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1. ELOTERVEZES, ENGEDELYEZESI TERV, VALLALKOZASBA ADAS

Hunyadi Matyas

Folyodiratunk cikksorozatot k6zol az MO korgytiri északi szektor most elkésziilt és forgalomba helyezett
Duna-hidjanak tervezésérol. Jelen cikk ezen ismertetések indito, bevezeto cikke.

Tizenotéves elokészités utan az autosok oroméere elkésziilt a fovaros elso XXI. szazadi Duna-hidja az
MO korgytirii északi szektoran. A folyam magyarorszagi szakaszan ez a 19-ik hid, és egyben a leghossz-
abb. A Nagy Duna-hidja orszagunkban az elso ferdekabeles kozuti hid.

Kulcsszavak: MO, ferdekabeles hid, eltervezés, engedélyezési terv

1. BEVEZETES

A Budapestrdl kiindulé autépalydk és foutak siirtin lakott
teriileteken kiviili 6sszekotésére szolgal a fovaros koriili
MO korgylrii. Az autopalyakon kozlekeddk, elsGsorban a
nehézgépjarmiivek, kamionok tranzit forgalma a korgytrtin
a lakott tertileten kiviil haladhat célja felé, igy menetidejiik
lerovidiil. Az 0j Gt a kdrnyezetvédelmet is szolgalja, kimélve
a varos polgarait a légszennyezettségtol, a zajartalomtol és a
kipufog6 gazok karos hatasaitol. Az MO korgytirti elkésziiltével
a fovaros kamion forgalma tjra értékelhetd, szabalyozhato,
modosithato.

A mariizemeld déli szektor tovabb épitése keleten és északon
a 90-es évek elejétdl a gyorsforgalmi utak fejlesztésérdl szold
korményprogram keretében folytatodott.

Az MO korgylriinek az M3 autdpalya és a 10. szamu fout
kozotti szakaszat nevezik északi szektornak. Az \1j hid azon
a helyen épiilt, amit mar a honfoglalé magyarok is atkelének
hasznaltak, err6l Anonymus gesztdjaban olvashatunk.

Megyeri hidnak nevezik az 1) atkel6t, mivel a hid két
Megyert is 6sszekdt: Kaposztasmegyert és Békasmegyert.

Az északi szektorra 1991-92-ben az Uvaterv készitett
nyomvonal és lakossagi egyeztetési terveket. A szakmai
¢és kornyezetvédelmi szempontok alapjan a Kozlekedési,
Hirkozlési és Viziigyi Minisztérium 1993-ban jovahagyta a
nyomvonalat, mely az azota tortént ellenkezések ellenére sem
valtozott. A jovahagyott nyomvonalnak az M3 autopalya és a
11. szamu féut kozotti szakaszara az UNITEF Mérnoki Iroda
készitette az it engedélyezési tervét. A Duna-hidra a CEH Zrt.
tanulmany tervet készitett 6 valtozatban.

2. TANULMANYTERVI VALTOZATOK

A tanulmanytervek a felszerkezet szélességével (pl.
félszelességli épités), a szerkezet kialakitasaval, a hid anyaganak
(acél, beton) megvalasztasaval, a megépités modjaval, a
kornyezetbe illeszkedéssel foglalkoztak. A valtozatok féleg a
Nagy Duna hidjara adtak eltéré megoldasokat. Két terv a mar
sokszor alkalmazott tobbtamaszi gerendahidas kialakitassal
késziilt. Egyik ortotrop palyalemezes acélszekrény tartot, a
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gi fényképbe illesztve

masik szabadon betonozott feszitett vasbeton felszerkezetet

javasolt. Négy valtozat hazankban ujszerti, ferdekabeles

megoldassal késziilt, acél, ill. feszitett vasbeton pilonnal és
merevitétartoval.

A Duna foagi hidjara a tanulmanytervi valtozatok a
kovetkezok voltak:

1. Ortotrop szerkezetl, egyszekrényes, parabolikusan kic¢kelt
négy nyilast acél gerendahid.

2. Ferdekabeles haromnyilasu acél hid, ortotrop palyalemezli
nyitott gerinclemezes felszerkezet. Két kabelsik, a tartd
kabelek acél pilonokba kdtnek be.

3. Szabadon betonozott, négynyilasu, parabolikusan kié¢kelt
egyszekrényes feszitett vasbeton gerendahid.

4. Két kabelsikt, ferdekabeles, hét nyilast, haromcellas
szekrény keresztmetszetli feszitett vasbeton hid. Feszitett
vasbeton pilon.

5. Egy kabelsik, ferdekabeles, hét nyilasu, egycellas szekrény
keresztmetszetli feszitett vasbeton hid. Feszitett vasbeton
pilon.

6. Harom kabelsiku, ferdekabeles, ortotrop palyalemezes
szekrényes acél merevitotartd. Harom tornyt vasbeton pilon,
belsé terében kozosségi funkciokkal (kilato, kavézo).

2008/3 = VASBETONEPITES
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2. abra: A hid altalanos terve. Felliinézet — oldalnézet

7. A tanulmanytervek zsirizése utan késziilt, kisebb
modositasok utan 7M jellel az engedélyezési terv, mely az
épitési tervek alapja lett. Modern két kabelsikt ferdekéabeles,
,,A” betliit formalo feszitett vasbeton pilonok, haromnyilasu,
a két kabelsik alatt egy-egy szekrénytartobol allo, kozépen
nyitott acél merevitotartd alkalmazasaval.

A tanulmanytervet birald zsiiri ferdekabeles valtozatot
fogadott el. A zsliri kiemelten hangstlyozta a meglévo,
gyonyort fovarosi hidak soraba torténd esztétikus modern
formai illeszkedést. Javasolta, hogy a Duna féagara tervezendd
hid két pilonos ferdekabeles megoldas legyen.

A tanulmanytervek tartalmaztdk az litemezett épitést is.
Az els6 litemben az egyik palya készitését iranyozta eld,
amelyet a masodik iitemben a végleges kiépités a meglévo hid
szélesitésével, illetve uj hid mellé épitésével kovetett volna.

3. FO ADATOK

A miszaki és gazdasagi elemzések azt mutattak, hogy az
egy ltemben torténd végleges megoldas a gazdasagos. Az
engedélyezési tervek mar a végleges keresztmetszetii 2 x 3
forgalmi savos kialakitas figyelembe vételével késziiltek.

Az atadaskori varhato forgalmi terhelés a hidra, a 2003.
évi engedélyezési tervi adatok szerint 60000 egységjarmii
atlagos napi forgalom. Ez a forgalom varhatéan névekedni fog
a korgytrl tovabbi szakaszainak megépitésével.

Az MO északi szektoranak az M3 autopalya és a 2. sz.
fout kozotti szakasza a hatdsagi engedélyek birtokaban
1999-ben megépiilt. A 2. és 11. sz. féutak kdzotti nyomvonal
koriili pereskedések, fellebbezések, felfliggesztés utan a
kornyezetvédelmi engedélyt a Févarosi Birdsag 2001-ben itélte
jogerésnek. Ezutan késziilt az engedélyezési terv, melyet az
UNITEF’83 Zrt. és a CEH Zrt. 2001. decemberében leszallitott
az épittetének.

Ujabb pereskedések utan 2004. szeptemberében a
Kozlekedési Fofeliigyelet masodfokon jogerds épitési engedélyt
adott. Ekkor kezdddott el a tendertervek kidolgozasa.

A tendereztetés nyertes kivitelezé vallalkozoja az MO Eszaki
Duna-hid Konzorcium lett, melyet a Hidépitd Zrt. és a Strabag
Zrt. alakitott. A megvaldsitasra sz616 szerzddést 2006. januar
6-an irtak ald. Az épitési terveket az UNITEF-CEH KKT
készitette a konzorcium megbizasabol.

Az MO korgytlirti most elkésziilt szakasza 3,4 km hosszq,
nyomvonala a fovaros hataranal keresztezi a Duna féagat (Vaci
Duna), a Szentendrei sziget déli részét, a Szentendrei-Dunat
¢és az arteriileteket. Az arvédelmi toltések kozotti szakaszon
arvizvédelmi szempontbol az utat csak hidszerkezettel szabad
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atvezetni. A hid 6t részbdl all, két acélszerkezetii folyami hidbol
¢és a hozzajuk csatlakozo harom feszitett vasbeton felszerkezetii
artéri hidbol. Az MO Eszaki Duna-hid az arvédelmi toltések
kozott pilléreken atvezetve 6sszesen 1862 m hossza.

A hid osztott palyas, 2 x 2 forgalmi savval kertilt atadasra,
de lehetdséget biztositottunk tavlati 2 x 3 forgalmi sav atépités
nélkiili atvezetésére. A hid északi, befolyasi oldalan kerékpart,
a déli oldalan gyalogjarda késziilt.

A hidakat a legmodernebb technoldgiaval terveztiik, az
artéri hidakat feszitett vasbeton szekrény keresztmetszettel és
eléretolasos modszerrel épitve. A szentendrei Duna acél hidja
szerel6téren Osszeallitva és a hazankban bevalt betsztatasos
modszerrel jutott a helyére. A féagi hid ferdekabeles
megoldassal valosult meg.

A tervezésnél kiillonds hangsulyt helyeztiink természeti
értékeink védelmére, mivel a hid kdrnyezetvédelmi teriileten
1étesiilt. Kiemelt figyelemmel, kiilon szigoru el6irasokat kellett
betartani a Févarosi Vizmiivek védett ivoviznyerd bazisan
alapozando6 hid tervezése sordn, mely meghatarozta a hid
nyilasbeosztasat, alapozasat, a kivitelezés soran betartando
kotottségeket.

Az ivdvizellatas biztonsaga érdekében a hidrél nem
lehetséges a lejutas a szigetre.

A kornyezetvédelem érdekében a hidra jut6 csapadék vizet
csOvezetéken a két partra vezetik a tisztitdé mitargyakba,
ahonnan tisztitva keriil a folyoba. A kdrnyezetvédelmi hatosag
el6irasait kielégitve, a Szentendrei sziget feletti és a jobb parti
artéri hidon kétoldalt zajarnyékolo fal késziilt a kornyezeti
artalom csokkentése végett.

Az elkésziilt hid 6t szerkezeti része az alabbi tamaszkozii
hidakbol all:

* bal parti artéri hid: 37 +2x 33 + 45 m,

* Duna-féagi hid: 145 + 300 + 145 m,

« szentendrei-szigeti artéri hid: 42 + 11 x 47 m,
* Szentendrei-Duna hid: 94 + 144 + 94 m

* jobb parti artéri hid: 43 + 3 x 44 + 43 m.

Az artéri hidak felszerkezete folytatolagos, szekrény
keresztmetszetii feszitett vasbeton szerkezet, mely gyartopadon
késziilt, ahonnan korszerii technoldgiaval, a bal partit egyenes,
a szigetit és a jobb partit pedig ivben 1évé tengelyiranyu
eléretolassal juttattak a terv szerinti helyiikre.

A Szentendrei-Duna hid haromnyilasu, folytatélagos,
parhuzamos 6vii acélszerkezet, ortotrop palyalemezes egycellas
szekrénytartd, két oldalt konzolokkal. A szerkezet gyari
¢és helyszini illesztései hegesztettek. A csepeli szerel6téren
Osszeallitott 700-800 tonnas hidszerkezeteket a mar tobb
hidnal sikeresen alkalmazott, uszalyokon torténd helyszinre
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3. abra: Latvanyterv

usztatassal és az uszalyokon kialakitott emelémt segitségével
juttattak a terv szerinti helyére.

A Duna féagaban (Vaci Duna) Magyarorszagon kozuti
hidnal eddig még nem alkalmazott ferdekdbeles hidszerkezet
éptilt. A kabelek legyezdszertien két sikban fiiggesztik fel
12 m-enként az acél merevitétartot. A mintegy 150-160 tonnas
szerelési egységeket uszodaru emelte a helyiikre. A Nagy Duna
hidja haromnyilasu, ferdekéabeles acéltartos felszerkezetével
¢és két 100 m magas feszitett vasbeton pilonjaval, épitészeti
kialakitasaval, modern esztétikus formajaval a févaros 1j
latvanyossaga. A hid kozvilagitassal és diszvilagitassal van
ellatva.

A feladat nagysagat jol jellemzi a beépitett anyagok
mennyisége:

beton 120 000 m?,
szerkezeti acél 12 500 tonna,
fiiggesztd kabelek 460 t

a hid feliilete 65 000 m2.

4. MEGALLAPITASOK

Az MO korgytirt hidjanak épitése 2006. januarban kezd6dott
a Hidépitd Zrt. és a Strabag Zrt-bSl alakult MO Eszaki
Duna-hid Konzorcium fovallalkozasaban. A kivitelezés 33
honapig tartott. Forgalomba helyezése 2008. szeptember
30-an tortént. A Megyeri hid mind az 6t szakaszanak Gjszer(i
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4. abra: Nagy Duna ferdekabeles hid latvanyterve

technologidja, kiillondsen a ferdekabeles hid és a 100 m magas
feszitett vasbeton pilonok tervezése €s épitése nagy kihivas
volt az orszag hidaszai, a tervezok és kivitelezOk szamara. E
monumentalis alkotas megvalositasaval tovabb dregbitették az
eddig is elismert magyar hidasz szakma j6 hirnevét.

Azegyes épitmények részletes leirasaraa VASBETONEPITES
folyoirat kovetkezd szamaiban keriil sor, folytatva ezen
bevezetd cikket, mely az eldtervezésrol, engedélyezésrol, a
tervezésrdl és a févaros legujabb hidjarol altalanossagban
szOlt.

Hunyadi Matyas (1933) okl. mérnok (1958), Euro mérnok (2002), a Céh Zrt.
hidtervez6 iroda igazgatoja, a Megyeri hid fotervezdje. Tervez6i munkajat
az Uvaterv-ben kezdte meg. Tobb jelentés hazai és export hid terveinek
elkészitésében vett részt, mint az Erzsébet hid, Tahi Duna-hid, Szegedi
Tisza-hid, Sfax-Tripoli vasttvonal hidjai. Szakértéként 10 évig kiilfoldi
kikiildetésben tevékenykedett. 16 éve a Céh Zrt-ben vezetd tervezoként
szamos autopalya és egyéb kozuti hidak tervezését iranyitja, melyek koziil a
legjelent6sebb munkaja a Megyeri hid.

BRIDGES ON THE M0 MOTORWAY OVER THE RIVER DANUBE
NORTH OF BUDAPEST

1. Conceptional design

Mityas Hunyadi

Present article is the first part of aseries of articles about the new bridges on
the river Danube North of Budapest on the MO circular motorway around
Budapest.

This is the 19" bridge on the river Danube in Hungary. Inhabitants of
Budapest were waiting very much for this bridge in order to improve traffic
conditions North of Budapest.

The new bridge consists of several parts with a main cable-stayed bridge
over the main branch of the river Danube.

2008/3 = VASBETONEPITES



Szildgyi Katalin — Dr. Borosnyoi Adorjan

A Schmidt-kalapdcsos vizsgalat soran kapott visszapattandasi értékeket a késziilék iitészondajanak kozvetlen kérnyezetében lévo
beton tulajdonsdgai hatarozzak meg. Tekintve a visszapattanasi értékeket befolydsolo tényezok nagy szamdt, egy szerkezet vizsgdlata
soran igen sok visszapattanasi értéket kell régziteniink ahhoz, hogy kelld megbizhatosaggal kézelitsiik meg a szerkezetre jellemzd
legvalosziniibb visszapattandsi értéket. Mivel a roncsolasmentes betonvizsgalatok elsédleges célja altalaban a szilardsagbecslés,
ehhez sziikségiink van egy megbizhato fiiggvénykapcsolatra is a szerkezeti beton nyomoszilardsaga és a vizsgalt roncsoldsmentes
anyagjellemzo kozott. A pontos kiértékeld fiiggvényeket csak laboratoriumi koriilmények kozott folytatott kutatdasokhoz tudjuk fol-
haszndlni. Altaldnos esetben a Schmidt-kalapdcsos szildrdsagbecslés bizonytalansagat 15-25% ald csokkenteni nem lehet. Az eszkoz
viszonylag egyszerii felépitése miatt a felhasznalok tobbnyire ugy vélik, hogy nincs is sziikségiik a kell6 mélységii megertésre sem
a mikédeési elvvel, sem az alkalmazhatosag korlataival kapcsolatban. Jelen dolgozat ezen a téren igyekszik a hianyt potolni.

Kulesszavak: Schmidt-kalapacs, felleti kemeénység, rugalmas visszapattanas, mechanikai hullamok, mérési bizonytalansag, szilardsagbecslés

1. BEVEZETES

Cikksorozatunk els6é részében attekintettilk a Schmidt-
kalapacsos vizsgalatokon alapuldé nyomoszilardsag-becslés
lehetdségeit, folhasznalva a tobb mint 50 éve folyo hazai és
nemzetkozi kutatdsi eredményeket. Cikksorozatunk masodik
részében e vizsgalati mddszer eurdpai szabvanyositasanak
hazai jelentdségét 6sszegeztiik. Jelen dolgozatunkban a vizs-
galatok tudomanyos hatterét elemezziik, amivel a jovobeni
kutatasi iranyok kijelolésének eldsegitését is célozzuk.

2. A SCHMIDT-KALAPACS ,
MUKODESENEK ELMELETI HAT-
TERE

A roncsolasmentes betonvizsgalatok elsddleges célja altalaban
a szilardsagbecslés. A szilardsagbecsléshez sziikségiink van
egy megbizhato Osszefliggésre, fliggvénykapcsolatra, a szer-
kezeti beton nyomoszilardsaga és a vizsgalt roncsolasmentes
anyagjellemz0 kozott. Ilyen fiiggvénykapcsolatok megalkot-

1. abra: Schmidt-kalapacsos visszapattanéasi értékek megszilardult
cementkd probatesteken (Kolek, 1970b)
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hatok tervezett laboratoriumi kisérletekkel, vagy szerkezetbdl
kifart magmintak alapjan. A szilardsagbecslés pontossaga
természetesen fligg a megtalalt fliggvénykapcsolat korrelacios
egytitthatgjatol (ACI, 2003; Leshchinsky et al, 1990).

A visszapattanasi értékek és a beton nyomoszilardsaga
kozott egyértelmd, fizikai okokra visszavezethetd dsszefliggés
nincs, csak empirikus Osszefliggést talalhatunk (Anderson et
al, 1955; Bungey at al, 2006). Ennek elsddleges oka, hogy a
beton makroszkopikus értelemben is heterogén, és a Schmidt-
kalapacsos vizsgalat a betonszerkezetnek csak néhany tiz mm
vastag, feliileti rétegét érinti. A mérési eredmények a feliileti
keménység relativ nagysagarol szolgaltatnak informdaciot, és
a beton egyéb szilardsagjellemzdivel nehezen hozhatdk kap-
csolatba. Mindazonaltal az elmult, t6bb mint 50 év vizsgalati
tapasztalatai megmutattak, hogy bizonyos tapasztalati 6ssze-
fiiggések talalhatok; ezt cikksorozatunk elso részében 6sszefog-
laltuk. Az /. dbran igen szemléletes eredményeket mutatunk
be a feliileti keménység és a nyomoszilardsag feltételezhetd
kapcsolatara (Kolek, 1970b). Az abran kiilonb6z6 koru, meg-
szilardult cementpép-probatesteken mért Schmidt-kalapacsos
visszapattanasi értékek lathatok, a viz-cement tényez0 fliggvé-
nyében. Az eredmények ramutatnak, hogy a cementkd feliileti
keménysége hasonldan érzékenyen koveti a viz-cement ténye-
70 valtozasat, mint ahogyan azt a nyomdszilardsag esetében
tapasztaljuk. A kis viz-cement tényez6knél az adalékszereket
nem tartalmazo probatesteken tapasztalhatd tomoritési hiany
is megfigyelhetd. Tehat a feliileti keménységmérésen alapuld
szilardsagbecslo eljarasok megalapozottak lehetnek. Betonok
esetében azonban nem csak a cementkd hatésa tiikrozodik a
visszapattanasi értékekben (Granzer, 1970).

Ahhoz, hogy mélyebben megértsiik, hogy milyen jelensé-
gek teszik lehetdvé a Schmidt-kalapacsos szilardsagbecslést,
ismételten (immar részletesebben) ratekintiink a modszer mii-
kodési elvére, illetve a visszapattanasi értékeket befolyasolod
legfontosabb tényezokre.

A Schmidt-kalapacsos visszapattanasi érték a két test (értsd:
a kalapacs iit6tomege ¢és a kalapacsnak a betonszerkezet feliile-
téhez nyomott iitészondaja) részben rugalmas iitk6zEsébol, az
iitkozéssel kozolt energianak a beton lokalis morzsolodasa és
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belsd surlodasa kovetkeztében bekovetkezd disszipalddasabol,
valamint az ités altal gerjesztett mechanikai hullamok ter-
jedésébdl és visszaverddéseibdl alakul ki. A visszapattanasi
érték a Schmidt-kalapacs iitétomege altal az iités kdzben
megtett, illetve a visszapattanas kdzben megtett uthosszanak
az aranyat mutatja, tehat aranyos az iit6tomeg {itést megel6z6
¢és a visszapattanast kovetd helyzeti energidjanak aranyaval is
(Schmidt, 1951):

R="2.100= £ 100 ()
Xo E,

ahol x, a mozg6 tomeg lités kozben megtett utja; X _a mozgod
tomeg visszapattanas kdzben megtett Gtja; E  a mozgo6 tomeg
helyzeti energidja az iitést megel6zéen; E_a mozgd tomeg
helyzeti energidja a visszapattanast kovetden.

A Schmidt-kalapacsos iités, illetve visszapattanas soran
elnyelédé energia egy része a késziiléken beliil, az itétomeg
mozgasa kozben strlédassal vész el, mas része a beton €s a
késziilék iitészondajanak érintkezési feliiletén keresztiil, az
ités pillanataban a betonban disszipalodik. Ez utobbi ener-
giaveszteség teszi lehetové, hogy a Schmidt-kalapacs a beton
mechanikai tulajdonsagainak vizsgadlo eszkéze lehessen. Az
iités pillanataban a betonban elnyel6do energia nagysaga fligg
a beton nyomoszilardsagatol és rugalmassagi modulusatol is,
ezaltal a beton fesziiltség-alakvaltozas (c-¢) diagramjanak
fliggvénye. Kisebb szilardsagu, kisebb merevségli betonban
tobb energia nyelddik el, igy a tapasztalt visszapattanasi érték
is kisebb, mint egy nagyobb szilardsagu, nagyobb merevségii
beton esetén. Ha folirjuk a Schmidt-kalapacsos vizsgalat egy-

2. abra: Mechanikai hullam kialakulésa és visszaverédése a Schmidt-
kalapacs Gtészondajaban
a) Az Utészondaban, az Utétomeg Utkozésének pillanataban longitudi-
nélis mechanikai hulldm indul el C | sebességgel az ttészonda csicsanak
iranyaban. ‘
b) Az Utészonda Utdfellletérél (az aceél-beton fazishatarrol) a longi-
tudinalis mechanikai hulldm visszaverddik, és az Utészonda valldnak
iranyaban terjed
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szerisitett energiamérlegét, lathatova valik, hogy minél tobb
a betonban elnyel6dd energia, annal kisebb lesz az {it6tomeg
ités utdni mozgasi energidja, tehat a Schmidt-kalapacsos
visszapattanasi érték:

EO = Er + Esﬁrl + Edissz (2)
Er - (EO - Esﬁrl) - EdiSS/ (3)

ahol E  a mozgo6 tomeg helyzeti energidja az litést megel6zden;
E amozg6 tdmeg visszapattanast eredményez0 helyzeti ener-
gigja; E | a litdtomeg mozgasa kozben surlodassal elnyeldds
energia; E, a beton ¢és a késziilék itdszonddjanak érintke-
zésével az lités pillanataban, a betonban disszipal6do energia
(amely tehat egyrészrdl a beton helyi morzsolodasa, masrészrol
a beton bels6 surlodésa révén nyelddik el).

Minthogy lehetséges azonos nyomoszilardsagu, de eltérd
rugalmassagi modulusu és energiaclnyelé-képességili betono-
kat késziteni, igy azonos nyomoszilardsagu betonok esetén
is kaphatunk eltérd visszapattanasi értéket, és megforditva,
azonos visszapattanasi értékeket kaphatunk eltéré nyomo-
szilardsagu betonokra. Ezért példaul nem hanyagolhato el az
adalékanyagok rugalmassagi modulusanak hatdsa a vissza-
pattanasi értékekre.

Az elmult 50 évben elméleti megfontolasok alapjan nem
sikertilt megallapitani a Schmidt-kalapacsos visszapattanasi
értékek ¢és a vizsgalt anyagok fizikai, mechanikai jellemz6i
kozotti osszefiiggést. Gaede és Schmidt (1964) elméleti meg-
fontolasok alapjan folirta ugyan a beton nyomoszilardsaga és a
visszapattanasi értékek matematikai kapcsolatat, majd a fizikai
modell hasznalhatosagat laboratoriumi vizsgalatokkal is iga-
zoltak, azonban az 0sszefiiggések tartalmaztak olyan paramé-
tereket, amelyek a nyomoszilardsaggal, illetve a rugalmassagi
modulussal csak kozvetetten hozhatok kapcsolatba.

A beton nyomoszilardsaga és a visszapattanasi értékek
fizikai kapcsolata fligg a vizsgalt anyag szerkezeti csillapita-
satol, azonban a beton bels6 inhomogenitasa miatt e csillapitas
meértékének meghatarozasa nehézségekbe iitkdzik. Homogeén,
izotrop, félvégtelen, viszkoelasztikus, szilard kozeg feliiletén
a visszapattands mértéke elméleti megfontolasok alapjan is
megadhato (Calvit, 1967), de ez a megkdzelités a betonvizsga-
latokhoz nem nyujt segitséget. A szerkezeti csillapitas leirasara
kivalaszthatjuk példaul a logaritmikus dekrementumot (5). A
logaritmikus dekrementum fiiggvényében egy tomeg ejtési
magassaganak (h ) és a visszapattands magassaganak (h)
aranya egy homogeén, izotrop, félvégtelen, viszkoelasztikus,
szilard kozeg feliiletén a kovetkezo (Kolek, 1970a):

B _ 1 4
hy 1+0 @)

Valamely, hasonloan leegyszerlisitett dsszefiiggés a
Schmidt-kalapacsos vizsgalatok esetén nem tartalmazna az
itészonda alatt 1étrejove lokdlis beton morzsolodas hatasat,
és az lités kdzben kialakuld mechanikai hullamok terjedésébol
szarmaz6 hatasokat sem. Ez utdbbira részletesebben ratériink
a kovetkezdkben.

Az ités pillanataban, a beton feliiletén kialakulé mikro-me-
chanikai deformacié mechanikai hullamokat (vagy mas néven
fesziiltséghullamokat) indit el a betonban. E mechanikai hulla-
mok hasonlé modon terjednek szilard kozegekben, mint a hang
terjedése a levegében, vagy a foldrengések 16késhullamai a
Fold kérgében. Az {itészondabol, mint pontbeli hullamforrasbol
kiindulva P-tipusu longitudinalis (tagulasi) és S-tipusu transz-
verzalis (nyird) hullamok terjednek a betontestben, gombfe-
liletet alkotd hullamfrontok forméajaban és R-tipusu feliileti
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3. dbra: Osszefliggések a visszapattandsi érték, a nyomaoszilardsag és a mechanikai hullamok egyes paraméterei kozott (Akashi, Amasaki, 1984)
Jelmagyarazat: Az Ures korok és a szaggatott vonal szarazon tarolt és légszaraz allapotban megvizsgalt probatestekre vonatkoznak. A kitoltott korok és a foly-
tonos vonal végig vizben tarolt és viztelitett dllapotban megvizsgalt probatestekre vonatkoznak.

hullamok terjednek a betontest feliiletén. A P- és S-hullamok
kozeghatarhoz (pl. acélbetét, adalékanyag szemcse, vizzel telt
kapillaris, 1égzarvany stb.) érkezve részben visszaverddnek.
A P-hullamok képesek szilard és cseppfolyds kozegben is
terjedni, mig az S-hullamok a szilard-cseppfolyos fazishataron
teljes mértékben visszaverddnek. Ha a visszaver6dé mechani-
kai hullamok hullamfrontja eléri a hullimforrast, még miel6tt
az litdszonda és a betonfeliilet kozott a kapcsolat megsziinne,
akkor a mért visszapattanasi értékre ez hatassal van. Tekintve
amechanikai hullimok terjedési sebességét, ez a hatds mindig
1étrejon. Izotrép, linedrisan rugalmas kozeg feltételezésével a
P-hullamok terjedési sebessége (C,) és az S-hulldmok terjedési
sebessége (C,) a kovetkez6 (ACI, 1998):

c, - |—E£d-v) (5)
p(l+v)1-20)
=< ©)

ahol E a kozeg htizasi/nyomasi rugalmassagi modulusa; G a
kozeg nyirasi rugalmassagi modulusa; p a kozeg stirtisége; v
a kozeg Poisson-tényezdje.

4. abra: Mechanikai hulldmok idébeli alakuldsa, egy v/c=0,70 viz-cement
tenyez8jll betonon 3, 7, 28 és 91 napos korban mért vizsgalati eredmények
alapjan (Akashi, Amasaki, 1984)
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Mindeddig nem vizsgaltak a mechanikai hullamok terjedését
a betonban a Schmidt-kalapacsos vizsgalat kozben. Akashi és
Amasaki (1984) a Schmidt-kalapacs iitészonddjaban, mint
rugalmas kozegben tanulmanyozta a mechanikai hullamok
terjedését. Vizsgalataikhoz a Schmidt-kalapacs eredeti iito-
szondajat kicserélték egy kiilonleges, nyulasmérd bélyegekkel
ellatott itbszondara, amelynek rugalmassagi modulusa (hason-
l6an az eredeti iitészondaéhoz) E=190 GPa volt. A kiilonleges
itészondaval, az eredetitdl eltéré geometria miatt, a Schmidt-
kalapacs kalibral6 iill6jén nem 78...82 visszapattanasi értéket
regisztraltak, hanem annal kisebb értékeket. Ett6] eltekintve a
vizsgalatok eredményei rendkiviil jol szemléltették a Schmidt-
kalapacsos visszapattanasi értékek nem tokéletesen rugalmas
iitkozésre valo visszavezethetdségét, ezért roviden ismertetjiik
e tanulsagos, és mindmaig egyedi vizsgalatok eredményeit.

Vizsgalataik soran a kutatok Osszefiiggéseket kerestek az
itészondaban, az iit6tomeg litkdzésének hatasara kialakulod
longitudinalis mechanikai hullim kezdeti (i) amplitad6janak
(0, 2.a dbra), és az iitdszonda ttbfeliiletérdl (az acél-beton
fazishatarrol) visszaverddod longitudinalis mechanikai hullam

5. abra: Mechanikai hulldmok idébeli alakuldsa, kilonbozé Brinell
kemeénysegl fémlapokon végzett vizsgalatok eredmenyei alapjan (Akashi,
Amasaki, 1984)
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(r) amplitadojénak (o, 2.b abra) aranya (c/c,) kozott. Ezt az

aranyszamot tekintették vizsgalataik legfontosabb paraméteré-

nek. A visszapattanasi értékekre, a beton nyomoszilardsagara,
illetve a o, €s o észlelése kozotti idokiilonbségre vonatkozo
eredményeiket a 3. abran mutatjuk be. Megfigyelhetd, hogy

a bevezetett ¢ /o, paraméter mind a visszapattandasi értékkel

mind pedig a nyomoszilardsaggal aranyos, igy tehat alkalmas

a Schmidt-kalapacsos vizsgalat jellemzésére is.

Akutatok igyekeztek feltarni a betonon tapasztalt jelenségek
¢s a linearisan rugalmas — tokéletesen képlékeny anyagok felii-
leti keménysége kozotti kiilonbségeket is, ezért a beton proba-
testeken kiviil 20 mm vastagsagu fém (réz €s acél) lemezeken
is végeztek vizsgalatokat, amelyeknek Brinell keménysége
HB620 és HB5960 (N/mm?) koz6tt valtozott (6sszehason-
litasként: a Schmidt-kalapécs kalibralo iill6jének (MSZ EN
12504-2:2001) Brinell keménysége HB5200). A vizsgalatok
eredményeit a 4. és 5. abran foglaljuk Gssze: egy v/c=0,70
viz-cement tényez0ji beton 3, 7, 28 és 91 napos koraban mért
vizsgalati eredményeit a 4. dbran, mig az 6tféle, eltérd Brinell-
keménységii fémlemezen mért eredményeket az 5. dbran adjuk
meg. A tapasztaltakat a kdvetkezokben foglaljuk dssze:

— alongitudinalis mechanikai hullam kezdeti o, amplitudoja
fliggetlen a beton nyomoszilardsagatol és a fémlemezek
Brinell keménységétol,

— a visszaver6dd longitudindlis mechanikai hullim o,
amplitiddja annal nagyobb, minél nagyobb a beton nyo-
moszilardsaga, illetve minél nagyobb a fémlemez Brinell
keménysége,

— avisszaver6do longitudinalis mechanikai hulldim ¢_amplitd-
doja beton esetén sohasem éri el a kezdeti o, amplitidot,

— a visszaver8dd longitudinalis mechanikai hullam o _amp-
lithdoja az acél lemezek esetéen (HB>1750) meghaladja a
kezdeti o, amplitadot,

— avisszaver6do longitudinalis mechanikai hullam () észle-
Iésének idopontja beton esetén annal késébbi, minél kisebb
a beton nyomoszilardsaga,

— a visszaverédd longitudinalis mechanikai hullam (c ) ész-
lelésének idépontja nem fiigg a kiilonb6z6 fémlemezek
Brinell-keménységétol,

— afémlemezek vizsgalata esetén a longitudinalis mechanikai
hullam kezdeti 6, amplitidojanak észlelése és a visszaverd-
dé mechanikai hullam o, amplitadojanak észlelése kozott
(kisebb idokiilonbséggel) egy markans fesziiltségesuces ész-
lelhetd, amely beton esetén nem mutathato ki (e jelenséget
a kutatok nem magyaraztak).

Osszefoglalva tehat megdllapithaté, hogy a Schmidt-

6. abra: A karbondtosodasi mélység és a beton nyomoszilardsag ossze-
fuggésének sematikus abrazolésa (Bindseil, 2005)
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kalapacs titdszonddjaban kialakulo mechanikai (fesziiltség-)
hullamok jelentdsen eltérnek a linedrisan rugalmas — téke-
letesen keplékeny anyagmodellel jellemezheto fémek, illetve
a viszkoelasztikus — morzsolodo anyagmodellel jellemezheto
beton esetén.

A Schmidt-kalapacsos vizsgalat kozben kialakulé mecha-
nikai hullamok vizsgalata tovabbi kutatast igényel.

3. A VISSZA,PATTANA,SI ERTEKET
BEFOLYASOLO TENYEZOK

A Schmidt-kalapacsos vizsgalat soran kapott visszapattandsi
értéket a késziilék litdszondajanak kozvetlen kornyezetében
1év6 beton tulajdonsagai hatarozzak meg. Ennél fogva a vizs-
galat igen érzékeny a vizsgalati koriilményekre. Példaul, ha egy
nagyobb adalé¢kanyag szemcse, vagy egy nagyobb légzarvany
folott mériink, akkor a szerkezeten egyébként tapasztalt atlagos
visszapattanasi értékekhez képest Iényegesen nagyobb, illetve
lényegesen kisebb visszapattanasi érték lesz mérhet6 (Herzig,
1951). A betonfelszin kozvetlen kozelében futd (elégtelen
betonfedésii) betonacélok szintén befolyasoljak a mért vissza-
pattanasi értéket. A kdvetkezékben roviden osszefoglaljuk a
visszapattanasi értéket befolyasold legfontosabb hatasokat.

3.1 Az Utésirany

Az iitésiranyt mindig a gravitacio iranyahoz képest értelmez-
ziik (igy elsésorban folfelé, lefelé vagy vizszintes iranyban
iitve szoktunk vizsgalatot végezni). A Schmidt-kalapécs
hasznalatanak alapértelmezett iitésiranya a vizszintes irany.
Amennyiben ugyanazon betonszerkezeten visszapattanasi érté-
keket mériink, fiiggélegesen lefelé iranyulo tités esetén rendre
kisebb, mig fiiggdlegesen folfelé iranyulo iités esetén rendre
nagyobb visszapattanasi értékeket kapunk, mint a vizszintes
itésirannyal megkaphat6 visszapattanasi értékek (Schmidt,
1950). A mérési eredményeket ezért mindig korrigalni kell
az litésiranytdl fliggden ahhoz, hogy a vizszintes iitésiranyra
kidolgozott empirikus Osszefliggéseket alkalmazni tudjuk az
eredmények értékelése soran. Az litésirany szerinti korrekciora
a szabvanyokban ¢s a szakirodalomban talalunk javaslatokat
(pl. Proceq, 2003).

3.2 A beton kora

A beton koranak targyalasa soran meg kell kiilonboztetniink
a karbonatosodds és a szilardulds titemének a hatdsat. Az 56
napnal idésebb betonok esetén mar figyelembe kell venni a
beton karbonatosodasanak a hatasat, mert a karbonatosodas
a beton feliileti keménysegének ndovekedésével jar (karbona-
tosodds: a betonban talalhatd kalcium-hidroxid atalakulasa
kalcium-karbonatta a leveg6 széndioxid tartalmanak a hata-
sara). A karbonatosodas figyelmen kiviil hagyasa elhanya-
golast eredményez — a biztonsag kdardra. A karbonatosodas
kovetkeztében a beton feliileti keménysége oly mértékben
megvaltozhat, hogy annak figyelembevétele nélkiil a becsiilt
nyomoszilardsag (folfelé) akar 50%-nal nagyobb mértékben is
eltérhet a valosagostol (Gaede, Schmidt, 1964; RILEM, 1977;
Wesche, 1967). A karbonatosodas hatasat a szakirodalomban
fellelhetd javaslatok altalaban egy 1,0-nél kisebb szorzoténye-
70 bevezetésével javasoljak figyelembe venni, a beton koranak
figgvényében (pl. Pohl, 1966). E javaslatok azonban nagy
bizonytalansagot hordoznak magukban, mivel 6nmagaban a
beton kora ¢és a karbonatosodas kozott nem lehet egyértelmi
kapcsolatot teremteni. Ugyanis a karbonatosodas, pontosab-
ban fogalmazva a karbondtosodas mélysége, elsésorban a
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7. abra: Korrekcid a karbondtosodas mélységének figyelembe vételére a
JGJ/T23-2001 jelzet kinai nemzeti szabvany javaslata szerint, R = 20-50
visszapattanasi értékek kozott (Proceq, 2003)

beton kapillaris porozitasanak, illetve a taroldsi és kornyezeti
viszonyoknak a fliggvénye. Amint azt a 6. dbrdn is megfigyel-
hetjiik, minél kisebb a beton porozitasa (és ennél fogva minél
nagyobb a nyomoszilardsaga), annal kisebb a karbonatosodas
mélysége ugyanannyi id6 elteltével (Bindseil, 2005). Tehat
ha a karbonatosodas hatasat figyelembe szeretnénk venni,
akkor a vizsgalt beton porozitasat (=nyomoszilardsagat) is
szem el6tt kell tartanunk. J6 lehet6séget biztosit erre a JGJ/
T23-2001 jelzeth kinai nemzeti szabvany javaslata, amely
kiterjedt laboratoriumi kisérletekre alapozva javasol Gssze-
fliggést a visszapattanasi értékek és a beton karbonatosodasi
mélysége kozott. A javaslatot a Proceq SA is atvette €s ajanlja
segédleteiben (Proceq, 2003). Az dsszefliggést sematikusan a
7. abran mutatjuk be.

A karbonatosodas hatasanak figyelembe vételét kovetden, a
beton szilardulasanak, utoszilardulasanak hatasat is szamitasba
kell venni, amennyiben az sziikséges. Ehhez ismerniink kell a
vizsgalt beton Osszetételét, elsdsorban az alkalmazott cement
fajtajat, hogy a hidratacio litemére kovetkeztetni lehessen.
Azon Gsszefliggések, amelyek a kiilonbozé cementek hatasat
nem kiilonboztetik meg, nagy bizonytalansaguk miatt nem
javasolhatok. Itt szeretnénk utalni az UT 2-2.204:1999 Utiigyi
Miiszaki El6irasban megadott, a beton korat (karbonatosoda-
sat) figyelembe vevo paraméterre, amely a fenti hatdsokra nem
tér ki, igy tovabb csokkenti a javasolt szilardsagbecslési mod-
szer megbizhatosagat (az UT 2-2.204:1999 Utiigyi Miiszaki
Eloiras szilardsagbecsld modszerének korlatait cikksorozatunk
masodik részében foglaltuk 6ssze).

3.3 A beton nedvességtartalma

A beton nedvességtartalma befolyasolja a mért visszapattanasi
értéket (Jones, 1962; Victor, 1963; Zoldners, 1957). Egyes
szakirodalmi forrasok szerint, ha a beton viztelitett allapot-
ban van, a visszapattanasi érték 20%-nal nagyobb mértékben
is csokkenhet, a légszaraz allapotban mérhetéhdz képest
(RILEM, 1977). A megallapitds még akkor is igaz, ha a beton
kiils6 feliilete szaraz. Mas szakirodalmi forrasok is alatimaszt-
jék ezt a tapasztalatot, de az eltérés mértékét kisebbnek adjak
meg (Samarin, 2004). A beton nedvességtartalmanak kézvetlen
figyelembe vételére viszont a szakirodalom altalaban nem ad
meg Osszefiiggéseket. A kérdés tovabbi kutatomunkat igényel
és kiilondsen a nagyobb viz-cement tényezoknél és fiatalabb
betonoknal van jelentdsége.
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Csak érdekességként emlitjitk meg, hogy betonban az ultra-
hang terjedési sebességét vizsgald roncsolasmentes eszkdzok-
hoz (,,betonoszkop™) a szakirodalom részletes javaslatokat ad
a beton nedvességtartalma és az ultrahang terjedési sebessége
kozott feltételezheté kapcsolatra (pl. Ohdaira, Masuzawa,
2000).

3.4 Az adalékanyag

Mind az adalékanyag tipusa, mind pedig az adalékanyag
szemcseméret-eloszlasa (a péptelitettséggel sszefiiggésben)
hatassal van a mért visszapattanasi értékre. Az adalékanyag
rugalmassagi modulusanak hatasa kiemelkedd. Példaul kvarc-
kavics adalékanyaggal készitett betonokon a visszapattanasi
értékek nagyobbra adddnak, mint ugyanolyan nyomoszilard-
sagu, de mészko ziizalékkal készitett betonokon (Grieb, 1958;
TAEA, 2002; Neville, 1981). Kvarckavics adalékanyag leg-
nagyobb szemnagysaganak (d__ ) véltoztatisaval, szintén a
péptartalom valtozasanak hatasara, valtozik a visszapattanasi
érték. Az adalékanyag tipusa, illetve szemeloszlasa hatasanak
figyelembe vételére szakirodalmi forrdsok esetenként adnak
javaslatot (pl. Malhotra, Carino, 2004).

3.5 A cement

Mind a cement fajtaja, mind pedig a cementtartalom jelentds
hatassal van a mért visszapattanasi értékre: a kiilonbségek
meghaladhatjak az 50%-ot is (IAEA, 2002). A cement drlésfi-
nomsaganak hatasat nem tekintik szignifikdnsnak, a hatas nem
haladja meg a 10%-o0s mértéket (Bungey et al, 2006). A cement
fajtaja és mennyisége hatasanak figyelembe vételére szakiroda-
lomi forrasok esetenként adnak javaslatot (pl. Talabér, Borjan,
Jozsa, 1979). A javaslatok tobbnyire nagy bizonytalansagot
hordoznak, és csak a hivatkozott esetekre érvényesek, ezen
kiviil rendszerint azt sem veszik figyelembe, hogy két azonos
viz-cement tényezdji beton koziil a nagyobb cementtartalmu-
nak (nagyobb porozitasa kovetkeztében) kisebb a nyomoszi-
lardsaga (1asd részletesen: Ujhelyi, Popovics, 2006).

Az eddig felsorolt, legfontosabbnak tekintheté hatasokon
kiviil még szamos egyéb koriilmény is hat a visszapattanasi
értékre (Bungey et al, 2006). Eppen ezért a Schmidt-kalapacsos
roncsolasmentes vizsgalatot csak durva becslésre tudjuk fel-
hasznalni, ha a vizsgalt beton semmilyen egyéb tulajdonsagat
nem ismerjiik, vagy ha egyéb roncsolasmentes, vagy roncso-
lasos vizsgalattal nem egészitjiik ki a Schmidt-kalapacsos
vizsgalatunkat. E kérdést cikksorozatunk mdasodik részében
elemeztiik. Osszefoglaléan megallapithato, hogy laboratériumi
koriilmények kozott készitett, utokezelt és vizsgalt betonok
esetén a Schmidt-kalapacsos szilardsagbecslés 15-20%-o0s
bizonytalansaggal, mig valds szerkezetek esetén 25% koriili
bizonytalansaggal szolgaltat eredményt (Malhotra, 1976).

4. A §CHMIDT—KALAPACSOS VIZS-
GALAT MATEMATIKAI STATISZTI-
KAl PEREMFELTETELEI

Tekintve a visszapattanasi értéket befolyasolod tényezok nagy
szamat, folmeriil az a kérdés is, hogy vajon milyen nagy
szamban sziikséges egy szerkezeten visszapattanasi értékeket
rogzitentink ahhoz, hogy kellé megbizhatosaggal kozelitsiik
meg a szerkezetre jellemz06 legvaldsziniibb visszapattandsi
értéket?

A roncsolasmentes betonvizsgalatokkal foglalkozé egykori
RILEM munkabizottsag allaspontja szerint 25 iitést meghalad6
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mintaszam-érték mar elégséges (RILEM, 1977). Magyar szak-
irodalmi adatok legalabb 100 {itést tartanak elégségesnek (Bor-
jan, 1968), amely mintaszamot egyes matematikai statisztikai
jellemzok (modusz, atlag, szoras, csucsossag stb.) aszimptoti-
kus viselkedésének vizsgalataval ellendrizhetiink. A 8. dbrdn
erre vonatkozd vizsgalati eredményiinket mutatjuk be.

Arni (1972) laboratoriumi vizsgalatok alapjan igazolta,
hogy egy-egy betontétel kozott 200 psi (= 1,4 N/mm?) szilard-
sagkiilonbség 90%-0s megbizhatdsaggal mutathato ki 8 darab
szabvanyos henger tordvizsgalata, vagy pedig 120 Schmidt-
kalapacsos visszapattanasi érték elemzése alapjan.

Azt is igazoltak (Bungey et al, 2006), hogy egy vizsgalati
helyre vonatkozodan a visszapattanasi érték varhato értéke
ilS/\/ﬁ %-on beliili eltéréssel, 95%-0s megbizhatdsaggal
kaphat6 meg, ha a vizsgalati helyen rogzitett visszapattanasi
értékek szama () legaldbb tiz.

Jelen cikk szerzOinek tapasztalatai alatamasztjak Borjdn
(1968)és Arni (1972) véleményét azzal a kiegészitéssel, hogy
egyenletes mindséggel készitett betonszerkezet esetén 50-300
itésszam mellett valoban megbizhatd becslést kapunk, azon-
ban gondatlan kivitelezéssel késziilt betonszerkezet esetén a
becslés megbizhatosaga még 1000 feletti iitésszam esetén is
kicsi: ezen esetekben ugyanis nem ugyanazon populaciobol
vesziink véletlenszerien mintakat, amit altalaban az is mutat,
hogy a visszapattanasi értékek elobb emlitett matematikai
statisztikai jellemz6i nem tartanak aszimptotahoz a mintaszam
novelésével.

Megjegyezziik, hogy a mintaszam fliggvényében a becslés
konfidencia intervalluma — igény esetén — pontosan is megha-
tarozhato (ACI, 2003).

Leshchinsky et al (1990) részletes, matematikai statisztikai
alapokon nyugvo 6sszefiiggést adott roncsolasmentes vizsgala-
ti modszerek esetén sziikséges vizsgalati mintaszamra (n):

n=tV}/p’ %)
_1ofea)]
K ®)

ahol ¥, a szerkezeti beton nyomoszilardsaganak variacios
egyiitthatoja; p a nyomoszilardsag becslésének elfogadhatd
hibaszazaléka; ¢ a vizsgalati elemszamtol és a szilardsagbecslés
megbizhatosagatol fiiggd kritikus érték (amelyet hazankban
szokas Student-tényezOnek is nevezni); f/=C(H) a beton nyo-
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8. abra: Matematikai statisztikai jellemzék (szoras és csucsossag)
aszimptotikus viselkedése egy vasbeton fal Schmidt-kalapacsos vizsgalati
eredményei alapjan

moszilardsaga és a roncsolasmentes anyagjellemzé kozott

feltételezett fiiggvénykapcsolat; f'a beton nyomoszilardsaga;

H a roncsolasmentes anyagjellemzd (jelen esetben a visz-

szapattanasi érték); » a fenti fliggvénykapcsolat korrelacios

egyiitthatoja; 7, a roncsoldsmentes anyagjellemzd varidcids
egyiitthatdja. Bar Leshchinsky modszere elméleti megfonto-
lasokon nyugszik, és tudomanyos kutatasokhoz igen hasznos

lehet, a gyakorlati alkalmazéasa tobbnyire nem lehetséges, a

peremfeltételek hidnya miatt.

Az eddig elmondottak alapjan ahhoz, hogy egy becslésre
alkalmas, illetve elfogadhatdo mértékii bizonytalansaggal
(megbizhatdsaggal) rendelkezd szilardsagbecslo dsszefliggést
kapjunk, figyelembe kell venni a kdvetkezd, bizonytalansagot
hordozé tényezoket:

1) a szerkezeti beton atlagos nyomoszilardsaganak, az adott
vizsgalati teriiletre vonatkozo valtozékonysaga (valoszinti-
ségi valtozoként kezelve, az eloszlasanak tipusa és matema-
tikai statisztikai jellemzdi alkalmasak ennek leirasara),

2) a vizsgalati modszernek (illetve a vizsgalo eszkoznek) a
roncsolasmentes anyagjellemzé mért értékeit befolyasold
sajat bizonytalansaga,

3) a beton nyomoszilardsaga és a roncsolasmentes anyagjel-
lemz6 kozott feltételezett fiiggvénykapcsolat bizonytalan-
saga.

A kész betonszerkezet atlagos nyomoszilardsadganak, az
aktualis vizsgalati teriiletre vonatkozd valtozékonysagat a
szerzok jelen dolgozatban nem kivanjak elemezni. Mindossze
arra utalunk, hogy a szerkezeti beton nyomdszilardsaganak

9. abra: A beton nyomoszildrdsaga és annak szdrasa kozotti 6sszeflggések, valtozod (gyenge, illetve jo) mindség-ellentrzés mellett

a) CEB-CIB-FIP-RILEM ajanlas (1974) az ered szbrasra (o)
b) ACI ajanlas (1977) az eredd szorasra ©,)

) az anyaqgtdl fuggd (o) és a vizsgalaton bellli (o, ) szbras Gsszeflggésének sematikus abrazolasa
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10. abra: Schmidt-kalapacsos visszapattanasi értékek a) vizsgalaton beldli
szorasa, és b) variacios egyudtthatdja, az atlagos visszapattanasi érték fugg-
vényeben (ACI, 2003).
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valtozékonysagat a beton Osszetételén kiviil befolyasolja a
beton szallitdsdnak, bedolgozasanak, tomdritésének és uto-
kezelésének modja, illetve természetesen maga a szilardsag-
vizsgalati modszer is. Azt is megemlitjiik, hogy a mai napig
vitatott (€s a nagyobb nyomoszilardsagli betonok megjelenése
miatt kiilondsen), hogy a beton nyomoszilardsaganak szoérasat,
vagy a variacios egyitthatojat tekinthetjiikk-e¢ konstansnak a
nyomoszilardsag fiiggvényében. E vita az 1970-es években
latszolag nyugvopontra jutott, amikor (elsésorban Riisch
kutatésaira alapozva, lasd pl. Riisch, 1964) egy CEB-CIB-
FIP-RILEM koz6s ad-hoc munkabizottsag publikalta ajanlasat
,,Recommended principles for the control of quality and the
Jjudgement of acceptability of concrete” cimmel (CEB-CIB-
FIP-RILEM, 1974). Ezt késobb tartalmilag az ACI is adaptalta
(ACI, 1977). A 9.a és 9.b dbran bemutatjuk e két javaslatot.
Megallapithato, hogy a beton nyomoszilardsaganak szorasa
a mindség-ellendrzés szigorisaganak fliggvényében gyakor-
latilag konstans, o = 2,0 — 8,0 N/mm? értékiinek tételezhetd
fol. Ezzel szemben mas, Gjabb keletli szakirodalmi forrasok
alapjan a szerkezeti beton nyomoszilardsaganak variacios
egyiitthatdja tekinthetd konstansnak, értéke: V. =7 — 12%
(Bartlett, MacGregor, 1995). A vita végére tovabbra sem
tehetiink pontot, ugyanis pl. az ACI Committee 214 egyik
ajanlasaban, nagyszilardsagl beton vizsgalataira hivatkozva
ugy nyilatkozik, hogy ,,a variacios egyiitthato értékét ke-
vésbé befolydsolja a nyomoszilardsag nagysagrendje, igy ha
a nyomoszilardsag széles tartomanydt feléleld ellendrzést
vegziink, akkor hatékonyabban alkalmazhato, mint a szoras”
(ACI, 2002). Hasonlé gondolatmenet figyelhetd meg az
MSZ 4798 szabvanyban is, amely nagyszilardsagu betonokra
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6 = 5,0 N/mm? nyomoszilardsagi szorast javasol, szemben a
kozonséges (normal) betonokra javasolt ¢ = 3,0 N/mm? nyo-
moszilardsagi szorassal (MSZ 4798-1:2004).

Felhivjuk a figyelmet, hogy a beton nyomoszilardsaga-
nak szorasardl altalanossagban beszélve, mindig egy eredo
szérasra (o) hivatkozunk, amely magaban foglalja a beton
anyagatol, dsszetételétdl, bedolgozasatol stb. fiiggd szorast
(o) és a szilardsagvizsgalati modszer bizonytalansagatol
fliggd, vizsgalaton beliili szorast (o). Ez utobbira a szak-
irodalom megadja, hogy a variacios egyiitthaté allando, V,
=3 — 5%, igy a vizsgalaton beliili szoras a nyomoszilardsag
atlagértékével linearisan né (ASTM, 2004; 2005). Az eredd
szoras meghatarozasa:

2 2 2
G, =0 +0y, )

A fenti Osszefiiggésben szerepld, a beton anyagatol, 6sz-
szetételétdl, bedolgozasatol stb. fiiggd o, szoras értékére
a szakirodalom nem ad meg egyértelml kisérleti adatokat,
azonban kifejezhetd az ismertnek tekintett eredd szorasbol és
a vizsgalaton beliili szorasbol:

o, =4fok —0} =yl ~(V, -, (10)

A harom szorasjellemz6é Gsszefliggését sematikusan a 9.c
abran mutatjuk be. Megfigyelhetd, hogy a beton anyagatdl,
Osszetételétdl, bedolgozasatol stb. fiiggd o, szords csdkken a
nyomoszilardsag atlagértékének ndvekedésével.

Az eddigiekben elemzett kérdésnek a jelentdsége megnd,
ha roncsolasmentes szilardsagvizsgalatot végziink, hiszen a
roncsolasmentes vizsgalati modszerbdl szarmazo vizsgalaton
beliili szoras nem jellemezhetd a laboratdriumi roncsolasos
nyomoszilardsag-vizsgalatokra jellemzd V,, = 3 — 5% vizsga-
laton beliili szoras értékével.

A Schmidt-kalapacsos visszapattanasi értékek vizsgalaton
beliili szdérasat, és variacids egyiitthatojat lathatjuk a /0.a és
10.b abran az atlagos visszapattanasi érték fiiggvényében
(ACI, 2003). Megfigyelhetd, hogy a visszapattanasi értékek
vizsgalaton beliili bizonytalansagat nem a visszapattanasi érté-
kek szorasaval (amely az atlagértékkel aranyosan novekszik),
hanem a visszapattanasi értékek variacios egyiitthatojaval
(amely az atlagértéktdl fiiggetlen konstans) célszerii leirni. A
szakirodalmi adatok szerint a Schmidt-kalapacsos visszapat-
tandsi értékek vizsgalaton beliili variacios egyiitthatdja V, =
10% (ACI, 2003). Az eddig elmondottaktol némileg eltérden,
Leshchinsky et al (1990) a Schmidt-kalapacsos visszapat-
tanasi értékek vizsgalaton beliili variacios egyiitthatojanak
csokkenését tapasztalta ndvekvé nyomoszilardsag mellett
(f, =5 N/mm? V= 9%; f =40 N/mm’, V= 6%).

Végiil a beton nyomoszilardsaga és a Schmidt-kalapacsos
visszapattanasi értékek kozott feltételezett fliggvénykapcsolat
bizonytalansagat illetden szeretnénk utalni a regresszids ana-
lizis bizonytalansagaira, pontosabban a regresszids analizis
egyszerusit peremfeltételeibdl szarmazo hibakra. E kérdést
cikksorozatunk elsé részében ,per tangentem” targyaltuk, a
hibak kikiiszobolésének lehetdségeivel egyiitt. A regresszios
fuggvények érzékenységének szamszeriisitéséhez olasz kuta-
tok (Di Leo et al, 1984) normal betonokra bevezettek egy un.
érzékenységi indexet (1/3), amelynek értékeit késobb nagy
szilardsagu betonokra is meghataroztak (Pascale et al, 2003).
Az érzékenységi index alakja:

df,, AR _df(R) AR

/3= 22
dR Af,  dR Af,

(11)

aholf, abeton nyomdszilardsag atlagértékének becsiilt értéke;

79



f., = C(R) aszilardsagbecslo fliggvény alakja; R a visszapatta-
nasi érték jellemzo értéke.

Megadjuk, hogy a kutatok altal javasolt, f = a + b'R°
altalanos alaku hatvany fliggvénykapcsolat feltételezésével
az érzékenységi index normal betonok (f = 15...65 N/
mm?) esetén 1/8 =2,2...0,8 értékii, nagy szilardsagu betonok
(f, =65...150 N/mm?) esetén pedig 1/6 = 0,8...0,5 értékii (Di
Leo et al, 1984; Pascale et al, 2003). Az index definicidjanal
fogva hatvanyfliggvények és polinom fiiggvények esetén
szolgaltat eredményt, linearis és exponencialis fliggvénykap-
csolatok esetén viszont (amelyekbdl szamos javaslat talalhato
a szakirodalomban a beton nyomoszilardsaga és a Schmidt-
kalapacsos visszapattanasi értékek kozotti kapcsolatra) elfa-
Juld, 1/8 = 1,0 eredményre vezet. Altaldnos haszndlatra tehdt
nem alkalmas.

5. JOVOBENI FELADATOK

A roncsolasmentes betonvizsgalatok jelentosége a jovoben is
megmarad, s6t, az ujabb modszerek megjelenésével e jelento-
ség fokozddasa is varhato. A Schmidt-kalapécs az egyik legko-
rabban kifejlesztett roncsolasmentes betonvizsgald eszkoz. A
vilagon mindeniitt kzismert eszkdzzé valt a Schmidt-kalapacs
az elmult 50 évben, annak kdszonhetéen, hogy beszerzése és
hasznalata koltségkiméld, és raadasul nem igényel kiilonleges
elvarasokat a felhasznal6tol, Nem szabad elfelejteni azonban
a jelen cikksorozatban is bemutatott korlatokat. Eppen az
eszkdz viszonylag egyszerl felépitése és miikodése vezetett
oda, hogy a felhasznalok tobbnyire nem rendelkeznek kelld
mélységli megértéssel a miikddési elvvel, de kiilondsképpen
az alkalmazhatosag korlataival kapcsolatban.

A jovo utja varhatéan az, hogy a Schmidt-kalapacsos
vizsgalatokat mas, lehetleg minél kisebb roncsoldssal jaro
vizsgalatokkal kiegészitve hasznaljuk. Nem minden esetben
van ugyanis lehet6ségiink a legalabb kilenc darab, 50-150 mm
atmérdjli magminta kifurasara, amit az MSZ EN 13791:2007
szabvany megkovetel.

A Schmidt-kalapacsos vizsgalat kiegészitéseként egyrészrol
hasznalhato az ultrahangos eljaras, amelynek kutatasa szintén
évtizedek ota folyik és igen gazdag a szakirodalmi hattere. Mas-
részrdl, jelen cikk szerzdinek véleménye szerint, az ultrahangos
eljaras helyett a jovoben inkabb azok a roncsolasmentes, vagy
félig roncsolasos modszerek részesithetok eldnyben, amelyek
a beton nyomoszilardsdagaval kozvetlenebb kapcsolatban all6
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11. abra: Betonok nyomoszilardségénak novekedése az eimuit otven
évben (Bentur, 2002 alapjan). Az &bran sraffozéssal jeloltuk a Schmidt-
kalapacsos vizsgdlatok tartomanydt az eredeti elv és kordimeények szerint.

12. abra: A légkor CO, koncentracidjanak ndvekedése az elmult 250
évben (Yoon et al, 2007
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tulajdonsagot vizsgalnak, mint az ultrahang terjedési sebessége
(amely inkabb a teststriiséggel és a nedvességtartalommal fiigg
0ssze). E célra elsdsorban a kdvetkezd vizsgalati modszerek
lehetnek alkalmasak: kis atmérdji magmintak (<Z50mm) kift-
rasa és nyomoszilardsag vizsgalata, Windsor-szonda (I6poros)
behatolas vizsgalata, egyéb (mechanikus) behatolas vizsgala-
tok, utodlagosan (vagy esetenként betonozas eldtt) elhelyezett
csapok kiszakitd vizsgalata, utdlagosan elhelyezett korongok
leszakito vizsgalata. Mivel e kombinalt vizsgalatokra szabvany
szintli eldirasok nincsenek, illetve a szakirodalmi hattér sem
gazdag, tovabbi kutatasok sziikségesek.

Kiilon megemlitjiik a betontechnologiaban nem régen megje-
lent modszerekkel késziild betonok vizsgalatanak jelentéségét.
A nagy szilardsagt betonok (HSC — High Strength Concrete),
a szalerdsitést betonok (FRC — Fibre Reinforced Concrete),
a reaktiv por betonok (RPC — Reactive Powder Concrete), az
ontdomorddo betonok (SCC — Self Compacting Concrete), a
nagyszilardsagl konnytibetonok (LC — Lightweight Concrete)
egyre nagyobb mértékben hdditanak tért az épitdiparban (/1.
dbra, Bentur, 2002). Ezek roncsolasmentes vizsgalatara a
szakirodalomban még csak kevés példat talalunk (pl. Pascale
et al., 2003; Nehme, 2004; Gyombér, 2004; KTI, 2005). E
téren tovabbi kutatasok sziikségesek.

A jovOben varhatdan olyan hatasok jelentsége is megvalto-
zik, mint pl. a betonok karbonatosodasa ¢s a feliileti keménység
valtozasa kozotti viszony. Egyrészrdl a betonok permeabilitasa
(gazateresztd képessége) a novekvo szilardsaggal egyre ki-
sebb, igy dllandé CO, koncentracié mellett a karbonatosodas
mélysége is egyre kisebb. Masrészrol, globalis viszonylatban
alevegd CO, koncentracioja évente mintegy 0,5%-kal n6 (/2.
abra, Yoon et al, 2007), ami az urbanizalddott teriileteken ezt
is meghaladoé titemben névekszik, és ezzel az ottani betonok
karbonatosodasi folyamata felgyorsul. E kérdések tovabbi,
részletes vizsgalatokat igényelnek.

6. MEGALLAPITASOK A
3. RESZHEZ

A Schmidt-kalapacsos vizsgalat soran kapott visszapattanasi
értékeket a késziilék iitészondajanak kozvetlen kornyezetében
1év6 beton tulajdonsdgai hatarozzak meg. Tekintve a vissza-
pattanasi értékeket befolyasold tényezok nagy szamat, egy
szerkezet vizsgalata soran igen sok visszapattanasi értéket kell
rogzitentink ahhoz, hogy kellé megbizhatosaggal kozelitsiik
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meg a szerkezetre jellemzd legvaloszinilibb visszapattanasi
értéket. Egyenletes mindséggel készitett betonszerkezet esetén
50-300 iitésszam mellett mar rendszerint megbizhat6 becslést
kapunk, azonban gondatlan kivitelezéssel késziilt betonszerke-
zet esetén a becslés megbizhatosaga még 1000 feletti titésszam
esetén is kicsi.

Mivel a roncsolasmentes betonvizsgalatok elsédleges
célja altalaban a szilardsagbecslés, ehhez sziikségiink van
egy megbizhatd fliggvénykapcsolatra is, a szerkezeti beton
nyomoszilardsaga és a vizsgalt roncsolasmentes anyagjellemzo
(jelen esetben visszapattanasi érték) kozott. Ilyen fliggvénykap-
csolatok megalkothatok tervezett laboratoriumi kisérletekkel,
vagy szerkezetbdl kifurt magmintak alapjan.

Ahhoz, hogy egy megbizhato szilardsagbecsl6 dsszefliggést
kapjunk, figyelembe kell venni a vizsgalati modszerben ¢és a
fliggvénykapcsolat megalkotasaban rejlé bizonytalansdgokat
egyarant (pl. a roncsolasmentes vizsgalati modszer vizsgalaton
beliili szorasa nem jellemezhetd a laboratériumi, roncsolasos
nyomoszilardsag-vizsgalatokra jellemz6 vizsgalaton beliili
szoras értékével).

A matematikailag is megalapozott szilardsagbecslo eljaraso-
kat (nem pedig az egyszer(i regresszios analizis eredményeként
megsziilet6 kiértékeld gorbéket, amelyeket cikksorozatunk elsé
részében kimeritden ismertettiink) csak szigortian ellendrzott,
laboratoriumi koriilmények kozott folytatott kutatasokhoz
tudjuk folhasznalni. Altalanos esetben — a gyakorlatban — a
Schmidt-kalapacsos szilardsagbecslés bizonytalansagat 15-
25% ala csokkenteni nem lehet, azaz ha pl. 35 N/mm?-t be-
csliltiink, akkor ez valdsagosan akar 28 N/mm? illetve 44 N/
mm? is lehet. Ezt a bizonytalansagot a felhasznalé mérnoknek
ismernie kell, hogy dontésének megbizhatosagat és az abbol
szarmazo6 kockazatot mérlegelhesse.

7. ZARO GONDOLATOK

A tartoszerkezeti anyagvizsgalatok folytonos torekvése,
hogy lehetdleg minél kisebb karosodast eredményezd, és a
hasznalatot a lehetd legkevésbé akadalyozo, gyors, helyszini
modszerekkel, minél jobb megbizhatosaggal hatarozzunk meg
anyagjellemzdket, vagy allapitsuk meg egy esetleges karosodas
mértékét. A roncsoldsmentes betonvizsgalatok jelentdsége
tehat a jovOben is megmarad, s6t, az ijabb modszerek megje-
lenésével e jelentdség fokozddasa is varhato.

A Schmidt-kalapacs az egyik legkorabban kifejlesztett
roncsolasmentes betonvizsgald eszkdz. Annak koszonhetden,
hogy beszerzése és hasznalata kdltségkiméld, és raadasul nem
igényel kiilonleges elvarasokat a felhasznalotol, a vilagon
mindeniitt kozismert (és talan azt is mondhatjuk, hogy kozked-
velt) eszkdzz¢ valt az elmult 50 évben. Nem szabad elfelejteni
azonban a jelen cikksorozatban is bemutatott korlatokat. Eppen

13. abra: A dontéshozatal nehézsége (Neville, 1986).
Megjegyzés: a tengelyeken a Iépték jelképes
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az eszkoz viszonylag egyszeri felépitése ¢s mitkodése vezetett
oda, hogy a felhasznalok tSbbnyire nem rendelkeznek kelld
mélységli megértéssel sem a mitkodési elvvel, de kiilonoskép-
pen az alkalmazhatésag korlataival kapcsolatban.

A jovében még szamos kutatds célozza majd a Schmidt-
kalapacsos vizsgalatokat, elsésorban a betontechnoldgiaban az
utobbi években tapasztalhato fejlodés eredményeként megje-
lend specialis betonok térhoditasa kovetkeztében.

Cikksorozatunkat Adam M. Neville, zsenialis betontudostol
kolesonzott gondolattal zarjuk, aki egyik dolgozataban o6tle-
tesen ramutatott arra, hogy valamely témakorben egy dontés
meghozatalanak nehézsége hogyan fiigg dssze a témakdrben
megszerzett tudas mennyiségével (/3. dbra, Neville, 1986).
Ha valaki zérus tudassal rendelkezik, nagyon kdnnyen meg-
hozza (felel6tlen) dontését; és ha valaki teljes tudassal bir egy
témakorben, szintén konnyen dont — de sajnos teljes tudéssal
rendelkez6 ember nem létezik. Az emberek tobbségének tudasa
a két véglet kozott helyezkedik el.

Cikksorozatunkkal igyekeztiink mindent elkdvetni, hogy a
pontosabb megértés €s a teljesebb tudas felé tegylink néhany
szerény 1épést a Schmidt-kalapacs mitkodését és hasznal-
hatosagat illetden, ezzel is eldsegitve, hogy a hazai mérnok
tarsadalom a /3. dbran illusztralt gorbe tetdpontjatol balra
1év6 tartomanybol a jobbra 1évdbe jusson.
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FIFTY YEARS WITH THE SCHMIDT REBOUND HAMMER: PAST,
PRESENT AND FUTURE

Part 3. Theoretical background and future prospects

Katalin Szilagyi and Dr. Adorjan Borosnyoi

The value of the Schmidt rebound index is influenced by the properties of
the concrete close to the location of the test. There are several influencing
parameters; therefore a high number of test repetition is needed in case of a
required reliability of concrete strength estimation by the Schmidt rebound
hammer. The user needs reliable conversion curves between compressive
strength and rebound index, as strength estimation is usually the main purpose
of the Schmidt rebound hammer tests. Curves based on laboratory test can
be used only within their limit of application. Extension of the validity of the
curves is usually not possible. The expected error of the strength estimation
by the Schmidt rebound hammer under general service circumstances is about
25 percent. Users not trained well usually overestimate the reliability of the
Schmidt rebound hammer. Present paper gives a detailed survey about main
performance characteristics of the Schmidt rebound hammer. Future research
topics are highlighted.
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Mihalek Taméas

Egy nagy hid tervezése igen sokrétii feladat. A megrendeld dltal eldirt peremfeltételek, a szabdlyzati eléirdsok és a kivitelezd épitési
technologidaja mind-mind keretet szab a szellemi munkdanak. A tervezés a statikai szamitasok eldkészitésétol a modellalkotdson at
az utolso vasak lerajzolasaig tart, s mivel az épitési technologia ilyen formdja ujdonsagnak szamitott minden résztvevé szamara,
ezen a hosszu uton szamos olyan feladat adodott, melyekhez hasonlokkal sem taldalkozott a tervezd csapat. Ezekbdl az izgalmas

kalandokbol adok némi izelitot.

Kulcesszavak: szabadbetonozas, szabadszerelés, segédszerkezet, zsugorodas, lassu alakvaltozas, saru

1. A HIiD TAMASZRENDSZERE

Akoroshegyi volgyhid felszerkezete haszndlati dllapotban két
hidfén és 16 kiilonbdz6 magassagh pilléren nyugszik. A pillé-
rek téglalap alaku, valtozoé falvastagsagu dobozok, kdzépvo-
nalukban fiiggbleges osztofallal ellatva és merevitve. Az osz-
lopfejeken kialakitott szerkezeti gerendakon pillérenként két
saru talalhato, melyek a felszerkezetet a kiils6 bordak mellett
tamasztjak ala. A k6zépso négy pilléren hidtengely iranyban
,»[1X7 megtamasztast biztositd saruk vannak, ezek vizszintes
hatérereje a fliggdéleges teherbiras 10%-a.

2. A SARUK SZERKEZETE

A tobbi pilléren és a hidfokon, a belsd iven hossziranyban
(érint6 iranyban) mozogni képes, sugariranyban gatolt/meg-
vezetett saruk talalhatok, a kiilsé iven minden iranyban moz-
gast lehetdvé tevo saruk vannak.

A saruk tipusa: egy sik feliileten és egy masik (gédmbsii-
veg) felillet mentén elcstiszni képes, igy elfordulast lehe-
tové tevo szerkezet. Elnevezése szerint: gdmbsiiveg saru
(spherical bearing) (1. dbra). Az érintkezd (mozgo) feliiletek
a MAURER cég 1j alacsony surlodasi tényezdvel jellemez-
heté miianyag (teflon jellegii) bevonataval (MSM) vannak
1. abra: Maurer saru szerkezete

]
Oldaliranyban #3772 Minden iranyban
gatolt mozgasu , szabadon mozgé
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ellatva, melyek lencse alaku bemélyedéseket tartalmaznak,
ezekben kendanyag talalhato (2. dbra). Ez a mlianyag nagy
kopasallosagu és csak igen kis mértékben nyomodik 6ssze.

3. A SARUK ELLENALLASA

Ezek a feliiletek kiilonboz6 héfokon és eltéré nyomofe-
sziiltség esetén a kovetkezd strlodasi jellemzoket mutatjak
(3. abra).

A koroshegyi volgyhidnal beépitett sarukon épitési alla-
potban a reakciderd a saru teljes teherbirasi képességének a
hidfén 35%, az els6 pilléren 60%, mig a nagynyilasok saruin
50-55%. Ez az egyes sarukon 30-60 N/mm?* nyomofesziiltsé-
get jelent a csusz6 MSM feliileteken. A diagrambdl lathato,
hogy a fenti nyomastartomanyban a sarukon -10°C betonh6-
mérsékleten 2,1-3,6% , mig +10 °C betonhdmérsékleten csak
1,8-3,0% surlodasi ellenallas 1ép fel, nagyobb nyomofesziilt-
ség esetén kisebb surlodasi tényezdé mukodik.

2. abra: CsUszo feluletek MSM bevonattal
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Maurer saruk MSM burkolatd csuszofellleteinek surlodasi tényezi
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3. abra: Maurer-saruk cstiszasi ellenélidsa a feltleti nyomés fliggvényében

4. AFELSZERKEZET VIZSZINTES
MOZGASAI

A saruk ilyen viselkedésének bemutatisa utan lassuk ezek
figyelembevételét az épités soran és az ezekbdl adodo problé-
mak/feladatok megoldasait.

4.1 INDITO ZOMOK BEALLITASA

Az egyes pilléreken indit6zomak épitésével kezdtiik az egyes
hidag-mérlegek készitését, melyeket a végleges sarukra rabe-
tonozva épitettiink meg.

A felszerkezet a két hidfél kdzépsd Osszezdrasa utan a
hidkozép felé fog zsugorodni. Azért, hogy az inditdzomben
talalhatdo 150 cm vastag diafragma fal alatt az alatamaszto
saruk — a hasznalat soran - minél kisebb kiilpontossaggal he-
lyezkedjenek el, a varhaté zsugorodasi rovidiilést megfelez-
tik és az inditozomoket az ellenkezd iranyba (a hidfok felé)
eltolva épittettilk meg.

Az eltolas tényleges mértékét az alatamasztd zsaluzat f6-
tartdinak bekotési képességei korlatoztak 150 mm-es érték-
ben, vagyis a hidfé melletti két pilléren 150-150 mm, mig a
kovetkezo kettén 100-100 mm eltolast alkalmaztunk.

4.2 HIDAG STABILIZALASA AZ IN-
DITOZOMON

Az inditozomoket a zsaluzat kibontasa kdzben az allvanyfo-

tartok kozé elhelyezett zsamolyokra (¢keléssel) timasztottuk,

és Dywidag-rudakkal lefeszitettiik a pillérhez, igy stabilizal-

tuk azokat. (4. abra)

Az épitést a hidfok mogiil inditott acél szerel6hidakkal vé-
geztiik, kétoldalrol kozép felé haladva. A fenti indit6zom-sta-
bilizalas addig volt sziikséges, amig a szerel6hidat az el6z6
nyilasbdl erre a pillérre attoltuk. Ekkor a vizszintes csusztato
er6k ill. az excentrikus fliggbleges szerel6hid-reakcioerdk
borito hatasat a lekotés/stabilizalas vette fel.
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4. abra: Az inditbzom lekotése feszitd rudakkal

Az els6é elempar elkésziilte utan a szerel6hid az elemek
kiils6 végeitdl 2,0 m-re athelyezett tdmaszokra terhelt at és
most mar a mérlegag stabilizalasat a szerelohid végezte. Eh-
hez az ala¢keléseket el kellett tavolitani, hogy a sarukon 1ét-
rejohessen a két tamaszreakcid kiegyenlitddése, a mérlegag
elfordulasa révén.

A sarukat tovabbra is képessé kellett tenni a vizszintes
erok felvételére (nevezetesen a felszerkezet, ill. az acél sze-
reléhid hémérsékletvaltozasabol keletkezd hosszvaltozasok,
mozgasok okozta erdk felvételére)

Ehhez a sarukon kiegészitd, ideiglenes megfogasokat he-
lyeztiink fel kétoldalra, mely a szabad elforduldst engedték,
de vizszintes erék felvételére képesek voltak.

4.3 AZ EPULO HIDFEL KIKOTESE
A HIDFOHOZ

A hidf6 fel6l egyre hosszabb felszerkezetrészt is rogziteni
kellett, noha a saruk cstszo feliiletét vizszintes helyzetben
rogzitve betonoztuk be, de a hidon mozgd gépjarmiivek (da-

2008/3



Hidraulikus sajto

Ideiglenes kikétés acél

Dywidag MAG819 J lemez

lehorgonyzas \ _ _ _
Erémérs o5t gss. _ B

henger ‘
Fh=4000 kN — /

\ o5
115 165
x 2.80 185

6. abra: A ikOtc") kabelek dtvezetése a hidf¢ és a felszerkezet kozott

ruk, betonszallitd mixer stb) kozlekedése ill. a hdmérséklet-
valtozas és zsugorodas is a saruk elmozdulasat okozhattak
volna. Ezt a rogzitést a hidfokhoz torténd kikotéssel oldottuk
meg.

A kikotéshez betontombot betonoztunk a hidfore, ez elé
figgbleges helyzetii neopren sarut helyeztiink el (5. dbra),
mellyel a véglap elfordulasat tettiik lehetéveé a kitdmasztas-
ban. A maradék hézagot acéllemez betétekkel toltottik ki.
A tamaszkialakitas mellett feszitOkabelekkel alakitottuk ki a
huzott kapcsolatot (6. abra). A két-két kabelt az elsé pillér
felett talalhatd indit6zom diafragma falaban horgonyoztuk
le, mig a masik kabelvéget a hidf6 falazatan atvezetve, egy
tombben rogzitettiik.

A hidfében 1év6 lehorgonyzo fej elé erdmérd hengereket
épitettiink be, melyekkel ellendrizni tudtuk a kabelekben 1év6
erék nagysagat (7. abra).

A felszerkezetet nekifeszitettiik a hidfonek, az alkalmazott
feszitéerd XFp=4 x 2900 kN = 11600 kN volt mindkét hid-
fonél.

4.4 AKIKOTES TEHERMEN-
TESITESE

A felszerkezet épitése soran egyre hosszabb hidrész alakult
ki, amint Gjabb és Ujabb mérlegagakat kapcsoltunk a mar
kész részhez és egyre tobb pillér tAmasztotta ald a késziilo
két félhidat. A pilléreket a c6l6pozott alaptestekbe befogott
konzolként vizsgaltuk. A pillérek valtozé magassaga miatt
a pillérfejek egységnyi méretli eltolasdhoz eltéré erdkre van
sziikség, ezek reciprok értékei adjak a tdmaszok eltolasi ,,ru-
goallandoit” .

Az épités télen, nyaron egyarant folyt, a felszerkezet fel-
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7. abra: Eréméré henger a kabelek lenorgonyzasanal

melegedése és lehtilése is valtakozva jelentkezett, de a be-
ton zsugorodasa folytan a felszerkezet minden pontja a hidfo
(mint mozdulatlan, nyugvé pont) felé mozdult el (8.dbra).

Ez az elmozdulas a sarukon keresztiil a pillérek tetejére is
erbhatést gyakorolt. Az eltéré magassagu pillérek kiilonbozd
évszakokban csatlakoztak a rendszerhez — hol kitagult, hol
osszehtizodott felszerkezet-részhez. Altalanos tendenciaként
azonban feltételezhetd volt, hogy a pillérfejek egyre inkabb a
hidf6 felé hajlanak és igy egyre novekvd elhtizoerérendszer
alakul ki. Ennek szamitasa azt mutatta, hogy az Osszegzett
pillér ellenallasok 2006 telén érik el maximalis értékiiket.

Mivel a hidf6é colopalapozasanak teherbirasi hatarértékeét
12000 kN-ban hatarozta meg a tervezdje, az épitési forgalom
bejarasahoz sziikséges hattoltésrész terhén feliil csak 9000
kN elhtuzéerd volt megengedett. Ezt a hatart a masodik tél fo-
lyaman meghaladta volna az 6sszegzett pillérellenallas, ezért
beavatkozas valt sziikségessé.

Ez a beavatkozas a pillérfejek visszatolasa, vagyis a pil-
Iérellenallasok csokkentése volt. Ezt ugy oldottuk meg, hogy
a felszerkezet és a hidfé kozé vizszintes tengelyli hidrauli-
kus sajtokat helyeztiink el, ezekkel a sajtokkal eltoltuk a
felszerkezetet a hidf6tél. Az eltolas szamitott értéke 30 mm
volt, melynek hatasara megnétt a kikotd kabelekben a kabel-
erd, de lecsokkent a hidfére hato kiils6 elhtizo-erd.

A diagrammon lathato, hogy az dsszegzett pillérerd értéke
9000 kN ala csokkent (9. dbra). Az eltolas soran a sajtok csak
a feszitokabelek ellenében dolgoztak, a benniik 1évé erdt no-
velték (a létrehozott elmozdulassal csokkentették a pillérek

8. abra: A kikotott hid-fél mozgasai
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9. abra: Az Osszegzett pillérerdk és a tehermentesftés hatasa

»elhuzottsagat, de a csokkentés pontos értékére nem kaptunk
tajékoztatast). Ehhez az adatokhoz a kdvetkezdkben leirt ak-
ci6 soran jutottunk.

5. A FIX-SARUS PILLEREK
ELHUZASA"

A pilléreken 1év6 saruk a 3. pontban ismertetett surlodasi el-
lenallas mértékéig képesek vizszintes erd felvételére, de azt
meghaladé erd esetén a hatarerdt elérve — tovabbi erd-felvé-
tel nélkiil, a hatarer6t megtartva — a felszerkezet elmozdulasa
kovetkezik be.

A hid kdzepén 1évo 7-8, ill. 9-10 jelii pilléreken fix saruk
vannak, igy ezeken a pilléreken a megcsuszas jelenségével
nem kell szamolni.

A felszerkezet hasznalati allapotban az épitési allapotbeli
mozdulatlan pont a hidférdl a hid kdzepére ,.helyezddik at”.
— a hatralév zsugorodas soran a keresztmetszetek elmozdu-
lasai a hidkozép felé iranyulnak.

A fix sarukat tartalmazo, utoljara kapcsolodo, fiiggdleges
helyzeti pillérek immar csak kozép felé fognak elhajlani (a
hidf6hoz kikotott épitési idotartam alatt 1étrejovo, hidfo felé
vald elhajlastol eltekintiink most). Azért, hogy az egyiranyu,
egyre ndvekvo elhajlas, mint a pillér kiilpontossaga — csok-
kenthetd legyen, ellenkez6 iranyu, a hidfo felé torténo elhaj-
litast (elhtuizast) hajtottunk végre

Ezt a elhtzast minden fix sarus pillérnél elvégeztiik. A 7.
¢és 10 jeli pilléreknél kb.80 mm , mig a 8. és 9. pillérnél kb.
30 mm-t huztuk el a hidf6 felé a zaras elott a mérleg-agat
¢és ezzel egyiitt a pillér-fejet is. Az elhuzast a mérleg-dgaknal
alkalmazott zarokabelek koziil két-két kabel részleges megfe-
szitésével végeztiik (10.abra).

10. abra: A 8. jelli pillér , elntizasa”

6 pillér 7.pillér 8.pillér
/ Pillér elhiizas
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6. A PlLLERE/K EGYUTTES I:\’UGC')-
ALLANDOJANAK MERESE

A hidfékhoz kikotott két félhidat elhtizott allapotabol fel kel-
lett szabaditani, vagyis a kikotést meg kellett sziintetni. A ki-
kotés oldasakor a kikoto kabeleket a paszmak elemi szalainak
egyenkénti, fokozatos elvagasaval tavolitottuk el. A pillérek
merevségi jellemzdinek (inercia, rugalmassagi modulus, pil-
lérmagassag alapjan szdmitott pillér-rugéallandok) felhasz-
nalasaval szamitottuk a pillérerdk kiegyenlitddése soran ke-
letkez6 elmozdulasokat.

A szamitott érték 20 mm volt, a valéosagban azonban alig
tortént elmozdulas (kb. 2 mm). Ez azt mutatta, hogy a pil-
lérek nagyobb merevsége (magasabb betonmindségbdl ado-
d6 nagyobb rugalmassagi modulus hatasa) elveszett a saruk
csuszasi viselkedésében (kisebb surlodasi ellenallas) tortént
moddosulas ellenében, és a pillérek nem voltak olyan mér-
tékben elhuizva, mint amivel szamoltunk. (szamitott értékek
a biztonsag javara tértek el a valosagos eredményektdl). (a
merevebb pilléreken és a kisebb surlddasi ellenallast saru-
kon elébb érvényesiilt a saruk cstiszasa, mint a pillér elhuzasa
(meghajlitasa).

Elhtiz6 erd - elmozdulas gorbe (fél hid pilléreinek ellenallasa)
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11. abra: A pillérek elnlizési ellenélidsa

Ezt a pilléreken nyugvo (kikotés nélkiili) felszerkezeten
végzett kisérlettel tapasztaltuk meg. Az eredeti kikotési rend-
szer felhasznalasaval, két feszitokabel beflizésével huizasi ki-
sérletet hajtottunk végre. A kabeleket fokozatosan feszitettiik,
az elért elmozdulast 5 mm-es 1épcsékben emeltiik, 25 mm
végértékig. Az egyes 1épcsok kozott konszolidacios sziinete-
ket tartottunk, az erd tartasa mellett. Az utolséd 1épcsénél azt
tapasztaltuk, hogy az erd jelentésebb novelése nélkiil novek-
v6 elmozdulas jelentkezik, vagyis a fél hid kb 3000-3500 kN
erdvel a sarukon elhuzhat6 (71.abra). (A hid e jellemzdjének
ismerete a kdzépso zaraskor alkalmazott diicolat méretezésé-
nél volt sziikséges.)

7. AKOZEPSO ZARAS DUCAI

A dilataci6 beépitése alatt a kozépso zaras elokészitése folyik.
A felszabaditott két hidfélen a zar6zom betonozasanak, ill. a
beton kotésének idétartamara a hidkozépen mozgasmentes
helyzetet kell teremteni. Ehhez a két hidvég eltavolodasat, ill.
kozeledését meg kell akadalyozni, ezért a két utolsdé zomben
diafragma falakat alakitottunk ki, melyek kozé dacokat he-
lyeziink el. A felszerkezet hdmérséklet-valtozasbol keletkezo
hosszvaltozasai immar a hidfok felé jatszodnak le (természe-

2008/3



Bebetonozatt
talplemez—1 (550%25-550)

Bebetonozott

Bebetonozott talplernez—1 (550x25-550)

Bebetonozott
g taplemez—2 (500x25-600) [ NCIPlemez=2 (600x25-600)
4 9
19 53 i 10 : 91 50
| o | \ o 34“ B y ] Lot
TV ol i Tl |
1, )= ‘?E | g T+
o & %It !Qﬁ o ¢ 99 ?§ "o $906008] ] o
75| 41 |77|61.5] 655 185 |§|27 27127(27(27|27(27|27| 62.4

185 1445

S84 |27127127|27|27|27]27 ’72§|,
6289

8329

12. abra: A kitdmasztd dlcok kiosztasa a hid keresztmetszetében

tesen a pillérek elhajlitasabol keletkezo ellenallas ereje hat a
ducokra, nyomast idéz elé benniik)

Az elvégzett elhazasi kisérlet eredményei alapjan varhato,
hogy a felszerkezeten mért 3200 kN elhuzoerénél nagyobb
erd nem jon létre, mivel egy ennél nagyobb erd a sarukon
elcstiszast hozna létre, vagyis a ducokban a nyomoéerd nem
novekedne ezen érték folé.

Az alkalmazott dicok keresztmetszeti méreteit és az al-
kalmazott ducszamot (6 darab) n=2 biztonsagi tényezo fi-
gyelembevételével hataroztuk meg (12.abra). A ducokat a
diafragma falak k6z¢é tamasztottuk, a fennmaradd hézagokat
acé¢llemezekkel toltottiik ki (13. dbra).

A ho6 okozta kitagulas mellett a mozdulatlansagot - a le-
hiilés okozta rovidiilések esetére — az elemeken atmend
zarokabelek koziil 4 darab részleges megfeszitésével allitjuk
elé (huzo-nyomo kapcsolat). A dicokat természetesen a fe-
szitokabelek erejével ndvelt nyomoerdre méreteztiik.

Az ideiglenes tamaszkapcsolatot a szekrény 1. {itemének
betonozasa utan, a beton kezdeti szilardsaganak (36 N/mm?
tajékoztatd betonszilardsag — 3 probakocka minimalis ered-
ményén mérve) elérése utan szabad eltavolitani. A betonozast
olyan id6pontban végezziik, (éjfél és hajnali 2 ora kozott),
amikor a beton kotésének kezdetén, ill. a szilardulasi folya-
mat elején a felszerkezet betonja a legalacsonyabb hémérsék-
leten (hajnali 3-5 o6ra kozott), vagyis Osszehuzott allapotban
van. Ehhez képest a reggel megkezdddé felmelegedés okozta
kezdddo (nyomast fokozo) tagulas azonos litemtl lesz a beton
szilardulasi folyamataval. Igy elérhetd, hogy a betonban nem
keletkeznek huzofesziiltségek a szilardulas kritikus, kezdeti

13. abra: A ducok elhelyezése az utolsd zomok diafragma-falai kozott

szakaszaban. A zaras 2. litemét szintén a fenti idépontban
(hajnalban) célszerti elkésziteni, a beton fenti szilardsagat
elérve a zardkabeleket meg kell fesziteni, és a hid zarasa be-
fejezhetd.

8. MEGALLAPITASOK

A bemutatott tdmaszjellemzok, az épitési modszer egyedi vol-
ta és az ezekbdl fakado szokatlan feladatok, a megoldasoknal
alkalmazott mérnoki megfontoldsok ramutatnak annak jelen-
toségére, hogy a hidtervezést a mozgo részek (tamaszhelyek,
saruk, dilataciok stb.) tervezésével kell kezdeni.

Megfeleld méretii szerkezeti részeket (felfekvés, szerkeze-
ti gerenda, dilatacios fészek stb.) alapvetéen befolyasolja az
altalanos tervi kialakitast. A méretezések soran pedig fontos
atgondolni a szerkezetek viselkedését, ezek hatasait az erdja-
tékra, nem utolso6 sorban kellé gondossaggal és kelld idoben
hozzakezdeni a sziikséges segéd ¢€s kiegészitd szerkezetek
tervezéséhez is.

Remélem, hogy a fenti rovid ismertetés gondolatébresztés-
ként hozzéjarul a jovoben tervezendd hidak tervezoi szamara
a feladatok teljesebb atgondolasahoz.

9. HIVATKOZASOK

DSI-Dywidag System International: Dywidag bonded Post Tensioning
Systems — Multiplane Anchorage (MA) (1998)

Mihalek T., Wellner P. (2007), ,,A kéroshegyi volgyhid épitésének torténete
— 2. Attekintés a volgyhid statikai rendszerérl és £6 tervezési megfonto-
lasairol” , VASBETONEPITES 2007/4 pp. 98-105.

5.00

Bebetonozott
talplemez—1

1.00 2.50

1.dic

fI=4T70 m
2.5

Bebstonczott
talplemez—1

szabod hossz

/ 1.00

5018

“sajti-tamasz
2.dd

/Ezhr_tgmmt

talplemez+2

.diic
L=5671mm

szobod hossz

7160 __| Bebetonozott

/

25 ; sIté—tﬁmusz

ddc-tamasz

%?,9//,//4,/////////%%"”

ddc—t8rmosz

e 2008/3

87



Wellner P., Mihalek T. (2000), ,, A magyar —szlovén vasutvonal volgyhid-
jai-3. A volgyhidak tervezése” , VASBETONEPITES 2000/2, pp. 53-61.

Wellner,P., Matyassy, L.,. Mihalek,T., Becze,J., Barta,J. (2007), ,,Viaduct of
Koroshegy, the largest prestressed concrete viaduct in Hungary — design
and construction”, CONCRETE STRUCTURES 2007, pp. 7-18.

Mihalek Tamas (1950) okl. szerkezetépité mérnok. Tervezési palyajat a
Hidépité Vallalatnal kezdte, monolit és eléregyartott gerendas hidak ter-
vezése mellett technologiai tervezésben is részt vett. 1988-ban részt vett a
Magyarorszagon el6szor Berettyoujfaluban szakaszos eldretolasos techno-
logiaval épitett hid tervezésében. 1996 Ota iranyitasaval tervezi a Hidépitd
Zrt. Miiszaki Osztalya a cég altal épitett betolt hidakat. Vezetd tervezdje
volt Magyarorszag legnagyobb feszitett vasbeton vasuti hidjanak, az 1400
m hosszt nagyrakosi volgyhidnak és az M7 autopalyan épiilt 1870 m hossza
kéroshegyi volgyhidnak is. Jelenleg a Hidépitd Zrt. tervezési fomérnoke.
F6 érdeklddési teriiletei: a feszitett vasbeton hidak tervezése, a szerkezeti
anyagok lehetdségeinek és az alkalmazott épités-technologia hatasa a szer-
kezetek miikodésére, ezek figyelembevétele az erétani szamitasok soran.

A fib Magyar Tagozatanak tagja.

KOROSHEGY VIADUCT ON M7 MOTORWAY IN HUNGARY

5. The horizontal displacements of the superstructure

Tamas Mihalek

In this article we summarized the special construction items occurred at the
Koroshegy viaduct. There were different types of movements and elonga-
tions on the superstructure during the construction phases.

Each starting segment was constructed on two spherical bearings, which
had sliding friction coefficient only about 1.8~3.6%, depending on the pres-
sure and the temperature.

During the construction period the completed parts of the superstructure
had to be fixed to the abutments by means of 4 pieces of 19x0.6” tendons.

Because of the creep, shrinkage and thermal effects on the superstructure,
displacements and therefore forces were induced on the pier caps. When the
sum of the forces on the piers gradually reached the limit-force of the abut-
ment — the pier caps were displaced artificially towards the centre of the
viaduct.

Before this procedure an attempt was made to determine the bending stiff-
ness of the piers. After dismantling the anchorages at the abutment, two ten-
dons were prestressed with 3500 kN force and 25 mm movement were mea-
sured at the end of the superstructure. These results were utilized at the final
closure at the middle of the viaduct. The two half bridges were connected
with 4 pieces of 19x0.6” tendons and 6 pieces of steel supporting struts to
keep the two bridge-ends unmovable.

A betontechnologia jelentésége nagyon megnovekedett
az elmult idészakban egyrészt a betonnal szembeni fokozott
elvarasok (pl. nagy szilardsag, tartossag, veszélyes hulladékok
taroldsa, stb.), masrészt a specidlis igényeket kielégitd
betonok megjelenése, harmadrészt az eurdpai szabvanyok
megjelenése miatt. Ennek megfeleléen a betontechnologia
oriasi érdekldodésre tart szamot. A diplomaval zarulo
Betontechnolégia Szakmérnoki Tanfolyam megszervezése
révén a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszéke
a betontechnologia korébe tartozé legujabb ismeretek
atadasaval kivanja segiteni a praktizald kollégakat. Sajat,
jol felfogott érdekében minden cégnek kell legyen jo
betontechnologusa.

A tanfolyam célja, hogy a résztvevék megszerezzék a
legfrissebb betontechnologiai ismereteket. A tanfolyam soran
a hallgato elmélyedhet a betontechnologiai modszereken kiviil
a specialis tulajdonsagu betonok témakorben, a betonalkotok
anyagtani kérdéseiben, épitéanyagok ujrahasznositasaban,
kérnyezetvédelmi kérdésekben, a betonstruktura elemzésében
és annak hatasaban a tartossagra, a diagnosztika nyujtotta
lehetéségekben, aminek eredményei megfeleld javitasi
vagy megerdsitési mod kivalasztasat teszik lehetéve,
a meély és magasepitesi szerkezetek betontechnologiai
szempontbol jelentds tervezési és kivitelezési kérdéseiben, a
betongyartas és eldregydrtas kérdéseiben, a mindségiranyitas
és mindsegbiztositas modszereiben és dttekintést kapnak a
vasbetonépitésben megjelent legujabb anyagokrol. Mindezeket
jogi, gazdasagi és vezetéselméleti kérdések egészitik
ki. A tananyag egymasra ¢épiilé rendszerben tekinti at a
betontechnologiahoz sziikséges dsszes ismeretanyagot.

A tanfolyamra vald felvételhez egyetemi vagy féiskolai
végzettség sziikséges. A sikeres zardvizsga alapjan végezetiil
egyetemi szakmérnoki oklevelet kapnak azok, akik szakiranyt
okleveles mérndki végzettséggel rendelkeznek, ill. fdiskolai
szakmérnoki oklevelet kapnak azok, akik szakiranyt féiskolai
oklevéllel rendelkeznek. Nem szakiranyu egyetemi végzett-
séggel viszont végezetiil egyetemi oklevél, ill. fdiskolai okle-
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vél keriil kiallitasra szakmérnoki megnevezés nélkiil. (Azok
szamara, akik nem miszaki egyetemi oklevéllel jelentkeznek
a tanfolyamra, kiilonbdzeti vizsga is el6irhato.) Korlatozott
szamban olyanok is jelentkezhetnek, akik felsdfoku végzett-
séggel nem rendelkeznek, de olyan szakkozépiskolaba vagy
technikumba jartak, ahol az épitdanyagokkal és a mechanikaval
kapcsolatos alapvetd ismereteket elsajatitottak, és legalabb 5
évet dolgoztak betontechnologidhoz kozel 4ll6 munkakorokben
(vezet igazolja). Résziikre latogatasi igazolast allitunk ki a
tanfolyam elvégzésérol.

A 4+1 féléves képzés levelezd rendszerben folyik
félévenként 3-3 konferenciahéten, igy a jeldltnek a teljes
képzés alatt csupan 12 hétig kell tavol lennie a munkahelyétél
(hétfo de. 10-t61 csiitortok 16%-ig), és az utolsd félévben
diplomamunkat kell készitenie. A tanfolyam részletes leirasa
a www.epito.bme.hu/eam honlapon talalhato.

El6zetes jelentkezését ezen lap visszakiildésével is
fogadjuk a (1) 463-3450 faxszamon, ill. Santa Gyulané
tanfolyam adminisztrator varja érdeklodését a (1) 463-4068
telefonszamon vagy a titkars@eik.bme.hu e-mail-en. Végleges
jelentkezéshez le kell adni: a legmagasabb iskolai végzettséget
igazolo oklevél masolatat, nyelvvizsga bizonyitvany(ai)nak
masolatat, 2 db igazolvanyképet, eredeti hatésagi erkolesi
bizonyitvanyt és szakmai 6néletrajzot.

Jelentkezem a 2009. februarjaban indulé Betontechnoldgia
Szakmérnoki Tanfolyamra.
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A CFRP (szenszal erdsitésii polimer) anyagok épitdipari alkalmazadsa az utobbi 20 év nemzetkozi kutatdasainak eredménye. Haj-
litott vasbetonszerkezetek huzott 6vének megerdsitésére korabban ragasztott — diibelezett acélszalagokat alkalmaztak, mara az
acélszalagokat a CFRP szalagok majdnem teljesen kiszoritottak a piacrol, készénhetoen az acéléval kézel megegyezo rugalmas-
sdgi modulusuknak, ugyanakkor az acélnal nagyobb szilardsaguknak, korrozioallosaguknak, tetszoleges gyartasi hosszuknak, és
megerositések terén is versenyképessé tették termékeiket. A CFRP szalagokat feszitett megerdsitésként alkalmazo technologia
reszleteit, és a feszitett megerosités alkalmazasaval jaro elonydket targyalja jelen irdsunk.

Kulcsszavak: sz¢énszal, CFRP, feszités, megerdsités, vasbetonszerkezet

1. BEVEZETES 2. A MEGEROSITES ANYAGA

A hazai szakmai folyoiratokban mar t6bb publikacié targyalta
a szaler6sitésii anyagok nyujtotta lehetéségeket (Kollar, Kiss,
1998; Balazs, 1999a) és mutatott be megvalosult megerdsité-
seket (Balazs, 1999b; Kiss, Sapkas, 1999a). E lap hasabjain,
a leglijabb hazai kutatasokrol is értesiilhettiink (Majorosné,
Balazs, Borosnyoi, 2004), amelyek a CFRP anyagok tapado-
¢s feszitobetétként vald alkalmazasaval foglalkoznak. A hazai
épitési gyakorlatban is egyre elterjedtebb a CFRP (szénszal
erdsitésii mlianyag) szalagos szerkezetmegerdsités, az egyszerii
alkalmazhatdsag, kis onsuly, és kedvezd anyagtulajdonsagok
miatt. A feszitett megerdsités (Sika, 2004) alkalmazhatosagat
szamos kiilfoldi példa mellett, egy gy0ri ipari padlo vasbeton
tablainak — a gyartastechnologia rezgésérzékenysége miatti —
Osszefeszitése is igazolja.

A CFRP anyagok felhasznalasa, a hajlitasi teherbiras és
merevség novelése mellett, kiterjed a szerkezetek nyirasi, csa-
varasi és nyomasi teherbirasanak novelésére is. Jelen cikkben
a CFRP szalagok feszitett alkalmazasat kivanjuk bemutatni,
ami a hajlitasi teherbiras novelése, a tart6 lehajlasainak csok-
kentése ¢s a repedéstagassag csokkentése szempontjabol lehet
kedvezd. A bemutatott vizsgalatok csak a hajlitasi teherbiras
és merevség vizsgalatara terjednek ki, ezért a tovabbiakban,
a keresztmetszet esetében, a ,,merevség” és ,teherbiras” fo-
galmak a hajlitasi merevségre és teherbirasra vonatkoznak,
ugyanakkor a megerdsitd-szalagok merevségén hizasi me-
revségiiket (XEA)) ertjik.

A cikk els6 részében nemzetkdzi eldirasok (elsésorban a
fib bulletin 14, 2001; DIB, 2002) alapjan attekintjiik, hogy
milyen erétani, konstrukcios és kdrnyezeti szempontokat kell
figyelembe venni a hajlitasi megerdsités tervezésekor, és be-
mutatjuk a feszitett CFRP szalagos szerkezetmegerdsitésben
alkalmazhat6 lehorgonyzasi megoldasokat. A cikk masodik
részében Osszehasonlitd értékelést kozlink a kiillonbozo
megerdsités-tipusok hajlitdsi merevség- €s teherbirasnoveld
hatasarol.
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A CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) szénszalerdsitésii
mianyag. A CFRP-nak a szerkezetek megerdsitésénél tobb
formajat is hasznaljak. A CFRP szalagokban a szénszalak
(9=6-10 um) epoxigyantaba agyazva, egymassal parhuzamo-
san futnak. A szalagok hossziranyu tulajdonséagait a szénszalak
mindségével, és a szaltartalommal (4ltalaban 60-70 V%) lehet
befolyasolni. Az agyazdanyag (matrix) szerepe a szalak pozi-
cionalasa, egyiittdolgozatasa és védelme. Az epoxigyanta hore
keményedd (termosetting) polimer, ezért az épitéshelyszini
hajlitaskor, alakitaskor kialakuld fesziiltségeket felhevitéssel
nem lehet csokkenteni.

A CFRP szalagok rugalmassagi modulusa az acél rugal-
massagi modulusat meghaladhatja, a szakadonyulas eléréséig
a szalagok linearisan rugalmasan viselkednek. A kiilonb6zo
szalagtipusok szilardsagtani Gsszehasonlitasa talalhato az 1.
tablazatban és az 1. abran. Mas FRP, ill. CFRP anyagokrol
a fib bulletin 14 (2001) és Kollar, Kiss (1998) tartalmaznak
Osszeallitast.

A CFRP szalagok siirlisége 1,7 g/cm?, amely az acél
7,8 g/em? stiriségének kevesebb, mint negyede. A szalagok
rugalmas viselkedése ¢és kis stilya megkonnyiti a szallitast és
az ¢épités helyszinén val6 kdzvetlen alkalmazast.

A CFRP anyag tovabbi, a felhasznalast lehet6vé tevo tulaj-
donsagai (fib bulletin 14, 2001):

— galvanikus korrézidra nem hajlamos,

tartos teherre a szakitoszilardsag értéke nem csokken,
kuszasi alakvaltozas gyakorlatilag nincs,

— faraszto igénybevételeknek az acélnal jobban ellenall,
— fesziiltségi korr6ziora nem hajlamos.

3. A MEQERQsiTés TERVEZESE-
NEK ALTALANOS SZEMPONTJAI

A tervezés soran figyelembe kell venni mindazon tényezoket,
amelyek az eredeti vasbetonszerkezet, a CFRP szalag, ¢és a
ketté kozotti kapcsolat (ragasztas, lehorgonyzas) tartossagat
befolyasoljak.

89
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1. abra: c—¢ diagramok sszehasonlitasa

Avasbetonszerkezet tartossagat leggyakrabban veszélyezte-
t6 hibak: az acélbetétek korr6zioja, a beton karbonatosodasa és
a kedvezdtleniil nagy repedéstagassag. A kdrosodasok mérté-
két, kivalto okait meg kell hatarozni, a szerkezeten megerdsités
elott a sziikséges allagvédelmi intézkedéseket, és javitasokat
el kell végezni.

A CFRP szalag élettartamat, tulajdonsagait az UV sugarzas
és az esetleges kiilonleges klimatikus viszonyok esetében kiilon
kell vizsgalni (fib bulletin 14, 2001; DIB, 2002). A meger6sitd
szalagok sériilékenyek, és a szerkezet feliiletén keriilnek el-
helyezésre, ezért gondoskodni kell a véletlen, vagy szandékos
fizikai karositas elleni védelmiikrdl is.

Aragasztott kapcsolatot érd hatasokkal kiemelten kell fog-
lalkozni, koziiliikk a gyakorlat szempontjabdl legfontosabbak:
— amagas lizemi hdmérséklet,

— a paradiffuzié, ill. a pérusviznyomas,
— a ciklikus fagyas és
— atiliz.

A CFRP anyagokra, mint feliiletre ragasztott megerdsité-
sekre vonatkozo iranyelv (fib bulletin 14, 2001) részletesen
elemzi az egyes hatasok veszélyeit, és a védekezés lehetséges
madjait.
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4. A CFRP SZALAGOK
ALKALMAZASANAK LEHETSEGES
MODJAI HAJLITASI TEHERBIRAS
NOVELESERE

4.1. Ragasztott CFRP szalagos
megerdsités

A hajlitott szerkezetek CFRP szalagokkal torténd meger0sité-
sének ,,hagyomanyos” modja, hogy a megerdsitd szalagokat
a keresztmetszet htizott zonajaban, a megfelelden elokészitett
betonfeliiletre ragasztjak. Legtobbszor a megerdsité-szalagokat
végigvezetik a tdmaszig, ezaltal a szalag vége a tarto terhelé-
sekor kicsiny gorbiilettel rendelkezé szakaszan helyezkedik
el, és az ébredd kapcsolati fesziiltségek felvételére a ragasztott
kapcsolat alkalmas.

A CFRP anyagok feliiletkdzeli (NSM=Near Surface
Mounted) alkalmazasa is lehetséges, ekkor a betonfedésbe
mélyitett, hossziranyu vagatba ragasztjak a CFRP szalagot vagy
betétet. Ez az elhelyezési mod védelmet biztosit a szalagoknak
a mechanikai és héhatasok ellen, tovabba a feliileten torténd
elhelyezéshez képest fajlagosan nagyobb tapadasi feliilet miatt,
nagyobb biztonsagot ad a megerdsitd szalag felszakadasaval
szemben (Szabo, Balazs, 2007).

4.2. Feszitett CFRP szalagok alkal-
mazasi modjai

A feszitett megerdsitésnek két modja van: teljes hosszon

tapado és a csak két végén rogzitett. A feszitett megerdsités

— amegerdsitendd szerkezet,

— a CFRP szalag,

— akett6 kapcsolatat biztosito lehorgonyzas, ragasztas és

— a feszitést 1étrehozd hidraulikus sajtok.

A feszitett CFRP szalagos megerdsités kritikus pontja — az
acé¢lhuzalos utofeszitési technologidkhoz hasonldéan — a lehor-
gonyzas. A lehorgonyzas kialakitasanal a nehézségek a CFRP
szalag felépitésébdl adddnak: a szénszalak viselik a huzofe-
sziiltségeket, és ket epoxigyanta veszi korbe, ezért:

— aszélak egyenkénti megfogasara nincs lehetdség és
— akeresztiranyu nyomoer6 a CFRP szalagot karosithatja.

A feszitéer lehorgonyzasanak problémaja a teljes hosszon
tapado és a csak két végén rogzitett megerdsitések mai kivite-
lezési gyakorlataban lényegében nem kiilonbozik egymastol,
ugyanis a teljes hosszon tapado megerdsités ragasztasa a feszi-
tdmegnyujtas felvitele utan torténik, tehat a lehorgonyzasnak,
ha ideiglenesen is, de a teljes feszitéerdt viselnie kell. Elvileg
lehetséges a feszitderd fokozatos lehorgonyzasa, ehhez a fe-
szitdmegnyujtast a megerdsitd-szalag hossza mentén a végek
felé csokkentik, és igy ragasztjak azt a betonfeliilethez. Ebben
az esetben megfelel6en hosszi lehorgonyzas alkalmazasaval a
lehorgonyz6 szerelvények elhagyhatéak — ennek a moédszernek
a megvaldsitasara kisérletek folynak, de még nem sziiletett a
gyakorlatban is elterjedt megoldas (Stocklin, Meier, 2001).

A lehorgonyzas feladata, hogy a feszitder6t a szerkezetre
juttassa. Ez ltalaban két 1épcsében torténik: Elsd 1épésként a
lehorgonyzo szerelvénynek kell atvennie a feszitderét a CFRP
szalagrol, ehhez a szalag megfogasara, azaz az erd nyirofesziilt-
ségekkel valo atvételére, vagy a szalag végének kiszélesitésére
van sziikség. Masodik 1épésként a lehorgonyzo szerelvény a
feszitéerodt a szerkezetnek adja tovabb.
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2. abra: Sika Leoba CarboDur LCIl lehorgonyzas, feszités

3. abra: StressHead lehorgonyzéasi lehetéségek: dlliithatd — fix (StreesHead, 2005)

4.2.1. Lehorgonyzas aktiv nyomoerével

A nagy feszitderdk lehorgonyzasahoz sziikséges nyirderdk
kialakitasara ragasztas vagy surlddas, esetleg a ketté kombi-
nacioja szolgalhat (Andréd, Konig, Maier, 2001). A surlodasi
erd kialakulasdhoz sziikséges a talalkozo feliiletek kell6 ér-
dessége, valamint a feliiletre merdleges megfeleld nagysagu
nyomoero.

A Sika Leoba CarboDur technoldgiajaban (Sika, 2004) (2.
abra) a CFRP szalagot (e) acél profilok kozé fogjak be, ame-
lyeket nagyszilardsagt feszit6csavarok szoritanak egymashoz
(a). Ezt nevezziik aktiv nyomaoerdvel torténd lehorgonyzasnak.
Az érintkez6 feliiletek egyenetlenségeinek athidalasara, a nyo-
moerd egyenletes eloszlasa érdekében, valamint a lehorgonyzas
biztonsaganak noveléséért, a feszitett csavarokkal egyidejlileg
ragasztast is alkalmaznak.

A feszitderd betonba vezetését a Leoba CarboDur technolo-
gia szintén kétszeresen biztositja: a lehorgonyzo-szerelvénye-
ket (¢) a szamukra kiképzett vajatba ragasztassal rogziti (f), és
a réseket zsugorodasmentes anyaggal tolti ki, ezzel biztositja,
hogy a feszitdéeré a homloknyomas utjan is atadoédhat (g).
A szalag tengelye és a beton kozotti 1évo eltolasbol adodo
nyomaték felvételére, valamint a szerelés megkdnnyitésére,
sziikség van a betonba furt, hiizott csavarokra is (d).

A feszités soran, a végleges lehorgonyzo-szerelvények
helyeinek kialakitasa, és az egyik vég fix lehorgonyzasa utan,
csavarokkal egymasnak feszitett acél-profilok kozé szoritjak
a szalagot, ragasztas nélkiil (b), majd a feszit6sajtokat (h) a
végleges lehorgonyzashoz hasznalt lemezekhez rogzitve a
szalagot megfeszitik. Ezt kovetden a végleges lehorgonyzast
ragasztjak, a csavarjait megfeszitik, majd a kotési id6 elteltével
a feszitéerot a sajtok visszaengedésével a végleges lehorgony-
zasra terhelik at, és a feszit6-berendezést, leszerelése utan, a
kovetkezd CFRP szalag feszitésére hasznaljak.

4.2.2. Lehorgonyzas passziv nyomoerével

Az S&P Reinforcement cég altal fejlesztett technologiaban
(Suter, Jungo, 2001), a feszités utan a betonfeliiletre ragaszt-
jadk a szalagot, és a végeknél feszitett csavarokkal rogzitett
acéllemezek biztositjak. Amikor a ragasztd megszilardulasa
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utan a feszitdsajtokat tehermentesitik, a ragasztas nem képes
a feszitderd felvételére, és a szalag végénél repedés alakul
ki: a felsd betonréteg a CFRP szalagra tapadva felszakad. A
repedés megnyilasat, a felszakadas tovaterjedését meggatolja,
hogy a ragasztas végénél diibelezett acéllemezek szoritjak a
szalagokat a betonhoz. A megnyilni akar6 repedés nekifesziil
ennek az acéllemeznek, passziv nyomoerd 1ép fel, amely a
repedés durva feliiletén nagy strlodasi erd kialakitasara képes.
Ennél a lehorgonyzasi technologianal a feszitderd kozvetleniil
a betonra adodik at, egyetlen 1épésben.

4.2.3. Lehorgonyzofej kialakitasa a CFRP szalagon

A svéjci StressHead cég a Sikaval kozosen fejlesztette ki a
technologiat (StressHead, 2005). A CFRP szalagot a tervezés
soran pontosan meghatarozott hosszra szabjak, és két végén
egy-egy CFRP alapanyagu fejjel 1atjak el, amelynek teherbirasa
max. 220 kN. A technologiat a csak két végén rogzitett meg-
erdsitésekhez fejlesztették ki, de alkalmazhat6 teljes hosszon
tapado kialakitas esetén is. Lehetdség van a fejleszto altal kinalt
lehorgonyzas-tipusok valamelyikének (3. abra) alkalmazasara,
de kiilonleges feladatok esetében a lehorgonyzas helyét, és az
er6bevitel modjat a tervezo a feladat sajatossagainak megfele-
16en valaszthatja meg. A technoldgia sokrétiien alkalmazhato,
mert a CFRP szalagok kis sugarban hajlithatoak, igy az erd
iranyvaltoztatasa — megfeleld teherbirasu és kialakitasu sze-
relvények alkalmazasaval megoldhato.

A feszités soran elészor a fix véget rogzitik, majd feszito-
sajtok segitségével elvégzik a kivant feszitést, és a rogzitik az
elmozdult allapotot. Minden szerkezeti kialakitasnal gondolni
kell arra, hogy a rogzités helyzete a feszitési Gitnak megfe-
leléen valtoztathato legyen, ezt a célt szolgaljak a menetes
csavarok.

5. A MEGEROSITESRE KERULO
SZERKEZET ALKALMASSAGI FEL-
TETELE

A tapadas kialakitasahoz sziikséges a vasbetonszerkezet
megfeleld mindsége: a feliileti szakitoszilardsagnak meg kell
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haladnia az 1,5 N/mm?-es értéket, és a feliilet technologiailag
sziikséges simasagat biztositani kell (fib bulletin 14,2001): az
egyenetlenségek mértéke 2,0 méteren a 10 mm-t, 0,3 méteren
a 4 mm-t nem haladhatja meg.

A fesziterd felvételéhez biztositani kell a lehorgonyzo
szerelvények rogzithetdségét: az erébevezetésnél a tartd helyi
tonkremenetelét (kiszakadas, nyirasi tonkremenetel) elkeriil6
szerkezeti megoldast kell alkalmazni. (StressHead, 2005)

6. A MEGE,RC':)SI'TES E”RC'STANI
TERVEZESENEK FOBB
SZEMPONTJAI

A meger0sités tervezése soran a cél, hogy a megnovekedett
terhek, megvaltozott statikai vaz, vagy egyéb okok miatt
elégtelen teherbirast, merevséget, vagy repedéstagassagot
megfeleld szintre hozzuk. A ragasztott megerdsitéssel a teher-
biras aranylag konnyen novelhetd, igy altalaban a hasznalati
hatarallapot vizsgalata valik mértékadova. A feszités segitsé-
gével a kialakult lehajlas és a repedéstagassag is hatékonyan
csokkenthetd.

Lényeges kovetelmény, hogy a tartd tonkremenetele a meg-
erdsités utan is kelloképpen duktilis legyen, azaz a tonkreme-
netelt jelentds alakvaltozasok el6zzék meg. Ennek érdekében
a megerdsitett szerkezetnél is be kell tartani az EC2 eldirasat,
amely a htzott vasak megfelelé nagysagu képlékeny nyulasai
érdekében eldirja, hogy tonkremeneteli hatarallapotban a sem-
leges tengely helyzetére a & < 0,45 kdvetelmény teljesiiljon (fib
bulletin 14,2001). A fib eldirasai (2001) szerint a duktilitasi ko-
vetelményeket nem kell teljesitni, ha a teherbiras 1,2-szeresen
meghaladja a mértékado igénybevételeket. Ez abban az esetben
fordulhat el6, ha a megerdsités mennyiségét a hasznalhatosagi
hatarallapot kovetelményei hatarozzak meg.

Altalanosan elfogadott szabaly, hogy egy tartd megerdsité-
sét nem szabad a teherbirasat kétszeresnél jobban meghalado
igénybevételre tervezni (fib bulletin 14, 2001).

A CFRP szalagos meger6sités tervezésekor a megerdsi-
téskor fennallo allapotot és az addigi terheléstorténetet is
figyelembe kell venni:

— a CFRP szalag elhelyezésekor mas megnyulasi allapotban
van, mint a beton, amelyhez rdgzitik, és ez a megnyulas-
kiilonbség a ragasztas miatt rogziil,

— a tarton, a megerdsités elotti terhek hatasara, bizonyos
szakaszokon hajlitasi repedések keletkezhettek.

7. A MEGEROSITETT TARTO TONK-
REMENETELI MODJAI

A CFRP szalaggal tapadasos modon megerdsitett vasbeton-
szerkezetek hajlitasi tonkremeneteli modjait két f6 csoportba
sorolhatjuk:

a) A CFRP szalag a tartd minden keresztmetszetében tokélete-
sen egyiittdolgozik, egészen a tonkremenetelig. A nyomott
beton Osszemorzsoldodasa, a huzott acélbetét szakadasa
mellett, lehetséges a CFRP szalag szakaddsa is.

b) A terhelés novekedésének hatasara a CFRP szalag és a tartd
kozotti kapesolat részlegesen, vagy teljesen megszinik.
Ezt nevezziik delamindcionak, vagy a szalag felszakada-
sanak. A delaminacio a keresztmetszeten beliil, és a tartd
hossza mentén is kiillonbozé helyeken johet 1étre. Ezek
kisérleti vizsgalata, ¢és a jelenségeket hiien leir6 modellek
kidolgozasa még nem zarult le (fib bulletin 14, 2001; DIB,
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2002; Kishi, Mikami, Kurihashi, Sawada, 2006; Neubauer,

Rostéasy, Budelmann, 2001). A szdmitasok soran a CFRP

szalag felszakadasi tonkremenetelét a huizott betonzoénaban,

a CFRP szalag felragasztasa utan, a sik keresztmetszetek

elvével szamitott megnyulas 8 %o-es hatarértékével vessziik

figyelembe. Ezzel a CFRP szalagot viseld vasbetonszer-
kezet repedéseinek megnyilasat korldtozzuk, mert azok

a teljes delaminacio kiindulopontjai lehetnek (fib bulletin

14,2001).

A CFRP szalagos megerésitések teherbirasanak fontos
elofeltétele a szalak és az agyazodanyag egyiittdolgozasa. A
tartot nem csak a hajlitonyomatéki, hanem az ezzel egyiitt
fellépd nyird, és csavarod igénybevételekre is ellendrizni kell,
¢és sziikség esetén a meger0sitést az dsszetett allapotra kell
tervezni. Jelen cikkiink ezeket a kiegészitd vizsgalatokat nem
tartalmazza.

8. OSSZEHASONLITO SZAMITA-
SOK

A szamitasok soran egy vasbetonkeresztmetszet hajlitasi te-
herbirasanak és merevségének, valamint M-k diagramjanak
valtozasat vizsgaljuk, a vasbeton-szilardsagtanban alkalmazott
feltételezésekkel (sik keresztmetszeti deformacio, keresztmet-
szet tokéletes egylittdolgozasa, berepedt betonzéna elhanya-
golasa, repedések folytonos elhelyezkedése). A szamitas elvét
¢s modszerét Kiss és Sapkas (1999b) részletesen targyalja
feszitetlen megerdsitések esetére. Jelen cikkhez a szamitasi el-
veket kiterjesztettiik feszitett megerdsités esetére, és az elagazd
analitikus megoldas helyett, f6 valtozoként a semleges tengely
helyzetét alkalmazva, numerikus megoldast dolgoztunk ki.

Az 6sszehasonlitott megerdsitési modszerek:
»R” — a feliiletre ragasztassal elhelyezett CFRP szalag,

feszités nélkiil,
~FR” — a feszitett, ragasztassal teljes hosszon tapadova tett
CFRP szalag,

»F”  —a feszitett, tapadas nélkiili megerdsités.

A tovabbiakban a megerdsitési modokra a fenti , tipus-jel-
zéssel” hivatkozunk, a megerésitetlen keresztmetszeteta ,, 0
eset jelzéssel latjuk el.

8.1. Vizsgalt keresztmetszet,
anyagmodellek

A szamitasok célja a kiilonb6z6 megerdsitési moédok dsszeha-
sonlitdsa. A vizsgalt T-keresztmetszetet a 4. abra mutatja. A
vasbeton tartoban huzott vasalasként két sorban 6 @20-as, a
nyomott oldalon 2 &16-o0s acélbetétet helyeziink el.
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4. abra: A vizsgalt keresztmetszet
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A szamitasok soran a betont és acélt az MSZ EN szabvany-
sorozat eldirasainak megfelelden vettiik figyelembe (Farkas,
Huszar, Kovacs, Szalai, 2006), a CFRP szalagokat pedig a fib
bulletin 14 (2001) szerint. Az alkalmazott anyagmindségek,
anyagmodellek:

— beton: C25/30, bilinearis anyagmodell

— acélbetét: B.60.50, rugalmas-képlékeny anyagmodell
— CFRP - rugalmas-rideg anyagmodell

Feszitett megerdsitéseknél Sika® CarboDur® ,,S”

(165 kN/mm? modulusu);

Csak tapad6 meger6sitésnél Sika® CarboDur® ,M”

(210 kKN/mm? modulusi).

8.2. Az 6sszehasonlitd szamitasok
paraméterei

A megerdsitendd keresztmetszet jelen dsszehasonlitdsban

nem valtozik. Az alkalmazott megerdsités valtozoi:

— az alkalmazott megerdsitdszalagok szama (n),

— az alkalmazott megerdsitészalagok dsszmerevsége
(SEA)),

— az alkalmazott feszitder6 nagysaga (P).

A megerdsités hatasara valtozo, elemzett paraméterek:

— anyomaték-gorbiilet diagram lefutasa,

— az elért teherbiras (M),

— fajlagos teherbiras-ndvekedés (u,, ),

— azelért merevség (EI ),

— fajlagos merevségn(i\;eerkedés (r)s
— atdnkremenetel duktilitdsa (5, és ).

A nyomaték-gorbiilet diagramot, és a merevséget az anyag-
jellemzdk karakterisztikus értékével, a tonkremeneteli allapotot
az anyagjellemzdk tervezési értékével hataroztuk meg.

A feszitett megerdsitéskor a nyomaték-gorbiilet diagram
neltolodik™ (5. dbra, F), ezért a keresztmetszet effektiv me-
revségét az érintd meredeksége nem tiikrozi hiien. A merevség
Osszehasonlitasanak alapja egy referencia-gorbiilethez (i ) tar-
tozo nyomaték (M, ) ndvekedése. A referencia-gorbiiletet ugy
vettiik 61, hogy az kozelitéleg a megerdsitetlen tartd hasznalati
hatarallapotban felvett gorbiiletével egyezzen meg.

Akovetkezd pontokban, a fenti paraméterek koziil egy-egy
kivalasztott paraméterre egyez6 értéket addo megerdsitéseket
mutatunk be, ezaltal a tobbi paraméter konnyebben értékelheto.
Az egyes esetekben a rogzitett paraméterek az alabbiak:

— a hajlitasi teherbirds novekedése (8.3. pont),

— az alkalmazott megerésitdszalagok Osszmerevsége €s a
feszitéero (8.4. pont),

— a hajlitasi merevség ndvekedése (8.5. pont).

8.3. MegerG8sitések azonos
teherbirasnéveld hatassal

A feszitett megerdsitésekkel elérhetd teherbiras-novekedésnek
a keresztmetszet negativ nyomatéki teherbirasa szab hatart
— ennek figyelembevételével hataroztuk meg az alkalmazott

2. tablazat: Alkalmazott megerésitések, azonos teherbirés eléréséhez

feszitGerdt a feszitett, tapadas nélkiili megerdsités esetében
(F)—majd az igy elért teherbiras-ndvekedés alapjan vettiik fel
a tobbi megerdsitést. A megerdsités jellemzait, az elért teherbi-
ras- és merevségnovekedéseket a 2. tablazat tartalmazza.

A 2. tablazatbol megallapithato, hogy adott teherbiras-
novekedés eléréséhez az anyagfelhasznalds szempontjabol
legkedvezobb a feszitett, teljes hosszon tapadd meger6sités
alkalmazasa. Az adott teherbiras-ndvekedés mellett elért me-
revségnovekedéseket 0sszehasonlitva jelentds kiillonbségeket
talalunk:

— a feszitett, tapadas nélkiili (c) esetben a legnagyobb a me-
revség novekedése: 41%-os,

— feszitett, tapado (b) és a tapado, feszités nélkiili (a) esetben
ennél joval kisebb: 24%-os, ill. 13%-o0s.

Az 6sszehasonlitaskor szem el6tt kell tartani, hogy a meg-
erdsités hatasara altalaban a hasznalati hatarallapot valik mér-
tékadova, azaz a merevségnovekedés meghatarozo jellemzo.
Ennek alaposabb vizsgalatat a 8.5. pontban mutatjuk be.

Az 6sszehasonlitas szempontjabol fontos a nyomaték-gor-
biilet diagramok (5. dbra) alakulasa, amelyeken megfigyelheté
a megerdsitések hatasa, a tonkremenetel duktilitasa.

8.3.1. A tbnkremeneteli hatarallapotok jellemzdi

0) eset — a nyomott betonzéna dsszemorzsolodasa,

a) eset (R) —a 8%o-es delaminacios megnytlas elérése,
b) eset (FR) — a 8%o-cs delaminacios megnyulas elérése,
¢) eset (F) — a nyomott betonzéna 6sszemorzsolddasa.

8.3.2. A megerdsités hatasa

a) eset (R) — A hlizott zéna hiizasi merevségének novekedése
kovetkeztében a huzott acélbetét megfolyasahoz tartozo nyo-
maték megnovekedik, és utdna a keresztmetszet érintdmerev-
sége nem csokken le olyan nagy mértékben, mint a megerdsi-
tetlen tartonal: a felvett nyomaték egészen a tonkremenetelig
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5. abra: A teherbirdsi hatérallapothoz tartozé pontok (az anyagjellemzék
tervezesi értékével szamitva), és nyomaték-gorbulet diagramok (az
anyagjellemzk karakterisztikus értékével szamitva), a 2. tablazatban lefrt
megerdsitések alkalmazasaval

Meger6sitd-szalagok | Feszitéerd | Teherbirds | Merevség Duktilitas

B Megerdsités tipusa n | A (1db) | ZEA; p Mure | pue | Meer | Aer | 6 3,
[db] | [mm’] |[MN]| [kN] [ [kNm]|[%]| [KNm] |[%] | Mu/M, | Kuds,
a) | R | Tapadd, feszités nélkiili 3 72 47,5 - 582,1 | 36 | 3439 | 13 1,25 2,39
b) | FR | Feszitett, teljes hosszon tapadd 1 144 23,8 160 576,7 | 35 | 377,3 | 24 1,20 | 2,52
¢) | F |Feszitett, tapadas nélkiili 2 144 45,4 337,8 575,7 | 35| 429,1 | 41| 1,05 | 5,15
0) Kiindulési keresztmetszet 4274 305,3 1,04 7,36
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3. tablazat: Alkalmazott megerésitések, azonos megerdsitési merevséq és feszitéer alkalmazasaval

Megerosito-szalagok | Feszitoerd | Teherbirds | Merevség Duktilitas
o) Megerdsités tipusa n | Af(1db) | ZEeA P Mue | B | Meer | Ager 5, 3,
[db]| [mm’] [[MN]| [kN] |I[kNm]|[%]][kNm]|[%]]|Mu/M,|Ku/k, |
d) | R [ Tapadé, feszités nélkiili 1 144 23,8 - 506,8 | 19 | 3255 | 7 1,15 | 2,27
e) | FR | Feszitett, teljes hosszon tapado 1 144 23,8 210 598,0 | 40 | 396,0 | 30 1,10 | 2,49
f) | F |Feszitett, tapadas nélkiili 1 112 23,5 210 474,1 | 11 | 380,6 | 25| 1,02 | 4,43
0) Kiindulési keresztmetszet 4274 305,3 1,04 7,36

ndvekszik, ugyanis a megerdsitd-szalag mindvégig rugalmas
allapotban van.

b) eset (FR) — A fesziterd kovetkeztében a gorbiiletmentes
allapothoz 65 kNm nyomaték tartozik (5. dbra, fiiggdleges
koordinatatengely-metszet). A nyomaték-gorbiilet diagram
a feszitéerd miatt mindvégig nemlinedris, lefutasa az eltolo-
dast leszamitva analog a feszités nélkiili megerdsitésnél (R)
leirttal.

¢) eset (F) — A megerdsités hatasara a nyomaték-gorbiilet
diagram a kiilpontosan alkalmazott feszitéerd miatt kialakuld
nyomatékkal mintegy ,,eltolodik™, a gorbiiletmentes allapothoz
138 kNm nyomaték tartozik (5. abra, fiiggdleges koordina-
tatengely-metszet). A nyomaték-gorbiilet diagram valtozasa
nem egyszerusithetd le a diagram parhuzamos eltolédasava,
mert a feszitGer6t a betonban ébredd nyomofesziiltség ellenst-
lyozza, ezaltal az M-k gorbe a rugalmassagi hatar kornyékén
mas alakot mutat (5. abra), tovabba a megerdsitetlen kereszt-
metszethez képest kisebb a tonkremeneteli gorbiilet is. (A
megndvekedett nyomofesziiltségek miatt korabban kovetkezik
be az dsszemorzsolodas.)

8.3.3. A tonkremenetel duktilitasa

A tonkremenetel duktilitasat, azaz a teherviselés képlékeny
szakaszat, kiilonféle valtozok szerint értékelhetjiik. A tabla-
zatban (2. tablazat) a képlékeny alakvaltozo-képesseget (3),
és a képlékeny teherbirds-ndvekedést (8) tiintettiik fel. Az itt
szerepld értékekbdl és a nyomaték-gorbiilet diagramokbol (5.
abra) megallapithato, hogy a tapadassal kialakitott megerd-
sitések (R, FR) esetében a delaminacios tonkremeneteli mod
miatt, a képlékeny alakvaltozasi képesség nagyobb mértékben
csokken (8,=2,39, ill. 2,52), mint a tapadas nélkiili (F) megerd-
sitési mod esetében (5,=5,15). Ugyanakkor a statikus terhek
viselése szempontjabdl elényds, hogy a tapadast alkalmazo
megerdsités-tipusoknal (R, FR), a képlékeny teherbiras-no-
vekedés () értéke 1,25, ill. 1,20, a megerdsiteten tartonal (0)
szamithato 1,04, és a csak feszitéssel megerdsitett tartd (F)
esetében szamitott 1,05 értékkel szemben. A tonkremenetel
duktilitasara vonatkozo, a tervezési iranyelvben (fib bulletin
14, 2001) foglalt kdvetelményeket mindegyik bemutatott
meger6sités teljesiti (1d. 6. pont)

8.4. Megerdsités azonos
megerdsités-merevseg és
feszitéerd alkalmazasaval

Az 06sszehasonlitdsban az alkalmazott megerdsitések
Osszmerevsége mindharom megerdsités-tipusnal megegye-
zik, a kétféle feszitett megerdsitésnél a feszitderd nagysaga
is azonos. Az alkalmazott megerdsitések, az elért teherbiras
és merevségnovekedés a 3. tabldazatban lathatd, a nyomaték-
gorbiilet diagramok a 6. abran.

A nyomaték-gorbiilet diagramon (6. abra) jol megfigyel-
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6. abra: A teherbirdsi hatérallapothoz tartozé pontok (az anyagjellemzék
tervezesi értékével szamitva), és nyomaték-gorbulet diagramok (az
anyagjellemzék karakterisztikus értekével szamitval, a 3. tablazatban leirt,
azonos megersdsités-merevséget, €s feszitGerdt alkalmazd megerdésitésekkel

heté a teherbirdsndvelé komponensek egymasra épiilése: a
ragasztott megerdsités (R) hatasara a hajlitasi merevség megnd
(d eset), a feszitett, tapadas nélkiili megerdsitéskor (F) a nyo-
maték-gorbiilet diagram ,.eltolodik” (feset), a feszitett, tapadod
megerdsitésnél (FR), a két hatds 6sszegzddik (e eser).

A teherbiras-novekedés és a ndvekedés sorrendje is a fenti
logikai sorrendnek megfelelden a feszitett, tapadd megerdsités
esetében (FR) a legnagyobb (3. tabldzat). Osszehasonlitva a
kétféle feszitett megerdsitést (F és FR) lathato, hogy a teher-
biras-novekedések eltérése joval nagyobb (40%, ill. 11%),
mint a merevségndvekedések eltérése (30%, ill. 25%, lasd a
3. tablazat p , A értekeit).

A nyomaték-gorbiilet diagramok (6. dbra) és a tonkremene-
teli modok elemzése a 8.3. ponttal analdg mddon torténhet.

8.5. Megerd8sitések azonos
merevségnoéveld hatassal

Ezen 6sszehasonlitas célja, hogy megmutassuk, mekkora
kiilonbség van az alkalmazand6 megerdsitések kozott, ha a
hajlitasi merevség fajlagos novekedésének azonos mértékét
szeretnénk elérni, a kiilonbdzé megerdsitési modok alkalma-
zasaval. Az alkalmazott megerdsitések, az elért teherbiras és
merevségnovekedések a 4. tablazatban lathatoak, a nyomaték-
gorbiilet diagramok a 7. abran.

A 4. tablazatban megfigyelhetjiik, hogy a 25%-0s me-
revségnovekedéshez a tapado, feszités nélkiili megerdsités
esetében (R) nagyjabdl négyszer akkora dsszmerevségii
megerositdszalagra van sziikség, mint a feszitést alkalmazo
esetekben (FR és F). A feszitést is alkalmaz6 meger6sitések
kozott a kiilonbség nem ilyen nagy: tapado esetben (FR)
170 kN, tapadas nélkiili esetben (F) 210 kN feszitdero sziiksé-
ges, azonos CFRP szalag mennyiség alkalmazasa mellett.
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4. tablazat: Alkalmazott megerésitések, azonos merevségnoveld hatassal
Meger6sitd szalagok | Feszitderd || Teherbiras | Merevség Duktilitas
A Megerdsités tipusa n | Ar(1db) [SEA;| P Mue | ] Mier [ heer | 8 8,
[db]| [mm®] |[MN] [kN] [KNm] | [%] | [kNm] | [%0] | Mu/M, | Kur/Ky
g) | R | Tapadd, feszités nélkiili 4 105 88,2 - 726,0 | 70 | 379,0 | 24 | 1,39 | 2,34
h) | FR [ Feszitett, teljes hosszon tapadd 1 144 23,8 170 580,9 | 36 | 381,3 | 25 1,20 | 2,51
i) | F | Feszitett, tapadas nélkiili 1 144 23,8 210 520,3 | 22 ] 380,6 | 25 1,02 443
0) Kiindulasi keresztmetszet 427.4 305,3 1,04 7,36
— Ha a feszitett, tapadasos (FR) moddszerrel alkalmazott
""""""""""""""""""""""""""" 144 mm? keresztmetszetii CFRP szalag 170 kN-os fe-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, szitésével (h eset) elért merevségnovekedéssel azonos
merevségnovekedést szeretnénk elérni mas megerdsitési
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" modszerekkel (R, ill. F), akkor a csak tapado (R) megerd-
ool S NS SRS SR sités esetében 4-szeres megerdsitdszalag-dsszmerevség
‘ o | sziikséges (g eset), a csak feszitett (F) modszernél az 1 db
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' AT CFRP szalagon 210 kN (24%-kal nagyobb) feszitéerdt kell

eset R tip. ===
eset FR tip. @
i eset F tip. =~
eset A

M - Nyomaték [kNm]

0,02 0,03 0,04 0,05

0 0,01
K - Gorbulet [1/m]

7. abra: A teherbirasi hatarallapothoz tartozd pontok (az anyagjellemzék
tervezési ertékével szamitval, s nyomateék-gorbulet diagramok (az
anyagjellemzk karakterisztikus értékével szamitva), a 4. tablazatban
leirt, azonos merevségnoveld-hatast eléré megerdsitésekkel

Erdemes megfigyelni a megerdsités hatasara létrejoveé teher-
biras-novekedést: a tapado, feszités nélkiili (R) megerdsitésnél
kapott értékeket: A megerdsités tervezésekor a merevségnove-
kedés (24%) lenne a mértékado. Ha a kovetelmény a lehajlasok
valtozatlansaga, akkor, az alkalmazott megerdsitéssel, a terhek
megkozelitéleg 24%-os novekedése lehetséges, ugyanakkor a
tarto teherbirasa 70%-kal emelkedik, ami jorészt kihasznalatlan
marad.

9. AZ E,REDMENYEK OSSZEFOG-
LALASA

Az 6sszehasonlitdé szamitasok soran vizsgalt, normalisan va-
salt T keresztmetszet esetében a kdvetkezé megallapitasokat
tehetjiik.

— Ha egy db 144 mm? keresztmetszetli CFRP szalagot, 160
kN-nal feszitve, és tapadova téve (FR) alkalmazunk (b eset),
akkor a masik két modszerrel (R és F tipus), ennél kétszer
nagyobb megerdsitdszalag-mennyiségre (a eset), ill. feszi-
téerdre (c eset) van sziikség azonos teherbirasnovekedés
eléréséhez (8.3. pont, 2. tabldzat).

— Azonos meger6sitészalag—6sszmerevséget és feszitéerot
alkalmazva kapott eredményeket a 8. dbran 0sszegeztiik.
Megfigyelhet6 a teherbirasndveld (M, ) €s merevségnoveld
(M, ) hatasok eltérése a kiilonbozd (R, FR és F) megerd-
sitési modszereknél. A tapado feszités nélkiili (R) adja a
legkisebb merevségnovelést, és a legnagyobb eltérést a
merevség- és teherbirasnoveld hatas kozott (d eset), a feszi-
tett és tapado (FR) adja mindkét paraméterre a legnagyobb
novekedést (e eser), mig a csak feszitett (F) nagyobb me-
revségnovekedést eredményez, mint teherbiras-ndvekedést
(f eset) (8.4. pont, 3. tablazat)

e 2008/3

alkalmazni (i eset) (8.5. pont, 4. tabldzat).

700
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600
— +19%; +11%
[LEEEETY +30% I +25%
400 11 +7%
300
200 . [
100 . [
. % R Lred N T Lred
gl eset FR fleset F
P=210 kN P=210 kN
ZEpA =238 MN

8. abra: Azonos megerdsités-osszmerevség és feszitéerd hatasa (8.4.
pont, 3. tablazat alapjan)

10. KOVETKEZTETESEK

Bemutattuk a CFRP szalagok feszitésekor alkalmazandé le-
horgonyzasokkal szemben tamasztott specialis igényeket, és a
rendelkezésre allo, laborkisérletekkel, és ipari alkalmazasokkal
is bizonyitottan miikddéképes technoldgiai megoldasokat
(4.2. pont).

A vizsgalt T keresztmetszet esetében lathattuk, hogy a fe-
szitett-tapadd megerdsités eredményezi a leggazdasagosabb
anyagfelhasznalast. A keresztmetszet teherbirasi nyomatékanak
novekedésében elsésorban a tapaddként elhelyezett meg-
erdsités huzasi merevsége szamit, a keresztmetszet effektiv
merevségének novekedését az alkalmazott feszitderdvel lehet
hatékonyan befolyasolni (8. és 9. pont).

Tulvasalt keresztmetszeteknél, a htizott zona megerdsi-
tése és a feszités a nyomott betonzéna dsszemorzsolodasat
sietteti, ezért ilyen esetekben a nyomott zona megerdsitését
kell elonyben részesiteni. A feszitett megerdsitésre jelenleg
forgalmazott technologiak vékony (< 25 c¢cm) lemez szerke-
zetre nem alkalmazhatdak gazdasagosan, a nagy feszitéerdkre
kidolgozott lehorgonyzasok, és a lemezek kis negativ toro-
nyomatéka miatt.

A targyalas soran ramutattunk, hogy az erétani kovetelmé-
nyek mellett, a kornyezeti hatasokat, a tlizesetek hatasat, vala-
mint a kivitelezhetdség feltételeit kiemelten kell kezelni mar a
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megerdsités modjanak megvalasztasanal is. A feszitett CFRP
szalagos megerdsitések kisebb onsulyuk, nagy szilardsaguk
¢és kedvezd faradasi és kuszasi jellemzdik miatt, versenytarsai
lehetnek az acél anyagu feszitett megerdsitéseknek. A CFRP
szalagos feszitett megerdsités tapadova is tehet. Ebben az
esetben a ragasztas jelenti a technologiailag legkényesebb
pontot, és ez egyben a legsériilékenyebb is, mind fizikai, mind
hémeérsékleti szempontbdl. Az utdlagos feszités tapadova tétele
azonban a szerkezet szamara tovabbi teherbiras- ¢s merevség-
novekedést eredményez.

11. KOSZONETNYILVANITAS

Ez titon is kdszonjiik Berecz Andrasnak, a Sika Hungéria Kft.
lizletagvezetdjének a szamos forrasanyagot €s a friss szakmai
informaciokat.

12. JELOLESEK

n Az alkalmazott megerdsitdszalagok szama: db
4, Egy meger6sitszalag keresztmetszeti teriilete: mm?
XE A, Azalkalmazott megerdsitdszalagok Osszesitett huzasi merevsége, az
adott megerdsités esetében kN
EI A referenciagorbiilethez tartozo szelémerevség értéke, azaz az M-k
’ koordinatarendszer orig6jabol az adott megerdsitési esethez tartozo

(k,;» M, ) pontba huizott egyenes meredeksége: kNm?.

M, A x, referenciagdrbiilethez tartozo hajlitonyomaték nagysaga, az
adott megerdsités esetében: kNm.

M, A meger0ésitett vagy megerésitetlen tarto tonkremeneteli hataralla-
potahoz tartozoé hajlitonyomaték nagysaga: kKNm

M, Ahtizott acélbetét megfolyasahoz tartozo hajlitonyomaték nagysaga,
az adott megerdsités esetében: kNm

P A megero6sité-szalagokkal felvitt teljes feszitderd nagysaga, az adott
megerdsités esetében: kN

S Alakvaltozasi duktilitds mérészama, amelyet a tonkremeneteli ha-

tarallapothoz tartozo gorbiilet értékének és a rugalmassagi hatarhoz
tartozo gorbiilet értékének hanyadosaként szamitunk.

8 Teherbirasi duktilitds mérészama, amelyet a tonkremeneteli hatar-
allapothoz tartozo hajlitonyomaték nagysaganak ¢és a rugalmassagi
hatarhoz tartozo6 hajlitonyomaték nagysaganak hanyadosaként sza-

mitunk.

K, A huzott acélbetét megfolyasahoz tartozo gorbiilet értéke, az adott
megerdsités esetében: 1/m

K A hajlito-merevségek 0sszehasonlitasat szolgalo referenciagorbiilet

értéke, amelyet a megerdsitetlen keresztmetszet esetében szamitott
K, gorbiilet értékének 80%-ban hataroztunk meg: 1/m

A, Az adott megerdsitéssel elért EI  szelémerevség-ndvekedés mér-
téke, a megerésitetlen keresztmetszet merevségének szazalékaban
kifejezve.

W, Az adott megerdsitési esetben elért teherbiras-novekedés mértéke, a

megerdsitetlen keresztmetszet teherbirasanak szazalékaban kifejez-
ve.
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COMPARISON OF STRENGTHENING METHODS USING
PRESTRESSED OR NON-PRESTRESSED CFRP STRIPS

Andras Molnar — Assoc. Prof. Istvan Bodi

RC structures can be strengthened by CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polimer)
strips, and there are different application methods, which using them. One
can glue the entire stripe on the surface or just anchor both ends and prestress
the CFRP stripe, and the combination of these methods is possible as well.
In the first part (Chapters 2-3), we give an overview of the material proper-
ties and environmental effects to be taken into consideration. After that we
introduce the strengthening methods, their different failure modes, and we
compare them numerically. The ultimate bending moment, bending stiffness
and moment-curvature diagram of a T-cross section with various configura-
tions of strengthening is calculated. The results show, that the glued-on strips
affect mainly the ultimate moment, the prestressed strips influence mainly
the effective bending stiffness, and we reach an optimal use of material by
combining both methods.
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Vagon és Gépgyar hidgyaregységében dolgozott, majd 1963
és 1978 kozott a vegyi- €s a kdolajipar tervezd intézeteiben
tobb nagylétesitmény megvalositasaban iranyito tervezoként
vett részt. 1978 6ta a BME Epit6anyagok és Mérnokgeologia
Tanszékén — kiilonb6z6é megnevezésli jogeldd tanszékein
(Asvéany- és Foldtani Tanszék, Mérnokgeologiai Tanszék) —
tudomanyos fémunkatarsként, egyetemi docensként, majd
egyetemi tanarként oktatott és kutatott nyugdijba vonulasaig.
Egyetemi tanarként a Tanszéken a Mérndkgeologiai tanszéki
csoport, valamint a Tanszék Anyagvizsgalo laboratoriumanak
kozetvizsgald laborrészleg vezetdjeként tevékenykedett.

e 2008/3

Nyugdijas egyetemi tanarként is részt vesz mind az oktatasi,
mind a kutatasi munkaban, apolva ipari kapcsolatait. Oktatasi
¢és kutatasi tevékenységét a kézetmechanika, a teherviseld
készerkezetek, az épitési kéanyagok mindsitése, valamint
a mélyépités mérndkgeologiaja kiilonboz6 szakteriiletein
fejti ki. Tobb OTKA palyazatban témavezetdként €s
kutaté munkatarsként vett részt. Kutatasi munkajanak
eredményeit tobb mint 180 publikacioban, hazai ¢s nemzetkozi
konferencia kiadvanyokban, konyv és konyvrészletekben tette
kozkinecsé.

Miiszaki kozéleti tevékenysége szerteagazo. Elndke
a Szilikatipari Tudoméanyos Egyesiilet K6- és kavics
szakosztalyanak, tobb cikluson keresztiil elndke volt
a Magyarhoni Foldtani tarsulat Mérnokgeologiai és
Kornyezetfoldtani szakosztalyanak. Tagja az ISSMR, az
ICOMOS és a fib Magyar Tagozatainak.

Munkdja elismeréseként két alkalommal kapott Miniszteri
Emlékplakettet tovabba az elmult években Miniszteri
dicséretben és Miniszteri elismerd oklevél kitiintetésben
részesiilt. Tulajdonosa a Szilikatiparért éremnek és az
Ipar Miszaki-fejlesztésért Alapitvany II. dijanak. Oktatasi
munkéjanak elismeréseként Rektori dicséret kitiintetést
kapott ¢és két alkalommal vehette at a TDK Munkaért
Emlékplakettet..

B. L. Gy.
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DR. ERDELYI ATTILA 75 EVES

Budapesten sziiletett 1933. aprilis 3-an. A
soproni evangélikus tanitoképzd gyakorld
elemijének elvégzése utan a soproni
Evangélikus Liceumban, ill. a kdzben
(1949) allamositott Berzsenyi Déaniel
Gimnaziumban érettségizett 1951-ben.

A kiilonféleképpen nevezett (Szeged,
Szolnok: Kozlekedési Miiszaki Egyetem,;
1953 6szét61 EKME Budapest) BME
Mérnoki Kar, Hid- és Szerkezetépitd szakan végzett 1956.
aprilis 24-én kitlintetéses oklevéllel, miutan a Hid I1. Tanszéken
dr. Koranyi Imre professzornal diplomazott.

Egyetemi doktori fokozatot 1973-ban szerzett Feszitobetétek
relaxdcioja nagyobb homérsékleten c. disszertacioval, majd
1984-ben védte meg kandidatusi értekezését Feszitébetétek

7 évet (5 év MAV Hidépité Vallalat, 2 év VIZITERV)
toltott az iparban kivitelezo épitésvezetoként (vasbeton hidak,
betolt elére gyartott szerkezetek), majd tervezéként (vasuti
provizoriumok, késobb tipustervvé lett nagy csdatereszek;
vizépitési mitargyak), amikor Palotas professzor meghivta az
Epitdanyagok Tanszékre tanarsegédnek.

Palotas Laszlo, majd késébb Talabér Jozsef professzor is
mind szakmailag, mind emberileg megbizott benne, és ez
konnytivé tette szakmai beilleszkedését palyaja kezdetén, eme
Uj egyetemi szakaszban.

Elete kovetkezd évtizedeit, a mai napig ez az 1963.
augusztus 17-e dontotte el —természetesen nemcsak a tanszéki
munka és a mara 45 évnyi egyetemi palyafutas miatt — hanem
mindenekel6tt azért, mert a Tanszéken ismerkedett meg
egy — egyébként gyors-gépiras tanarnd — kollégandvel, Toth

Evéval, akivel nemcsak megszerették egymast, hanem valami
kiilénlegesen bizodalmas, joizt, teherbird hazassagban éltek,
felesége 2005. novemberi halalaig — de kevesebb szabadidével,
mint amennyit ez a hazassag érdemelt volna. Harom gyermeket
neveltek fol és tizendt unokajuk van.

A tanszéken elészor dr. Balazs Gyorgy 0sztonzésére sok
kutatasi €s ipari fejlesztési munkaban vele dolgozott (pl.
kiskdrei vizlépeso betontechnologiaja) és ezeket egyiitt vitték
sikerre. Rovidesen 6nalldan készitette el sok nagyberuhdzas
technoldgiai megoldasat (pl. Hatar Giti metréallomas 2,4 m
vastaglemeze, Ferihegy 2-es sz. futopalya és miszaki eldtér,
Dunakiliti vizlépcso stb.)

1970-t61 a Feszitettbeton Szdvetség (FIP, késébb fib)
Acélbizottsaganak magyar tagja volt, ezért sokat utazott kiilfoldre.
Az utolso évtizedben, esetenként az eurdpai betonszabvany
nemzetkdzi (CEN) targyalasain képviselte a Magyar Szabvanytigyi
Testiiletet. 1991-t31 1995-ig tanszékvezetSje volt az Epitéanyagok
Tanszéknek. Nyugdijas koraban a Betonolith K + F Kft-nél, majd
a mai napig a Cemkut Kft-nél tudomanyos tanacsado. Hossza
évek 6ta a mostani Epitéanyagok és Mérnokgeologiai Tanszéken
szakmérnoki, doktorandusz és az angol nyelvii képzésben tobb
tantargyanak eldadojaként vesz részt az oktatasban.

Szaznal tobb cikk, kutatasi (pl. OTKA) tanulmany, ipari
szakértés, egyetemi jegyzet, konyvrészlet, eldadas stb. szegé-
lyezte egyetemi palyafutasat.

2003-ban Palotés-dijjal tiintették ki.

A Miiegyetem Aranydiplomaval ismerte el mérndki mun-
kajat (20006).

B. Gy.

LAKATOS ERVIN 75 EVES

Lakatos Ervin 1933-ban sziiletett
Budapesten. 1956-ban szerezte mérndki
oklevelét az Epitdipari és Kozlekedési
Miiszaki Egyetemen. 1968-ban gazdasagi
mérndki képzettségre tett szert, 1991 ota
okleveles ingatlanszakérto.

1956-t61 1981-ig a KEV Metré
Vallalatnal elébb miszaki vezetd, majd
épitésvezetd, foépitésvezetd, fomérnok
volt, a budapesti metrd kiilonbo6z6
szakaszain. 1981-t6] 1990-ig a Hidépité Vallalat igazgatoja,
majd vezérigazgatdja. Ehhez fiiz6dott a vallalat teljes kort
atszervezése, épitési tevékenységének bovitése, a metroépités
és egyéb szerkezeti munkak bevezetése. 1991-92-ben a Ballast
Nedam (holland épitdipari cég) magyarorszagi igazgatoja.
A vallalat hazankban székeld igazgatosaganak szervezése,
valamint tobbféle épitési munka eldkészitése, az 1996-ra
tervezett budapesti vilagkiallitas konzulens szerz6désének
kidolgozasa volt a 6 feladata. 1993-94-ben az EXPO 96 Kft.
vezérigazgatoja, a kft. megszervezését €s iranyitasat végezte
a vilagkiallitas lemondasaig.

1994-99-ig a STRABAG Hungaria Rt. vezérigazgatodja.
2000-t61 2003-ig a Magyar Hidépité Konzorcium (Ganz
Acélszerkezeti Rt.) projekt vezetdje a szekszardi Duna-hid
épitése soran. 2003-2004-ig a 4-es Metrd Projektvezetd
Tanacsadd Testiilet tagja, szakérté (az OTP Ingatlan Rt.
megbizasa keretében.)
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2004-2006 kozott a 2-es Metro felujitasi munkai soran az
alagutszigetelési és palyaépitési munkak fiiggetlen mérnoki
ellendrzési feladatait latta el. 2004-t61 2007-ig a 4-es Metro
épitésének eldkészitési munkaiban szakértéi munkat végzett
a Metro Projektvezet6i Tandcsado Testiilet tagjaként. 2007-t61
a 4-es Metro épitése kapcsan szakértoként interfész felelds
az allomasok ¢€s a vonalalagutak organizaciéos munkaiban és
szerkezeti kialakitasaban.

Kiilf61don harom helyen iranyitott alagutépitési munkakat,
egyik soran a KEV-Metrd, két helyen pedig a Hidépit
Vallalat kotelékében. Kiilonféle mélyépitési szaklapokban
mélyalapozasi és alagltépitési tanulmanyokat tett kdzz¢.

Szakmai kozéleti tevékenysége sokréti. A KTE
mélyalapozasi szakosztalya vezetéségi tagja, a FIP, ill. fib MT
tagja, ennek keretében a nagyszilardsagl betonok bizottsagban
végzett munkat. Az Epitéipari Véllalkozoi Szovetség alelndke,
a nemzetkdzi ligyek és az oktatas szakfeleldse.

Kitiintetései: Allami-dij (1978), a Magyar Koztarsasag
Csillagrendjének eziist fokozata (1990), Eotvos Lorand-dij
(1992), Lechner Odon-dij (1992).

Lakatos Ervin a magyar épitdipar nemzetkozileg is elismert,
kivalé szakembere. A mélyépités, a szerkezetépités. ezen beliil
a vasbeton szerkezetek kivalo szakértdje, kimagaslo szervezd
és vezetd egyéniség, a fib Magyar Tagozatanak fontos szerepet
betdltd, megbecsiilt tagja. Jubildris sziiletésnapja alkalmabol
értékes tevékenységében tovabbi szamos sikert, maganéletében
sok 6oromét, mindehhez tartos, jo egészséget kivanunk.

T. G.
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fib BULLETIN 41:

TREATMENT OF IMPERFECTIONS IN PRECAST

STRUCTURAL ELEMENTS

One of the 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-

bulletin 41
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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.

Pages: 74

Price: CHF 80 (non-member price), including surface mail
ISBN 978-2-88394-081-9

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

federation internationale du beton (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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fib BULLETIN 42:

CONSTITUTIVE MODELLING OF HIGH STRENGTH/
HIGH PERFORMANCE CONCRETE

One of the latest fib Bulletin, number 42, ,,Constitutive mo-
delling of high strength/high performance concrete”, is now
available for purchase from the fib secretariat.

High Strength/High Performance Concrete (HSC/HPC)
continues to be the object of particular interest and extensive
research, and its use in construction is increasing continuously.
fib Bulletin 42 summarises the available information on the
material behaviour of HSC/HPC, and develops a set of code-
type constitutive relations as an extension of CEB-FIP Model
Code 1990.

Literature on experimental data and international guidelines,
standards and recommendations were reviewed, and already-
existing constitutive relations and models were evaluated. In
addition to a number of material laws chosen and adjusted
for this report, some new constitutive relations were
developed based on the collected data. The criteria for the
choice of the existing relations as well as the development
of the new constitutive relations involved their simplicity
and operationality (code-type mathematical formulations).
Furthermore, they had to be physically sound and if possible
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describe the behaviour of both high-performance and normal
strength concretes by a unique relation. Finally, compliance
with the specifications given in the CEB-FIP Model Code
1990 was examined.

This State-of-the-art report is intended for engineers and
represents a summary of the relevant knowledge available to
and possessed by the members of the Task Group at the time
of its drafting.

Pages: 130

Price: CHF 100 (non-member price), including surface mail
ISBN 978-2-88394-082-6

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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