik a monoszulfat. Ez a
fazisatalakulas a 90°C-on g6z6lt cementpép mintdk esetében
volt megfigyelheto.

Az altalunk vizsgalt cementek koziil a legtobb Friedel-sot
a CEM III/A 32,5 N 40m% kohosalak tartalmu cementben
mutattuk ki, ami azt a feltételezést bizonyitja indirekt médon,
hogy nemcsak a C,A-nak és C,AF-nek van kloridion megkotd
képessége, hanem az 6rolt, granulalt kohosalaknak is. Ennek
a feltételezésnek a kozvetlen bizonyitasara vallalkoztunk a
kohosalakkal végzett kiegészitd kisérleteinkkel, melynek
eredményeit a 5.4 fejezetben ismertetjiik. A legkevesebb
kloridiont a CEM 1 32,5 RS cement kéti meg. Ez a cement
nem tartalmazta az aluminat klinkerasvanyokbol a nagyobb
reakcioképessegli C,A-t, csak aluminat-ferriteket (C,AF és
C,F). Eredményeink azokat a kutatokat igazoljak, akik a
kohésalak portlandcement, ill. a kohdsalakcement ,,tiszta”

DTG,
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3. abra: A szilarditas és sokezelés hatasa, a CEM IlI/A 32,5 N cementpép
minta DTG gorbéi, 90 és 180 napos sokezelt mintak

portlandcementénél nagyobb sokorrozidval szembeni ellenallo
képességét tapasztaltak.

Dhir és munkatarsai (1996) heterogén cementeken (blended
cement) végeztek kutatdsokat. A kotott kloridtartalom
mennyiségét kdzvetett moédon allapitottak megugy, hogy
a nedves kémiai analitikai modszerrel kimutathatd dsszes
kloridtartalom, valamint a vizoldhato (tehat nem kémiai médon
kotott) kloridtartalom kiilonbségét képezték. Kutatasaikbol
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a granulalt kohosalakot
tartalmazo, heterogén cementekbdl késziilt pépek kloridion
megkotd képessége nagyobb, mint a portlandcement pépeke,
valamint ez a kiilonbség n6, ha novelik a kohdsalak keverési
aranyat a cementben. Termoanalitikai mérésekbdl, kozvetlen
uton nyert eredményeinkkel fenti kvetkeztetéseik 0sszhangban
vannak (Kopecsko—Balazs, 2005). Dhir és munkatarsai nem
vizsgaltak, hogy a kloridkotés novekedése a fazisosszetétellel
milyen Osszefiiggésben van.

Az 5. tablazat adataibdl, a mintak tomegére vonatkoztatott
Friedel-so tartalombol és az egyes mérések izzitasi
veszteségeinek felhasznalasaval kiszamitottuk az izzitott anyag
tomegére vonatkoztatott kotétt kloridion tartalmat. Ezeket az
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értékeket tekinthetjiilk a cementek tomegére vonatkoztatott
kloridion tartalmaknak (6. tablazat).

A 6. tablazatbol levonhatd kévetkeztetések: a cementek
altal kotott kloridion tartalom csokkend sorrendben mind
természetes szilardulds, mind gozéléses szilarditas esetén és
tetszdleges korban (180 napos korig vizsgadlva) a kévetkezd.

-CEM III/A 32,5 N

-CEM142,5N

-CEM132,5R-S.

Ezen tulmenden a g6zélt mintakban a kémiailag kotott
kloridionok mennyisége nagyobb volt, mint a természetesen
szilardultakban.

5.2 Pasztazo elektronmikroszko-
pos megfigyelések

Morfologiai vizsgalatokat végeztiink a CEM I1I/A 32,5 cement
kiilonboz6 szilarditasu és kezelést, 180 napos koru cementpép
mintain.

A pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) moddszer
alkalmazasanak célja a Friedel-so jelenlétének igazolasa
és morfoldgiai tanulmanyozasa. Ehhez felhasznaltuk a
szakirodalomban megtalalhaté morfologiai leirasokat és SEM
felvételeket.

A fazisok morfoldgiai azonositasdhoz segitségiinkre
volt Rickert (2004) ESEM felvétel sorozata, valamint ezek
értékelése. Rickert 1:1 viz-klinker arany (viz/,,cement”

crer

s

Birnin-Yauri és Glasser (1998) oldatbol kikristalyositott,
szintetikusan eldallitott Friedel-sorol mutatnak be
elektronmikroszképos felvételt. Megallapitjak, hogy
hexagonalis vagy pszeudo-hexagondlis lemezes szerkezet
jellemz6 a kloridtartalmu AFm fazisra. Luo és munkatarsai
(2003) SEM felvételeket kozdlnek a Friedel-sorol, leirjak
kalcium-hidroxid (portlandit) és az aluminat-hidratok
jellemzoivel.

Az altalunk vizsgalt mintak tomott szovetszerkezetében
néhany, 10-100 mikrométer nagysagrendi kapillaris porust
talaltunk. A tomott szovetben ép, kifejlett és tanulmanyozhato
kristalyokat csak ezekben a porusokban észleltiink.

A Friedel-so és a kalcium-hidroxid hexagonalis rendszerben
kristalyosodnak. Kristalyaikat leginkabb a méretiik alapjan
lehet megkiilonboztetni. A Friedel-s6 mérete a cementpépekben
néhany mikrométer, viszont a portlandit sokkal nagyobb. Ilyen
jol kristalyosodott portlandit kristalyok lathatok a 5. dbran

(nagyméretti, lemezes kristalyok, feliiletiikon néhany ttialaka
ettringit kristallyal). A monoszulfat mérete a kett6 kozé esik,
¢s altalaban az elsédleges keletkezést ettringithez tarsul.

A 6. abran 5000-szeres nagyitasban lathat6 a sokezelt,
180 napos kora CEM III/A 32,5 cementpép minta részlete.
Egyiitt n6tt lemezes szerkezetll, hexagonalis Friedel-so és ti
alaku ettringit kristalyok ismerhetdk fel az abran. A Friedel-
so lemezek morfoldgiaja és mérete megegyezik az irodalmi
adatokkal (Luo, Cai, Wang, Huang, 2003) (7. dbra). A
kloridtartalmi AFm és a szulfat tartalmt AFt fazis egyiittes
létezése is bizonyitja, hogy a kloridionok megkdotésekor a
szulfatcsoport felszabadulasa masodlagos ettringit képzédéshez
szintén héérlelt, de nem sokezelt 180 napos koru, CEM III/A
32,5 cementpép mintakban nem talaltunk.

5.3 A kohdsalak kloridion
megko6to képessegének vizs-
galata

Az altalunk vizsgalt harom cement koziil a legtobb kloridiont
a CEM III/A 32,5 N jelti, 40m% kohosalak tartalmu cement
koti meg, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy nemcsak a C,A-
nak és C,AF-nek van kloridion megkotd képessége, hanem az
orolt, granulalt kohosalaknak is.

A fenti feltételezés bizonyitasara kiegészito kisérleteket
végeztlink 6rolt, granulalt kohdsalakkal.

A kohosalak feltarodasat eldsegitheti a lugos kozeg
(alkali-aktivéalas) vagy CaSO, jelenléte. A gipszkd vagy mas
szulfatforras (anhidrit, fiistgdz- vagy mas néven REA-gipsz)
szerepe a cementekben rendszerint a kotésszabalyozas. A
cementpépben a szilikattartalma klinkerek (C,S és C,S)
hidrataci6ja soran felszabadulo Ca(OH), hatasara erésen
lagos (pH=12,3) kozeg alakul ki. A kohdsalak tartalmu
cementekben levd kohdsalak hidratacioja igy ebben a lugos
kornyezetben megy végbe. A kiegészitd kisérleteket gy
végeztiik, hogy a cementpépben kialakulo, erdsen luigos
kornyezettol elterd koriilmények mellett vizsgaltuk a tiszta
kohosalak klorid kotését, mdsrészt a hozzaadott gipszkovel
a szulfatok erre gyakorolt hatdsat is tisztaztuk. A vizsgalat
eredménye 1j megvilagitasba helyezheti a manapsag még
kevésbé széleskortien alkalmazott, nagyon nagy kohodsalak
tartalmt cementek felhasznalhatosagat.
érdekében, hosszabb idétartamt, 8 oras g6zolést alkalmaztunk
80°C-on. A kisérleti tervet a 4.2 fejezet tartalmazza.

Két kohosalak mintat készitettiink el gézolésre:

5. tablazat: A C A-CaCl,"H,  (Friedel-so) mennyisége a sokezelt mintakban, termogravimetrikus tomegveszteségekbdl szamolva, a bemért mintak tomegére

vonatkoztatva, a mintak kora 56, 90 és 180 nap, m%

Friedel-s6 mennyisége a cementpép mintakban, m%
Cement 20°C-on szilardult, 60°C-on g6zolt, 90°C-on g6zolt,
Sénap 90nap 180nap Sénap 90nap 180nap Sénap 90nap 180nap
CEM 1425 3,61 5,34 452 2,91 5,67 5,04 6,97 478 588
CEM III/A 32,5 6,14 7,12 7,07 - 894 9,26 9,72 9,31 9,78
CEMI1325S 328 421 4,06 3,69 437 4,63 447 5,15 5,62

6. tablazat: A kémiailag kotott kloridion tartalom a C A*CaCl *H,  (Friedel-so) tartalombdl szamolva, a cementek tomegére vonatkoztatva, a mintak kora 56,

90 és 180 nap, m%

A kotott kloridion-tartalom a cement tomegére vonatkoztatva, m%
Cement 20°C-on szilardult, 60°C-on gbzolt, 90°C-on gbzolt,
Sénap 90nap 180nap Sénap 90nap 180nap Sénap 90nap 180nap
CEM 1425 0,60 0,89 0,76 0,47 0,90 0,84 1,13 090 098
CEM III/A 32,5 0,96 1,18 1,18 — 1,45 1,51 1,62 1,55 1,60
CEMI132,58 0,51 0,66 0,63 0,50 0,68 0,76 0,71 0,82 0,93
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4. abra: A Friedel-s6 mennyisége a minta kora és a szilarditasi hémérséklet
fuggvényében az izzitasi maradékra vonatkoztatva, m%

a) CEM /A 32,5 N,
14
12
Friedel-s6a 10
CEMIIA 32,5 8 "
cementben, 6 020°C
m% 4 mbeo0°c
2 90°C m90°C
0 60°C  Hemérséklet,
56 20°C oc
90 450
1d6, nap
b) CEM 142,5N,
14
12
Friedel-s6 a 10
CEM 1425 8 M .
cementben, ¢ Bl o20°c
m% 4T me0°C
2 l 90°C m90°C
0 60°C  Homérséklet,
20°C °c
56
0 450
1d6, nap
c) CEM 132,5R-S
14
12
Friedelsé a 10
CEMI32,5RS 8 N
cementben, 6 020°C
m% 4 meo0°C
2 m90°C
0 Homérséklet,
°C

- tiszta Orolt, granulalt kohosalakot és

- 0r6lt, granulalt kohosalakot Sm% gipszkd adagolassal.

Feltételezéseink bizonyitasara elegenddnek talaltuk a fenti
két mintadsszetétel vizsgalatat, ezért nem vizsgaltunk kohosalak
+ Ca(OH), tartalmt mintat. A Ca(OH), éltal teremtett lagos
kozegben a kohosalak kloridkdtése cementvizsgalataink sordn
kozvetve mar igazoltuk.

A légszaraz kohosalakrol, ezen kiviil a hidratalt mintakrol
sokezelés elbtt (6 napos korban), valamint sokezelést kdvetéen
is késziiltek rontgendiffraktogramok (18 napos korban). A
légszaraz és a 6 napos kord, hidratalt (g6zolt) kohosalak
vizsgalataval a kohosalak szilardulasa kdzben végbemend
fazisatalakulasokat tanulmanyoztuk. A 6 napos kort, hidratalt
kohosalak és a 18 napos koru, hidratalt, majd sdkezelt
kohosalak vizsgalataval a kloridkotését és az abban résztvevo
fazisok atalakulasat vizsgaltuk.

A sokezelés utan a tiszta kohosalak tartalmu mintarol
késziilt rontgendiffrakcios vizsgalattal a mintaban Friedel-sot
mutattunk ki, ezen kiviil ettringit képzddése is tapasztalhato,
melyhez a kohosalak szulfattartalmi komponenseinek
hidratalodasa jarul hozza (8. dbra).

A masik, 5Sm% gipszet is tartalmaz6 kohosalak mintdban a
sokezelést kdvetden, a 6 napos mintaé¢hoz képest, a reagalatlan
gipsz intenzitasa kozel felére csokkent. Ugyanakkor a sokezelt
mintaban a gipsz 9. abran bejeldlt csticsanak kiszélesedése,
valamint a tobbi hozza tartozo, kis intenzitasu cstcsaval
egylitt mar az ugyanott jelentkez6 Friedel-so reflexiot jelzi.
Az ettringit is megjelenik gyenge intenzitassal. A hozzaadott
szulfatok jelenlétében a kohosalak klorid tartalmu fazisa kisebb
intenzitassal jelentkezik, mint a gipszkd nélkiil elkészitett

VASBETONEPITES « 200872

. 4 n. AN v
5. abra: CEM [lI/A 32,5 cementpep SEM felvétele, nagyitas: 500x, 20°C-
on szilardult, sékezelt, 180 napos

\ ] =i
% ? g -

6. abra: CEM III/A 32,5 cementpép SEM felvétele, 20°C-on szilardult,
sokezelt, 180 napos, nagyitas: 5000x

" \ L
7. abra: Friedel-s6 70 m% kohdsalakot tartalmazd cementpép mintaban,
nagyitas: 5000x (Luo, Cai, Wang, Huang, 2003)
Jelolések: 1 - Friedel-so, 2 - ettringit

minta esetében. Ebbdl arra kdvetkeztettiink, hogy a kohdsalak
kloridion megkdtd képességét a szulfatok jelenléte rontja.

A rontgendiffrakcios modszerrel a kristalyos allapotu fazisok
vizsgalhatok. A hidratalatlan és a hidratalt kohdsalak mintak
rontgendiffraktogramjait 6sszehasonlitva megallapitottuk, hogy
a kristalyos fazisok foként szilikatasvanyok, aluminat tartalmu
fazist a kristalyos fazisok kozott nem taldltunk. A Friedel-s6
képzédéshez azonban valamilyen aluminat tartalmu fazisnak
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hidratalodnia kell. A kohosalak rontgendiffraktogramjain
jelentds amorfteriilet (az alapvonal dombszerii megemelkedése)
figyelhetd meg. Ez amorf (vagy legalabb rontgenamorf),
iiveges allapoti fazisok jelenlétére utal. Mindebbdl arra
kovetkeztettiink, hogy a kohdsalak aluminium-oxid tartalma
ebben az liveges fazisban talalhato, és ennek az iiveges,
aluminat tartalmu fazisnak a hidratacidja jarul hozza a
kloridtartalmt aluminathidrat, a Friedel-so 1étrejottéhez.

Fenti vizsgalatok kiértékelése alapjan dsszefoglaloan
a kévetkezdket allapitottuk meg: a kohosalakon végzett
kisérletekkel igazoltuk azt a feltételezést, hogy a kohdsalak
tartalmu cementben a nagyobb mértékii kloridion megkoté
képesség a kohosalak tartalomnak tulajdonithato.
Bebizonyitottuk, hogy a gozoléssel szilarditott, 6rolt, granulalt
kohosalak 6nmaga is képes megkotni a kloridionokat, tehat
akkor is, ha hidratacios folyamata nem a cementhidratdcio-
és szilardulds soran keletkezé kdrnyezetben megy végbe. A
vizsgalatokbol arra kovetkeztettiink, hogy a kohosalak ezen
tulajdonsagat az iiveges fazis aluminium tartamu 6sszetevoinek
hidratacioja okozza. Ezen tulmenden megdllapitottuk, hogy
a szulfatok jelenléte (a kisérletben ez 5 m% gipszkd volt) a
kohosalak kloridion megkéto képességét csokkenti.

5.4 A szilardsagi vizsgalatok ered-
ményei

5.4.1 A hasito-hlzoszilardsagi vizsgalatok eredmeényei

A hasit6-htizészilardsagi vizsgéalat eredményeit értékelve

Osszefoglaldan megallapitottuk, hogy a kiilonb6z6 szilarditasi

modok és a sdkezelés a szabvanyos folydssaghoz tartozo

vizmennyiséggel készitett cement pépmintak hasito-

huzoszilardsagat nem befolyasoljak jelentdsen.

A legszembetiinébb az, hogy a legnagyobb hasitoerd
novekedést az id6 fiiggvényében a természetesen szilardulod
CEM 132,5 R-S szulfatallo portlandcement (sokezelés-mentes)
pépminta esetében mértiik, 56 és 180 napos kor kozott. A
sokezelés csak ennél, a természetesen szilardult CEM I 32,5
R-S pépmintanal rontotta le a hasito-huzoszilardsagot.

5.4.2 A nyomoszilardsagi vizsgalatok eredményei

A nyomoészilardsagi vizsgalatokat 20 mm ¢lhosszusagu

cementpép kockakon végeztiik.

A kockaszilardsag vizsgalati eredményeibdl a kvetkezoket
lehet megallapitani:

- az 1 napos, g6zolt portlandcement (CEM 142,5 N és CEM |
32,5 R-S) pépmintak nyomoszilardsaga joval meghaladja
a természetesen szilardultét,

- 28 napos korra a természetesen szilardult pépek és a 90°C-
on g6zolt pépkockak szilardsaga nagyobb, mint a 60°C-on
szilarditotté,

- 180 napos korra a 90°C-on gézolt pépkockak szilardsaga a
legkedvezdbb,

- a sokezelés a 60°C-on szilarditott mintak nyomoszilardsagat
lerontja.

A fazisanalitikai és nyomdszilardsagi vizsgalatokat
egybevetve arra kdvetkeztettiink, hogy a sokezelés hatasara
annak a mintanak nem romlik a nyomoszilardsaga, amely
sokezelés eldtt kevesebb ettringitet tartalmazott. Az elsédlegesen,
vagy masodlagosan keletkezett ettringit (C,A-3CaSO,H,,)
triszubsztitudlt (hdarom SO - kétértékii anionnal szubsztitudlt)
tulajdonsadga folytan kevésbé hajlamos anion cserére (egy
szulfat két kloridra, SO,* — 2 Cl") mint a monoszubsztitualt
(egy SO kétértékii anionnal szubsztitudlt) megfeleldje, a
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8. abra: 6 napos kort, gbzolt kohdsalak és 18 napos kort, gézolt, majd
sokezelt kohdsalak mintak rontgendiffraktogramjai
Jelmagyarazat: F — Friedel-so, E — etttringit
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9. abra: 6 napos kort, goézolt kohdsalak + 5m% gipsz minta, valamint
18 napos koru, gézolt, majd sokezelt kohodsalak + 5m% gipsz minta
rontgendiffraktogramja

Jelmagyarazat: F — Friedel-so, E — etttringit, G — gipsz

monoszulfat (C,A-CaSO,H,,). Ugyanakkor a Friedel-s6
képzddeése az ettringitben dusabb mintakban is bizonyithato,
és ez a masodlagos ettringit képzodeésével (és igy duzzadassal)
jaro folyamat a szilardsag csékkenéséhez vezet.

Annak a cementpép mintanak volt nagyobb a kloridion
megkoto képessége, amelyben a sokezeles elétt, 28 napos
korban a hidratfazisok kozott mar megjelenik a monoszulfat. Ez
a fazisatalakulas a 90°C-on g6zolt cementpép mintak esetében
volt megfigyelhetd. 180 napos korra ezeknek a pépkockdknak
a szilardsaga alakult a legkedvezobben.

6. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran abbol indultunk ki, hogy nem okoz korroziot az
a kloridion, amelyet a cement megkét. A betontechnologidval
elérhetd, a kloridionok vandorlasa szempontjabol
legkedvezdtlenebb fizikai paraméterek elérése esetén a
kloridionok behatolasat az acélbetétig mar csak egyetlen
tényez6 befolyasolhatja, a kialakult hidratfazisok kloridion
megkotd képessége (Hooton et al., 2004).

A kloridkotés feltételeit és varhatdo mértékét probaltuk
feltarni a szakirodalomban megtalalhato, valamint a tanszék
koréabbi kutatasi eredményei segitségével. A kutatds soran
a legalabb 28 napos, megszilardult beton kloridkotésének
feltételeit tanulmanyoztuk. Vizsgalatainkhoz a kdvetkezo
harom, egymastol 1ényegesen eltérd dsszetételii cementet
valasztottuk:

- CEM 142,5 N jelti portlandcementet,

- CEM III/A 32,5 N jelii, 40 m% 6r6lt granulalt kohdsalakot
tartalmazo cementet és

- CEM 132,5 RS jelt szulfatallé cementet.

Tekintettel arra, hogy az eldregyartott betonelemeket
nagyrészt gézérleléssel szilarditottak, fontosnak tartottuk a
gbzodléssel szilarditott cementpépek vizsgalatat is.
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A kutatas célja annak a kérdésnek a megvalaszolasa volt,
hogy milyen hatdsa van a cement dsszetételének €s a szilarditasi
modnak a hidratalt (megszilardult) cementkd kloridkotésére?

A kutatasban a fazisatalakulasokkal jaro hidratdcios
folyamatokat derivatografias termoanalitikai és
rontgendiffrakcios porvizsgalati modszerrel tanulmanyoztuk. E
két vizsgalati modszer parhuzamos alkalmazasa tette lehetové
a bonyolult fazisatalakulasokkal jar6 folyamatok széleskori
elemzését. Kiegészitd, pasztazd elektronmikroszkopos
megfigyeléseket végeztiink 180 napos koru mintdkon. A
mechanikai tulajdonsagok valtozasat péphasabok hasito-
huzoszilardsagi és pépkockak nyomoszilardsagi vizsgalataval
kovettiik.

A téli jégmentesitd sozas modellezésére a természetesen
szilardult, valamint g6zolt péphasabok 28 napos korban, tehat
mar megszilardult allapotukban keriiltek kolcsonhatasba a
kloridionokkal, ekkor kezd6dott a sOkezelés.

A vizsgalatok alapjan a kdvetkezoket allapitottuk meg:

1. A 90°C-on g6zolt, 40% kohosalakot tartalmazé CEM III/A
32,5 N cement kototte meg a legtobb kloridiont Friedel-
s6 formajaban. Ezen talmenden a Friedel-s6 mennyisége
nagyobb a gbézolt mintdkban, mint a természetesen
szilardultakban. A vizsgalt cementek altal megkotott
kloridion tartalom csokkend sorrendben, mind természetes
szilardulds, mind gézoléses szilarditas esetén és tetszéleges
korban (180 napos korig vizsgalva) a kovetkez6:
-CEMIII/A 32,5 N
-CEM142,5N
-CEM132,5RS.

2. Kohosalakkal végzett kisérleteinkkel kdzvetlen médon
igazoltuk azt a feltételezést, hogy a kohodsalak tartalmu
cementek nagyobb mértékii kloridion megkdtd képessége
a kohosalak tartalomnak tulajdonithato. Bebizonyitottuk,
hogy a g6zoléssel szilarditott, 6rolt, granulalt kohdsalak
onmaga is képes megkotni a kloridionokat, tehat akkor is,
ha a hidratacios folyamat nem a cementszilardulas soran
keletkez6 kornyezetben megy végbe. A vizsgalatokbol
arra kovetkeztettiink, hogy a kohodsalak ezen kedvezd
tulajdonsagat az iiveges fazis aluminium-oxid tartalmu
Osszetevoinek hidratdcioja okozza. Ezen tulmenden
megallapitottuk, hogy szulfatadagolas hatasara a kohdsalak
kloridion megkotd képessége kismértékben csokken.

3. A hasito-huzoszilardsagi vizsgalat eredményeit értékelve
Osszefoglaléan megallapitottuk, hogy a kiilénb6zo
szilarditasi modok és a sokezelés a szabvanyos folydssaghoz
tartoz6 vizmennyiséggel készitett cement pépmintak hasito-
huzoészilardsagat nem befolyasoljak jelentdsen.

4. A fazisanalitikai és nyomoszilardsagi vizsgalatokat
egybevetve arra kovetkeztettiink, hogy a sokezelés hatasara
akkor nem csokken a nyomoszilardsag, ha a cementpép
minta sokezelés elétt kevesebb ettringitet tartalmazott.
Az elsédlegesen, vagy masodlagosan keletkezett ettringit
triszubsztitualt (harom kétérték{i anionnal szubsztitualt)
jellege folytan kevésbé hajlamos anion cserére (egy szulfat
két kloridra), mint a monoszubsztitualt megfeleldje, a
monoszulfat. Ugyanakkor a Friedel-s6 képzddése az
ettringitben disabb mintakban is bizonyithato, és ez a
masodlagos ettringit képzédésével (és igy duzzadassal)
jaro folyamat a szilardsag csokkenéséhez vezet. Azokban
a cementpép mintakban volt nagyobb a kloridion megkotd
képesség és a Friedel-so képzddés, amelyekben a sokezelés
elétt mar jelen volt a monoszulfat. Ez a 90°C-on gdzolt
cementpép mintak esetében volt megfigyelhetd. 180
napos korra ezeknek a pépkockaknak a szilardsaga volt a
legkedvezibb.
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9. JELOLESEK

Szilikatkémiai jelolések és megnevezéesiik:

A=AlLO, aluminium-oxid
C=Ca0O kalcium-oxid
F=Fe,0, vas(I1I)-oxid
S=S8i0, szilicium-dioxid

H= HzO viz

Dr. Balazs Gyorgy (1926) okl. épitdmérndk (1950), a miiszaki tudoméanyok
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vasbetontorténet.

Dr. Kopecské Katalin (1961) okl. vegyeszmérmndk (1990), okl. betontechnologus
szakmérnok (2004), PhD (2006). A BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia
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Tanszék adjunktusa. F6 érdeklédési teriiletei: anyagvizsgalat, fazisatalakulasok
¢és tartossagi kérdések elemzése derivatografos termoanalitikai (TG/DTG/
DTA) és rontgendiffrakcios porvizsgalati (XRD) modszerekkel. A fib Magyar
Tagozata és az SZTE tagja.

CHLORIDE BINDING IN CONCRETE

2. CHLORIDE ION BINDING CAPACITY OF STEAM CURED
CEMENTSTONES

Dr. Katalin Kopecsko — Prof. Gyorgy Balazs

The chemically bound chloride ions did not induce corrosion of steel
reinforcement. The aim of research was to study the hydration process and
the chloride ion binding capacities of cements with different mineralogical
composition. Tests were also carried out by the following selected cements
to study the influence of steam curing and salt treatment: CEM I/A 42,5 N
(OPC) — ordinary Portland cement, CEM 111 32,5 N (GGBSC) — blast furnace
slag cement (with 40% ground granulated blast furnace slag content), CEM
132,5 RS (SRPC) — sulphate resistant Portland cement. Samples prepared
by the required amount of water to rich the standard consistence (MSZ EN
196-3) were naturally hardened, as well as steam cured (on 60 °C or 90 °C).
Salt treatment meant that test samples were subjected to chloride ions at the
age of 28 days modelling the influence of de-icing salts. Both the chemically
bound chloride ion content and the change of strength were analysed in the
function of the age of specimens. The hydration process was studied by thermal
analyses (DTA/TG/DTG) and X-ray diffraction (XRD). Hydrated cement
samples were studied with thermal tests (TG/DTG/DTA) and XRD at 1, 7,
28, 56, 90 and 180 days of age. SEM photos were taken at 180 days of age.
Changes in mechanical properties of cement samples were studied by splitting
tensile tests and compressive tests. We have experimentally shown that steam
cured cements (concretes) are able to bind more chloride ions than non-steam
cured (naturally hardened) cements (concretes). Amount of bound chloride
ions is higher in samples steam cured at 90°C compared to samples steam
cured at 60°C. Chloride ion binding capacity of tested cements in decreasing
sequence (both for steam cured and non-steam cured samples): 1. CEM III/A
32,5 N (GGBSC); 2. CEM 1 42,5 N (OPC); 3. CEM I 32,5 RS (SRPC). We
have experimentally shown that the improved chloride ion binding capacity of
slag Portland cements and slag cements is owing to the chloride ion binding
capacity of slag (GGBS).
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Az EMT tizenkettedik alkalommal rendezte meg 2008. jinius
12. és 15. kozott a XII. EPKO-t. Az immar hagyoményos
konferenciat ezuttal is Csiksomlyon, a Jakab Antal Tanulmanyi
Haz termeiben tartottak. A fib MT és az EMT kapcsolata évekre
tekint vissza. Egyesiiletiink a most megtartott konferencia
tamogatoinak egyike volt. A 15 tagu tudomanyos bizottsagban
a fib MT tagjai koziil Farkas Gyorgy és Balazs L. Gyorgy
kapott helyet.

A résztvevok névsordban szerepld, Romaniabol és
Magyarorszagrol érkezok mellett Szlovakiabol, Németorszagbol
és Svédorszagbol jott 165 személy koziil 15 kollégank a fib
MT tagja. Ott volt Csiksomlydn a fib MT elndke ¢s alelnoke,
két 6rokos tiszteletbeli elnoke. A magyarorszagi és hatarainkon
tuli Palotas Laszl6-dijasok koziil 6t kollégank neve talalhato a
résztvevok névsoraban.

Az linnepélyes megnyit6 tilésen Hargita megye tandcsa,
a MMK, a BME Epitészmérncki és Epitdmérnoki Kara, a
PTE PMMFK ¢és a KTI képvisel6i mellett a fib MT nevében
Balazs L. Gyorgy koszontotte a konferenciat. A megnyitd
iilésen elnokld Kollo Gabor megragadta az alkalmat, hogy
az EMT ¢és a résztvevok nevében kifejezze jokivansagait
abbol az alkalombol. hogy Balazs L. Gyorgy az amszterdami
fib szimpo6zium idején tartott szavazas eredményeként a

1. kép: A hires csiksomlyoi templom a konferencia helyszinérél nézve

e 2008/2

3. kép: Baldzs L. Gyorgy Udvozli a konferencidt a megnyitd (mnepégen

nemzetkozi szakmai szervezet alelndke megtiszteld tisztségét
toltheti be. Az EPKO elnoke ezattal Dezsé Zsigmondnak
(Debrecen) adta at azt a kitiintetést, amit korabban Balazs L.
Gyorgy kapott az erdélyi magyar tudomanyos szervezetekkel
vald egyiittmiikodés elismeréséiil.

A plenaris ilés eléadasai utan a szakmai munka szekciokban
folytatdédott, amelyek a kovetkezd szakteriiletekhez
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. kép: A Békasi Viztarozo gatja
kapcsolodtak: Epiiletszerkezetek, épiiletrehabilitacio,
Kozlekedés-épitészet, Epiiletgépészet, Vasbeton szerkezetek.
A fib MT tagjai koziil tilésvezetdi feladatot latott el Kopecsko
Katalin és Kegyes Csaba.

Az értékes szakmai ismereteket felvonultato iilések anyagat a
konferencia kiadvanya tartalmazza. Az alabbi irodalomjegyzék
a fib MT tagjainak kozleményeit sorolja fel.

Hasznos eszmecserékre adtak lehet6séget az étkezések, a
kavésziinetek és az allofogadas. A kulturalis program keretében
a helyi fiatalokbol allé ,,Szivarvany” tancegyiittes tartott
bemutatot.

Mind szakmai, mind kozosségi és turisztikai tekintetben
mindig érdekesek és hasznosak az EPKO egész napos,
képzett idegenvezetOk altal vezetett kirandulasok. Ezuttal
autobuszokkal Gyergyoszentmikloson at a paratlan természeti
szépségl utvonalon a Gyilkos téhoz, a csodalatos Békasi
szoroson at a Békasi (Bicaz) volgyzard gathoz és vizi erdmiihdz
vezetett az utunk. Részt vehettiink a viztarolon egy rovid, igen
sz€p sétahajo uton is.
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6. kép: Hajout a Békasi viztarozon

A konferencia mind szakmai, mind kulturalis tekintetben
sikeres volt, hasonléan a korabbi évek EPKO-ihoz. Tovabbi
segitséget nyujtott ahhoz, hogy a Karpat-medence magyar
mérndkei kozelebb keriiljenek egymashoz, bemutassak
tapasztalataikat, eredményeiket, gondjaikat. Elismer¢s illeti
az EMT elndkét, Koll6 Gabort és munkatarsait az igen jo
szervezésért ¢s a konferencia kitiing hangulatat biztosito
feltételek megteremtéséért. Hasznosnak bizonyult a fib MT
kozremiikddése, és ajanlani lehet a tagsagnak a jovo évi
EPKO-n valo részvételt.

Dr. Tassi Géza

A képeket Jozsa Zsuzsanna készitette.

IRODALOMUJIEGYZEK

A konferencia kiadvanya: Koll6 G. (szerk.) Erdelyi Magyar Miszaki
Tudomanyos Tarsasag, EPKO 2008, XII. Nemzetkozi Epitéstudomanyi
Konferencia, Csiksomly6, 2008 Kolozsvar.

A fib Magyar Tagozat tagjainak publikacioi:

Barta J.: 4 Kéroshegyi volgyhid — 2. rész. Technolégiavaltdas épités kozben,
pp. 14-19.

Csanyi E., Jozsa Zs.: A feliiletkezelés hatdsa falburkolo téglak tartéssagara,
pp. 38-42.

Jozsa Zs., Fenyvesi O.: Kis zsugoroddsu beton, pp. 89-93.

Kegyes Cs., Kegyes-Brassai O.: Vasbeton fodém dinamikus vizsgdlata,
pp. 109-113.

Kegyes Cs., Kegyes-Brassai M.: Kiiltéri vasbeton szerkezet karosodasa,
pp. 114-118.

Kopecsko K.: Mieldtt a seccok ujjasziiletnek, pp. 161-165.

Tassi G., Jancso A Egy klasszikus banati vasbeton hid mai szemmel,
pp. 255-264.

Zsigovics L., Szilagyi K.: Betontechnoldgia agressziv kérnyezetbe tervezett
objektumokhoz, pp. 274-283.

Elhangzott még a konferencian:

Lenkei P.: Az éghajlatvaltozasok hatdsa az épitémérndki feladatokra.
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(1930. junius 8 - 2008. junius 11.)

Dalmy Tibor Allami-dijas,
¥ okleveles mérnok értelmi-
ségi csaladbol érkezett, a
XX. Szazad masodik felé-
nek jellegzetes értelmiségi
életitjat jarta be. A habort
elétt nagyapja és kardvivo
olimpikon nagy-nagybatyja
hagyomanyat kovetve kato-
natisztnek késziilt. Gyerek-
" koraban kivaléan lovagolt.
A mérndki szakma sze-
| rencséjére végiil édesapja
" foglalkozasat valasztotta,

aki 1956-ig a Debreceni
Viziigyi Igazgatosag szakmailag ismert és elismert fomérnoke
volt.

Tibor 1948-ban érettségizett. Az érettségi utan még ugy
indult Budapestre, hogy torténelem szakos tanar lesz, am hir-
telen 6tlettd] vezérelve, debreceni osztalytarsat kovetve atment
Budara és miliegyetemi hallgatonak jelentkezett. Milegyetemi
tanulmanyait kivalé eredménnyel végezte. Hivtak a Matema-
tika és a Mechanika Tanszékre is, de 6 inkabb a Fémterv-et
valasztotta, ahol mar korabban, egyetemi hallgatoként is
dolgozott. Itt alkotott megszakitas nélkiil tobb, mint negyven
évig. Munkabirasa, kivalo szakértelme, szakmai hozzaallasa
hamar kiemelte 6t tarsai koziil. Itt valt a fovarosi kozlekedési
létesitmények tagadhatatlanul legnagyobb ismerdjévé. Itt a
vallalatnal ismerte meg feleségét, akivel boldog hazassagban
élt.

A budapestiek ugy ismerték meg, mint a budapesti Duna-
hidak miniszteri biztosat, aki 1977 és 1986 kozott a Margit
hid, a Pet6fi hid, a Lanchid felajitasat, majd az Arpad hid
szélesitését, legvégiil a Lagymanyosi Duna-hid épitését ira-
nyitotta. Valamennyi munkat hataridoben adta at. J6 szervezd
képessége, hatarozottsaga mai napig legendas torténeteket 6riz
ezekrdl a munkakrol. Kiilonleges egyéniség volt. Az egyik
sokat emlegetett torténet a Szabadsag hid feltjitasa, amikor
1985-ben, egy augusztus 25-i vasarnap hajnalon a hidra visz-
szakeriilt a titokban elkészitett nagy Magyar cimer. Azt csupan
kozvetlen kdrnyezete tudta, hogy a ,.teljes rehabilitacid™ az 6
otlete volt, ami akkoriban a helyi partvezérek és a kornyezd
orszagok rosszallasat is kivaltotta. Humorara jellemz0, hogy
amikor szamon kérték rajta a torténteket, 6 csupan bemutatta
a hid eredeti tervét ¢s megbizo levelét, melyben a megbizé a
hid eredeti allapotban torténd helyreallitasat kérte. A Szabadsag
hid az 6 keze nyomdn nyerte vissza eredeti zold szinét és lett
ujra a varos disze.

Ha Magyarorszagon a mitargyakra kotelezo lenne felten-
ni egy emléktablat a statikus tervezd nevével, akkor Tibor
nevével nap mint nap talalkozhatnank a févarosi hidakon és
aluljarokon. Tobbek kozott az 6 nevéhez fiizodik a budapesti
2. és 3. metrovonalakhoz épiilt gyalogos aluljarok ujfajta ki-
alakitasi rendszere, ahol a hosszl folyosok helyett nagy terek
szolgaljak még negyven év utan is a févaros akadalymentes
kozlekedését. Az 10j, nagyteri aluljarok kiilonleges, karcst
oszlopokkal alatdmasztott fodémrendszerének megalkotasa az
akkori szamitdgép nélkiili vilagban hatalmas kihivast jelentett.
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Csupan olyan mérnok lehetett sikeres a megalkotasaban, akinek
a szaktudasa rendkiviil alapos, ugyanakkor merész és kivalo
statikai érzékkel bir.

A gyalogos aluljarokrol irt doktori értekezéséért 1971-ben
kapta meg a doktori cimet. Tudasat a BME Vasbetonszerke-
zetek Tanszéke altal szervezett el6adasok sorozataban adta at
az1j mérndk generacioknak. Szamtalan szakcikke jelent meg,
amivel tovabb szolgalta szeretett szakmajat.

Munkaja elismeréseként 1985-ben Allami Dijjal jutal-
maztak. A mérnok hallgatok és fiatal mérnokok tudasanak
fejlesztése terén nyujtott elhivatottsagat a Budapesti Miiszaki
Egyetem cimzetes egyetemi tanari cimmel honoralta 1988-
ban. Ezen kiviil szamtalan szakmai kitiintetést kapott, tobbek
kozott megtalaljuk nevét a Munka Erdemrend Arany Fokozata,
Jaky-dij, Reitter Ferenc-dij, Magyar Miiemlékvédelmi-dij
kitlintetettjei kozott.

1997-ben elkdszont a Fémterv-t6l és Occsével (akinek
példaképe, szellemi tandra és 1957-ben két évig apja helyett
apja volt) k6zosen megalapitottdk a Pannon Freyssinet Kft-t,
ahol faradhatatlanul tovabb folytatta alkoté munkajat. Ezzel
mindkettejiik régi alma valosult meg: egyiitt dolgozhattak. Ez
idében a szakmai kozélettdl baratai, munkatarsai sajnalatara
visszavonult, mar hidba keresték szines egyéniségét a szakmai
osszejoveteleken. Uj munkahelyén egy hatalmas rajztablan
sziilettek ujabb tervei, melyekkel 1) technologiak hazai beveze-
tését szolgalta. Keze alatt villamgyors vonalzok hoztak 1étre az
ujabb ¢és tjabb részleteket, s bar émaga hadilabon allt a szami-
togépekkel, mégis friss szellemével, tapasztalataval senki sem
tudott versenyre kelni a tervezésben még szamitdgéppel sem.
Afiatal kollégaknak 6 adott iranymutatast a szerkezetek szami-
tasdhoz, a tervek kidolgozasahoz. Minden részletében ismerte
a tervezést és a kivitelezést, 0j cége profiljanak megfelelden
szamtalan — Magyarorszagon akkor bevezetett - kiils6kabeles
feszitéssel erdsitett hid rekonstrukciod 6rzi nevét.

Fétervezdje volt uj autodpalya, illetve mas kdzhti vasbeton
hidaknak. Biztos érzékkel talalta ki a hibas talajtamfalak er6-
sitésének modjat. A 4. metrovonal tervezésének, épitésének
kezdete 6ta a Metr6 vonalalagut és az allomasok szerkezeti
terveinek ellendrzését végezte, a téle megszokott alapossag-
gal. Az utolsok kozé tartozott, akik még részt vettek a 2. és
3. metrévonal tervezésében, kivitelezésében. Fejbdl ismerte
valamennyi, a 4. metréhoz kapcsolodé miitargy részleteit. A
tervek hibait kiméletleniil javitotta.

Elete utolsé napjan a Keleti Palyaudvar metr6 allomas ter-
veivel foglalkozott és készitette elé a kdvetkezd nap atnézendd
anyagat, amit sajnos mar nem tudott befejezni.

Aznap kapta meg az FKF Zrt. igazgatéjanak meghivasat a
Szabadsag hid el6z6 rekonstrukcidjaban résztvevo tervezok,
szakeértok, kivitelezok dsszejovetelére, amit rommel elfoga-
dott, de amelyen mar nem tudott részt venni.

A sors kiilonds kegye, hogy ¢élete utolsé napjan a szamara
két legfontosabb létesitményéhez térhetett vissza.

Faradhatatlan, segit6kész egyéniségét, hatalmas tudasat,
kiegyensulyozott viselkedését nem lehet elfelejteni. Vele egytitt
dolgozni kiilonds kivaltsag volt.

Dr. Dalmy Dénes
Borbas Maté
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Megrendelem a negyedévente megjeleno
VASBETONEPITES cimii miiszaki folydiratot.
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A NYOMTATOTT FOLYOIRAT

ELOFIZETESI DIJ: 2008. EVRE: 5100 FT+5% AFA

B INTERNET ELERES

ELOFIZETESI DIJ 2008. EVRE: 5100 FT+5% AFA

AZ ELERESHEZ SZUKSEGES KODSZAM MEGKULDESEHEZ
KERJUK AZ ELOFIZETO E-MAIL CIMENEK MEGADASAT
FIZETESI MOD (A MEGFELELO VALASZT KERJUK JELOLIJE BE):

AT/UTALOI\/I A FIB MAGYAR TAGOZAT
(CIME: 1111 BUDAPEST, BERTALAN LAJOS U. 2.)
14100457-85520449-03000006 SZAMU SZAMLAJARA.

SZAMLAT KEREK ELJUTTATNI A FENTI CIMRE

KEREM AZ ALABBI HITELKARTYAROL KIEGYENLITENI:

KARTYASZAM: ..o, KARTYA TiPUSA: woooveooeeee)
KARTYA ERVENYESSEGE: .....cvvovvveeii, ATUTALT OSSZEG: ...oooeeee)
DATUM: ALAIRAS:

A MEGRENDELOLAPOT KITOLTES UTAN KERJUK
VISSZAKULDENI A SZERKESZTOSEG CiMERE:

VASBETONEPITES FOLYOIRAT SZERKESZTOSEGE
c/o BME EPITOANYAGOK ES MERNOKGEOLOGIAI TANSZEK
1111 BUDAPEST, MUEGYETEM RKP 3.
TELEFON: 463-4068 FAX: 463-3450

(Ez a lap tetsz6legesen masolhato.)
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