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Schulek Janos

Budapest negyedik metrovonala hosszii elokészitési idészakon és szamtalan politikai csatarozason jutott tul, mire a megvalositas
stadiumaba léphetett, de még ma is vitik kisérik, téveszmék lengik koriil. Mindezek ellenére folyamatosan épiil, s halad elére a
megvalositas nehez utjan, miiszaki probléemak halmazat lekiizdve, nagyszamu mérnéki szakteriilet egyiittmitkddésekent, és még
tobb kozremiikodo személy kézos eredmenyeként. Jelen cikk a metrovonal elokészitési idoszakarol szol, a legelsd vonal tervektol
a tervezeés egymdsra épiild lépesdin keresztiil a megvalositasig. Bevezetd cikke egy tobb részes sorozatnak, mely a szinte kizarolag
vasbetonbol épiil6 metroszerkezetek részleteit, statikai és technologiai megoldasait fogja ismertetni.

Kulesszavak: alagutepiteés, furopajzs, tubbing, résfal, vasbeton fodémek

1. A MEGLEvc'j BUDAPESTI MET-
ROVONALAK EPITESE

1.1 A Millenniumi Foldalatti \VVasut

Az 1894-1896-ban, az egész kontinensen elsdként megépiilt
foldalatti vasutunkat — mely szamos technikai ujdonsagot
hozott — hazank tobbet meg nem ismételhetd fellendiilési
iddszakaban, igazi eurdpai orszagként épitettiik (/. abra). A
felismerés, hogy a felszini forgalom zavarasatol fiiggetlen,
gyors és megbizhato kozlekedés legjobban a fold alatt hozhatd
létre, térben elkiilonitve minden mas akadalyozo tényez6tol,
mar ekkor egyértelmli volt a mérnokok szamara, pedig az
akkori forgalom még eleny€szd volt a maihoz képest.

Az ,alagutat” a felszinr6l épitették, kdzvetleniil a fakocka
burkolata kocsiut ala. Elektromos betonkeverdt, betonpumpat
¢s mechanikus markologépet hasznaltak az épitésnél, ami

1. abra: A Millenniumi Foldalatti
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fantasztikus fejlédést jelentett. 138000 m? foldet astak ki,
47000 m? betont, és 3000 tonna acél- és vasszerkezetet hasz-
naltak fel. A korszer(i épités soran azonban még alapvetden
az emberi munka volt a meghatarozo, sok ezer embernek — a
kubikusoktdl a legkiilonbozébb mesterekig — a kivald munkajat
6rzi a foldalatti.

Bar a Millenniumi Foldalattit nem nevezhetjiik a mai ér-
telemben vett metronak, mert kapacitasa kisebb, kialakitasa
egyszeriibb, de mikodésének, funkcidjanak lényege ugyanaz,
mint a metroké. Az a tény pedig, hogy 110 éve hibatlanul
szolgalja a varost, az el6dok kivalé munkajat, elérelatasat és
nagyvonalu 0jitd6 gondolkodasat dicséri.

1.2 Foldalatti vasut tervek a Il. vi-
laghaboru elbtt

A Millenniumi Foldalattinak, s ezzel az igazan korszert koz-
lekedési fejlédésnek sajnos hosszl ideig nem lett folytatésa.
Az 1. vilaghdbortinak és az orszag szétszakitasanak eredmé-
nyeképp vegetaldo gazdasagunk nem tett lehetdvé nagyobb
beruhazast. A varos fejlodésén gondolkodd kozlekedési és
épité mérndkok a terveikben azonban mindig szdmoltak
azzal, hogy a forgalom ndvekedése, a varos beépitettsége és
szerkezete, sziikségessé teszi ujabb és ujabb foldalatti vonalak
épitését, és ezzel egy foldalatti vasuti haldzat 1étrehozasat. A
kor természetes szemlélete szerint terveikben (2. abra) egylitt
kezelték a vasiti vonalakat és a varosi kozlekedési haldzatot,
hisz a rendszerek logikatlan szétvalasztasa csak a kozlekedési
tarsasagok feladatainak teriilethez kotésének, s a finanszirozas
szétvalasztasanak a kovetkezménye. A tervekben rendszeresen
ismétlodik a fejpalyaudvarokban végzddd nagyvasuti vonalak-
nak a foldalatti 6sszekdtése a belvaroson keresztiil. A gondolat
elére mutatd nagyszeriiségét mi sem bizonyitja jobban, hogy
nalunk joval fejlettebb és gazdagabb orszagok is csak az utobbi
évtizedekben jutottak odaig, hogy e célokat megvaldsitsak.

1.3 A Kelet-Nyugat iranyu metro-
vonal

A vilaghabortk, az orszag szétszakitasanak és késébbi meg-
szallasanak kovetkeztében gazdasdgunk csak tobb mint 6t
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2. abra: Metrohalozat tervek az |. vilaghabor( utan

évtizeddel késobb jutott abba a helyzetbe, hogy elsé vonalunk
megvalositasat kovetden folytatni lehetett a nagy el6édok mun-
kajat, és ujra metrovonal épitése kezdddhetett. Az 1950-ben
megkezdett tervezés €s épités céljaként még alapvetden nem
csak kozlekedési, hanem jelentds aranyban politikai, katonai,
légoltalmi célok is szerepeltek. A moszkvai, leningradi met-
rok adtak a mintat, s az épités kiemelt fontossagat az 6tvenes
évek hideghaborts viszonyai indokoltak. Az akkori gazdasag
teherbird képességét igencsak probara tevo beruhazas 1954-
ben hosszabb idére le is allt. A hatvanas évek meger6sodo
gazdasaga inditotta Uijra az épitést, de ez mar egybeesett a
motorizacio novekedésével, s mindenki szamara egyértelmtivé
valt, hogy a kétmillios varos kozlekedése metrovonalak 1éte-
sitése nélkiil nem kezelhetd. Az 1964-ben tjrakezdett épités

e 2008/4

3. abra: 2. metrovonal Dedk téri dllomas

révén, 1970-ben keriilt atadasra az elsd szakasz az Ors vezér
tér és a Deak tér kozott, majd folyamatosan a tovabbi szakasz
1972-re a Déli palyaudvarig. A vonal hossza 10,3 km, melybdl
8,9 km fut alagtitban. A kelet-nyugati vonal hosszanak dontd
tobbségében mélyvezetésben halad, mivel a belvaros alatti
nyomvonala teljesen fiiggetleniil halad a felszini uthalozattol, s
csak a Kerepesi Uit ala es0 kiils6 szakasza épiilhetett felszinr6l,
illetve az utolso6 két allomasa mar teljesen a felszinen van. A
vonalalagut korszelvényt, 5,1 m-es belsé atmérdvel, vegyes
szerkezeti megoldasokkal. A legnagyobb hosszusagban ontott-
vas tlibbingek alkotjak a szerkezetet, de szerepel eléregyartott
vasbeton tiibbing is, és sok helyen monolit vasbeton szerkezet
épiilt az egyedi geometriai igény miatt (3. dbra).

A fovaros altalajviszonyai nehéz helyzet elé allitottak az
épitdket. A pesti terlileten altalaban a geoldgiai értelemben
viszonylag fiatal miocén rétegekben halad az alagutpar, s bar
jellemzben agyag alkotja ebben a mélységben a koriilvevo
talajt, szamos helyi anomalia, homokréteg, vetd, folydshomok
stb. nehezitette a megvalositast. A nyitott homloku pajzs ezért
altalaban csak tilnyomassal haladhatott.

Az allomasok épitése, ha lehet ezt mondani még a vonalnal
is nehezebb feladatot jelentett, hisz a nagyobb foldalatti utas-
forgalmi tereket csak egyedi kézi banyaszati modszerekkel
lehetett kialakitani, rendkiviil nehéz technoldgiai 1épésekben és
koriilmények kozt. Az allomasoknak szinte mindegyike eltérd
szerkezeti rendszer(i, a geometriai lehetdségek, a talajviszo-
nyok, az épitési technologia és az épités idejétol fiiggden.

1.4 Az Eszak-déli irdny metré-
vonal

1970-ben kezdédott és 20 éven at tartott a fovaros legnagyobb
utas-aramlasi iranyat szolgalo 3. metrovonal épitése. Atadasara
Ot szakaszban kertilt sor 1976 és 1990 kozott. A 17,4 km hossza
vonal 15,5 km-en alagatban fut, 20 allomasa van.

Az észak-déli metrd is mélyvezetésben halad a belvaros
alatt, de mindkét vége sugarirdnyu féutunk ala esik (Ul16i ut,
illetve Véci ut), igy itt jelentds hosszban felszinrdl épiilhetett.
Epitésének koriilményei hasonléak voltak a 2. metrovonaléhoz,
szamos nehézséggel haladt a nyitott homloku orosz firdpajzs.
A felszinsiillyedések itt is jelentdsek voltak, néhany helyen
talnyomassal sem sikeriilt megakadalyozni a talaj- vagy viz-
betorést. A vonalszerkezet itt mar jellemzden el6regyartott
vasbeton tiibbingekbdl épiilt. Az allomasoknal mar egysége-
sebbek ¢s tagasabbak a szerkezetek (4. dbra).

4. abra: 3. metrovonal Kalvin téri dllomés
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2. A4. M,EFRC')VONAL ELOKESZITESE
1970 ES 1996 KOZOTT

Bar sok korabbi elgondolas sziiletett, 1970-t61 szamithatjuk azt
az elokészitést, ami mar a 4. vonal konkrét meghatarozasat és
megvaldsithatosagi elemzését célozta meg, s ez az elkovetkezd
két évtizedben folyamatosan foglalkoztatta a tervezoket, ki-
vitelezoket, beruhazokat, févarosi és orszagos dontéshozokat.
Kozeledett a 3. metrévonal befejezése ¢és logikusnak vélte
mindenki, hogy a metroépités nem all le, hiszen a kétmilli-
os varosnak még fontos teriiletei voltak ellatatlanok gyors,
kotottpalyas kozlekedéssel. A koltségvetési forrasok sziikds
voltat ellenstlyozandd, Gijabb és ujabb épitési, megvalositasi
konstrukciok is felmeriiltek. Jelentds torekvés volt a szovijet,
majd késébb orosz allamaddssag terhére torténd épités, a
Matra francia cég kulcsrakész metroajanlata, illetve az 1980-as
évektdl datalhato vilagkiallitasi gondolat, mely tobb formaban
kapcsolta a 4. metrévonalat a vilagkiallitaishoz. A rendszer-
valtas, mely egyben az 6nkormanyzati rendszer 1étrejottét is
eredményezte, nem hozott valtozast abbol a szempontbol, hogy
konkrét megvalosulds nem indult meg.

A févaros 1990. oktdberében Iétrejott elsé onkormanyzata
Ujra kezdeményezte a metrdépitést, és a kormany tdmogatd
dontése utan Ujra kiirasra keriilt egy finanszirozassal egybe-
kotott kulesrakész épitési palyazat. Hosszua, kétévi huzavona
utan, a palyazatot a korabbiakhoz hasonléan most is ered-
ménytelennek nyilvanitottak, mert a févaros a kereskedelmi
hiteleknél kedvezobb hitelkonstrukciora kapott ajanlatot az
Eurépai Befektetési Banktol, melyhez viszont allami garancia
vallalasa valt sziikségessé.

3. AZ 1996-BAN KESZULT MEGVA-
LOSITHATOSAGI TANULMANY

A banki hitelnyujtas feltételeként el kellett késziteni egy meg-
valosithatosagi tanulmanyt a vonalra, melynek f6 feladata a

5. abra: A 4. metrovonal

bank szamara elfogadhatd megtériilés kimutatasa, illetve a
nyomvonal és a metr6 rendszerének véglegesitése volt. A PHA-
RE tamogatasbol finanszirozott nemzetkozi palyazatot az angol
Symonds Travers-Morgan, a francia Systra €s a Fomterv altal
megszervezett, kilenc magyar tervezd szervezetbol dsszeallt
tervezd csapat nyerte el. A tanulmany széles koriien elemezte
a lehetséges valtozatokat a felszini rendszerektdl, a konnyti
vasutakon (LRT) keresztiil a metrokig. Kilenc metrévaltozat,
hat LRT valtozat, egy kombinalt felszini valtozat és egy, a
2-es metr6 meghosszabbitasan alapuld valtozat kozil tobb
1épcsdben valasztottak ki azt a megoldast, amely a mai napig
az elokészités alapja. A javasolt és elfogadott megoldas egy
Budan Budafok, illetve Budadrs (Viragpiac) felé elagazo, mig
Pesten Ujpalotaig tartd metrovonal (5. dbra). E1délt, hogy elsé
itemben az Etele tér és a Keleti palyaudvar kozotti szakasz
¢épitheté meg, mert ezen a szakaszon érte el az utasforgalom
azt az értéket, amelynél mar a bank szamara is elfogadhato
megtériilés volt kimutathat6.

4. A l(C)RNYEZEWEDELMl HATAS-
VIZSGALAT

Az elokeszitési folyamat fontos 1épése volt a kornyezetvédelmi
engedély megszerzése, mely a metrd koriil kialakult politikai
huzavonaknak, és érthetetleniil tiltakoz6 z6ldmozgalmaknak
is koszonhetden elbizonytalanodott hatdésagi munka ered-
ményeképp, nagyon nehezen sziiletett meg. A vastthatosagi
engedélyezési tervvel parhuzamosan késziil6 kdrnyezeti hatés-
vizsgalat kiterjedt mind az épités, mind a végleges lizemelés
minden hataselemére, s egyértelmiien bizonyitotta, hogy a
metré 1étesitésének eredményeképp jelentds javulas varhato
egy kiterjedt teriileten a kdrnyezeti hatasok tekintetében. Ter-
mészetesen az igen jelentds utas idémegtakaritas és a metrd
vonzereje révén a felszini kozlekedés terén eldallo csdokkenés
a legfobb nyereség.
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Igen részletes vizsgalat késziilt a Duna keresztezése kdrnye-
zetében, a geoldgiai tdrésvonalak mentén feltéré héforrasok
¢s a teljes karsztrendszer védelme érdekében. A Gellért-hegy
triasz dolomit tdmbjébdl a Duna medre ala eldrenyulo sasbérc
kikertilése érdekében a vonalvezetést meg kellett valtoztatni,
hogy a szerkezetépités ne érje el a termalviz f6 hordozojaként
miikddd dolomitrétegeket. A vizsgalatok eredménye kihatott

crer

vezetésre is.

5. AVASUTHATOSAGI ENGEDE-
LYEZESI TERV

A metr6 alapengedélyét a vasuthatosagi engedély jelenti. A
tobblépcsos tervezési €s hatosagi engedélyezési folyamatban
ez ugyanis az a lépcsd, amikor a metr6 egész rendszere, va-
lamennyi létesitménye, Osszes berendezése, az lizemeltetés,
karbantartas rendje stb. a maguk teljes komplexségiikben mind
meghatarozasra és jovahagyasra keriilnek. Itt keriil bemutatasra
egybefliggden az egész metro, s az ezutan kovetkezo tervezések
mar torténhetnek részenként, egymastol fiiggetleniil is, akar
egyes rendszereket, akar egyes allomasokat értve ez alatt.

1998-ban kétlépcsos nemzetkdzi palyazaton 14 ajanlattevo
kozil nyerte el a tervezési feladatot a Fomterv Rt. vezette kon-
zorcium, melynek tagjai a Fémterv Rt., az Uvaterv Rt., és az
angol Mott- Macdonald Ltd. A konzorciumban a kdzremiikodo
magyar szervezetek révén egyesiilt a korabbi budapesti metro-
épitéseken szerzett tapasztalat, az altalanos helyismeret, és a
magyar mérnoki tudas, az angol kdzremiikddo altal biztositott
nemzetkdzi tapasztalattal és miiszaki ismerettel.

A metroépités sokat valtozott az utdbbi idészakban az
alagutépitési technologia terén, elsdsorban a korszerti homlok-
megtamasztasu pajzsok fejlédése révén, de a nalunk még nem
alkalmazott, ugyanakkor a vilagban mar nagyon elterjedt 16tt
betonos technolégia révén is (NOT, illetve NATM). A fejlédés
masik természetes teriilete az elektronika rohamos fejlédése,
elsésorban a jarmiivek és a hozzajuk szorosan kapcsolddd
vonatbefolyasolo rendszerek terén, de mas teriileteken is.

A metrotervezésben résztvevo nagy 1étszamu tervezo csapat
6 célkitlizése volt, hogy olyan metrd épiiljon Budapesten,
amely egyszerre veszi figyelembe az orszag huszadik szazad
végi anyagi lehetdségeit, de ugyanakkor a huszonegyedik
szazadi Budapest részére készil. E furcsa kettésség — melyben
sok ellentmondast kellett feloldani — kihat a metr6 minden
részére, folyamatos megfontolasra késztetve a beruhazot, az
lizemeltetot, a tervezot, s a jovahagyo hatosagokat.

Az elvi rendszertervek készitése kdzben megkezdddott a
felszini térrendezések és az allomasok szerkezeti tervezése is,
s ezzel a vonal folyamatos korrekciokon keresztiil kozelitett
a végleges megoldasok felé A konzorcium altal 1999-ben
elkészitett terveket, a kdrnyezetvédelmi engedélyezési fo-
lyamat eredményeképp, az azbta eltelt idében néhany helyen
modositani kellett, de a tervek alapjat, a rendszer lényegét ez
nem érintette. A sok szakagat képviseld, nagyszamu tervezo
altal készitett tervekre a Fovarosi Kozlekedési Feliigyelet csak
2003-ra adott vasuthatosagi engedélyt, mivel a kornyezetvé-
delmi engedélyezés rendkiviil elhtizodott a civil szervezetek
érthetetlen ellenallasa miatt. A vasuthatosagi engedély is csak
hossza id6 utan, 2004-ben valt jogerdssé a fellebbezések miatt.
A hatosag engedélyében meghatdrozta a tovabbi tervezési,
engedélyezési feladatokat, s egyes esetekben a kivitelezdi
feladatokat is. Az engedély a vonalra, az allomasok helyére és
szerkezetére, valamint a jarmiitelep vaganyképére vonatkozik,
melyektdl eltérni mar csak az engedély modositasaval lehet.
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6. abra: A vonali keresztmetszet

6. AZ ALLOMASOK ENGEDELYEZE-
SI TERVEI

A vasuthatosagi engedélyt kovetoen épitészeti palyazat kertilt
kiirasra az allomasok arculati kialakitdsara, melynek nyertese,
a Palatium kft. jogot nyert az épitészeti tervezés folytatasara.
Engedélyezési tervet az allomasokra és a felszini kialakitasra
kellett késziteni, mivel a mélyben épiilé részekre a vasttha-
tosagi engedély mar végleges épitési engedélyt jelentett. Az
allomasok végleges formajukat az engedélyezési terv készitése
kapcsan nyerték el, az épitészeti tervezést a Palatium végez-
te, mig a mérnoki szakteriileteket a Fémterv és az Uvaterv
tervezte.

7. AVONAL TERVEZESE

A vonal pontos vezetését természetesen elsésorban a koz-
lekedési célok hataroztak meg, de emellett varosrendezési,
geotechnikai, kornyezeti, gazdasagi és még sok egyéb szem-
pont is egyforman mérlegelésre keriilt (6. abra). A vonal kijelo-
1ésénél alapvetd volt, hogy olyan teriiletet lat majd el, melynek
ma is igen nagy a tomegkozlekedési forgalma, ezzel szemben
viszont nem rendelkezik gyors kotottpalyas tomegkozlekedés-
sel. A jelenlegi tomegkozlekedés a Gellért-hegy tombje miatt
amugy is beszlkiild talterhelt uthalézaton, rendkiviil zavart
koriilmények kozott, a felszinen bonyolodik le, tobb villamos
¢és autobusz jarattal. A nyomvonal kialakitasara és ezen beliil
elsdsorban a mélységi vezetés megvalasztasara igen nagy
jelentdséggel voltak a geotechnikai koriilmények, melyek az
épitési lehetéségeket alapvetden meghataroztak. Az elézetesen
késziilt geotechnikai feltarasok és szakvélemények pontositasa-
ra volt sziikség néhany kritikus helyen, igy els6sorban a Duna
medrében, mivel ezen a helyen a nehéz frasi koriilményekre
valo tekintettel csak kevés adat allt rendelkezésre. A vonal
hossz-szelvényének kialakitasanal egyik f6 szempont volt,
hogy minél magasabban épiiljon meg, mivel igy csokkenthetd
amozgoblépcsdkdn elvesztett utazasi idd, s a feliilrdl épiilo allo-
masok is olcsobban valosithatok meg, de ezzel szemben alltak a
geotechnikai viszonyok, melyek jelentdsen eltéréek a Duna két
oldalan. A budai oldalon az oligocén talajokban magasabban
haladhatnak a pajzsok, mig a pesti oldalon a rosszabb miocén

105



talajok miatt mélyebben kell haladni. A szamos lehetséges
nyomvonal és kdzlekedési mod elemzése utan rogzitett vonal
elsd titemben épitendd szakasza, végig beépitett tertileten ha-
lad, ahol a meglévd utcahalozat rendszere nem tette lehetévé
felszinr6l megvalosulo vonalépitési mod valasztasat. A térség
legfontosabb kozlekedési pontjain elhelyezett allomasokat
0sszekotd vonal, szinte a teljes hosszon ivekben fekszik, de
az ivek paraméterei lehetdvé teszik, hogy mindenhol idealis
sebességgel kozlekedjenek a jarmiivek, s az utazaskényelmi
szempontok is biztositottak legyenek.

8. AZ ALLOMASOK TERVEZESE

A kozlekedési csomopontokban — tobbségében tereken —
elhelyezkedd allomésok tervezésénél fontos szempont volt,
hogy azok feliilrdl épithetdk legyenek, és ezzel elkeriilhetd
legyen a banyaszati épitési modszer, mely az egyedi méretii
allomasoknal még ma is sok kockazattal jart volna és jelentds
méretl felszini siillyedésekhez vezethetne. A feliilrdl €pités
résfallal koriilhatarolt doboz-szerkezeteket eredményezett,
ahol arésfal az allomas hatarolo fala, de egyben a munkag6dor
megtamasztasat is biztositja. A hatarolo résfalakra timaszkodo
monolit vasbeton fodémszerkezetek egyben a falak végleges
kitamaszto szerkezetei. Néhany allomason, ahol a tér méretei
azt sziikségessé tett€k, az utastér feletti szabad 1égtérben ki-
fejezetten a kitdmasztast biztositd szerkezeti elemek épiilnek
(7. és 8. dbra).

Az allomasok egy kisebb részében nincs lehetdség arra,
hogy feliilr6l torténjen a teljes allomas megépitése, ezért ez
esetekben kombinalt szerkezetépitési modszer kertilt javaslatra,
vagyis a mozgo6lépcso lejtaknaja és az dllomas minél nagyobb
része feliilrdl épiil, mig a peronok tovabbi részei banyaszott
modon, 16tt betonos technikaval.

7. abra: A Szent Gellért téri dlloméas alaprajza
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8. abra: A Szent Gellért téri dlloméas hosszmetszete
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9. A METROVONAL MEGVALOSI-
TASA
9.1 Tenderdokumentaciok, valla-
latba adas

Hossz, sok vitaval és ellentmondassal terhes év utan 2005-ben
elhdrult minden akadaly az épités eldl, s a metrdé megvaldsitasa
Uj lendiiletet kapott. A Fémterv vezette konzorcium nagy késés-
sel, de megkezdhette a tendertervek készitését, s szakaszolva,
tobb lépcsdben a tervek 2006 ¢s 2007-ben elkésziiltek. A ten-
derezés a FIDIC ugynevezett ,,sarga” konyve szerint torténik,
vagyis a kivitelezok tenderdokumentaciora tesznek ajanlatot,
s a nyertes feladata a kiviteli terveknek az elkészitése. Ez a
megoldas lehetdvé teszi, hogy a kivitelezok a végso terveket a
sajat technologiai lehetdségeikhez igazitva készittessék el. Ez a
tendertechnika az egyik oldali elénye mellett azonban szamos
problémat is felvet, ami elsésorban a kiilonboz6 részfeladatok
kiilonboz6 vallalkozok kezében vald kezelése miatt jelentke-
zik. A metr6 sokkal dsszetettebb mérnoki létesitmény annal,
hogy részenként elkiilonitve lehetne kezelni, s az dsszhang
biztositasa rendkiviil nehéz, az eltérd érdekek miatt. A kiviteli
tervek egységes kezelésének hianya pedig olyan kockazatot
eredményez, amely megjelenik a kivitelez6k araiban is, s
veszélyezteti a legjobb megoldas 1étrejottét.

A kivitelezOk kivalasztasa nemzetkdzi kozbeszerzési palya-
zat utjan tortént, melyen a hazai épitési munkakban jelenlévo
cégek mellett kifejezetten metroépitésre szakosodott szerve-
zetek is jelentkeztek Eurdpabol, de Japanbol is.

9.2 Alagutépités

A 7,4 km hosszu alagutpar épitését francia, osztrak és magyar
cégek alkotta konzorcium nyerte. Az altaluk tizemeltetett
alagutépitd berendezéspar - a német Herrenknecht cég gyart-
manya —ugynevezett foldmegtamasztasu zarthomloku alagut-
fard pajzs. A pajzsok a budai oldal talajviszonyai kdzott nyilt
homlokkal haladnak, illetve kisebb légnyomast fejtenek ki
maguk el6tt, mig a pesti szakaszon a tervek szerint habképzo
anyagoknak a talajhoz keverésével valodi megtamasztassal
fognak haladni. A zart homloknak sziikségessége a Iénye-
gesen fiatalabb ¢s sok helyen vizet, folyds homokot, iszapot
tartalmazo rétegeknek az el6fordulasa miatt all eld. A két ko-
rabbi metrovonal épitésekor hasznalt nyitott pajzsok, a keszon
jellemzd hasznalata ellenére igen nagymérvi felszini stillye-
déseket eredményeztek, s az épiiletekben keletkezett karok
csak tobb évtized alatt voltak kijavithatok, s néhol még ma is
megmutatkoznak. A mai korszert technologia révén mindezek
megel6zhetdk gondos munkavégzéssel, a technoldgia helyes
megvalasztasaval, s a kozremiikodok fegyelmezettségével.
Természetesen a biztonsagos haladas lassabb és koltségesebb,
s ez a biztonsag rovasara 6sztonzi a vallalkozot.

Az alagutfurd berendezés helyezi el a végleges megtamasz-
tast is add vasbeton tiibbingeket. Az eléregyartott elemek 6t
szegmensbdl épitik fel a teljes hengergyirtit. Az elemek kdzotti
vizzaré csatlakozast az eldre felragasztott neoprén csikok ad-
jék, melyek dsszenyomodasat és ezzel a zaras tokéletességét az
elérehalado pajzs tamaszkodo ereje, illetve keresztiranyban a
zaro tiibbing ékes volta biztositja. A tiibbingek szigoru méret-
tiiréssel, acélsablonban és folyamatosan ellen6rzott betonmi-
néséggel késziilnek. A technoldgia fontos része az elére cstiszo
pajzs és a védelme alatt beépiild tiibbingek kozotti ugynevezett
hatiir folyamatos és gondos kiinjektalasa, mivel els6sorban
ennek hianya, vagy rossz mindsége a felszini siillyedések
okozdja. Siillyedésre még gondos munkavégzés mellett is
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kell szamitani, de ez az érték j6 munkavégzéssel kezelhetden
alacsony értéken tarthato.

A pajzsos ¢épités kiillonlegessége a pajzs kiszolgalasanak
igen bonyolult logisztikai feladata. Minden méter alagut el6-
rehaladas 28 m?® tomor talaj kitermelésével jar pajzsonként, s
a napi elérehaladas 15-20 m is lehet. A f6ldszallitas tehat na-
ponta elérheti az 1900 laza m*-t is. A 1,5 méteres tiibbingekb6l
pedig naponta akar 120 darabot is be kell szallitani, az egyéb
anyagok mellett. A budai szakaszt az Etele térrdl szolgalja ki
a kivitelez6, mig a pesti szakasz tervezett kiszolgalo helye a
Szent Gellért tér.

9.3 Az allomasok épitése

A cikk irdsakor mar minden allomas épitése zajlik, s a pajzs
haladasi iranyanak megfeleléen a budai allomasok szerke-
zetépitése mar a befejezéshez kozeledik (9-12. dbrdk). Az
organizacios elképzelés minden esetben arra iranyult, hogy
a pajzs mar szerkezetkész allomasi mitargyba érkezzen, és
az allomason szabadon haladjon at a masik végéig, s itt Gjra
betdrjon a talajba. A pajzsnak az allomason valod atvontatasa
eredményezte azt a geometriai kdvetelményt, hogy a vasuti
urszelvénynél 1ényegesen nagyobb pajzs ideiglenes helyigénye
miatt az allomasi oldalfalak bels6 szigetelést is biztositd bélés-
fala csak késdébb épiil be. Az allomasok végleges beépitésével
meg kell varni azt az iddpontot, amikor mar a pajzskiszolgalas
is megsziinik, mivel a ki-be szallité szerelvényeknek kisebb
méretli rendez6 palyaudvarra van sziikségiik a félkész allo-
masokban.

A kozvetlen a hazak tdszomszédsagaban épiil6 résfalas
dobozszerkezetek statikai méretezésénél meghatarozo volt a

10. abra: A Boskal (ti allomas
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11. abra: A MénczZygmond kortéri allomas

jelent0s térszinteher, s az épiiletek siillyedésének az elkeriilése.
A célszerlien megvalasztott, lesiillyesztett lavirsikon elkésziilt
résvezetd gerendak kozott éptiltek meg a résfalak a kivitelezo
vallalkozd gépi felszereltségének megfelelé harapas kiosz-
tassal. A résfalak mélyen lenytlnak az alaplemez ala annak
érdekében, hogy a foldkiemelés és alaplemez épités idején
a befogés alul kell6 mértékii legyen, de abbdl a célbol is,
hogy a feluszas elleni biztonsag érdekében a résfalon fellépd
talajstrlodas is figyelembe vehetd legyen. A foldkiemelés fo-
lyaman minden koztes allapotra is ellendrizni kellett a résfal
allékonysagat, mivel az ideiglenes allapotok mértékadodak a
szerkezeti elemekre. A helyi lehetdségek fliggvényében alakult
ki helyenként az a megoldas, hogy ideiglenes tamaszok épiil-
tek be a résfalak kitdmasztasara, folyamatosan, tobb sorban,
a foldkiemelésnek megfeleléen. Az alaplemez elkésziiltéig
ezek a tamaszok hordjak kizardlagosan a vizszintes terheket,
s szerepiik csak az alulrél felfelé valo beépités, tamaszto fodé-
mek, illetve végleges timaszgerendak elkésziilte utan sziinik
meg. Mig azokndl az dllomasoknal, ahol fontos szempont volt
a felszini forgalom miel6bbi visszahelyezése, ott az igyneve-
zett ,,milandi” modszert alkalmaztak, vagyis a felsé fodémet
a foldkiemelés els6 l1épcsdjében elkésziilt talajra zsaluztak, s
ennek a kitimasztd szerepet is betdltd fodémnek a védelme alatt
tortént a tovabbi foldkiemelés €s tamaszrendszer beépités. A
fodémek dontéen monolit vasbeton szerkezetek, s ugyancsak
monolit szerkezetek a kiilsd erdjatékban is helyenként szerepet
vallald bels6 fodémek, falak, liftaknak és Iépcsdhazak

Az allomasokkal szembeni vizszigetelési kovetelmény
igen magas, igy a vizzaro6 résfalak épitése onmagaban még
nem ad elegendd védelmet, sziikséges egy belso szigeteld
rendszer beépitése. A mélygarazsoknal altalanosan alkalmazott
vizleejtéses rendszer, amikor is a vizzaronak épitett résfalon
esetlegesen atjuto kisebb vizmennyiséget nem zarjak ki, hanem
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12. abra: Lovelt beton technolég!a’val épult alagutszakasz

beliil 6sszegyljtve vezetik ki a miitargybol, a metr6 100 évesre
tervezett ¢élettartama miatt nem johetett szoba. A kivitelez6k
technikai lehetdségeik fliggvényében vagy belsé folia jellegii
szigetel6 anyagot, és a belsd megtamasztast biztositd vasbeton
bélésfalat, vagy tomegszigetelésként kialakitott belsé bélésfalat
alkalmaztak. A bels6 bélések Osszetett feladatot is ellatnak,
mivel ez a nagyméretl feliilet latszobetonként késziil, tovabbi
burkolatot vagy festést mar nem kap.

Ateljesen korbe szigetelt szerkezeteket természetesen mére-
tezni kellett feluszas szempontjabol, mivel az iires dobozszer-
kezetek Iényegesen konnyebbek, mint az eredeti termett tala;.
A feluszas elleni megfeleld biztonsag sziikségessé tette, hogy
arésfalakon fellépd surlodason tal az 6nsulyt is novelni kellett,
minek érdekében az alaplemezek nagy vastagsaggal késziilnek
a szigetelés felett, ¢s minden szambavehetd szerkezeti elem
Osszekapcsolasra kertilt az egységes viselkedés érdekében.

9.4 Az allomasok bels6 beépitése,
az Uzemeld rendszerek

A metré miikodéséhez a kozlekedd teriileteken tul jelentOs
iizemi teriiletre is szlikség van, melyek jellemzden az allomasok
végeiben kiilonbozo szinteken voltak elhelyezhetdk. Az tizemi
terek egy része igen jelentds statikai terhet is jelentd gépek
céljara épiil, igy a statikai méretezésnek kiilonosen kellett
foglalkoznia a mozgolépcsokkel, a liftekkel, az aramatalakitd
transzformatorokkal, az igen nagyméretii szell6z6 gépekkel.
A tervezés kitért mindezen gépeknek a beszallitasi Gtvonalara
is, hiszen mind statikai, mind geometriai szempontbdl ez
helyenként mértékadd allapot. A belsé vasbeton szerkezetek
geometridjat sok esetben a belsé gépészet helyigénye hatarozta
meg, de még helyenként az igen nagyszamu elektromos ellato
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kabel is mértékado a kialakitasban. A belsé fodémeken és
falakon szamtalan helyen kellett attorést, védocso atvezetést
kialakitani a gépészet és az elektromos halozat céljara.

A metrovonal végleges forgalomba helyezéséhez a szerkeze-
tek befejezésén til, még nagyon sok berendezést kell beépitent,
beiizemelni, s a tdbbi berendezéssel az 6sszhangot meg kell
teremteni. Az utasforgalmi teriileteken nagy kopas-allosagt és
igényes burkolatok keriilnek a jarofeliiletekre, hiszen hosszu
ideig kell az igen nagy forgalomnak megfelelniiik. Korszerti
vilagitas, hangositas, térfigyeld rendszer, beesés elleni érzé-
kel6 rendszer, vizkddolto stb. teszi teljessé a metrot, melynek
vezérlését egy kdzponti diszpécserszolgalat latja el.

10. KOVETKEZTETESEK

Budapest negyedik metrovonalanak épitése rendkiviil dsszetett
mérndki feladat, melynek megvaldsitdsa hosszu elokészités
¢és politikai csatdrozas utan, végre megkezdddott, és mara
mar jelentdsen eldre is haladt. A hatalmas foldalatti vasbeton
mitargyak alkotjak a metr6 gerincét, biztositjak a mikodés,
az lizemeltetés terét, helyiségeit, melybe a tars mérndki szak-
teriiletek épitik be a technikai eszkozeiket.

A jelen cikk egy, tobb részbdl allo ismertetés elsé része.
A kovetkezokben részletesen foglalkozunk a metrd vasbeton
szerkezeteivel.
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ke, 1990-t6] muiszaki igazgato, 2006-t01 elnok-vezérigazgatd. Tevékenység:
varosi mutargyak tervezése, generaltervezés, a 300 fOs tervezd szervezet
miiszaki iranyitasa.

CONSTRUCTION OF BUDAPEST METRO LINE 4

1. The fourth metro line in Budapest

Janos Schulek

The fourth metro line in Budapest had gone through a long preparatory period
and many political skirmish before it entered the implementation phase, but
there are still debates and misapprehensions surrounding it. In spite of all
these, it is being built continuously, and it is trudging along the difficult path
of implementation, overcoming heaps of technical problems, as a result of
cooperation between numerous civil engineering design areas and even more
persons. This article concerns the preparation period of the metro line, from
the very first alignment plans through several phases until implementation.
It is the first part of a report. A later publication will outline the details of the
structural and technological solutions of the metro structures, made almost
entirely out of reinforced concrete.
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Fornay Csaba

Az MO korgytiriti északi Duna-hidjanak tervezését bemutato cikksorozat masodik részekeént jelenik meg a
Szentendrei-Duna-hidat ismerteto irds. A cikk tervezoi szemmel kiséri végig a tervezés és a kivitelezés lé-
péseit, a megrendeloi igények, az elméleti hattér és a gyakorlati megoldasok osszehangoldsat. A tervezett
ortotrop palyalemezes gerendahid szerkezeti kialakitasa, eloszerelése, usztatdasa és helyszini szerelése
mind-mind megannyi érdekes és izgalmas kérdést vet fel, megoldando feladatot jelent tervezonek és
kivitelezonek egyarant. Tobbek kozott az 6 egyiittmiikédeéstik és osszehangolt munkajuk eredménye, hogy a

tervezoasztalon elképzelt hid megvalosul.

Kulcsszavak: ortotrop szerkezet, szereléstechnologia, elészerelés, belsztatas, beallitas

1. KINDULASI ADATOK

A Budapest koriil épiilé MO kérgyiirii Eszaki Duna-hidja tobb
onallo, kilonbozo szerkezeti hidbol all. A 331,20 m hosszi
Szentendrei-Duna hid (/. dbra) felszerkezetének és alépit-
ményeinek épitési terveit Pont-TERV Zrt. készitette. A hid
a Szentendrei-Dunat a 2,915 fkm szelvényben keresztezi, és
dilatacios szerkezettel kapcsolodik a budai felhajto, illetve a
Szentendrei-sziget feszitett vasbeton hidjahoz. A hidszerkezet
statikai rendszere, tamaszkdzei, szerkezeti magassaga, vala-
mint az atvezetendd autopalya vizszintes és fiiggdleges iranyu
vonalvezetése, illetve keresztmetszeti kialakitasa a tervezés
kiindulo feltételeit képezték. A tamaszok colopalapozast,
tomor vasbeton pillérek. A statikai rendszerét tekintve foly-
tatolagos tobbtamaszu, ortotrop palyalemezes, acél szekrény-
tartds gerendahid szerkezeti magassaga, tekintettel a hajozasi
trszelvényre is, ~4,50 m. A tamaszko6zok: 93,00 + 144,00 +
93,00 m (2. abra), tehat ez a szerkezet az orszag legnagyobb
fesztava parhuzamos 6vii gerendahidja (A kic¢kelt szegedi
Bertalan Tisza-hid legnagyobb tamaszkoze is 144,00 m.). Az
ut és a hid tengelye a Szentendrei-Duna hidon egyenes, és 80°-

os szoget zar be a folyo, illetve a pillérek tengelyével. Az Gt
hosszesése a hid teljes szakaszan 0,50%. A hidon iranyonként
harom, 3,50 m szélességli forgalmi savot kellett atvezetni. Az
oldalakadaly tavolsagok 1,00 és 1,25 m, vagyis egy iranyban
a palya teljes szélessége 12,75 m. A gyalogos és kerékparos
koézlekedés részére az autout mindkét oldalan 1,80 m széles
jardat is ki kellett alakitani 2 x 0,30 m biztonsagi savval. A
hid terhelési osztalya az UT 2-3.401:2002 sz. ,, Kdzati hidak
tervezése. Altalanos eldirdsok” cimii Utiigyi Miiszaki el8iras
szerinti ,,A” osztalyd. A hajozo ut eldirt szélessége a hidnal
80,00 m, magassaga a legnagyobb hajozasi vizszint (LNHV)
felett 7,00 m. A hid kérnyezetében ~600 m hosszon a hajézéd
utban mederkotras volt sziikséges.

2. A SZERKEZETEK KIALAKITASA

A fenti peremfeltételek alapjan alakult ki, hogy a kiilonbo-
70 forgalmi iranyok kiilon szerkezetekre keriiltek, melyek
parhuzamos 6vii, ferde gerincii, egycellas szekrénytartok.
A két 6nallo felszerkezet tdmaszai kdzosek. A két-két parti
¢és medertamasz a sodorvonallal parhuzamos (hidtengellyel

1. abra: Szentendrei Dunadg-hid (készftette: Domanovszky Sandor)
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2. abra: A tamaszok jelolése (készitette: Fornay Csaba)

abra: \Vasbeton meder- és artT pillér (késiitette: Fornay Csaba)
bezart szog 80°) vasbeton szerkezetek (3. dbra). Az alapo-
zas a parti, vasbeton artéri hidakkal k6zos pilléreknél 16 db
17,50 m hosszu, a mederpilléreknél 14 db 19,80 m hosszu, két
sorban elhelyezett, a kiscelli margaba befogott, @1,50 m-es
fart vasbeton colopokkel késziilt. A coloposszefogd gerendak
vasbeton szerkezetlick, a mederpilléreknél ives lekerekitéssel,
alkalmazkodva a kéregelemes épitési modhoz. A felmend
falazatok tOmor vasbeton szerkezetek csucsives lezarassal,
granit orrkovekkel. Az oldalfeliiletek 1:20 ddlésiiek. A vasbe-
ton szerkezeti gerendak latszobeton feliilettel késziiltek. Az
autdpalya-tengellyel parhuzamos oldallapjai 1:4 hajlasuak,
kovetve ezzel a ferdekabeles hid pilonjanak délését. A me-
derpilléreknél a saruk vizsgalasahoz a gerendaba mélyitett
szerel6teret kellett kialakitani. A parti pilléreknél az acél és
vasbeton hidak szerkezeti magassaganak kiillonbségét szem
el6tt tartva az egységes €s esztétikus megjelenés érdekében a
szerkezeti gerenda végeire, a pillér hossztengely iranyaban is

4. abra: A keresztmetszet kialakitasa (készitette: Fornay Csabal

beforditott 25 cm vastag, 1:4 hajlast takarofal épiilt. Szintén
esztétikai okokbdl a parti pillérek vasbeton hidak feldli oldalan
végig 1,20 m magas takarofal késziilt. A kor keresztmetszetd,
kosarvasalast vasbeton saruzsamolyok ~50 cm magasak. A
pillérek koré a mederben 1,50 m vastag vizépitési termésko,
a kozos pilléreknél 60 cm vastag kdpaplanon 2,00 m magas
készorasos védelem kertilt.

Az alatamasztasok tengelyei merdlegesek a hidtengelyre,
igy a jobb- és balpalya szerkezetek az elméleti timasz-kereszt-
metszetekhez képest hossziranyban eltolva helyezkednek el.
A két hidpalya kozotti 1égrés 0,47 m, igy a hid teljes széles-
sége 16,72 + 0,47 + 16,72 = 33,91 m. A hid keresztmetszeti
kialakitasat a 4. abra szemlélteti. A jobb- és balpalya (északi
¢és déli) szerkezet tengelye (a szekrénytartd fenéklemezének
kozépvonala) az uttengelyt6l 7,915-7,915 m-re helyezkedik
el. A szekrénytartos keresztmetszet fels6 dve az ortotrop
palyaszerkezet. A parhuzamos 6vii tartd gerinclemezének ma-
gassaga a bels6 (magas) oldalon, fiiggdleges vetiiletben mérve
4300 mm, a kiils6 (alacsony) oldalon a palya keresztiranyt
esésének megfeleléen ennél kisebb: 4098 mm. A szekrény
also6 feliilete az alland6 gerinc magassagra tekintettel koveti a
hossz-szelvény vonalat, keresztiranyu alkotoi vizszintesek. A
ferde gerinclemezek tavolsaga az acél palyalemez also sikjaban
8100 mm, az alsé 6v vonalaban 6500 mm. Az ortotrop acél
palyalemezt trapéz keresztmetszetli hosszbordak, valamint
~4,00 m-enként kereszttartok tdmasztjak ala. Az als6 fenékle-
mez legkisebb vastagsaga 10 mm, amely a kozbensd tamaszok
felett fokozatosan 45 mm-re ndvekszik. A gerinclemezeket és
a szekrény fenéklemezét kétiranyu, hossz- és arra merdleges
elemek merevitik. A hosszirdnyl merevitések trapéz, illetve
L~ keresztmetszetliek, a keresztiranyuak ,,T” szelvénytiek
¢és kovetik a palyakereszttartok ~4,00 m-es osztasat (5. dbra).
A megfelelé csavarasi merevség biztositasara a két fotartot
minden masodik kereszttartonal, vagyis ~8,00 m-enként racsos
keresztkotések kapesoljak 0ssze. A tamaszok folé merevitett
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6. abra: Témaszkereszttartd emelési és a saruzasi helyekkel (készitette:
Fornay Csabal)
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7. abra: Kocsipdlya a hittartozékokkal (készitette: Domanovszky Séndor)
tomor kereszttartok kertiltek (6. abra), melyek segitségével
a szerkezet esetleges sarucserénél megemelhetd. A kétoldali,
valtoz6 magassagu konzol a belsé oldalon a kocsipalya sav
egy részének, a kiilsé oldalon a kocsipalya sav egy részének,
valamint a jardanak a terheit viseli. Mindkét konzolvéget
acélszerkezetll szegély hossztartd zarja le, amely a belsé ol-
dalon 1200 mm, a kiils6 oldalon 1000 mm magas. A jardak is
hossz- ¢s keresztiranyban merevitett szerkezetek.

A szerkezeti elemek acélmindsége: S355. A gyari és helyszi-
ni illesztések teljes egészében hegesztettek. Igy a kapcsolatok
elkészitése egyszerre gyors €s gazdasagos.

A Pont-TERV Zrt. szilardsagi ¢s stabilitasi vizsgalat soran
ellendrizte a szerkezet méreteit. A szamitasokat a TDV-Graz
,,RM7” végeselemes rudszerkezeti programjaval, illetve acél-
hidak szamitasahoz kidolgozott keresztmetszet- ¢és fesziiltség-
szamito kiegészitd moduljaval végezte el. Egyes helyi hatasok
vizsgalatara (er6bevezetés, lampaoszlop bekdtés stb.) az
,,Axis” végeselemes program héjelemeit hasznalta.

VASBETONEPITES + 20084

3. TARTOZEKOK

A kocsipalyat hatarold vezetdkorlat a belsé oldalon H2, a jarda
feldli oldalon H3 feltartoztatasi fokozatl. Az elvalasztd savnal
vakitas ellen netlonhalot kellett felszerelni. A teljes hidon egy-
ségesen a jarda kiils6 oldalara 1,20 m magas, egyedi tervezésii
korlatot helyeztek el (7. dbra).

A felszerkezet fix, egy, ill. minden iranyban mozgd gémb-
siiveg sarukra tdmaszkodik, a mozg6 saruknal teflonlemez
betéttel. A fix saruk a 21 jeli pilléren, a bels6 (magas) gerincek
alatt vannak. A tobbi belsd saru a hid hossziranyaban mozgo,
a 21 jell pilléren, a kiils (alacsony) gerincek alatti saru a
hid keresztiranyaban mozgo, mig a tobbi kiilsd saru minden
iranyban mozgo6. A belso és kiils6 oldalon 1évé saruk egymastol
5,50 m tavolsagra helyezkednek el.

A hid végein az artéri hidakhoz csatlakozva a hossziranyu
mozgasok kovetésére dilatacids szerkezeteket épitettek be. Az
alkalmazott vizzard dilatacios szerkezet gumibetétes rendszer,
a 20 jeld pillérnél £280 mm, mig a 23 jel pillérnél +£320 mm
mozgastartomannyal.

A jarda belso oldalanal elhelyezett viznyelok vezetik el
a szerkezetre keriild csapadékvizet. A fiiggéleges bedmlésii
viznyeldk 16,00 + 17,132 m tavolsdgban vannak egymastol,
és a csapadékvizet a kiils6 konzolokra fliggesztett gyiijtécsébe
vezetik. A burkolatrendszeren atjutd kis mennyiségii vizeket
a hidak teljes hosszaban a szigetelés mélyvonalaban beépitett
burkolatszivargok vezetik a viznyel6kbe.

A szigetelési- és a kétrétegii burkolatrendszer 0sszvastagsaga
a kocsipalyan 9,0 cm. A jardan alkalmazott érdesitett bevonat
egyben kopasalld és csuszasmentes is.

A biztonsagos kozlekedést és a hid éjszakai latvanyat szol-
galja a hid teljes hosszan kiépitett kozvilagitas. A lampatestek
a jarda belsd oldalan, egymastol ~28,00 m-re helyezkednek
el. Mind a lampaoszlopok, mind a jardakorlatok és kiils6 sze-
gélyek dolése egységesen koveti a nagy dunai hid pilonjanak
hajlasszogét.

A fenntartashoz és lizemeltetéshez sziikséges biztonsagos ¢és
kényelmes belso kozlekedés biztositasara a szekrények belse-
jében vizsgalojardat vezettek végig, valamint a belso vilagitas
mellett a kisebb fenntartasi munkakhoz sziikséges munkagépek
iizemeltetéséhez elektromos energiavételi helyeket alakitottak
ki. A szekrénytartok megfeleld szelldzését a gerinc- és fenék-
lemezeken elhelyezett nyilasok biztositjak. Az illetéktelen
behatolasok ellen a teljes hidszakaszon miikodtetett riasztd
rendszer nyujt védelmet. A szerkezet zart részeit kiilonféle
haldék védik a madarak bejutasatol.

Az acélszerkezet belso részeinek vizsgalata a szekrénytartd
belsejében kozvetleniil megoldhato. A kiilsé részek a palyan
mozg6 kosaras jarmiirdl vizsgalhatok. A szekrénytartobol a
pillérek tetejére a fenéklemezen létesitett zarhatd nyilason
lehet kijutni.

4. A PILLEREK EPITESE

A Szentendrei-szigeten ¢s a mederben 1évo pilléreket a Hidépi-
td Zrt., mig a budai parti pillért a Strabag Zrt. épitette. A parti
pillérek hagyomanyos épitési moddal, szadfalas koriilhataro-
lassal, vizalatti beton védelemmel késziiltek. A mederpillérek
a Hidépito vallalalat szabadalma alapjan vasbeton kéregelem
és acél orfal védelmével, vizalatti beton fenékbiztositassal
épiiltek. Az acél ducolattal merevitett kéregelemeket a duna-
ujvarosi Pentele hid mellett kialakitott szerel6teriileten készi-
tették (8. abra), majd vizi uton juttattak a helyszinre. Az also
elemet mederrendezés utan uszodaruval emelték pontosan a
helyére. A bels6 acél merevitéshez erdsitett kdpenycsé-vezetd
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9. abra: Mederpillér épitési folyamata (készitette: Fornay Csaba

10. abra: Csepeli elészereld telep (készitette: Fornay Csaba)

segitségével uszomiirdl elkészitették a furt colopoket, majd
beemelték a felsé kéregelemet az acél drfallal. A vizalatti
fenékbetonozas, majd vizleszivas utan szaraz munkateriileten
elkészitették a c6loposszefogd gerendat, ezt kdvetden pedig a
felmend falazatot. Elarasztas utan az acél Orfalat leszerelték,
majd a mederpillér tovabbi szerkezeti részeit mar hagyomanyos
betonozasi technologiaval készitették. Az épités egyes 1épéseit
a 9. abra szemlélteti.

5. A FELSZERKEZET ELOSZERELESE

Atervezodasztal felett is természetesen tekintettel kellett lenni a
gyartas és a szerelés adottsagaira, lehetdségeire. Kiemelten igaz
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11. abra: Osszedllitd pad (készitette: Fornay Csaba)

ez a kiviteli tervek készitésekor, amikor mar ismert a kivitelez6
és korvonalazodott a gyartas- és szereléstechnologia is. A szer-
kezet tervezésénél a beszerezhetd lemezmeéretek, a helyigény, a
szallitasi és emelési kapacitasok mellett meghatarozé tényezd
az alkalmazni kivant szereléstechnologia, melynek tervezését
a Pont-TERV Zrt. a kivitelezés igényei szerint végezte. A hid-
szerkezeteket a Kozgép Zrt. gyartotta és szerelte. Figyelembe
véve a vizi szallitds adottsagait, a csepeli eldszereld telepet,
a szallitasi és a tarolasi lehetdségeket, a helyszini munkak
szervezését, a kivitelezo a nagyelemes usztatasos technologiat
vélasztotta. A hat darab 84,5-126,1 m hosszl isztatasi egységet
a csepeli eldszerelé-telepen allitottdk Ossze, majd behajozas
utan vizi uton szallitottak a helyszinre, ahol iszd-emelémiivek
segitségével emelték a helyiikre. A gyartas és szerelés a be-
usztatasi sorrendnek megfelelden az északi szerkezet 23 jeld
pillérnél 1évé elemeivel kezdddott és folyamatosan haladt a
20 jelti k6zos pillérnél 1évok felé. Ezutan kovetkezhetett a déli
szerkezet készitése hasonlo sorrendben.

A csepeli szereldteriiletet (/0. abra) ugy rendezték be, hogy
minden munkafolyamatot kiilon helyen, azonos iddben végez-
hessenek, igy biztositva az litemes haladast. Ez a manufakttra-
szer(i munkaszervezés tette lehetové, hogy a szerelési egységek
egyhetes ciklusokban késziiljenek. A szereldtertiletet a Dunara
merdlegesen alakitottak ki, hossza a szerelési tertilet hatarat
jelentd utig ~137 m. Szélessége az eldszerelést kiszolgalo 2x16
t teherbirasti bakdaru tengelytavolsaga: 20,00 m. Az 1ttdl a
Duna felé ~60 m-re késziiltek a keresztillesztések az aktualis
hidvég és a kdvetkezd szerelési egység kozott. E mogott, az tt
felé helyezkedett el az 6sszeallito pad (/1. abra), ahol bakdaruk
segitségével a ~16-18 m hosszl szerelési egységeket allitottak
Ossze. A tervezés soran a hid keresztmetszetét tigy alakitottak
ki, hogy az egyes gyartasi egységeket alkoto lemezek besze-
rezhet6 méretiick legyenek. A gyartasi egységekbdl (siklemez
hosszbordakkal és keresztiranyl merevitésekkel) épiiltek fel
a szallitasi egységek, melyeket a gyarbol kdzaton juttattak a
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12. abra: Keresztmetszet Osszedllitdsa a szallitési eqységekbdl (készitette:
Fornay Csaba)

13. abra: Csepeli elészereld telep Ut fel6li vége

készitette: Fornay Csaba

( )

csepeli eloszereld telepre. A kiszallitott elemeket a szereldte-
rilet it feléli végén, az 6sszeallitdo pad mogotti részen taroltak.
Természetesen a szallitasi egységek méreteit meghataroztak a
kozati szallitas paraméterei ({irszelvény, hossz, tomeg). Egy
szerelési egység hét elembdl all (négy ,,L” elem, két konzol
elem, egy k6zéps6 palyalemez elem), melyeta /2. dbra szem-
1¢éltet. A szerelési egységek hossza alkalmazkodik a gyartas
adottsagaihoz és a csepeli emelési kapacitasokhoz, valamint
a kereszttartok kiosztasahoz is. Az eldszerelés alkalmaval az
egyes szallitasi egységek kdzotti hossziranyu varratokat készi-
tették el, ezzel Osszeallt a teljes keresztmetszet, melyet aztan
a mar kész szerkezethez hegesztettek. Az 6sszeallito padtol a
keresztillesztések elkészitésének helyéig egy szerelési egység
mozgatasara alkalmas palya késziilt. A keresztillesztések he-
lyétdl a partélig épiilt az Gsszeszerelt szerkezet mozgatasara
alkalmas kihtizopalya, melynek probaterhelését elozetesen el
kellett végezni. A kihtizopalya vége egy colopsorra tamaszkod-
va a Duna f6l¢ fut ki, igy behajézaskor az Gszo-emelomiivek
jobban meg tudtak kozeliteni a partot.

A szerel6tér ily modon torténd kialakitasaval egyszerre
késziilhetett a mar 6sszeszerelt hidrész és az utoljara elkésziilt
szerelési egység keresztillesztése, a kovetkezo szerelési egység
Osszeallitasa, valamint a rakovetkezd egységek elemeinek szal-
litasa és tarolasa (/3. abra). Minden elkésziilt keresztillesztés
utan a szerkezetet szakaszosan, vagyis mindig a keresztiranyu
merevités alatt megtamasztva eldrehuztdk a Duna felé tgy,
hogy a vége a keresztillesztések elkészitésére kialakitott terti-
letre essék (~60 m-re az Uttdl). Az 6sszeallitd padban elkésziilt
kovetkezo szerelési egységet rahtiztak az elérehuzott szerke-
zetre és elkezdddhetett a kovetkezo keresztillesztés készitése
(geodéziai beallitas, atjeldlés, visszavagds, ideiglenes rogzités,
stb.). A tarolo teriiletr6l beemelték az uj elemeket az dsszeal-
lit6 padba, igy itt is indulhatott a kdvetkezd szerelési egység
Osszeallitasa. A felszabadult hely pedig feltlthetové valt a
gyarbol érkezd ujabb elemekkel. A szerkezet dsszedllitasa és
a kihtizas igy parhuzamosan haladt (/4. dbra).

A korabbi tervek szerint a szegélytartok, jardak, korlatok
¢és egyéb tartozékok a helyszinen, a magassagilag véglegesen
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14. abra: Kinlzas folyamata (készftette: Fornay Csaba)

beallitott szerkezetre keriiltek volna ra. Epités kozben azonban
a kivitelezd jelezte, hogy munkaszervezési okokbol, az épités
gyorsitasa érdekében, a jarddkat mar a csepeli el6szerelés soran
fel kell helyezni. A technoldgiai tervek atdolgozasat kovetéen
a jardakat a mar Osszeszerelt usztatasi egységre a szerelési
egység usztatasi egységhez torténd kapcsoldsa utan helyezték
fel a keresztillesztés elkészitésére kialakitott teriilett6l a Duna
felé. Tovabb haladva a Duna felé kovetkeztek a festéallvanyok,
ahol a hid korréziovédelme késziilt.

Kihuzas soran a szerkezet kiilonbdz6 teherbirasu athidald
keretekre, illetve 165 tonna teherbirasu kihtzo kocsikra ta-
maszkodott (5. abra). Az illesztések készitésekor a szerkezet
végét két helyen ala kellett tdmasztani, hogy az utolso egység
stabil (egyenldtlen hdmérsékletvaltozas), és a fesziiltségmen-
tes allapothoz kozeli helyzetben legyen. igy biztosithato volt,
hogy az illesztendd szerelési egység megfeleld helyzetben
csatlakozzék a mar 6sszeszerelt hidrészhez, és ezaltal a szerelés
befejezésével eldalljon a megkivant végsé hidalak. A kocsik
athelyezéséhez és az alakvaltozasok kezeléséhez megfeleld
teherbirasu emelémaglyak alkalmazasara is sziikség volt. A
tamaszok magassagat, a tulemelés értékek és a fenéklemez
vastagsagok figyelembevételével, pontosan be kellett allitani.
A sajtozasokat a két fotartd alatt nagyon gondosan szinkronban
kellett végezni, mert a hid nagy csavaromerevsége miatt az
egyik oldal lemaradasa esetén tetemesen atrendezédnek a re-
akciok. Tartosan el6allo helyzetekben biztositani kellett, hogy
az egyik tamasz fix legyen, a tobbi pedig vizszintes értelemben
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16. abra: Belsztatds folyamata (készitette: Fornay Csaba)

lehetéve tegye a szerkezet hdmozgasat. Mozgatas kdzben, a
kihuzdpalya egyenetlenségei miatt, a szerkezetet a nagyobb
reakcidju helyen azonos hidraulikus koron 1évé sajtokra he-
lyezték. Ekkor a hid nagy csavaromerevsége miatt a masik
tamasznal is atrendezddtek a reakcidk, ezért a technologia
tervezése soran nagy gondot kellett forditani a kiilonbozd sta-
tikai allapotok kovetésére. A tiamaszokat mindig kereszttartok
ala kellett helyezni. Minden allapotban meg kellett hatarozni,
hogy mely kereszttartoknal tamaszkodik a szerkezet, és a
gazdasagossagi szempontokat is szem el6tt tartva, a lehetd
legkevesebb erdsitett kereszttarté alkalmazasaval megoldani
a mozgatast.

Egy usztatasi egység elkészitésekor a kovetkezd isztatasi
egység elso szerelési egységét is dsszeallitottak, majd ideig-
lenesen az elkésziilt usztatasi egység végéhez illesztették. Ez
az illesztés a szerkezet hosszisaga miatt nem a megszokott
helyen tortént, hanem att6l ~18 m-re az ut felé. A véglapok
atjelolése és Osszevagasa, valamint az Osszeszerelt Uisztatasi
egység behajozasa utan az ottmarad6 elemhez a mar ismertetett
moddon szerelték a kovetkezO szerelési egységet.
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6. BE,HAJC')ZAS, ,L'JSZTATAS, HELY-
SZINI SZERELES

Az eredeti elképzelés szerint az északi és déli szerkezetet
vegyesen, el6szor a sz¢élsd nyildsokba, majd kozEépso zarassal
usztattak volna. Kivitelez4i kérésre, a teljes szakasz €pitési
munkainak folyamatos dsszehangolasa miatt, végiil az északi
¢és déli szerkezet egymas utani, egyiranyu szerelése valosult
meg (/6. abra), ami természetesen a szereléstechnologia menet
kozbeni atdolgozasat igényelte.

A felszerkezet egyes részeit nagyelemes usztatasos techno-
l6giaval juttattak a helyiikre (/7. abra). A Csepelen dsszeallitott
120,60 m, 126,10 és 84,50 m hosszu Usztatasi egységeket
behajozas utan vizi aton szallitottdk a helyszinre, ahol a
korabbi dunai hidépitéseknél is hasznalt uszo-emelémiivek
segitségével kertiltek a helyilikre. Egy-egy ilyen elem tomege
500 — 800 t volt.

A csepeli behajozas is partélre merdlegesen tortént (/8.
abra). Akonzolosan Duna f6lé nyuld egység vége ala beallt az
egyik usz6-emelémil, majd raterhelés és a kihuzas folytatasa
utan beallt a masik is. A tovabbi kihuzas, atallas és a szerkezet
leeresztése utan befejez0dott egy isztatasi egység behajozasa
(19. abra).

Az usz6-emelomii (20. dbra), a budapesti Duna hidak alatt
torténd athaladas miatt, Ts-40 barkara épitett acélszerkezetli
emeldjarom volt, mely az aktualis vizszinttél szamitott 3,00
+ 19,60 m kozott valtozo szerkezet alsd €l magassagot tett
lehetéve 0,40 m-es Iépcsékben. Finomabb magassag allitas
ballasztolassal volt lehetséges. Minden usztatasi egységet

17. abra: Usztatés a Dunan (észftett: Palossy Miklos)

18. abra: Behajézas Csepelen, az Uszo- emelémU &tveszi a terhet (készi-
tette: Fornay Csaba)
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19. abra: A csepeli behajozas folyamata (készitette: Fornay Csaba)

két isz6-emeldmii tdmasztott ala, egyenként négy ponton.
Emelémiivenként a hid hossziranyaban egymastol ~8,00 m-re
1évé tamaszok kellett hogy biztositsak fiiggéleges sikban a
hidszerkezet allando ,,sarokmerev’ alatamasztasat, amely fel-
tétleniil sziikséges a barka stabilitasa érdekében. A barkak nem
voltak egymassal dsszekdtve, hossztengelyiik elmozdulasat a
hidszerkezethez és a barkafedélzethez egyarant rogzitett ferde
kotelek akadalyoztak.

A behajozast, usztatast, beemelést és az Gsszes egyéb
hajozasi miveletet a Hidépitd Special Kft. végezte szorosan
egylittmiikddve a csepeli és helyszini mozgatasokért felelds
Ganz Zrt.-vel.

Behajozaskor a csepeli kikdtonél, usztataskor és a helyszini
beusztataskor, kiilondsen a sz¢élsd nyilasokban, figyelemmel
kellett lenni az aktudlis és a varhato vizallasokra is. Mind a
kisviz (megfeneklés), mind a nagyviz (budapesti hidak alatti
athaladas) gondot jelenthetett.

A helyszini illesztés el6tt a mar bent 1évo hidelem véglapjat
tdmaszmozgatasokkal a megfeleld helyzetbe kellett allitani.
Ezt kdveten az uszd-emelémiivek segitségével beemelték az
Uj usztatasi egységet (21. abra), amit a keresztiranyu varratok
elkésziiltéig ideiglenesen tigy kapcsoltak a mar elkésziilt szer-
kezethez, hogy a nyirast a fétartd gerincek felett elhelyezett
nyir6fogak, a nyomatékbol szarmazo huzast a palyalemeznél

e 2008/4

N

20. abra:
Csaba)

21. abra: Usztatasi egység beemelése (készitette: Domanovszky Sandor)

menetes rudak, mig a nyomast a fenéklemeznél kitamaszto
papucsok kozvetitették (22. dbra). A végleges zarast a kereszt-
metszetek teljes helyszini hegesztett kapcsolata jelentette. Az
eredeti elképzelések szerint ennek elkésziilte utan alltak volna
ki az isz6-emelémiivek a szerkezet alol. A végleges zaras el-
készitése kozben az ideiglenes nyir6fogakra egyenként ~500
kN erd jutott, igy biztositott volt, hogy a kismértéki hullamzas
nem okoz a szerkezeten magassagvaltozast, és a hegesztési
munkalatok zavartalanul folyhatnak. Munkaszervezési okokbol
végiil az emelémiivek akkor alltak ki a szerkezet al6l, amikor a
keresztiranyt varratokbdl annyi elkésziilt, hogy biztonsagosan
felveszi a fellépd igénybevételeket.

A hidat a helyszinen a végleges magassag felett ~5 cm-
rel ideiglenes tamaszokon szerelték, ezért a zards utan a
tamaszkereszttartok emelési helyein torténd sajtozassal sarura
kellett engedni a szerkezetet.

A Pont-TERV Zrt. mint tervezd, az épitési és szerelési
munkak alatt a kivitelezével végig kapcsolatban volt, igy a
folyamatos egyiittmitkddésnek kdszonhetden a menet kozben
el6alld nehézségek, modositasok és valtoztatasok tervezési
részleteit, a koriilményekhez és kivitelez6i igényekhez igazitva
tudta elkésziteni, természetesen mindig torekedve a legkedve-
zO0bb miiszaki megoldasokra.

7. BEALLITAS, ELLENORZES

A tervezés folyaman, de a kivitelezés kozben is végig kiemelt
figyelmet kellett forditani a szerkezet vizszintes és fliggdleges
beallitasara. A folyamatos gyartas- és szereléstechnologia nem
tette lehetdvé a szerkezet kifektetését, ezért a fesziiltségmentes
allapot geometriai helyzete nem volt ellendrizhet6. Ehhez
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22. 4bra: Ideiglenes kapcsoldelemek a helyszini illesztéskor
Fornay Csaba)

(készftette:

jarult a szakaszos eléretolasbol adodo rengeteg koztes allapot
¢s az alaktartas szempontjabdl igen kedvezdtlen, nagyon kicsi
(0,50%) és egyenletes hosszesés. Elobbiek miatt az egész szere-
1ési folyamat kdzben allandé mérésekkel, és a szerelés kdzbeni
hidalakok 0sszetett mérési rendszerben torténd ellenérzésével
kellett a szerkezetet kovetni.

A mar 0Osszeszerelt hidszakaszhoz vizszintes értelemben
beallitottak a kovetkezd szerelési egységet. Ez globalis
rendszerben, tehat az egész Osszeszerelt szerkezet, valamint
a tervezett uttengely figyelembevételével tortént. Ezutan
fiiggbleges értelemben a szamitott tulemelésnek megfeleld
szOgtoréssel magassagilag is beallitottak a kovetkezo elemet.
Tehat a magassagi allitas lokalis rendszerben, az utolso, fe-
sziiltségmentesnek feltételezett elemhez képest tortént. igy a
szerkezet mindenkori végének alakvaltozasai meghataroztak a
kovetd egységek szerelésének geometridjat. A szekrénytartos
acélszerkezet alakja és méretei rendkiviil érzékenyek az egy-
oldalt héhatasokkal szemben. Az acélszerkezet , kiflisedésre”
hajlamos, ezért a méréseket kiegyenlitett hdmérsékleti viszo-
nyok kozott hajtottak végre. Az 0j elem vizszintes és magassagi
elhelyezkedését a keresztiranyu hegesztés elkészitése utan
ellendrizték, és amennyiben az eldirt értékekhez képest eltérés
adodott, a kdvetkezo elem beallitasakor a hibat korrigaltak. Az
elkésziilt acélszerkezeteket (23. dbra) minden szerelési egység
beépitése utan ellendrizték.

Osszességében elmondhat6, hogy a gondos bedllitisok és
rendszeres ellendrzések eredményeként a hidak alakja megfelel
a kovetelményeknek.

8. JELLEMZO MENNYISEGEK

- Ahid hossza: 331,20m
- Ahid szélessége: 3391 m
- Ahid feliilete: 11 300m?
- A colopok 6sszhossza: 1100 m

- Az alépitmények betonmennyisége: 10 000m®
- A felszerkezet tomege: 4400 t
- A burkolat tomege: 1700 t
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23. abra: A kész hidszerkezet (készitette: Domanovszky Sando

(

r)

9. OSSZEGZES

Osszefoglalasként elmondhat6, hogy kiiléndsen ilyen méretii
hidnal, a tervezés nem csupan a szerkezeti rendszer kialakita-
sat, a végallapotra torténd ellendrzést jelenti, hanem kiemelt
figyelmet kell forditani a szereléstechnoldgia minden egyes
lIépésére, a gyartastol a helyszini munkakig. Ez a folyamat
megkdveteli, hogy a tervezo és a kivitelezd 0sszehangoltan,
egymas szempontjait figyelembe véve miikodjon egyiitt. A
Szentendrei-Duna-hid szerkezete szokvanyosnak, kiforrottnak
mondhatd, bar 144,00 m-es tamaszkozével a parhuzamos 6vii
gerendahidak legnagyobbika az orszagban, mégis a megvalo-
sitas egyedisége, a hidra szabott szereléstechnologia megkii-
16nbozteti az eddig épiilt hasonld szerkezetektél. Eppen ezért
a legizgalmasabb tervezoi kérdések is e koré csoportosultak,
nem is beszélve arrol, hogy ezen kérdések egyben kivitelezési
kérdések is. Elmondhato tehat, hogy a statikai szamitasokon és
a szerkezeti tervezésen til a szereléstechnologia megvalasz-
tasa és részleteinek kialakitasa az egész tervezési folyamatra
visszahato, s6t meghatarozo tevékenység, ami a tervezo és a
kivitelezd k6zos feladata.

Fornay Csaba (1972) okleveles épitémérndk, a Pont-Terv Zrt.
osztalyvezet6je. Szamos autopalyahid és hidfelujitas mellett részt
vett tobb folyami, illetve volgyhid tervezésében: Szekszardi €s
Dunagjvérosi Duna-hid, MO Szentendrei-Duna-hid, M43 Tisza-hid,
Koéroshegyi-volgyhid acél valtozat, MO Harosi Duna-hid és M6
Szebényi-volgyhid.

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

2. Bridge over the Szentendre branch of the Danube

Csaba Fornay

This article introducing the bridge over the Szentendre branch of
the Danube appears as the second piece of the series covering the
designing process of the new bridges over the Danube on the MO
motorway. From the designer’s viewpoint does the article show
the steps of designing and constructing, the harmonization of the
costumer’s demands with the theoretical background and the practical
solutions. The structural design, pre-erection, floating and on-site
erection of the girder bridge with orthotropic deck all raise a lot of
interesting and exciting questions as well as problems to solve for
the designer and the constructor too. Besides others it is the product
of their cooperation and coordinated work that the bridge created in
the designer’s mind finally comes into existence.
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Lazanyi Istvan

A 17 nyilasu vélgyhid folytatolagos, tébbtamaszu szerkezete kiilonésen érzékeny a siillyedésekre és siillyedéskiilonbségekre. A
valtozatos rétegzodésti altalajon az alapoknak a kielégito teherbiras biztositasa mellett a szigoru hasznalhatosagi kritériumok-
nak is eleget kellett tenniiik, igy a hid magas pillérei és hidféi nagydatmérdjii colopok robosztus tombjébdl allo mélyalapozassal
épiiltek meg. A tanulmany elsédlegesen a pillérek siillyedéseit targyalja, a hidfékét nem, bar az adott esetben azok tervezésével
kapcsolatban is tobb probléma vetddott fel — de ez kiilon értékelés targya lehet. Bar a tervezés szakaszaban késziiltek laboratoriumi
talajvizsgalatokon alapulo siillyedésszamitdsok, valamint colop-probaterhelések is, a siillyedések megbizhato elorejelzése céljara
a megfigyeléses modszert valasztottak: a pillértesteken épités kozben végeztek meéréseket, és abbol kévetkeztettek a hidszerkezet
teljes terhe alatti végsd siillyedések nagysagara, valamint a saruk beallitdsi szintjének a meghatdrozasara. A konszolidacios
kesleltetés miatt a mert siillyedések nem mindig tiikrozték kozvetleniil a gyorsan felhordott terheket, a végsd konszolidalt siillye-
dések azonban kielégitéen egyeztek az elore jelzettekkel, és beliil maradtak a szerkezettervezdk altal megszabott tiirési értéken
is. A mérések egyben értékes adatokat szolgaltattak a célopcsoport jellemzdinek: a csoportfaktornak, valamint az egyedi colop
rugoallandojanak az értelmezésére is.

Kulcsszavak: cOlOpalapozas, colopcsoport, colop-probaterhelés, csoportfaktor, rugodllando, stllyedésmeéres, stllyedések eldre jelzése, suly-

lyedéskulonbségek, konszolidacio, sarubeallitas

1. BEVEZETES

A 2007. augusztusaban atadott kéroshegyi volgyhid topografiai
elhelyezkedésénél, méreteinél, aranyainal, szerkezeti megol-
dasanal és épitésmodjanal fogva megkiilonbdztetett figyelmet
érdemel még az elmult évtizedben megvaldsult ,,nagyhidak™
soraban is.

A volgyhid épitése ezért kiilonleges ellendrzési feladatok
elvégzését tette sziikségessé a megvaldsitas elsé 1épéseitdl
kezdve a forgalomnak val6 atadasaig, sét azt kovetden is,
folyamatosan a rendeltetésszerli hasznalat iddszakaban is. A
hatékony ellendrzés egyik alapvetd eszkoze — és feltétele — a
szerkezet geodéziai helyzetének mindenkori megismerése.

Kiilonosen fontos a szerkezet viselkedésének — a geodé-
ziai helyzete id6beli valtozasanak — a folyamatos nyomon
kovetése, mivel a vasbetonszerkezetek anyagjellemz6i az id6
figgvényében valtoznak, és ez kihat a hidszerkezet alakval-
tozasaira. A kozremitkodd hatasok korébol ki kell emelniink
egy, nem magatol a szerkezettdl, hanem a szerkezet és az
altalaj kolcsonhatasatol fiiggd tényezét: a siillyedéseket, illet-
ve a siillyedés-kiilonbségeket. Ez a cikk ezzel a kérdéssel: a
stillyedések elérejelzésével, mérésével és az abbol levonhatod
kovetkezményekkel foglalkozik.

2. SULLYEDESEK ES SZERKEZET

A folytatdlagos tobbtamaszl szerkezetek — mint a kéroshegyi
volgyhid is — eredendden érzékenyek a stillyedésre. Egyrészt
azért, mert alapvetd kovetelmény, hogy a hidpalya hasznalata
zavartalan legyen, az it a hid szakaszan se legyen bukkanokkal
tarkitott. Nem megengedhetd tehat sem a hidpalya jelentds
siillyedése a csatlakozo utpalydhoz képest, sem az, hogy a
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szomszédos pillérek kozott jelentds siillyedéskiilonbségek
keletkezzenek. Masrészt az utobbiaknak erdtani hatasuk is
van: az egyenl6tlen timaszmozgasok jelentés masodlagos
igénybevételeket okoznak a szerkezetben. E hatas mértéke a
folytatolagos statikai szerkezeteknél fiigg a szerkezet viszony-
lagos merevségétdl is, igy a kisebb nyilasoknal jelentdsebb.
A koroshegyi volgyhid a 120 m-es nyilasainal fogva kevésbé
merev viselkedési, egy adott siillyedéskiilonbség kisebb
relativ igénybevételt okoz. Mégis szamolni kell a varhato
siillyedéskiilonbségek kedvezdtlen hatasaival, €s azok mérté-
két — megfontoltan alkalmazott épités kozbeni beavatkozassal
— csokkenteni kell.

Akoroshegyi volgyhid merevségi viszonyait jellemzi, hogy
a statikai szdmitasok szerint az 1 cm siillyedéskiilonbségbdl
szarmaz6 igénybevétel a mértékado igénybevételnek csak
0,84 %-a. Ebbdl kovetkezik, hogy pusztan erétani szempont-
bol nagyobb siillyedéskiilonbséget lehetne megengedni, mint
amit a hasznéalhatésdg szempontjabol még elviselhetdnek
mindsithetnénk. Vagyis: a siillyedéskiilonbségek hatasanak
megitélésében nem a teherbirasi hatarallapot, hanem a hasz-
nalhat6sagi hatarallapot lesz elsddleges. Ilyen meggondolas
alapjan a kéroshegyi volgyhid erdtani szamitasaban két szom-
szédos pillér kozott 3 cm megengedhetd siillyedéskiilonbséget
vettek figyelembe. A tervezok ezért olyan mélyalapozasi modot
valasztottak — nagyszamu, nagyatmérdjii (0@ 120 cm) fart co-
16pbdal 4ll6 robosztus cdlopcsoport alkalmazasaval —, mellyel
nem csak a teherbirasi kovetelményeknek kivantak eleget tenni,
hanem az alap nagy tehetetlen tomege révén a siillyedések és
siillyedéskiilonbségek mérséklését is varhattak.

A stillyedések varhatdo mértékének a becslésére tobb
modszer kinalkozott. Hagyomanyos eljaras a siillyedéseknek
laboratoriumi talajvizsgalatok eredményein alapuld elméleti
uton val6é meghatarozasa. Késziiltek ilyen szamitasok, melyek
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eredményei azonban — az elvégzett siillyedésmérések eredmé-
nyeinek tiikrében — tilzottnak bizonyultak. Megbizhatobbnak
latszott az u.n. megfigyeléses modszer (Eurocode 7:1997), mely
itt azt jelentette, hogy a szerkezetépités kezdeti szakaszaban
mért siillyedésekbdl kovetkeztessiink a még varhato siillyedé-
sekre, és ennek alapjan donthessiink a sziikséges korrekcios
beavatkozasrol (saruszint-igazitasrol). A tervezok, kivitelezok
¢és geotechnikus szakérték végiil ebben a megkozelitésben
allapodtak meg.

3. A SULLYEDESMERESI RENDSZER

A szerkezet épités kdzbeni viselkedésének a megfigyelése,
valamint a tervezéskor becsiilt siillyedések ¢és a konszolidacio
ellendrzése céljabol a kivitelezd Hidépitd Zrt. atfogd mérési
rendszert hozott létre, melyet az ,,Alépitmények mérési uta-
sitasa” c. dokumentumba foglalt (Hidépitoé Zrt., 2005). Ez a
méréssel kapcsolatos teenddket szabalyozza az épités elsd
fazisatol a munka befejezéséig, majd azt kdvetden is.

3.1 Alapponthalézat

A hidszerkezet épités kdzbeni méréseinek céljara alappont-
halozatot 1étesitettek.

Avizszintes méréseket az autdpalya halozataba beillesztett,
az épitési teriileten létesitett EQV alapsikon meghatarozott
pontok rendszerébdl allo alappont-halordl végezték, polar-
koordinatas modszerrel (az eljards megkivant pontossaga +
1 cm).

A magassagi kitlizésekhez alépitményenként (hidfok és
pillérek) kellett magassagi alappontokat 1étesiteni. Ezek ma-
gassagi szintjét az alappont-halozatrol egy kozos rendszerbe
Osszemérve kellett meghatarozni. A mérést | mm pontossaggal
végezték.

Ezekr6l a magassagi alappontokrol végezték trigono-
metrikus eljarassal, | mm pontossaggal, a szerkezetépités
kozben nagy magassagban végrehajtando kitlizési méréseket
(pillérépités, saruk stb.), és ezek szolgaltak alapul a pillérek
— nagyobb pontossagi igénnyel (0,1 mm) végzendo — siillye-
désméréseihez is.

3.2 A sullyedésmérési pontok
elhelyezése

A volgyhid attekinté hossz-szelvényét az 1. dbra tiinteti fel
(Hidépit6 Zrt., 2007). Mindkét (HO és H17 jeli) hidfon, va-
lamint minden (P — P16 jelit) kozbenso pilléren helyeztek el
mérdpontokat.

Mér6pontként M24x120 mm horganyzott kapupant csavart
hasznaltak. Ezt a betonozast kovetden illesztették a helyére
ugy, hogy csak a feje emelkedhetett ki a lesimitott beton
feliiletébol.

Ilyen mddon — ellendrzésiil — kettés mérési alakzatot hoztak
1étre. Ezt a 2. abra tiinteti fel, a P8 jelii pillér példajan. Az abra
felsd része a mérési pontok elhelyezését mutatja, az also abra

1. abra: A volgyhid hosszmetszete

pedig a colopalap vazlatos metszetét a volgyhid tengelyében.
A coléposszefogo-gerendan négy mérési pontot helyeztek el
a gerenda felso feliiletén (/ — 4 jeltick Ezek a pontok, véddcsd
alkalmazasaval, a fold visszatoltése utan is hozzaférhetokké
valtak.

A pillértesteken a kizsaluzast kovetéen helyeztek el mérési
pontokat, olyan magassagban, hogy azok a fold visszatoltése
utan is hozzaférhetok legyenek. A pillérekre altalaban négy
mérési pont keriilt (5 — & jeliek). A legmagasabb pillérekre,
igy a P8 jeltire is, tovabbi két mérési pontot illesztettek kdzbe,
a 9 ¢és 10 jelteket, a pillér Balaton feldli, illetve szemkozti
oldallapjaira, a tengelybe.

3.3 A mérések gyakorisaga

A mérések végrehajtasara nézve a mar idézett ,,Alépitmények
mérési utasitasa” oly alapossaggal intézkedik, hogy érdemes
azt itt — mivel mintaul szolgalhat jovobeni hasonlé feladatok
céljara is — részletesen idézni.

- A mérdépontokat az adott szerkezeti szakasz elkésziiltét
kovetd 48 oran beliil el kell helyezni, helyzetiiket bemérni és
a magassagi mérést elkezdeni.

- A tovabbi méréseket minden mar elhelyezett ponton kéthe-
tenként el kell végezni mindaddig, mig négy egymas utani mé-
rés soran a siillyedés mértéke a 0,5 mm-t nem haladja meg.

- Amennyiben tovabbi terhek keriilnek elhelyezésre, — ilyen
teher felhordast jelent a pillértestek, ezt esetleg hosszabb 1d6
utan kovetkez6 inditdzom alsd, majd felsé részének épitése —
azt kovetéen a méréseket ismét meg kell kezdeni, és kétheten-
kénti stirtiséggel folytatni mindaddig, mig négy egymas utani
mérés sordn 0,5 mm-t meg nem halad¢ stillyedés jelentkezik.
Ezt kdvetden havonkénti mérés sziikséges.

- A felszerkezet épitése soran a méréseket minden zOmpar
betonozasa utan, de legfeljebb kéthetenként kell elvégezni.

- Az egy agrol épitett valamennyi elem elkésziilte utan a
mérést addig kell folytatni, mig négy egymast kovetdé mérés
soran a siillyedés az 1 mm-t nem haladja meg.

- A méréseket mindazon pilléreknél el kell végezni, ahol
terhelés jelentkezik. Ez mind a zaréas, mind pedig az dnsuly
masodik részének felhordasara érvényes.

- A hid elkésziilte utani mérésekre vonatkozoan az tizemel-
tetési és fenntartasi utasitas eldirasai érvényesek.

A fenti el6irast kovetdé mérési adatokat a helyszinen rog-
zitették, ¢és haladéktalanul megkiildték értékelés céljabol a
kivitelez6 Hidépitd Zrt., valamint minden, a tervezésben €s
ellenérzésben kozremiikddo szerv részére.

Egy jellegzetes siillyedésmérési jegyzokonyvet az 1. tabla-
zat mutat be. A tablazat elsd oszlopaban a CO jeldlés a co16p-
Osszefogo gerendat, a P1/7 a 7 elembdl felépiild pillértest elsd
elemét, a szamjeldlések (1 — 18) a mérés sorszamat jelentik. A
harmadik oszlopban az egyes teherlépcsok értékei, a negyedik
oszlopban az addig dsszegzett teher (a CO figyelmen kiviil
hagyasaval) vannak feltiintetve. (A terheket az SI jelolésekkel
ellentétben tonnaban adtak meg.) A vizszintes fejrovatban a
15.1 — 15.4 jelolés a 15. jelt pillér 1 — 4 mérési pontjait je-
lenti. A mérési eredményeket m-ben, a siillyedéseket mm-ben

.60, 95

13x120=_1560 » 95 ,60]

118

2008/4



1. tablazat: SUllyedésmérési jegyzGkonyv

coO 02/12/2004

1. 09/12/2004 146.2231 146.2480 146.2426 146.2430

2. 16/12/2004 146.2234 | -0.3 | 146.2480 | 0 146.2431 | -0.5 | 1462430 | 0 0.2
P1/7 21/12/2004 | 254 254

3. 04/01/2005 146.2235 | -0.4 | 146.2465 | 1.5 | 146.2430 | -0.4 | 146.2430 | 0 0.2
4. 13/01/2005 146.2235 | -0.4 | 146.2471 | 0.9 | 146.2430 | -0.4 | 146.2431 | -0.1 0.0
5. 20/01/2005 146.2236 | -0.5 | 146.2467 | 1.3 | 146.2429 | -0.3 | 146.2432 | -0.2 0.1
6. 26/01/2005 146.2235 | -0.4 | 146.2469 | 1.1 | 146.2426 | 0 146.2432 | -0.2 0.1
7. 27/01/2005 146.2234 | -0.3 | 146.2469 | 1.1 | 146.2424 | 02 | 146.2431 | -0.1 0.2
P2/7 28/01/2005 | 135 389

8. 31/01/2005 1462229 | 0.2 | 146.2469 | 1.1 | 146.2425 | 0.1 | 146.2425 | 0.5 0.5
9. 03/02/2005 146.2230 | 0.1 | 146.2470 1 146.2424 | 0.2 | 146.2427 | 0.3 0.4
10. 08/02/2005 1462225 | 0.6 | 146.2460 | 2 146.2426 | 0 146.2422 | 0.8 0.8
11. 10/02/2005 1462215 | 1.6 | 146.2450 1462414 | 1.2 | 1462413 | 1.7 1.9
P3/7 10/02/2005 | 122 511

12. 11/02/2005 1462222 | 0.9 | 146.2448 | 3.2 | 146.2416 1 146.2416 | 1.4 1.6
13. 14/02/2005 1462216 | 1.5 | 146.2444 | 3.6 | 1462410 | 1.6 | 146.2408 | 2.2 22
14. 17/02/2005 1462217 | 1.4 | 146.2445 | 3.5 | 1462410 | 1.6 | 146.2409 | 2.1 2.1
P4/7 20/02/2005 | 173 684

15. 24/02/2005 1462214 | 1.7 | 146.2444 | 3.6 146.2406 | 2.4 1.9
16. 03/03/2005 1462214 | 1.7 | 146.2444 | 3.6 | 1462408 | 1.8 | 146.2405 | 2.5 2.4
P5/7 04/03/2005 | 173 857

17. 07/03/2005 146.2214 | 1.7 | 146.2446 | 3.4 | 1462409 | 1.7 | 146.2406 | 2.4 2.3
18. 10/03/2005 146.2209 | 2.2 | 146.2441 | 3.9 | 146.2403 | 2.3 | 146.2402 | 2.8 2.8
P6/7 16/03/2005 | 174 1031

adja meg a jegyzOkonyv. Mint az 1. tablazatbol kitlinik. A
coloposszefogd gerenda (CO) terhébsl szarmazo siillyedést
nem mérték. De ez sziikségtelen is lett volna, mivel csupan
az eltavolitott fold, illetve az 6sszefogd gerenda betonjanak a
kiilonbdzo térfogatstlyaibol szarmazo tobbletteher okozhatott
—megitélésiink szerint elhanyagolhatd mértékd, és jo részt mar
a gerenda épitése kozben bekdvetkezd — siillyedést. Vagyis
a tulajdonképpeni siillyedést az 6sszekotd gerenda elkésziilte
utan a gerenda felszinétl mérve — azt tekintve zér6 helyzet-
nek — értelmeztiik.

Az értékelésrdl kozos jegyzokonyv készilt, melyben rog-
zitették a sziikséges teenddket.

Elsdédlegesen ilyen feladatot jelentett az egyes pillérek
elkésziilte utan a végso siillyedés megbecslése és az e miatt
sziikségessé vald sarutiilemelések meghatarozasa.

A volgyhid elkésziilte és forgalomba helyezése utan megal-
lapithato, hogy a siillyedésméréseket altalaban az el6bbi irany-
elvek szerint végezték. El6fordulhattak méréshianyos, vagy
nem a varakozasoknak megfelelé mérési szakaszok — ezekre
akovetkezo fejezetben, a mérések értékelésekor ramutatunk, —
de a mérések egészében véve megbizhatoan irtak le a pillérek
¢s a szerkezet viselkedését.

4. A SULLYEDESMERESEK
ERTEKELESE

A siillyedésméréseket 2004. novemberében kezdték meg a

H17 jelti hidf6 és a P16 jeli pillér c616posszefogo-gerendain,

majd tjabb pillérek belépésével folytattak a szerkezet atada-

saig (az ebben a cikkben felhasznalt utolsé mérések datuma
2007. junius).

e 2008/4

4.1 A sullyedések valtozasa az
idbvel
A coloposszefogo-gerendan, majd — késébbi kezdéssel —a pillé-
reken 1évé mérési pontok siillyedéseit el6szor hagyomanyosan
az id¢6 fiiggvényében abrazoltuk. Egy jellegzetes grafikonsort
—a P16 pillér példajan — a 3. dbra mutat be.
mutatja. Viszonylag lassu felhordasi litemben — a példan a
2004. oktobere — 2005. aprilisa kozti idészakban — épiilt meg
a pillér. Ezt rovidesen kdvetve fokozodd tempoban keriilt a
pillérre a hidszerkezet terhe; a diagramon mutatkoz6 ,,csucs” a
szerelohid ideiglenes raterhelését, majd eltavolitasat jelenti.

Az édbra also6 részén a grafikon a coloposszefogd-gerenda,
illetve a pillér siillyedését mutatja az id6 fiiggvényében. A
,»sillyedés” a4 —4 mérési pont atlagat jelenti, ehhez az atlaghoz
képest az egyedi pontok siillyedései nem mutattak szamottevo
szorast. (Itt kell megjegyezni, hogy a négy pont siillyedésében
esetleg mutatkoz6 tendenciozus eltérés a pilléralap billenésére
utalna. Ennek a lehetdségét is kezdetben folyamatosan nyomon
kovettiik a mérések értékelésekor, de olyan egyértelmi d6lési
tendencia, amely a pillér elferdiilésében nyilvanult volna meg,
nem volt kimutathato. Igy ezzel a jelenséggel nem volt sziik-
séges tovabb foglalkozni.)

Mint a 3. adbran lathato, a coloposszefogo-gerenda és a
pillér siillyedései 0,5 — 1 mm kozti eltéréssel egyiitt haladnak.
De mivel a pillér mérése késébb indulhatott, a pillér siillye-
désénck (spmér) gorbéjét a csatlakozas idépontjaban, — ezt jelzi
a markans kor —, rdillesztettiik a gerenda addigra mar eldre
haladott siillyedésének (sgeren ) & gorbéjére, igy szamitottuk
a pillér korrigalt siillyedéseit (S iiror)- AZ 085ZES tobbi pillér
siillyedésénck az értékeléséhez 1s ezt a technikat alkalmaztuk.
Es minthogy a pillér siillyedését akadalytalanul lehetett mérni

119



2. abra: A colopalap vézlata. Felul: A mérési pontok elhelyezése a P8 j.
pillér coloposszefogd gerenddjan (1 — 4 j. pontok, illetve a pillértesten (5 — 8
jeld, valamint extra 9 — 10 j. pontok). Alul: a célépalap metszete a viadukt
tengelyében
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gorbét fogadtuk el minden

4.2 A sullyedések elbre jelzése

Mint mar a bevezetdben ramutattunk, szamot vetve a colopok,
kiilondsen nagy colopcsoportok siillyedésének geotechnikai
paramétereken alapuld szamitasa ismert bizonytalansagaival,
a siillyedésbecslés valamennyire is megbizhatéo modszereként
amegfigyeléses modszert valasztottuk: els6 fazisban az épités
kozben végzett mérésekkel maganak a pillértestnek a ndvekvd
Onstlya alatti siillyedését hataroztuk meg — ezt a szakaszt
mintegy valos méretli probaterhelésnek tekintve — , majd a
pillér siillyedésébdl egy extrapolacios technikat alkalmazva
kovetkeztettiink a hidszerkezet teljes terhe alatti végso siillye-
dések nagysagara, valamint a saruk sziikséges beallitasi szint-
jének a mértékére. Az extrapolacios eljarashoz alapul vettiik a
volgyhid pilléreinek a kdzelében végzett c6l6p-probaterhelések
eredményeit is (ANKA Mérndki Iroda, 2004-2005); itt most
nem varhat6 c6lopteherbiras meghatarozasa szempontjabal,
hanem a teher/siillyedés 0sszefiiggés geometriai jellege szem-
pontjabol vizsgalva a probaterhelési diagramokat. A mérések
késébbi értelmezhetdsége szempontjabol meg kell emliteni
azt a koriilményt, hogy valamennyi probaterhelést az osztott
c616p0s eljarassal végezték
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3. abra: A teher felnordésa és a mért stllyedések az id6 fuggvényében

(P16 ]. pillér)

= P16 pillér

c

c

2 10

o

o

o

o 5

E A mérés datuma
[

F o0y VA S b

' okt aug/4. szept. nov.
= 2. 24
E 5|

n

‘D

°

o

>

5 -10 1

(]

-15
-20
Q t Sgerenda
© Spillér Sger_spill
—pillér,korr

Az alapul vett 6sszes probaterhelés eredményeit a 4. dbra
tiinteti fel. A felsé abra az egyes probacolopok stillyedését
(s,) mutatja a teher fliggvényében. Bar a siillyedések értékei
meglehetdsen szornak, a gorbék alakja szembetiind hasonlo-
sagot mutat, legalabbis a tényleges szerkezeten varhato egyedi
colopterhek tartomanyaban. Ez kdzpontos terhek esetében ~
230-260 tonna értékii, ezért ezt fogadva el viszonyitasi alapul,
megszerkesztettiik a c610pok normalizalt siillyedésének (sp/s2 )
adiagramjat (als6 abra). Az ily moédon egységesitett jellegabra
a linedristol csak kis mértékben eltérd — lefelé hajlé — alaka.
Nem varhattunk nagyon eltéré eredményt, ha akar a linearis,
akar a nem-linearis megkozelitéssel éltiink.

Ezek utan, egy adott pillér varhato siillyedésének eldre-
jelzése céljabdl megszerkesztettiik a pillértest épitésének a
befejezéséig mért siillyedések diagramjat, majd egy kdzeli pro-
baterhelés diagramjat felhasznalva, linedris vagy nem-linearis
megkdzelitéssel élve meghataroztunk egy modelltényezdt, és
azzal szamitottuk a tovabbi szerkezeti terhek hatasara varhato
siillyedéseket. Bizonytalansagot jelentett, hogy a probaterhelés
helyének, illetve a pillér helyének a talajviszonyai kiilonbdzéek
lehettek, ezért a siillyedésbecslés elobb leirt modellalkotasaban
feltételezett analdgia nem mindig volt helytallo.

A modszert a P13 pillér példajan az 5. dbra mutatja be,
ahol a siillyedések vannak feltiintetve a teher fliggvényében.
Azt az allapotot, amikor a pillérek elkésziiltek és siillyedésiik
kielégité mértékben konszolidalodott, az dbran egy markans
kor jelzi, a hozzatartozo siillyedés 2, 83 mm. Ebbdl a mért
siillyedési szakaszbol kellett extrapolalassal — az elézékben
vazolt modellalkotasi technika segitségével —a varhato tovabbi
siillyedésekre kovetkeztetni. Mind az egyszerti lineéris extra-
polalast, mind a nem-linearisat alkalmaztuk. Tekintve, hogy
az addig felhordott teher (= a pillér sulya) a végsé tehernek
csak mintegy Y4-e, az ezen alapul6 extrapolalas ezért még bi-
zonytalansaggal terhelt. Az eredményeket a grafikonok tlintetik
fel: a kdzpontos teher alatti teljes siillyedés ezen a pilléren
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4. abra: A probaterhelések eredményeinek dsszefoglald értékelése. Feldl:
a colopok stllyedése a teher figgveényében. Alul: a colopok normalizalt

sullyedese (s,/s,, ) a teher faggvényében
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linearis extrapolalassal ~13 mm-re, nem-linedrissal ~17 mm-re
volt becsiilhetd. Osszehasonlitasul az abréan a teljes terhelési
folyamatban ténylegesen mért (korrigalt) pillérsiillyedések
g0rbéjét is feltiintettiik.

4.3 Saruszint-bedllitas

A siillyedések monitoringjaban fontos hatarpont volt a pillér-

testek elkésziilte, amikor is az addig mért siillyedésekbdl kellett

a varhato tovabbi siillyedéseket megbecsiilni, s a saruk sziik-

séges kiegyenlitd magassagi korrekciojat megallapitani. Az

elérejelzés soran a kovetkezoket kellett figyelembe venni:

- az adott pilléren a saru elhelyezését megeldzden lezajlott
stillyedést,

- a pillérnek a felszerkezeti terhek felhordasa utan varhatd
tovabbi siillyedését,

e 2008/4

5. abra: A colop sullyedése a teher fliggvényében, a mért és az extrapola-
l&ssal becsult stllyedések Gsszehasonlitasa (P13 j. pillér)
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- a tamasznak a felszerkezeti terhekbdl varhaté rugalmas

Osszenyomodasat,

- apillér felmend falanak késobbi lassu alakvaltozasat,
- anpillértest betonjanak aktualis hdmérsékletét.

Ezt az sszetett feladatot a tervezok és a kivitelezok képvi-
seldibol, valamint geotechnikai konzulensekbdl 4116 szakértdi
csoport végezte el.

Az ily mddon becsiilt tilemelések pillérrél-pillérre valto-
z6an 25 — 40 mm kozotti értéket tettek ki.

5. SULLYEDESEK A SARUBEALLITA-
SOKAT KOVETOEN

A saruk beallitasat kovetd, a hidszerkezet terheinek felhordasat
magaba foglalo terhelési szakaszt (1. 5. abra) vizsgalva felt{ind,
hogy a siillyedési diagram nem mindig kdveti hiven az extra-
polalassal ,kijelolt” trendet, hanem ,,varatlanul” ellaposodik.
A végso teher alatt azonban - elegendéen hosszu id6 utan — a
stillyedés konszolidalodik. Az 5. abran ez a legutolsonak mért
— tobbé-kevésbé konszolidaltnak tekinthetd - siillyedés ~18
mm, ami kielégité egyezést mutat az extrapolacioval szamitot-
takkal. Mas pillérek esetében adddtak nagyobb eltérések is. A
»késleltetés” valoszintileg annak tulajdonithato, hogy a terhelés
viszonylag gyorsan tortént és a konszolidacié azt nem tudta
azonnal kovetni. Eza ,,szabalytalannak” mondhaté viselkedés
szinte mindegyik pillérre jellemzé volt, és indokolja, hogy a
teher ¢és a siillyedés 0sszefliggését behatobban vizsgaljuk.
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6. abra: A teher illetve a mért stllyedések
valtozésa az idével (P13 ]. pillér)
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5.1 Ateher, az eltelt id6 és a suly-
lyedés dsszefliggése

Ha az elébbi 5. abran bemutatott esetet oly modon dolgozzuk
fel, hogy az abraba a teher/siillyedés grafikonja mellett — al-
kalmas 1éptéket valasztva — a teher és a terhelés kezdetétdl
eltelt ido, At, (hodnapokban) kozti 6sszefliggést is beillesztjiik,
akkor a 6. abran lathato diagramokat kapjuk. Errdl vilagosan
leolvashato, hogy maganak a pillértestnek az elkésziilte utan
hosszabb terhelésmentes id6szak kovetkezett, és a siillyedési
grafikonon megallapithatova valt az ez alatt bekovetkezett kon-
szolidalt alakvaltozas is. A tovabbiakban aztan a hidszerkezet
elemeinek viszonylag gyors titemi felhordasat a siillyedések
csak nagy késleltetéssel kovettek: a terhelés iiteme feltehetden
tul gyors volt a konszolidacio kifejlodéséhez képest. A siillye-
dési grafikonon egy csucsban mutatkozo terhelési epizod — a
szerel6 hid raterhelése, majd leterhelése — utan ijabb, tartds
nyugalmi id6szak kovetkezett, amely alatt a konszolidacio le-
jatszodhatott, és a siillyedés elérte végso értékét, esetiinkben a
~18 mm-t. Ez az eredmény igazolni latszik azt a feltevést, hogy
a pillértest mért siillyedésébol — akar linedris, akar nem-linearis
extrapolalassal — tiirheté megbizhatosaggal lehet kdvetkeztetni
a teljes teher alatti végso siillyedés értékére.

Mindenesetre az elébb emlitett ,,anomalia” — a siillyedési
gorbe kozel vizszintes szakasza - a jelenség tovabbi elemzését
igényli. Annal is inkabb, mivel egyrészt a jelenség altalanos
volt szinte az Gsszes tobbi pillérnél, masrészt eldfordultak egé-
szen sz¢&lIs6 esetek, pl. a P6 pilléré (1. 7. abra), ahol a hidterhek
felhordasa alatt alig észleltek novekvd siillyedést. Erre nem ad
teljesen kielégité magyarazatot a lassu konszolidacio szemben
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7. abra: A teher, illetve a mért sullyedések
valtozasa az idével (P6 j. pillér)
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a tal gyors terheléssel (v.6. az el6z6 bekezdéssel). Felmeriilt,
hogy vagy a téli idészak, vagy a mérési helyeknek az éppen
folyo épitési/szerelési munkak alatti megkozelithetetlensége
miatt esetleg nem allt rendelkezésre megbizhatd mérési adat
és ez vezetett ilyen mozgasmentesnek tiing szakaszokhoz. A
siillyedésmérések értékelésével foglalkozd szakértdi csoport
behatodan elemezte ezt a hatarozatlansagot. Végiil arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy a bizonytalan ,,atmeneti” mérési
szakaszt fenntartassal kezeli, de ennek ellenére a szerkezet-
épités végso fazisaban, majd az azt kovetd konszolidacios
szakaszban mért végso siillyedési értékeket megbizhatonak
tekinti és elfogadja a szerkezet varhatd tovabbi viselkedése
megitélésének alapjaul.

5.2 Sullyedéskuldnbségek

A siillyedésmérések eredményeit attekinté modon a 2. tab-
ldzat és a 8. dbra tinteti fel. A grafikonok a sarubeallitasig
lezajlott siillyedést, a saruk beépitéskori tulemelését, a meg-
valosult saruszintet és a mért dsszes siillyedést abrazoljak.
Megallapithat6, hogy a siillyedések kielégitik a bevezetdben
megadott kritériumokat: a valésadgban 1étrejott legnagyobb
abszolut pillérsiillyedés ~22 mm, a két szomszédos pillér ko-
z6tti legnagyobb siillyedéskiilonbség pedig ~12 mm. Ezek az
értékek kisebbek, mint a szerkezettervezok altal megszabott
tlirési hatarok.

6. SULLYEDESEK ES ALTALAJVISZO-
NYOK

Bar a mért siillyedések abszolut értékben tiirhetéen kicsinyek,
figyelemre méltd az a tény, hogy a siillyedéskiilonbségek
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8. abra: Mért sUllyedések és a saruk tllemelésének a meghatérozasa

viszont a hossz-szelvényben eléggé szabalytalanul valtoznak.

Ennek magyarazata a valtozo talajviszonyokban keresendd.

A talajrétegzédést a volgyhid tengelyében vazlatosan a 9.
dbra tiinteti fel. A talajfeltarasok és vizsgalatok szerint (GEO-

TERRA Kft., 2004) 3 geoldgiai szint kiillonbdztethetd meg:

- a fels6 vékony takaro réteg, kevéssé teherbird szemesés és
atmeneti talajok,

2. tablazat: Terhek, el6re jelzett és mért stllyedések, sarutUlemelések

- anagyvastagsagu pannon rétegdsszlet felso része, a pannonra
jellemzo valtakoz6 szemcsés és agyagtalajokkal, és mar
szamottevo teherbirassal,

- a pannon Osszlet also6 része, amelyben eléterhelt margasodd
agyagok idealis alapozasi szintet kinalnak a c6lopalapok
részére. Valoban, minden pillér colopalapozasi szintjét
ebben a rétegben valasztottdk meg. Varhato volt, és be

Pillér Sillyedés Becsiilt Saru- Pillér Egy colop Meért
Pillér Colopok tomege extra- max. emelés teljes teljes max.
jele szama polalaskor stillyedés terhe terhe siillyedés
tonna mm mm mm tonna tonna mm
P1 5x7 1410 1.23 25.0 25 7411 212 13.5
P2 5x7 1077 242 17.8 30 8468 242 12.8
P3 6x7 1638 3.15 17.4 30 9610 229 16.9
P4 6x7 2197 3.40 18.0 25 10171 242 16.5
P5 6x7 2680 4.80 14.2 25 10667 254 9.1
P6 6x8 3234 4.48 19.1 25 11239 234 52
P7 6x8 3192 1.58 83 25 11588 241 9.0
P8 6x8 3118 1.40 n.a. 30 11131 232 10.6
P9 6x7 2948 0.50 n.a. 25 10963 261 8.8
P10 6x7 2783 3.47 13.0 25 10797 257 10.5
P11 6x7 2656 3.93 15.1 25 10657 254 22.2
P12 6x7 2479 3.10 17.5 25 10482 250 21.9
P13 6x7 1968 2.82 17.4 30 9960 237 18.4
P14 6x7 1791 2.46 12.9 35 9801 233 19.1
P15 5x7 1235 4.67 30.2 40 8638 247 10.9
P16 5x7 660 6.30 42.5 40 6626 189 17.9
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10. abra: A terhek és a sullyedések valtozésa a hossz-szelvény mentén

is igazolodott, hogy e rétegek nagy merevsége folytan a

colopalap siillyedései is mérsékeltek lesznek.

A feltarasok azonban azt is kimutattak, hogy a rétegz6dés
még két kozeli furasban is jelentdsen valtozhat, és ez a siily-
lyedésekben is megmutatkozik.

Astillyedéseket a pillérek teljes terhének a fiiggvényében
a 10. abra tiinteti fel. A legnagyobb siillyedést (22,3 mm) a
P11j. pilléren, a legkisebbet (5,2 mm) a P6 j. pilléren mérték,
a legnagyobb siillyedéskiilonbség (~12 mm) a P10 és Pll j.
pillérek kozott volt. Kiilonosen feltiing a P6 j. pillér viselkedése
(v.6. a 7. abraval is). A kozvetleniil a pillérek helyén végzett
furasok vizsgalata szerint e pillér helyén kiilonosen merev,
margas rétegek vannak. Ez latszik a /7. abrdn is, ahol egy adott
mélységhez tartozéan az E_ modulusnak az addig a mélységig
atlagolt értékét tiintettiik fel. (A farasokbol 1 m-enként vettek
zavartalan mintat és végeztek veliikk 6dométeres vizsgalatot.) A
Po6j. pillér grafikonja szembetiinden eltér a tobbitdl, az 5 —20 m
mélységek kozott (vagyis a colopdk ,,aktiv”’ kopeny-hosszdnak
a legnagyobb részén) az altalaj relative a legmerevebb. Ez a
tény magyarazhatja a P6 j. pillér kicsiny siillyedését.
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11. abra: A mélységgel 4tlagolt E. modulus valtozasa a mélységgel
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12. abra: A csoportfaktor és a colop rugddllanddja az egyes pilléralapokon

2008/4



3. tablazat: A csoportfaktor és a colop rugddllandojénak a szamitasa

Pillér Tavolsag Egyedi Max. Proba- S ribaterh Csoport- Rugo-
jele colop terhe siillyedés terhelés faktor faktor
m tonna mm jele mm t/mm
P1 60 190,3 -13,5 PI -1,6 8,68 14,1
P2 155 241,9 -12,8 Pl -1,8 7,05 18,9
P3 275 228,8 -16,9 P3 -34 4,96 13,6
P4 395 2422 -16,5 P3 -3,5 4,68 14,7
P5 515 254,0 9,1 P5 -2,6 3,47 28,1
P6 635 234,1 -5,2 P7 -2,8 1,87 45,1
P7 755 2414 -9,0 pP7 -2,9 3,13 26,9
P8 875 231,9 -10,6 P7 -2,6 4,02 21,8
P9 995 261,0 -8,8 P11/1 -3,0 2,93 29,6
P10 1115 257,1 -10,5 P11/1 -3,0 3,53 24,6
P11 1235 253,7 =223 P11/1 -2,9 7,71 114
P12 1335 249,6 -22,0 P11/1 -2,9 7,68 11,3
P13 1475 237,1 -18,4 P11/1 -2,7 6,80 12,9
P14 1595 2334 -19,1 P15 -2,3 8,21 12,2
P15 1715 246,8 -11,1 P15 -2,6 4,25 22,3
P16 1810 189,3 -18,6 P16 -2,5 7,59 10,2

Az elézokben targyaltak szamos tanulsaggal szolgaltak a
colopalapok tervezését, kiilonosen siillyedésiik elérejelzését
illetden:

- Amennyire a tervezési fazisok kovetelményei (igy a vo-
nal-variansokhoz valo alkalmazkodas) ezt lehetévé teszi,
a feltaro talajfirasokat a leendd pillérek helyén ajanlatos
kijeldlni,

- amennyiben el6zetes talajfeltaras és talajvizsgalatok ered-
ményeibdl kivannak a varhato siillyedésekre kovetkeztetni,
akkor a furasokbol stirin vett zavartalan mintak laborato-
riumi kompresszios vizsgalatara van sziikség, vagy —a ma
egyre inkabb terjed6é megkdzelitést alkalmazva — a pillérek
helyén végzett nyomodszonda-vizsgalatok eredményeire
lehet tamaszkodni,

- a pillérek kozelében végzett colop-probaterhelések teher/
siillyedés diagramjaibdl — tapasztalati Giton igazolt csoport-
faktor értékek alkalmazasaval —lehet legalabb nagysagren-
dileg kovetkeztetni a siillyedések mértékére,

- ajelen cikkben targyaltak amellett szolnak, hogy a meg-
figyeléses modszerrel — az épités kozben egy adott terhe-
1ési szakaszon végzett siillyedésméréssel, és az annak az
eredményein alapulo6 extrapolalassal — megbizhatéan lehet
elére jelezni mind az épitési szempontbol kritikus szinteket
(sarubeallitas), mind a végso siillyedéseket.

7. A,CC")LC")PCSOPOIII'\’T VISELKEDE-
SENEK JELLEMZOI

A mérések érdekes kovetkeztetésekre adtak lehetdséget: az
0.n. csoportfaktor, valamint az egyedi cdl6p rugdallandojanak
a meghatarozasahoz.

7.1 Csoportfaktor

Ismeretes, hogy egy codlopcsoporton beliili c616p siillyedése
altalaban kiilonbozik az egyedi colop siillyedésétol. A kettd
aranyat fejezi ki a csoportfaktor. Ertéke fiigg a c6lopoknek a
csoporton beliili elrendezésétdl (c616pok szama, alakzata, c616-
pok kozti tavolsag), a c616p hosszanak és atmérdjének a viszo-
nyatol, a clop és a talajkdrnyezet relativ merevségétol. Szamos
irodalmi forras foglalkozik ezzel a kérdéssel (pl. Poulos, 1977),
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rugalmassagtani vagy véges elemes megkdzelitést alkalmazva.
Esetiinkben mod nyilt arra, hogy a csoportfaktort kozvetlentil
mérési eredményekbdl vezessiik le: kiszamitjuk a csoporton
beliil az egyedi colopre juto teher értékét (P), és a colopesoport
legnagyobb siillyedését (s ) elosztjuk a clop-probaterhelés
diagramjan ehhez a P_ c6l6pteher értékhez tartozo siillyedes-
sel (spmbaterh). A csoportfaktor értékei — mint a 3. tablazatbol
és a 12. abrabol 1atszik —, a 3 — 8 hatarok kozt valtoznak. Ez
a meglehetdsen széles szoras részben a valtozo talajviszo-
nyoknak tulajdonithato, részben annak, hogy valamely vizsgalt
pillér altalaja és a referenciaként hasznalt c6l6p-probaterhe-
1és altalaja kozt is jelentOs eltérés lehet. Megbizhatobbnak
azokat az értékeket tekinthetjiik, melyeket egy c6lop €s egy
kozelében végzett colop-probaterhelés siillyedési eredményei
alapjan szamitottunk (ezek a P1, P3, P5, P7, P11, P15 és P16
j. pillérek, adataik a 3. tablazatban vastag betiivel, a 12. dbran
kovérebb korokkel jelolve) Mint a 4.2 szakaszban jeleztiik,
a probaterheléseket az osztott colopds eljarassal végezték,
igy a kapott csoportfaktor értékek csak az ugyanilyen modon
végzett probaterhelések korében érvényesek. Mindenesetre
az eredményiil kapott csoportfaktor értékek tartomanya jol
illeszkedik a Poulos-féle tablazatban hasonld geometriai és
talajviszonyokra megadott értékek nagysagrendjébe .

7.2 Rugdallandd

A colopalap szamitdsaban gyakran alkalmazzak az egyedi
col6p rugodallandojat (t/mm), ami a c6lop egységnyi siillyedé-
sének eldidézéséhez sziikséges terhet jelenti. A mérések apjan
ennek a meghatarozasara is mod nyilt. Az eredményeket ugyan-
csak a 3. tablazat tartalmazza. Az értékek 11 —30 t/mm kozott
valtoznak. (Kivétel a P6 jelii pillér, ahol — mint a geotechnikai
vizsgalatok értékelésébdl kitlint —, a tobbi pillér alattiakhoz
képest sokkal merevebb talajrétegek vannak.) A rugéallando
ismerete hasznos lehet az elvégzett statikai szamitasok ujra-
értékeléséhez, illetve a jovobeni tervezéshez.

8. KOVETKEZTETESEK.

A koéroshegyi volgyhid kiilonleges szerkezeti kialakitasa a
kedvezétlen topografiai- ¢és altalaj viszonyok miatt sajatos
alapozasi megoldast tett sziikségessé. Az alapok kielégito te-
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herbirasa mellett azonos fontossaggal meriilt fel az egyenlétlen
siillyedések okozta szerkezeti hatdsok mérséklése, valamint
a szigoru hasznalhatosagi kovetelmények teljesitése. Ezt a
komplex célt a tervezok egy nagyatmérdji (@ 120 cm) furt
c6l6pokbol allo robosztus alaptomb létrehozasaval érték el.

A siillyedéseknek a hagyomanyos modon — talajmecha-
nikai laboratériumi vizsgalatok alapjan — valé meghatarozasa
nem tlint eléggé megbizhatonak, és a colop-probaterhelések
adatainak a valdsagra valo konvertalasa is bizonytalannak
latszott. Ezért az Eurocode-7 4ltal javasolt megfigyeléses mod-
szer alkalmaztak. Ennek 1ényege az, hogy az egyedi pillérek
stillyedéseit gyakori idékozokben mérték mindaddig, mig a
pillértest a tervezett magassagaig el nem késziilt, mintegy
valés méretii probaterhelésnek tekintve ezt a szakaszt. Az igy
nyert siillyedési adatsor teremtett alapot ahhoz, hogy a tovabbi
szerkezeti terhek okozta valdszint siillyedést extrapolacioval
meghatarozhassuk. E célbol egy modelltényezot szarmaztat-
tunk a probaterhelésekbdl nyert teher/siillyedés diagramokbol,
feltételezve, hogy a probacolop siillyedési viselkedése analog
a valadi colopével. Mind linearis, mind nem-linearis technikat
alkalmaztunk. Ily modon sikeriil megbizhatoan elére becsiilni a
varhat6 végso stillyedések értékét és meghatarozni a saruszint
varhato siillyedését a tervezett szinthez képest.

Ebben az épitési fazisban minden pilléren beallitottak a
sarukat a sziikséges tiilemeléssel a végleges helyzetiikbe, hogy
kompenzaljak a késobbi siillyedéseket és egyéb masodlagos
mozgasokat, melyek a hidszerkezet épitése alatt és azt kovetden
voltak varhatok. A siillyedésméréseket a szerkezet befejezéséig
folytattak. Ek6zben adodtak a varttol eltérd részeredmények is.
De végiil, a teljes szerkezeti teher alatt a siillyedések ,,normalis”
jelleget oltottek, lehetdve téve a konszolidalt végso stillyedés
megbecslését. Ezek a végso értékek kielégitden jol egyeznek
az extrapolalassal becsiilt értékekkel. Mindez a megfigyeléses
modszer megbizhatdsagat tanusitja. Mindenesetre minden mért
érték belil esik a tervezok altal megszabott tlirési hatarokon,
vagyis a hasznalhatdsagi kritérium teljesiilt.

Asiillyedésmérések elemzésének tovabbi eredményeként
sikeriilt szarmaztatni két érdekes, a jovébeni tervezésben
hasznosithat6d Osszefiiggést is: a colopcsoportra vonatkozd
csoportfaktort (a csoporton beliili c616p siillyedésének aranyat
az osztott colopds eljarassal terhelt probacdlop siillyedéséhez
viszonyitva), valamint —ugyancsak a cdlopcsoporton beliil —az
egyedi colopok rugodllandoit.

9. KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6 halas koszonetét fejezi ki a szakértdi csoport tagjai-
nak, akik elemz6 és konstruktiv kozremiikodésiikkel lehetévé
tették a feladat biztonsagon és jozan mérnoki itéloképességen
alapul6 kezelését s a javasolt sarutulemelésekkel a megkove-
telt hasznalhatdsagi kritériumok teljesiilését. A részt vevok: a
kivitelezé Hidépitd Zrt. részérdl Wellner Péter, Berkd Dezs6
¢és Barta Janos, a tervez6 PontTerv Zrt. részérél Nagy Andras,
geotechnikai konzulensként pedig Pozsar Laszlo (Geo-Terra
Kft.) és dr. Horvath Gyorgy (BME Geotechnikai Tanszék).
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docens, a BME Geotechnikai Tanszékén a Foldmtivek targy volt el6-
adoja. 1964-68: UNESCO szakért6, Uganda; 1979-84: nagy foldgatak
tervezése, Nigéria. Geotechnikai szakért6i munkai a kozlekedésépités
teriiletén: MO, M1, M2, M3 autopalyak foldmiivei és miitargyai, 61.
it kaposvari elkeriil§ szakasz, MAV Szajol-Mezétir vonal rekonst-
rukcidja, MAV szlovén-magyar vasiti kapcsolat (foldmii, volgyhid,
alagit), Luxor-Asswan (Egyiptom) vasutvonal kétvaganyositasa,
kéroshegyi volgyhid szerkezeti valtozatainak alapozédsa. Kozremii-
kodo szamos szabvany, Gtiigyi miiszaki el6iras kidolgozasaban, az EN
szabvanyok honositasaban. A Magyar Mérnoki Kamara Geotechnikai
Tagozatanak tb. elndke

KOROSHEGY VIADUCT ON MOTORWAY M7

IN HUNGARY

6. Settlement measurements of the viaduct and

conclusions derived

Istvan Lazanyi

Unique structural design coupled with variable topographic and
ground conditions called for special foundation measures for the
viaduct structure. In order to provide safe support and to avoid dam-
age to the multi-span structure due to differential settlements robust
foundation blocks made up of large-diameter bored piles were built.
Conventional calculation methods of settlements based on laboratory
soil investigations were deemed not to be accurate enough and any
conversion of settlement data from pile loading tests also seemed to
be uncertain. As a viable approach, an observational method sug-
gested by Eurocode—7 was adopted. A meticulous measuring system
was elaborated and settlements of the pier foundations were measured
at frequent intervals until a high pier reached its designed top level.
Completion of the pier was followed by a satisfactorily long pause
in construction, allowing settlements to be consolidated. The set of
data thus obtained provided a base on which further settlements due
to increasing structural loads could be obtained by extrapolation. To
this end, a model factor was established assuming analogy of the
settlement pattern of the test pile with that of the real structure. Both
linear and non-linear approximations were applied. Anticipated final
settlements were calculated and the drops in bearing level relative to
designed level were established. At that stage, the bearing for each
pier was fixed in position with a necessary superelevation to make
up for any subsequent settlement during and after the construction
of the bridge structure. Settlement measurements were continued
until completion of the structure, however, sometimes leading to
ambiguous results. Due to rapid rate of loading settlements were first
not allowed to consolidate accordingly. Such periods are marked by
rather flat sections on the load/settlement graphs. Nonetheless, after
completion of the whole structure settlements turned into a “normal”
course allowing eventually a consolidated value to be determined.
These final values appeared to be fairly consistent with the values
obtained by extrapolation, and all measured values fell within the
tolerances set by the structural designer. As an additional benefit, the
settlement measurements made it possible to derive such character-
istics of the pile group as the group factor and the spring factor for
individual piles.
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Dr. Balazs L. Gyorgy — Dr. Kausay Tibor

A kiiltéri beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek tonkremenetelében jelentos szerepe van a fagy
és olvasztoso hatasanak. A fagy- és olvasztoso-allosdagra torténé betontervezés szempontjai az europai
szabvanyok bevezetésével a korabbiakhoz képest modosultak. Ezért érdemes dttekinteni a beton fagy- és
olvasztoso-allosaganak feltételeit, az uj, MSZ EN 206-1:2002, ill. az MSZ 4798-1:2004 beton szabvanyok-
ban megfogalmazott kévetelményeket, és 6sszehasonlitani a visszavont MSZ 4715-3:1972 szabvany, vala-
mint az MSZ CEN/TS 12390-9:2007, az MSZ EN 12371:2002 és az MSZ EN 1338:2003 szabvanyok, vala-
mint a CEN/TR 15177:2006 miiszaki jelentés szerinti fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalatok jellemzait.

1. BEVEZETES

A beton fagyallésaganak kérdése régota foglalkoztatja a
kutatokat. Példaul Graf 1950-ben arrol szamolt be, hogy Walz
1937-ben kiilonb6z6 adalékanyag-keverékek fagyallosagat
vizsgalta 50 ciklussal, majd a fagyasztas utan a szemhalmazokat
forgodobba helyezte és meghatarozta aprozédasukat.
Walz az aprozddasi vizsgalatot a fagyasztasnak ki nem tett
szemhalmazokon is elvégezte. Az apr6zodasi vizsgalat utan
meghatarozta mind az etalon, mind a fagyasztott szemhalmazok
finomsagi modulusat, és az adalékanyag-keverék fagyallosagara
az etalon €s a fagyasztott szemhalmazok aprozodas vizsgalat
utani finomsagi modulusanak dsszevetésébol kovetkeztetett. Ma
az ilyen jellegli kisérletet az ,,adalékanyag alaptulajdonsaganak
(aprozodas) valtozasa idéallosagi modell-folyamat (fagyasztas)
hatasara” kifejezéssel irnank le (MSZ 18289-1:1978).
Hummel konyvének 12. kiadasaban (1959) azt fejtegeti, hogy
a szabvanyos fagyallosag vizsgalati modszer nem minden
esetben ad a beton fagyallosagarol hii képet. Abban az idében
Németorszagban a vizzel telitett beton fagyallosagat 25-
szori, -15°C hémérsékleten torténd fagyasztassal és +15°C
hémeérsékletre torténd olvasztassal vizsgaltak (DIN 52104).
A Német Vasbeton Bizottsag (57. Heft des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton) fagyallonak tekintett minden,
legalabb 15 N/mm? kockaszilardsagt betont. Palotds 1952-
ben ugyanerre a német ajanlasra hivatkozott, és ismertette az
MNOSZ 934:1949, ill. MNOSZ 934:1951 szerinti fagyallosag
vizsgalatot, amelyet 200 mm ¢lhosszusagu probakockak 25-
szori fagyasztasaval végeztek. A fagyasztas id6tartama -20°C
hémérsékleten, 0,5 m* Grtartalmt 1égtérben legalabb hat
ora, a felengedés iddtartama (+15) — (+20)°C homérséklett
vizben szintén hat 6ra volt. Meghataroztak a tomegveszteséget
0,1 tomeg% pontossaggal, és lehetdvé tettck a fagyasztott
(,,modell-folyamat”) probakockak nyomoszilardsaganak az
Osszehasonlitasat az azonos koru (a fagyasztasi idot is beleértve)
probakockak nyomoszilardsagaval (,,alaptulajdonsag”).

Az utdbbi mintegy fél évszazad alatt a beton fagyallosaganak
megitélésében sok valtozas tortént. Bevezették az utak
téli jégolvaszto-sozasat, megjelentek és elterjedtek a
légbuborékképzd adalékszerek, fejlédott a tudomany és
a miszerezettség, kiilon hangsulyt kapott a tartdossag és a
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védekezés a karos kdrnyezeti hatasok ellen, korszertisodtek
a vizsgalati eszkozok és modszerek (pl. roncsolasmentes
vizsgalati mdodszereket dolgoztak ki a fagyasi folyamat
kovetésére), legutobb pedig a nemzeti szabvanyokat az eurdpai
szabvanyok valtottak fel. Mindez idGszertivé teszi a kérdéskor
attekintését.

2. BETON FAGY- ES OL\I/A,SZ,T(')S(')-
ALLOSAGANAK MEGITELESE AZ
IRODALOMBAN

A beton, ill. a cementkd poérusai a kornyezet nedvességétol
fliggden tobb-kevesebb vizet tartalmaznak. A poérusokban,
kapillarisokban elhelyezkedd viz a feliileti fesziiltség
kovetkeztében nyomas alatt all. A poérusméret csokkenésével
a nyomas novekszik, a nyomas ndvekedésével a porusviz
fagyaspontja (olvadaspontja) csokken (/. tablazat).

»A viz megfagyaskor szilard allapotba (jéggé) alakul at,
mikdzben térfogata mintegy 9%-kal nd. A térfogat-novekedés
hatasara a még meg nem fagyott viz hidraulikus nyomas ala
kertil, és megindul a viz d&ramldsa az {ires porusokba, telitetlen
iregekbe, 1ényegében a gélporusok feldl a kapillaris porusok
felé (diffuzio), ahol a jégtartalmat és annak nyomasat tovabb
ndveli. Ha a hidraulikus nyomas — akar kiilso (felmelegedés),
akar belsé okbdl (1égbuborékok hatdsa) — nem csokken,
akkor a cementkdben olyan nagy nyomas alakulhat ki (-10°C
hémérsékleten kb. 100 N/mm?, -23°C hdmérsékleten kb. 200
N/mm?), amely a betont megrepeszti” (Baldzs, 1997).

,,Afagykar csak akkor keriilhetd el, ha elegendé mennyiségt,
vizzel ki nem t6ltStt porus van a betonban. A karosodast okozo
viztartalom hatarértékét kritikus telitettségnek nevezzik. Ez a
beton koratol (hidratacié foka, porusstruktira), a péorusméret-
eloszlastol (beleértve a mesterségesen képzett 1égbuborékokat
is), a kornyezeti feltételektdl (vizelparolgas mértéke és
sebessége), a lehtilés sebességétol, a fagyasi-olvadasi ciklusok
gyakorisagatol, a ciklusok kozotti szaradas mértékétol, a
poétlolagos duzzadasi terek kialakulasatol stb. fiigg.

A cementkévaz gélporusainak széles tartomanya miatt a
benniik 1év6 porusviznek csak kb. egyharmada fagy meg -30°C
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hémérsékleten, kétharmada -60°C hémérsékleten.
A gélporusok falat bevono vékony vizfilm-réteg
azutan is megmarad, ha a porusviz teljesen jéggé
fagyott” (Ujhelyi, 2005).

Setzer (1990, 2000, 2002) termodinamikai
modelljében a vizdiffuziés hatast ,,mikro-
jéglencse pumpalds”-nak nevezi. Minden lehtilés
alkalmaval az 6sszehuz6dd gélporusokbol
(,,fagyasi zsugorodds™) a megnovekedett nyomas
hatasara viz (a cementkd gélporusaiban -60°C
hémérsékletig talalhato meg nem fagyott viz)
,,pumpalodik a kapillaris porusokba”, és az ott 1évo
jeget (,,jéglencsét”) novelve megfagy. Minden
felmelegedés soran a gélporusrendszer tagul,
visszaall az eredetihez kozeli nyomadsallapot,
a gélporusokban a nyomas csokken, aminek
hatasara azok vizet vesznek fel azokbol a
kapillarisokbol, amelyekben még van meg nem
fagyott viz. fgy alakul ki az ismétl6dd, erés
fagy pumpalds” mindaddig, amig a kapillaris
porusokban a kritikus viztelitettség 1étre nem
jon. Ez magyarazza a kapillaris porusok szerepét
a fagyéds—olvadas folyamataban, és indokolja a
kapillaris pérusok mennyisége korlatozasanak
sziikségességét a beton fagyallosaga érdekében.
Setzer a termodinamikai modellt megalapozd,
gyakorlati tapasztalatokkal egyezé kisérleti
eredményeket a CDF/CIF (Capillary suction of
Deicing solution and Freeze thaw test / Capillary
suction, Internal damage and Freeze thaw test)
vizsgalati modszerekkel kapta.

,,Atéli sdzas hatasa hasonlit a fagyas hatasahoz.
A ho és jég felolvasztasahoz hdenergiara van
sziikség, ezért a betonfeliilet kdzelében a
kiszort s¢ hirtelen hdmérsékletcsokkenést okoz.
A jelenséget h6lokésnek, a betont éré hatast
hésokknak nevezzik. A h616kés miatt a betonban
fesziiltségek keletkeznek, és bekovetkezhet a
betonfeliilet hamlésa (fagyhdamlas)” (Balazs,
1997).

A betonban a sdoldat-koncentracido nem
egyenletes. A legfelsd, pordzus (cementdusabb)
rétegekbdl a megeldz6 s6zasokbdl visszamaradod
sot az es6 kimossa; ¢ vizzel telitett réteg
fagyaspontja kb. 0°C. Alatta sodus réteg
kovetkezik, amelynek fagyaspontja sokkal
kisebb. Ez alatt tjbdl kisebb sotartalmu réteg
kovetkezik, amelynek fagyaspontja ismét
nagyobb. Soézaskor, hirtelen héfokeséskor a
beton legfelsé és harmadik rétegének vize
megfagy, a kozbens6é nem. Ha a levegd
tovabb hiil, a sokoncentraciora és pérusméretre
jellemzé homérsékleten megfagy a kdzbenso
réteg is, és ennek a rétegnek jég vagy kapillaris
nyomasa, amely egyiitt is felléphet, lerepeszti
a folotte 1évot (réteges felfagyas)” (Baldzs,
1997).

,»A beton feliileti hamlasat (nem csak fagy,
hanem altalaban hdmérsékleti ingadozasok
hatasara) az a koriilmény is eldsegiti, hogy
a beton felszinén mindig egy cementdusabb
habarcsréteg keletkezik, amelynek nagyobb a
hétagulasi egyiitthatoja, mint a beton belsejében”
(Baldzs, 1997).

»A homérsékletcsokkenés fiigg a
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1. dbra: A betonozas és a téli fagyok bekdszonte kozotti rovid id6 folytan
szétfagyott monolit kitdltébeton (Bali Viktor fényképe)
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Tibor fényképe)

5

(Magyar Kozut Kht. Gydri Minéségvizsgalati Laboratériumanak fényképei)

4, abra: Aluljaré fodém fagykarosodott homlokfeltlete (Kausay Tibor fényképe)

‘00 11 15

2008/4



1. tablazat: A porusviz fagyaspontja a porusméret fliggvényében (Baldzs, 1997 és Zement Taschenbuch, 2002 alapjan szerkesztve)

Poérusméret mértékegységek szerint Porusviz
, m mm um nm A fagyaspontja*
Porus - . . . . p -
méter milliméter | mikrométer | nanométer angstrom kb.
I m 10° m 10 m 10 m 10" m °C
Durva pérus > 107 > 1 > 10’ > 10° >10’
Légporus 10— 107 10" -1 10— 10° 10°—10° 10°— 10’ 0—(-3)
Kapilliris makro  |3-10° =107 3:10°—10" | 3-10—10* | 3-10°—10° | 3-10°—10° 0-(-3)
: mezo  |10°—3-10°| 10° 3107 | 1,0—3-10 | 10°=3-10" | 10°—=3:10° | (-3)— (-15)
poTus mikro | 107—10° | 10°—10° | 01-10 | 10°-10° | 10°-10° | (-15)_(-20)
makro  B-10°—107| 3-10°— 10" | 3-10°—0,1 | 3-10—10* | 3:10°—10° | (-20)—(-40)
Gélporus mezo  [10°—3-10®| 10°—3-10° | 10°-3-10%| 1-3-10 10310 | (-40)—(-90)
mikro <10” <10° <107 <1 <10 (-90) — (-160)
Osszes légbuborék (adalékszerrel képzett) mérete. (Mennyiségének jele: A;so, német nyelvteriileten: L750)
| <7510% | <075 | <7510° | <7510° | <7,510° |
Hatékony 1égbuborék (adalékszerrel képzett) mérete. (Mennyiségének jele: Asqy, német nyelvteriileten: L300)
| <310* | <030 [ <3100 [ <3100 [ <310° |
* A porusok hidrotechnikai viselkedése:
Durva poérus: Nincs benne szamottevé viz
Légporus és makro kapillaris porus: Percek alatt felszivja a vizet
Mezo kapillaris porus: Hetek alatt felszivja a vizet
Mikro kapillaris porus: Kapillaris vizfelszivassal nem telik meg teljesen vizzel
Makro és mezo gélporus: Kondenzacidval 50-98% kozotti relativ paratartalom esetén megtelik vizzel
Mikro gélporus: Szorpcioval 50% alatti relativ paratartalom esetén megtelik vizzel
Légbuborék: Kritikus viztelitettség mellett sem telik meg vizzel

jég vastagsagatol, mindségétdl, a so fajtajatol és
koncentraciojatol. A hdomérsékletcsokkenés nd a
jégvastagsaggal. Allando jégvastagsag esetén kozel
aranyosan né a sokoncentraciéval. Legnagyobb lchiilés
az eutektikus sokoncentracio kialakulasakor keletkezik.
Eutektikusnak azt a sdkoncentracidt nevezziik, amelyben
a négy komponens — az oldat, a jég, a s0 és a vizgdz —
egyensulyban van. Leggyakrabban hasznalt jégolvasztod
s0 a konyhaso (natrium-klorid). Eutektikus homérséklete
-21,3°C, a kalcium-kloridé -55°C. A gyakorlati olvasztési
hatar-hémérséklet konyhasoéra -17°C, kalcium-kloridra
-45°C. Ha ennél nagyobb a hideg, nincs olvaszté hatasuk,
tovabba minél kdzelebb van a jég hdmérséklete ehhez
a hémérséklethez, anndl kisebb a hatadsa. A konyhaso
tehat legfeljebb -15°C -ig hasznalhato. Az olvasztoszer
mindségétdl és az olvasztandd anyagtdl fligg az az id6tartam,
amely a felsozastol a legnagyobb hdmérsékletcsdkkenésig
sziikséges. Ez az id0 a szokasos olvasztosokra jég
olvasztasakor 80-120 masodperc, miszaki karbamid
hasznalata soran jég olvasztasakor mintegy 15 masodperc”
(Balazs, 1997).

»~Az 1 mm vastag, -5°C hémérsékletii jégre szort natrium-
klorid révén (ha mennyisége az eutektikus oldatnak
megfeleld) 20 masodperccel a felszoras utan egy 20 cm vastag
betonlemez felsé néhany mm-es kérgében 2 N/mm? koriili
huzofesziiltség keletkezik. A 2 mm vastag, -2°C homérséklett
jég eutektikus oldatot jelentd mennyiségi natrium-kloriddal
vald olvasztasakor majdnem 4 N/mm? a beton htizofesziiltsége”
(Balazs, 1997).

Az 1-4. abran fagykarosodott betonok fényképeit mutatjuk
be.
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3. AFAGY- ES OLVASZTOSO-
ALLO BETONOK KORNYEZETI
OSZTALYAI

3.1 Akérnyezeti osztalyok fogalma

A fagyalldsag a tartos és nagy teljesitOképességili betonok
egyik Iényeges ismérve. A beton a hasznalati ¢lettartam alatt
akkor lesz tartos, ha a kornyezeti hatasokat karosodas nélkiil
viseli. fgy a beton, vasbeton, feszitett vasbeton szerkezetek
épitéséhez hasznalt betonkeverékeknek rendeltetésiik
szerint illeszkedniiik kell a kornyezeti hatasokat leird
kornyezeti osztalyokhoz. A betonkeverékek rendeltetésiik
szerint altaldban akkor illeszkednek a kornyezeti hatasokat
leird kornyezeti osztalyokhoz, ha dsszetételilk megfelel az
x megengedett legnagyobb viz-cement tényezd, a c

ma min

megkdvetelt cementtartalom, a Cf, k,Cyl/fc cubemin (PE1dAUl legalabb
C30/37) megkdvetelt beton nyomdszilardsagi osztaly, €s a
Prcconrissmin MEgkOVetelt legkisebb, friss allapotban mért beton
teststirliséget meghatarozo ¥, megengedett legnagyobb
leveg6tartalom hatarértékének. A fagy- és olvasztoso-allo
betonok kdrnyezeti osztalyoknak megfeleld kovetelményei a
2. tabldzatban talalhatok.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint az XF1 kornyezeti
osztalyu, fagy hatasanak kitett, fligg6leges feliiletii betonok,
vasbeton és feszitett vasbeton elemek és szerkezetek betonjat
szabad 1égbuborékképzd adalékszer nélkiil késziteni. A fagy és
olvasztosd hatasanak kitett, XF2 és XF4 kornyezeti osztalyu, és
a csak fagyhatasnak kitett XF3 kornyezeti osztalyu betonokra
az MSZ 4798-1:2004 szabvany F1. tabladzata — az utpalya
betonokra elfogadott el6irasokbdl kiindulva — kimondja,
hogy Magyarorszagon az ilyen kornyezeti osztalyt betonokat
légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziteni nem szabad. Az
MSZ EN 206-1:2002 szabvany ebben a kérdésben nem ilyen
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. tablazat: A fagy- ¢s olvasztoso-alld betonok kormyezeti osztalyoknak megfeleld kdvetelményei

Kornyezeti  |Beton nyomo- Beton Beton Osszes
osztaly jele szilardsagi cement- viz-cement | levegétartalom a
Alkalmazasi teriilet osztalya, tartalma, tényezoje, friss betonban,
legalabb legalabb, legfeljebb térfogat%
kg/m’
Fiiggbleges feliiletli beton és vasbeton szerkezetek
Fiigg6leges feliiletli, mérsékelt XF1 | C3037 | 300 | 055 | <15
viztelitettségli, esonek és fagynak
kitett, olvasztd s6zas nélkiili fagyalld Légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziil a beton.
beton
XF2 | C25/30 | 300 | 055 | 4,0 8,0

Légbuborékképzd adalékszerrel késziil a beton. Az dsszes levegbtartalom

Fuggbleges feliiletii, mérsekelt megengedett legnagyobb értéke a friss betonban = a fagy- és olvasztdso-allo

YélZgit;:t;fggsgkfaizrizféiik Kitett betonra eldirt legkisebb érték (4,0 térfogat%) + max. 4,0 térfogat%.
Jfaiyéllé beton p XF2(BV-MI) | C35/45 | 320 | 050 | <1,0

Légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziil a beton.
Alkalmazasa 0it- és repiil6téri burkolatok, hid palyalemezek esetén tilos!
Vizszintes feliiletli beton és vasbeton szerkezetek
XF3 | 30137 | 320 | 050 | 4,0 8,0
Légbuborékképzd adalékszerrel késziil a beton. Az Gsszes levegbtartalom
megengedett legnagyobb értéke a friss betonban = a fagy- és olvasztdso-allo
betonra eldirt legkisebb érték (4,0 térfogat%) + max. 4,0 térfogat%.
XF3(BV-MI) | C35/45 | 320 | 050 | <1,0

Vizszintes feliilet, nagy
viztelitettségi, esonek és fagynak
kitett, olvasztd so6zas nélkiili fagyallo

beton Légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziil a beton.
Alkalmazasa it- és repiil6téri burkolatok, hid palyalemezek esetén tilos!
Vizszintes feliilet(i, nagy XF4 | C3037 | 340 | 045 | 40-80
viztelitettségli, fagynak és
jégolvasztd soknak kozvetlentil Légbuborékképzo adalékszerrel késziil a beton. Az 6sszes levegbtartalom
kitett, fagyallé beton (ut- és megengedett legnagyobb értéke a friss betonban = a fagy- és olvasztoso-allo
repiil6téri burkolatok, hid betonra eldirt legkisebb érték (4,0 térfogat%) + max. 4,0 térfogat%.
palyalemezek)

1. Megjegyzés: A friss beton levegdtartalma feszitett vasbeton esetén a tablazatban foglalt értékeknél
0,5 térfogat%-kal legyen kisebb. Ha a beton jrahasznositott adalé¢kanyaggal késziil, akkor a levegétartalom a tablazatban
szereplo értékeknél 0,5 térfogat%-kal nagyobb lehet.

2. Megjegyzés: Az osztrdk ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.4.3. és 5.5.5. szakaszéban, valamint NAD 10.
tablazataban eldirjak a légbuborékos fagy- és olvasztdso-allo betonok Osszes levegdtartalmat a friss cementpépben €s a
friss betonban, ill. péptelitett betont feltételezve az adalékanyag legnagyobb szemnagysagara (zardjelben az MSZ 4798-
1:2004 szabvanynak megfeleld D,,, érték) vetitve a friss betonban, valamint a megszilardult fagy- és olvaszt6so-allo
betonok hatékony légbuboréktartalmat és tavolsagi tényezdjét a kovetkezéképpen:

Kornyezeti osztaly XF2 és XF3 XF4
Osszes levegdtartalom a friss cementpépben, legalabb, térfogat% 9,0 13,0
Osszes levegdtartalom a friss betonban, legalabb, térfogat% 2,5 4,0
Osszes levegdtartalom a friss betonban, legfeljebb, térfogat% 25+4,0=65*% 4,0+4,0=28,0
Legnagyobb szemnagysag, mm Osszes levegdtartalom a fiiss betonban, térfogat%
4 4,0-6,0 7,0-11,0
8és11(12) 4,0 - 6,0 6,0-10,0
16 3,0-50 4,5-85
22 (24) és 32 2,5-5,0 4,0-8,0
63 2,0-4,0 3,0-7,0

* Az ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.4.3. szakasza és NAD 10. tdblazata szerint az XF2 és XF3 kornyezeti
osztalyban az Osszes levegobtartalom megengedett legnagyobb értéke 5,0 térfogat%, hacsak a kezdeti vizsgalat soran meg
nem gy6zddtek arrdl, hogy a betonra vonatkoz6 valamennyi kdvetelmény nagyobb levegdtartalom esetén is betarthatd.

0,3 mm-nél kisebb névleges atmérdjii (hatékony) 1égbuborékok 1.0 3.0 ** 18-5.0
mennyisége a szildrd betonban (jele: L300), térfogat% ’ ’ ’ ’
Tavolsagi tényez0 a szildrd betonban (jele: AF), legfeljebb, mm — 0,18

** Az ONORM B 4710-1:2007 szabvéany 5.5.5. szakasza szerint az XF2 és XF3 kornyezeti osztalyban a hatékony
légbuborékok mennyisége akkor lehet 3,0 térfogat%-nal tobb, ha az 5,0 térfogat% feletti Osszes levegbtartalom
artalmatlansagat igazoltak.

130 2008/4



3. tablazat: Fagyallo, ill. fagy- és olvasztdsd-alld betonok kdrnyezeti osztélyainak fébb jellemzoi

Kornyezeti osztily Ol\’fa.szt(’)s() hatas A beton feliilete Légbuboré'kkf'pz()' adalékszerrel
éri a betont késziil a beton
XF1 Nem Fliggbleges Nem
XF2 Igen Fiiggdleges Igen
XF3 Nem Vizszintes Igen
XF4 Igen Vizszintes Igen
XF2(BV-MI) Igen Fiiggdleges Nem
XF3(BV-MI) Nem Vizszintes Nem

szigoru, ugyanis a szabvany F1. tablazata szerint, ha az XF2,
XF3, XF4 kornyezeti osztalyl ,,betonban nincs mesterséges
légbuborék, akkor a beton teljesitoképességét megfeleld
modszerrel meg kell vizsgalni olyan betonnal sszehasonlitva
(tudniillik a ,,vizsgalt” betonon és az azzal egyiitt fagyasztott,
jellegzetesen fagyallonak ismert ,referencia” betonon mért
tulajdonsagokat 6sszehasonlitva), amelyre az adott kornyezeti
osztaly esetén a fagyas/olvadas allosagot bebizonyitottak”.
Magyarorszagon is tapasztalat, hogy fagy- és olvasztoso6-allo
(nem utpalya) betont kelld dsszetétellel és tomoritéssel az XF2
¢és XF3 kornyezeti osztalyokban 1égbuborékképzo adalékszer
alkalmazasa nélkiil is lehet késziteni, sét vasbeton és feszitett
vasbeton tartoszerkezetek készitése soran a légbuborékképzd
adalékszer hasznalata akar kedvezdtlen is lehet (n6 a beton
porozitasa, csokken a nyomoszilardsaga és teststirisége).

Ezért mindazon esetekben, amikor valamely — nem ut- és
repiilotéri palya — betonra vagy termékre vonatkozo szabvany,
miiszaki el6iras, iranyelv vagy utasitds a fagy- és olvasztoso-allo
beton készitéséhez a légbuborékképzd adalékszer alkalmazasat
kotelezéen nem irja elé (példaul az MSZ EN 206-1:2002),
akkor szabad fagy- és olvasztoso-allo betont legbuborékképzo
adalékszer alkalmazasa nélkiil is késziteni. Ezt megengedi
példaul a DIN 1045-2:2001 szabvany (az EN 206-1:2000
szabvany német nemzeti alkalmazasi dokumentuma) is,
amely a fagy- és olvaszt6sd-allé beton egyik valtozataként
a légbuborékképzé adalékszer nélkiil késziild betonra kiilon
XF2 és XF3 kornyezeti osztalyt is megad. Ezeket a kdrnyezeti
osztalyokat XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI) jelekkel szerkezeti
(nem utpalyaszerkezeti) betonok esetén Magyarorszagon is
alkalmazhatjuk (BV-MI 01:2005 beton- és vasbetonépitési
miiszaki iranyelv, 1asd a hivatkozasok jegyzékét).

A 2. tablazatban a fagy és olvasztosé hatasanak kitett
betonok e felfogas szerint bovitett kornyezeti osztalyai
szerepelnek. A fagy és olvasztoso hatasanak ellenalld betonok
kornyezeti osztalyainak fobb jellemzoit a 3. tdbldzatban
tekintjiik at.

Az épitési célnak — beleértve a tartdssagot is — csak a kellden
bedolgozott, megkdvetelt tomorségli, zarvanymentes beton
felel meg, ezért a bedolgozott friss beton levegdtartalmat
korlatozni kell. Magyarorszagon a kozonséges friss beton
bennmaradt levegétartalmanak (a levegdzarvanyoknak)
tervezési értéke altalaban legfeljebb 2,0 térfogat%. A
légbuborékképzd adalékszer nélkiil késziilé friss beton
levegdtartalma fiiggoleges feliiletii fagyallo beton esetén ne
legyen tobb, mint 1,5 térfogat% (XF1), vizszintes feliiletii
fagyallo beton [XF3(BV-MI)] esetén és fiiggoleges feliiletii
fagy- és olvasztoso-allo beton esetén [XF2(BV-MI)] pedig
mint 1,0 térfogat%.

A léegbuborékképzo adalékszerrel készitett fagyallo, ill. fagy-
és olvasztoso-allo beton (XF2, XF3, XF4 kornyezeti osztaly)
esetén az Osszes levegdtartalom megengedett legnagyobb
ertéke a fagy- és olvasztoso-allo betonra eléirt legkisebb
értek (4 térfogat%) + max. 4,0 térfogat%, de ne haladja meg
az adalékanyag legnagyobb szemnagysdga fiiggvényében
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megadott osztrak hatarértéket (2. tablazat), mert 1,0 térfogat%
légporustartalom novekedés 4-5% beton nyomoszilardsag
csokkenést okoz.

A bedolgozott friss beton levegdtartalmat vagy az MSZ
EN 12350-7:2000 szabvany szerint nyomasmodszerek
valamelyikével lehet megmérni, vagy — ha ismerik, mint
kellene, akkor —a bedolgozott friss beton tényleges és tervezett
teststiriségének hanyadosaboél, valamint az 6sszetevok
tervezett tomegébdl — feltételezve, hogy a bemérttel azonos —
és stirliségébdl, ill. teststirliségébdl lehet szamitani.

Az 1 m? térfogati bedolgozott friss beton tényleges
levegotartalma a friss beton tényleges és tervezett teststirtisége,
a beton tervezett cementtartalma, tervezett viz-cement
tényezdje, tervezett adalékanyag-tartalma, valamint a cement
anyagslriisége ¢s az adalékanyag testsiirlisége alapjan —
feltételezve, hogy a beton keverési aranya a tervezettnek
megfelel — a kovetkezoképpen szamithato ki:

V) oy = 1000 = 2775 betom. st .[IOOOM CyxM,+ M] Llier]
’ P friss beton Pe Pa

ahol:
Ve = a friss beton tényleges levegdtartalma, liter
P pss beton, rest — & friss beton tényleges testsiiriisége, kg/m?
Prissheon = @ fTisS beton tervezett teststirisége, kg/m?
M, = a beton tervezett cementtartalma, kg/m?
X = a beton tervezett viz-cement tényezdje
M, = x-M =akeverdviz tervezett tomege, kg/m’
M, = a beton tervezett adalékanyag-tartalma, kg/m?
p, = a cement anyagsiriisége, kg/m’
P, = az adalékanyag keverék szemeinek stlyozott

teststirlisége kiszaritott allapotban, kg/m?:

Pa= 1 [kg /]
[“ S J
Pa  PB Py

ahol:
a, B, y ... = az adalékanyag keveréket alkotd frakcidk

tomegaranya, 0 és 1 k6zé es6 nevezetlen szam
Py Pp P, =azZ adalékanyag keveréket alkotod frakciok

szemeinek atlagos teststirlisége kiszaritott allapotban,

kg/m?

A p_ stlyozott testsiirtiséget kell hasznalni az adalékanyag
keverékre akkor is, ha annak természetes adalékanyag frakcioi
kiilonbozo kozetfajtajuak (példaul homok, kavics, mészko,
andezit vagy bazalt zazottkd stb.).

Példaul az XF3 kornyezeti osztalyt, M, = 320 kg/m’
tervezett cementtartalmu, x = 0,5 tervezett viz-cement
tényez6jii, M, = 1810 kg/m’ tervezett adalékanyag-tartalmu,
5,1 térfogat% tervezett Osszes levegdtartalmu, bedolgozott
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allapotban p ., = 2290 kg/m’ tervezett és p fis beton, test
2278 kg/m? tényleges testslirtiségii, 1égbuborékos friss beton
tényleges levegdtartalma (¥, ), ha a cement anyagsiirlisége
p, = 3100 kg/m’, és az adalékanyag keverék testsiirlisége p_
= 2640 kg/m?*:

Vi . =1000— 2278 .(1000~320 10,5320+ 1000~l810) _
»fes 2290 3100 2640

=1000-0,995- (103,23 +160 + 685,61) = 56,1  [liter]

,
% 0, test
Vi, iest” =100 1000

=5,61 [térfogat %]

ahol:
a cement altal elfoglalt tervezett térfogat:
V. =320/3,1 =103,23 liter,
a viz altal elfoglalt tervezett térfogat: ¥, = 160 liter,
az adalékanyag altal elfoglalt tervezett térfogat:
V. =1810/2,64 = 685,61 liter,
a betondsszetevok altal elfoglalt tervezett térfogat:
V. +V +V =948,84 liter,
a tervezett leveg6tartalom: V, = 51 liter, azaz 5,1 térfogat%,
a betondsszetevok altal ténylegesen elfoglalt térfogat:
0,995-(V_ + V, + V) =943,87 liter,
a tényleges levegétartalom: V, o= 1000 —943,9 = 56,1 liter,
azaz V, =56 térfogat%,

{, test

az Osszes térfogat:

Vc + I/v + Va + V = (pfri.szv beton, test / )(Vc + Vv + I/a)

4 p friss beton

+V,,., = 1000 liter,
a tényleges cementtartalom:
(B iss berom, rest | P prss peron) Ve = 0,995-320 = 318,4 kg/m’.

A levegoétartalomra vonatkozoé kdvetelmény teljesitésének
érdekében a beton nyomoszilardsaganak ellendrzésére
készitett bedolgozott friss beton probatestek datlagos
teststirtiségenek (ha egy probatest egy mintat alkot), ill. a tobb
probatest alkotta mintak atlagos teststiriségeinek atlagaként
meghatarozott teststiriségnek a bennmaradt levegdtartalom
(levegbzarvanyok) miatt nem szabad kisebbnek lennie, mint
a friss beton tervezett testsiiriisége. E feltétel teljesiilése
mellett kozonséges beton esetén a bedolgozott friss beton
probatestek egyedi teststiriiségének a tervezett teststiriségnél
legfeljebb 30 kg/m3-rel szabad kisebbnek lennie. Minden
1 % testsiiriiség hiany 10 liter/m’ tébbletlevegdt, azaz a
tervezetthez képest +1 térfogat% levegotartalmat jelent, amely
4-5% nyomoszilardsag csokkenést okoz, ezért a megfeleld
betondsszetétel, konzisztencia és tomoritési modszer a
betonkészités alapvetd kdvetelménye (MSZ 4798-1:2004). A
nyomoszilardsag vizsgalati, egy vagy tobb megszilardult beton
probatest alkotta mintak teststiriiségének terjedelme ne legyen
nagyobb datlaguk 3%-danal. E feltételeknek meg nem feleld
friss és megszilardult beton probatesteket a nyomoszilardsag
vizsgalati eredmények értékelésébe nem szabad bevonni. Ha

4. tablazat: Példa a kornyezeti osztaly csoport kovetelményére

adott keverék esetén az alkalmazott tomoritéssel e feltételek
nem teljesitheték, akkor egyrészt a tomorités modjat feliil
kell vizsgalni, masrészt — feltételezve a friss probatestek és a
szerkezetbe bedolgozasra kertiil0 friss beton kozelitleg azonos
tomorségét — a betondsszetételt a helyszini tomoritési modhoz
igazitva at kell tervezni.

3.2. Példa a kérnyezeti osztalyok
tarsitasara

A betont altalaban egyidejiileg tobb kornyezeti hatas éri,
ilyenkor a kdrnyezeti hatads kovetelményét a kérnyezeti
osztalyok tarsitasaval kell kifejezni. Példaul valamely esének
¢és fagynak kitett, olvaszto sozas nélkiili, agressziv talajvizzel
érintkez0, (enyhén) vizzaro vasbeton tamfal légbuborékképzd
adalékékszer nélkiil, szulfatallo cementtel késziil6 betonjanak
kornyezeti osztaly csoportja: XC4, XF1, XA2, XVI(H) (4
tablazat).

A 4. tablazat szerinti példaban az XC4, XF1, XA2, XV1(H)
kornyezeti osztalyokat egy csoportba foglaltuk. Oszloponként
képeztiik az egyes el6irt tulajdonsagokra vonatkozo mértékado
kovetelményt (példaul a nyomodszilardsagi osztalyra
vonatkozolag C30/37), amelyek Osszessége (példank szerint
rendre: C30/37; 320 kg/m?®; 0,5; 1,0 térfogat%) a tarsitott
kornyezeti osztalyok (a kornyezeti osztalyok csoportjanak)
mértékadd kovetelménye.

Az erdtani szamitas eredménye alapjan megallapitott
nyomoszilardsagi osztaly és a kornyezeti feltételek alapjan
megkovetelt mértékado nyomoszilardsagi osztaly eltérd
lehet. Az erdtani szamitas szerint sziikséges és a kérnyezeti
hatdasok szerint mértékado nyomoszilardsagi osztaly kéziil (a 4.
tablazat példaja esetén C30/37) a nagyobbat kell alkalmazni,
¢és az ehhez tartozd cementtartalmat, viz-cement tényezot,
megengedett friss beton levegétartalom altal megkdvetelt
teststirtiséget kell a betongyartashoz kovetelményként eléirni.
Valamennyi eldirt érték elégitse ki a tarsitott kornyezeti
osztalyok megfeleld feltételének a mértékadod kovetelményét
is (példaul az eldirt viz-cement tényez0 a 4. tablazatbeli példa
esetén ne legyen nagyobb, mint 0,5).

4. FAGY- ES OLVASZTOSO-ALLO
BETONOK ES OSSZETEVOIK TU-
LAJDONSAGAI

A fagy hatasanak vagy a fagy és olvasztoso hatdasanak kitett
betonoknak ki kell elégiteniiik a 2. tablazat szerinti kérnyezeti
osztalyok kévetelményét (MSZ 4798-1:2004), és altalaban ki
kell allniuk a fagy- és olvasztoso-allosagi vizsgalatot is (lasd
5. fejezet).

Ha a beton nincs olvasztésé hatasanak kitéve és feliilete
figgbleges (XF1 kornyezeti osztaly), akkor az érdekelt felek

Beton nyomo- Beton cement-tartalma, Beton Friss beton

Kornyezeti osztaly jele szilardsagi legalabb, viz-cement tényezdje, levegétartalma,

osztalya, legalabb kg/m? legfeljebb legfeljebb, térfogat%
XC4 C30/37 300 0,5 2,0
XF1 C30/37 300 0,55 1,5
XA2 C30/37 320 0,5 2,0
XVI1(H) C25/30 300 0,6 1,0
Té’rsirtott kﬁr{lyezetl c’»sztélyok C30/37 320 0.5 1,0
mértékado kovetelménye
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megegyezése esetén a fagyallosagot szabad kdzvetett modon,
a betondsszetétel hatarértékeivel eldirni.

A beton fagyallosaga jelentds mértékben fiigg a kdrnyezeti
korilményektdl (pl. a kritikus viztelitettség esélyétol), a
beton dsszetevdinek tulajdonsagatol és a beton struktirajatol,
beleértve a légbuborékképzd adalékszerrel bevitt Iégbuborékok
méretét és eloszlasat is.

A fagyallo beton készitésének feltétele a kdrnyezeti
osztalyok kovetelményén kiviil a fagyallo adalékanyag, a
megfeleld cement és Iégbuborékképzo adalékszer alkalmazasa,
a hosszas utokezelés, a betonozas és a tél bekovetkezte kozotti
hossz id6.

4.1. Az adalékanyag megfelel6sége

Az MSZ EN 12620:2003 betonadalékanyag szabvany szerint
a durva (2 mm feletti) adalékanyagok fagy- és olvasztoso-
allosagat kozvetlen fagyallosag vizsgalattal és kozvetett modon,
szulfatos kristalyositasi vizsgalattal lehet meghatarozni. A
szabvany F melléklete a kdzettani és a vizfelvétel vizsgalatot
un. eldvizsgalatnak nevezi, amelyek kimutathatjak a kéanyag
fagyérzékenységét, és az eldvizsgalatok kovetelményét
kielégité kdanyagokat fagyallonak tekinti. A fagyallénak
tekintett kdanyagra nézve szamszerli kdvetelmény, hogy az
MSZ EN 1097-6:2001 szerint meghatarozott vizfelvétele nem
haladhatja meg az 1 tdmeg%-ot.

4.1.1. Kozvetlen fagyallésag

A homokos kavics adalékanyag fagyallosagat hazankban nem
szokas vizsgalni, bar lehet, hogy ezt a gyakorlatot a jovében
feliil kell vizsgalni.

Az MSZ EN 12620:2003 szabvany a durva (2 mm feletti)
adalékanyagokra kdzvetlen fagyallosag vizsgalati modszerként
az MSZ EN 1367-1:2007 szerinti fagyallosag és fagy- és
olvasztoso-allosag vizsgalatot irja eld. Ezt a vizsgalatot a DIN
1045-2:2001 szabvany (amely a DIN EN 206-1:2007 szabvany
német nemzeti alkalmazasi dokumentuma) az XF1 és XF3
kornyezeti osztalyu betonok adalékanyagara irja eld.

A MSZ 1367-1:2007 szerinti fagyallosag vizsgalat elve,
hogy az adott szemnagysagu adalékanyag 1égkori nyomason
vizzel telitett vizsgalati adagjait lezart fedeli dobozban,
desztillalt vizzel boritva, 10 fagyas-olvadas ciklusnak kell
kitenni. (Az el6irt 10 ciklus a hazai mérsékeltdvi kontinentalis
¢éghajlati koriilmények kozott nem elegendd.) A ciklus 4 6ran
at tartd (-17,5 + 2,5)°C homérsékleten valo, viz alatt torténd
fagyasztasbol, utana (20 + 3)°C hémérsékletii vizfiirdében valod
felolvasztasbol, és koztiik felmelegitési és lehiitési szakaszokbol
all. A vizsgalat ciklus ideje 24 ora. A hltdszekrényt a hlitott
feliilet kozepén allo lezart doboz kdzepének hémérséklete
segitségével kell szabalyozni. A valtakoz6 fagyasztas-olvasztas
befejezése utan a kéanyaghalmaz valtozasait (repedésképzddés,
aprozodas, adott esetben szilardsagvaltozas) meg kell vizsgalni.
Veszteségnek az alsé szemnagysaghatar felezd szitajan
athullott vizsgalati anyagot kell tekinteni. A fagyallosagi
osztalyok aprozodasi veszteségre vonatkozo hatarértékei 1,
2 és 4 tomeg%.

Ha az adalékanyagbol olvasztoso hatasanak kitett szerkezet
késziil, akkor az MSZ EN 12620:2003 szabvany ajanlasat
kovetve indokolt a fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalatot az
MSZ EN 1367-1:2007 szabvany B mellékletében jelzett, 1%-o0s
natrium-klorid oldat vagy telitett karbamid oldat alkalmazasaval
elvégezni. Ennek eredményére nincsenek kovetelmény értékek,
ill. osztalyok eldirva, a vizben torténd fagyasztashoz tartozo
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kovetelmények €s osztalyok nem érvényesek. Az 1%-os
natrium-klorid oldat és 10 ciklus alkalmazasaval végzendd
fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalat részletes leirdsat prEN
1367-6:2006 szabvanytervezet tartalmazza (lasd még DIN
EN 1367-6:2008). Megjegyezziik, hogy a legnagyobb
Jagykarosodast nem az 1%-os, hanem a 3%-o0s natrium-klorid
oldat okozza, ahogy azt a betonok vizsgalata soran alkalmazzak
is (lasd a 6. tablazatot), a 10 fagyasztasi ciklus pedig hazai
iddjarasi viszonyaink kézepette kevés.

4.1.2. Kbzvetett fagyalldsag,
szulfatos kristalyositas

Az MSZ 18293:1979 termékszabvany csak a kavicsbol tort
termékek fagyallosag vizsgalatat irta eld kozvetett modszerrel,
az MSZ 18289-3:1978 szabvany szerinti natrium-szulfatos és
magnézium-szulfatos kristalyositassal, amelyet kés6bb az MSZ
18289-3:1985 szabvany szerinti eljaras valtott fel.

Ugyancsak szulfatos kristalyositassal vizsgaltuk az MSZ
18291:1978 termékszabvany szerinti zuzottkdoveket. A
vizsgalati minta szemnagysaghatarai 2-80 mm kozé estek.
A mintat 16-20 orara kellett a szulfatos oldatba meriteni, ezt
féloras csopogtetés, (105 + 5)°C hdmérsékleten 4-5 oras szaritas,
majd 1 6ras hiités kovette. A vizsgalat iddigénye lényegében
napi 1 ciklus volt, az 5 ciklusbol all6 vizsgalatot 5 munkanap
alatt Iehetett elvégezni. A vizsgalat eredményét az alkalmazott
als6 szemnagysaghatart szitan athullott, aprozodott kdanyag
tomeg%e-a adta, amelynek alapjan a termékszabvanyok
zuzottkavics vagy zuzottkd terméket kozetfizikai osztalyba
soroltak. A kovetelmény az MSZ 18291:1978 nemzeti
szabvanyban laza volt, a fagyallonak tekintett kéanyagok ,,A”
koézetfizikai osztalyaban a megengedett apr6zodasi veszteség
natrium-szulfat oldatban 10 tomeg%, magnézium-szulfat
oldatban 15 tomeg%, a ,,B” kézetfizikai osztalyban 15, ill. 20
tomeg%, a ,,C” kozetfizikai osztalyban 20, ill. 30 tomeg%.

Az utépitdipar a szulfatoldatos kristalyositasi modszereket
1991-ben atvette (MSZ-07-3114:1991), majd 1998-ban (UT
2-3.601:1998) a natrium-szulfatos vizsgalatot elvetette, a
magnézium-szulfatos vizsgalat kdvetelményét az az MSZ
18291:1978 szabvanyhoz képest szigoritotta: ,,A” kézetfizikai
osztalyban legfeljebb 10 tomeg%, a ,,B” kdzetfizikai osztalyban
legfeljebb 15 tomeg%, a,,C” kozetfizikai osztalyban 20 tomeg%
aprozodasi veszteséget engedett meg (UT 2-3.601:1998 és UT
2-3.601:2000).

Az aszfaltkeverékek és feliileti bevonatok zzottkdveire
és zuzottkavicsaira 2008-ban 1j utligyi miszaki elbiras
késziilt (UT 2-3.601-1:2008), amelyben a magnézium-
szulfatos kristalyositasi (apr6zodasi) veszteség megengedett
értéke — kovetve az MSZ EN 13242:2003 aszfaltadalékanyag
szabvanyt — legfeljebb 18 tomeg%, ill. legfeljebb 25 tomeg%.
E kovetelmény értekek még a régi nemzeti eldiras (MSZ
18291:1978) kdvetelményeinél is lazabbak.

Az MSZ EN 12620:2003 szabvany a durva (2 mm
feletti) betonadalékanyagokra kozvetett fagyallosag
vizsgalati modszerként az MSZ EN 1367-2:1999 szerinti
magnéziumszulfat oldatos kristalyositasi vizsgalatot irja eld.
Ezt a vizsgalatot a DIN 1045-2:2001 szabvany szerint az XF2
és XF4 kornyezeti osztaly betonok adalékanyaga esetén kell
elvégezni.

Az MSZ EN 1367-2:1999 szerinti magnéziumszulfat
oldatos kristalyositasi vizsgalat 2 ora (20 £+ 5)°C-on torténd
csepegtetésbodl, 23-25 ora (110 + 5)°C-on vald szaritasbol,
5 ora (20 £+ 5)°C-on torténd hiitésbdl, 17 ora (20 = 2)°C-
on valo aztatasbol all. A ciklusidé (48 + 2) 6ra, a ciklusok
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szama 5, a vizsgalat tehat 10 napig tart. A referencia
vizsgalat szemnagysaga 10-14 mm, és emiatt a referencia
vizsgélat terméken altalaban nem alkalmazhat6. A termékek
kristalyositasi vizsgalatat alternativ vizsgalattal 1ehet végezni.
Az alternativ magnézium szulfatos kristalyositasi aprozodast
a zuzottkd és zuzottkavics termékek névleges felsé méret (D)
feletti és névleges also méret (d) alatti szemeinek eltavolitasa
utan marado vizsgalati mintan kell meghatarozni az MSZ EN
1367-2 szabvany szerint, annak B melléklete szellemében,
mint azt az MSZ 4798-1:2004 szabvany eldirja, a hazai
termékfrakciok szemnagysagahoz igazitva.
Amagnézium-szulfatos kristalyositasi veszteség megengedett
értékei a kiilonbozd osztalyokban az MSZ EN 12620:2003
szabvany szerint rendre 18, 25 és 35 tomeg%, ez a kdvetelmény
nagyon laza. Magyarorszagon a betonadalékanyagként
alkalmazott zuzottkovek és zuzottkavicsok esetén — beleértve
a betonutépitéshez hasznaltakat is (UT 2-3.601-2:2008) —
az MSZ 4798-1:2004 szabvany NAD 5.2. tablazat szerinti
szigorubb kovetelmény értékek (legfeljebb 5, 10, 15 tdmeg%
stb.) érvényesek, amelyek teljesiilését — a vevd ellendrzési
jogat nem sértve — alternativ vizsgalattal, tehat a mindenkori
termékbdl eldallitott vizsgalati mintan kell meghatarozni.

4.2. A cement megfelel6sége

A MSZ 4798-1:2004 szabvany a fagyallo betonokhoz
alkalmazhaté cementekre nem ad kdvetelményt, de kozli
az EN 206-1:2000 szabvany svéd nemzeti alkalmazasi
dokumentumanak (SS 137003:2002) ajanlasat a CEM 1
¢s CEM II fajtaji cementek alkalmazasara. (Az ajanlas a
CEM III cementekre nem terjed ki.) A svéd ajanlas szerint
fagyallo betonok készitéséhez legalabb 42,5 szilardsagi
osztalyu cementet kell hasznalni. A CEM 1 fajtaju ,.tiszta”
portlandcementek valamennyi kdrnyezeti osztalyban
felhasznalhatok a fagyalldé betonok koétdanyagaul. A CEM
IT fajtajh ,,heterogén” portlandcementeket tekintve, a svédek
az XF1, XF2, XF3 fagyallosagi kornyezeti osztalyban
barmely CEM II/A jelti cement (kiegészitd anyag tartalom
6-20 tomeg%), az XF4 fagyallosagi kornyezeti osztalyban
csak a savanyu pernye kiegészitd anyagos CEM II/A-V ¢és
a legfeljebb 0,5 tdomeg% szerves-szén tartalmii, mészkoliszt
kiegészit anyagos CEM II/A-LL jelii cement alkalmazasaval
értenek egyet.

A DIN 1045-2:2001 szabvany az 0sszes németorszagi
cementfajtara részletes ajanlasi/tiltasi jegyzéket ad meg.
A német szabvany F.3.1. tablazata szerint a CEM I fajtaju
,tiszta” portlandcementek valamennyi kdrnyezeti osztalyban
felhasznalhatok a fagyallo betonok készitésé¢hez. A CEM
IT fajtaju ,heterogén” portlandcementek németorszagi
alkalmazhatosaga arnyaltabb. A CEM II/A-S és a CEM 1I/B-S
jelt kohosalak-portlandcementek valamennyi kdrnyezeti
osztalyban felhasznalhatok. A CEM II/A-V jeld pernye-
portlandcementet az XF1 ¢és XF3 kornyezeti osztalyban, a
CEM II/B-V jelii pernye-portlandcementet (kiegészité anyag
tartalom 21-35 tomeg%) csak az XF1 kornyezeti osztalyban
szabad alkalmazni. A CEM II/A-LL mészkd-portlandcement
felhasznalasat valamennyi kdrnyezeti osztalyban megengedik.
A CEM II/A-M és a CEM I1I/B-M kompozit-portlandcementek
alkalmazhatosagat a kiegészitd anyag kombinacioktol teszik
figgévé. Ugy rendelkeznek, hogy a CEM II/A-M (S-LL)
jeli (kohodsalak + mészkéliszt) kompozit-portlandcement
valamennyi fagyallosagi kdrnyezeti osztalyban, a CEM II/AM
(V-LL) jelti (pernye + mészkdliszt) kompozit-portlandcement
az XF1 és XF3 kornyezeti osztalyban szabad felhasznalni.
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Az ugyanilyen Osszetételll, de nagyobb kiegészitd tartalmu
CEM II/B-M (S-LL) és CEM II/A M (V-LL) jelii kompozit-
cementek felhasznalasat tiltjdk. A CEM III/A és a CEM III/B
jelt kohosalakcementek alkalmazasa Németorszagban az
XF1, XF2, XF3 kornyezeti osztalyban megengedett, az XF4
kornyezeti osztalyban a CEM III/A fajtaju kohosalakcement
hasznalhaté akkor, ha a szilardsagi osztalya legalabb 42,5,
vagy ha legalabb 32,5 R (nagy kezddszilardsagn) és a
kohdsalaktartalma legfeljebb 50 tomeg%.

Német megallapitas, hogy névekvd kohdsalaktartalom
mellet csokken a légbuborékok hatékonysaga, és fagyhatés
esetén a légbuborékos beton hamlasi vesztesége egyre jobban
megkdzeliti a légbuborékképzd adalékszer nélkiil késziilt beton
hamlasi veszteségét (Lohaus, 2007).

Az osztrakok az ONORM B 4710-1:2007 szabvany NAD
10. tablazataban a CEM I és a CEM II/A fajtaja, nalunk is
gyartott portlandcementek valamennyi fagyallosagi kdrnyezeti
osztalyban val6 alkalmazasat engedélyezik. Ugyancsak
alkalmazhat6 valamennyi kdrnyezeti osztalyban a CEM 1I/B-S
jelit kohdsalak-portlandcement. A CEM 11/B-V jelii pernye-
portlandcementet feltétel nélkiil csak az XF1 és az XF3 kornyezeti
osztalyban szabad felhasznalni, az XF2 és XF4 kornyezeti
osztalyban pedig felhasznalasat a légbuboréktartalomra
vonatkozd osztrak eldirasok teljesiilésének igazolasahoz
kotik. A CEM III/A fajfaju kohodsalakcement hasznalata
feltétel nélkiil csak az XF1 és az XF3 kornyezeti osztalyban
megengedett. A CEM III/A fajfaji kohosalakcement hasznalata
az XF2 és XF4 kornyezeti osztalyban, valamint a CEM 11I/B
fajfaji kohosalakcement hasznalata valamennyi kornyezeti
osztalyban szintén a légbuboréktartalomra vonatkoz6 osztrak
eldirasok teljesiilésének igazoldsa esetén megengedett. A
leveg6tartalomra vonatkozo osztrak eldirasokat a 2. tablazat
alatti 2. Megjegyzésben ismertettiik.

A svéd, német és osztrak ajanlasokat is figyelembe véve a
hazankban gyartott cementek kozil fagy- és olvasztoso-allo
betonok készitésére az XF1 és az XF2 kérnyezeti osztalyban
a CEM I és a CEM II/A-S fajtaju, legalabb 42,5 szilardsagi
osztalyu portlandcement, az XF3 és az XF4 kérnyezeti
osztalyban a CEM [ fajtaju, legalabb 42,5 szilardsagi osztalyu
portlandcement ajanlhato.

4.3. A legbuborekképzd adalékszer
megfelel8sege

Alégbuborékképzo adalékszerek a beton fagy- és olvasztdso-
allosagat novelik, ezért alkalmazasuk az XF2 — XF4 kornyezeti
osztalyokban ajanlott (az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint
kotelezd), palyabetonok épitése soran eldirt. Alkalmazasuk
elsésorban utpalyaszerkezetek esetén elengedhetetlen, magas-
és mélyépitési betonok fagyallosaga légbuborékképzdszer
nélkiil is megoldhaté [ XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI) kérnyezeti
osztaly].

Kiilonleges hatasuk abban all, hogy a betonban
igen nagyszamu, kisméreti (atmérdjik kisebb, mint
0,3 mm) légbuborékot hoznak létre. A friss betonba
légbuborékképzdszerrel bevitt 1égbuborékok a megszilardult
betonban is megmaradnak. A beton megfagyasakor a
kapillarisokbol kiszoritott viz egy részét felveszik, és a képz6do
jégkristaly-nyomast levezetik. A kapillarisokban megfagyo
viz kitagulasanak teret adnak, a kapillarisok megszakitasaval
csokkentik a vizfelszivast, ezaltal a beton jégkristaly-nyomas
okozta szétrepedezésének veszélye lecsokken. Hasonlo
jelenség jatszodik le a kikristalyosodd olvasztoso kristaly-
nyomdasanak semlegesitésekor is.
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Az adalékszerek légbuborékképzd hatasa hatékonysaguktol
¢és adagolasuktdl, a cement fajtajatol, a beton dsszetételétol,
modjatol fligg. A légbuborékok mennyisége a betonban
altalaban novekszik, ha példaul a 1égbuborékképzo adalékszer
adagolasa nd, a 0,25/0,5 mm-es finom homok tartalom nd,
a homok szemlakja szogletes, a cementtartalom kisebb, a
légbuborékképzdszert a keverdvizben feloldjak, a betonba
kotésgyorsitoszert is adagolnak, a keverési idé mintegy 1,5
perc, a konzisztencia képlékeny (de nem dnthetd) a féldnedves
helyett stb., és altaldban csokken, ha példaul a 0,125 mm alatti
szemek mennyisége nd, finomabb 6rlésti a cement, a cement
pernye- vagy kohodsalaktartalma nd, a betonba késleltetdszert
is adagolnak, az optimalisnal hosszabb a keverési id6, hosszu
a szallitasi vagy a bedolgozasi id6, a nyari melegben stb.
(Erdélyi, 1983).

A betonban képzett léegbuborékok dltalaban csokkentik a
beton szilardsagat, kivéve, ha a képlékenyitd hatast a viz-
cement tényez0 csokkentésére hasznaljuk. Ez azonban éltaldban
csak viszonylag csekély levegétartalom vagy sovanybetonok
esetén lehetséges. A légbuborékképzdszer tiladagolasa a
beton nyomoszilardsaganak jelentds csokkenését okozza.
A légbuborékos beton kuszasa mindig nagyobb, mint a
légbuborékképzdszer nélkiilié.

A légbuborékképzoé adalékszerek valamelyest
képlékenyitenek és csdkkentik a vizigényt is. Légbubo-
rékképzoszer és képlékenyitd- vagy folydsitdszer egyiittes
alkalmazasa soran hatas-vizsgalattal meg kell gy6zddni arrol,
hogy a légbuborékképzés a képlékenyitd- vagy folyositoszerben
1év6 habzasgatlo ellenére szavatolhato, tovabba az adalékszerek
¢és a cement Osszeférhetok.

Szivattyus szallitaskor a 1égbuborékos friss betonban
1évé jelentds mennyiségli levegd Gsszenyomodasa folytan a
betonszivattytl hatékony mitkddése, a legbuborékos beton
szivattyuzhatosdaga a szallitasi tavolsagtol fiiggd mértékben
romlik.

A beton kémiai hatasokkal szembeni ellenallasat
légbuborékképzdszerrel nem lehet novelni.

Ha az érdekelt felek a bedolgozott friss betonon mért vagy
szamitott levegdtartalom kimutatasaval nem elégszenck meg,
vagy megegyeznek a fagy- és olvasztdso-allosagi vizsgalat
elhagyasaban, vagy egyéb szempontok szélnak mellette,
akkor a beton megfeleldségének igazoldsdhoz a megszilardult
beton probatestbdl (vagy ritkan a kész szerkezetbdl vett
magmintakbol, ugyanis az értékeléshez ismerni kell a beton
pontos Osszetételét is) kimunkalt és megcesiszolt probatesteken
kell a légbuborékok tavolsagi tényezdjét és mennyiségét
az MSZ EN 480-11:2006 szerinti szterecomikroszkopos
vizsgalattal meghatarozni. Az MSZ EN 480-11:2006 szerinti
vizsgalat az ASTM C 457:1998 szabvanyon alapul. A
(100+10)-szeres nagyitasu, integrald mérdasztallal ellatott
sztereomikroszkoppal a mérévonallal atmetszett minden 0-4
mm kozotti hirhosszisagu porust figyelembe kell venni,
kivéve, ha az egyértelmiien repedés. (A hosszabb hurokat
kihagyva jobb eredmény adodik.) A mérévonal hosszabdl és
az atmetszett hurhosszak 6sszegébdl ki kell szamitani a teljes
légbuboréktartalmat térfogat%-ban, a légbuborékok térfogati
fajlagos feliiletét mm?/mm?® mértékegységben (Kausay,
2004), a 1égbuborék-eloszlast, a legfeljebb 0,3 mm atmérdji,
un. hatékony (mikro)légbuborékok mennyiségét térfogat%o-
ban (jele: A, , német nyelvteriileten L300) ¢és a tavolsagi
tényez6t mm-ben (jele: L , német nyelvteriileten AF). A
légbuborék szerkezet vizsgalata egy olyan idealizalt cementkd-
modellt feltételez, amelyben egyforma méretli, gomb alakt
légbuborékok egyenletes eloszlasban, kobos térracsban
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helyezkednek el, és az idealizalt l1égbuborék szerkezetnek
ugyanakkora az 0sszes térfogata és a térfogati fajlagos feliilete,
mint a tényleges légbuborék szerkezetnek. Ebben a cementko-
modellben a tdvolsagi tényezd a cementkdben a térracs atloja
mentén egymas mellett fekvo két 1égbuborék feliilete kdzotti
névleges tavolsag fele. Ez a leghosszabb tavolsag, amelyet a
nyomas hatasara a vizmolekulanak meg kell tennie ahhoz, hogy
egy buborékfelszinhez érjen. A hagyomanyosan faradtsagos és
iddigényes vizsgalatot és a vizsgalati eredmények értékelését
napjainkban mar szamitogéppel és videokameraval tarsitott
sztereomikroszkopos, automata miiszerrel (AAVA, automated
air void analyzer) fél 6ran belill el lehet végezni (Pade et
al., 2002). A légbuborék szerkezet vizsgalataval Erdélyi,
a vizsgalathoz sziikséges csiszolat elkészitésével Zimonyi
foglalkozott részletesen (1997).

Légbuborékképzds fagyalld beton esetén — a szilard
betonban, az MSZ EN 480-11:2006 szabvany szerint
meghatarozva — a tavolsagi tényezo legfeljebb 0,22 mm,
a bevitt, 0,3 mm-nél kisebb névleges atmérdji hatekony
legbuborékok (mikrolégbuborékok, jele: L300) mennyisége
(jele: A,,,) legalabb 1,0 térfogat% (az XF2 és XF3 kornyezeti
osztalyban), ill. legalabb 1,8 térfogat% (az XF4 kdrnyezeti
osztalyban) legyen, &sszhangban az ONORM B 4710-
1:2007 szabvany szerinti légbuborék kovetelményekkel (2.
tablazat).

Az MSZ EN 934-2:2002 adalékszer szabvany azt a
légbuborékképzd adalékszert tekinti megfeleldnek, amelynek
hatasara a 1égbuborékképzds friss beton levegdtartalma
legalabb 2,5 térfogat%-kal nagyobb, mint a [égbuborékképzd
nélkiili beton levegdtartalma, és a friss beton teljes
levegdtartalma 4-6 térfogat%. Kovetelmény tovabba, hogy
a légbuborékképzdszer a megszilardult betonban — az MSZ
EN 480-11:2006 szabvany szerint meghatarozva — legfeljebb
0,20 mm tavolsagi tényezdt hozzon létre. Az MSZ EN 934-
2:2002 szabvany szerint 28 napos korban a 1égbuborékképzo
adalékszerrel késziilt beton nyomoszilardsaganak el kell érnie
a légbuborékképzo adalékszer nélkiil készitett ellenérzd beton
nyomoszilardsaganak 75%-at.

Minthogy az XF2(BV-MI) ¢és XF3(BV-MI) kornyezeti
osztalyu betonok 1égbuborékképzo adalékszer nélkiil
késziilnek, ezek fagy- és olvasztoso-allosagat az MSZ 4798-1
szabvany 5.5.6. szakaszat, vagy esetleg mas, megallapodas
szerinti szabvanyt (példaul ONORM B 3303:2002) kovetd
vizsgalatokkal igazolni kell. 4z XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI)
kornyezeti osztalyban a megszilardult beton fagy- és olvasztoso-
allosag, ill. fagyallosag vizsgalata nem hagyhato el.

A cikk kovetkezd része fogja tartalmazni a Vizsgalati
modszerek részletes ismertetését, a Kovetkeztetéseket és a
Hivatkozdsokat.

KOSZONETNYILVANITAS

Szerz6k koszonetet mondanak a Duna-Drava Cement Kft-nek
jelen tanulmany elkészitéséhez nyujtott anyagi tdmogatasért
(kutatasi-fejlesztési projekt szama: 34488-003).

REQUIREMENTS AND TESTING OF FREES-THAW RESISTANCE
OF CONCRETE

Gydorgy L. Balazs — Tibor Kausay

Freez-thaw resistance of concrete can be very important for outdoor structural
elements. Influence of frost can be even combined with the influence of de-
iceing salts especially for bridges. Consideration of freez-thaw resistance of
concrete has been recently modified by adopting the new European Standards.
Intention of present paper is to compare the requirements as well as the related
test methods according to the previous Hungarian Standards MSZ 4715:1972
to EN 206-1:2002 (Hungarian Application Document: MSZ 4798-1:2004),
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A Central European Congress on Concrete Engineering
Opatijaban (olasz nevén Abbazia) tartotta 2008. évi
kongresszusat. E kongresszus el6zményei a. Gracban, Hradec
Kralovéban, ill. Visegradon tartott kongresszusok voltak. A
2008. oktdber 2-3-an tartott horvatorszagi kongresszus elsé
forduldban teljessé tette a négy résztvevo orszag korét.

A kongresszuson kozel 30 magyar kolléga vett részt, akik
tulnyomo részt a fib Magyar Tagozat tagjai is.

A kongresszus alaptémajat a varosi vasbeton szerkezetek
képezték a ,,Concrete Engineering in Urban Development”
megnevezés szellemében. A szervezd intézmény a Horvat
Szerkezetépitd Mérnokok Szovetsége volt.

A kongresszusnak gazdag programja volt. Mar oktober
1-jén este, a legtobb kiildott érkezésének napjan koktél-
fogadast adtak a szervezok. Mar ez a rendezvény alkalmat
adott kollegialis talalkozasokra. Kiilon jolesd érzést nyujtott
a szamos elismerés, amit a 2007. évi visegradi kongresszusrol
hallhattunk.

Oktober 2-an délelétt megnyitd (1. szamu) szekcioval
kezdddott a kongresszus, amelyen a négy résztvevd orszag
szonokai kozott Balazs L. Gyorgy is tidvozolte a kiildotteket.
A nyito iilésen az elndkség elismerésben részesitette
azokat a kongresszusi résztvevoket, akik az eddigi négy
rendezvényen regisztralt résztvevoként jelen voltak. Az errdl
sz016 dokumentumot Gerald Foller, Johann Glatzl, Christof
Haberland mellett a magyar delegacio tagjai koziil Csorba
Gabor és Szabo Imre (Betonmix Kft.) vehette at. Az ezt kovetd
plenaris iilésen a négy orszag jellegzetes varosi vasbeton
épitményeit mutatta be egy-egy eldadas, igy hazankét is
(Balazs, Tassi, 2008). Megnyitottak a poszter szekciot is,
valamint az alapito orszagok ill. szervezeteik kiallitasait is.

Délutan szekcidiilések voltak. E helyen csak a szekcid
cimét, és az irodalomjegyzékre vald hivatkozassal a magyar
eléadasokat soroljuk fel.
2A szekcio: Kozlekedésépitési szerkezetek I, (az elnoki

asztalnal helyet foglalt Balazs L. Gyorgy) (Horvdth, 2008,

Kovacs, Ivanyi, Teiter, 2008).
2B szekcio: Tervezés 1. (Fehérvari, Nehme, 2008)
3A szekceio: Kozlekedésépitési szerkezetek 11, (Kisban, 2008,

Bedics, Dubrovszky, Kovacs, 2008)
3B szekcio: Tervezés 1., épitészet
4A szekeio: Kozlekedésépitési szerkezetek 111,
4B szekeié: Epiiletek 1. (elnokolt Tassi Géza)
5A szekeio: Kozlekedésépitési szerkezetek IV.
5B szekcio: Anyagok 1. (Az elndkségben helyet foglalt

Kopecsko Katalin) (Szabo, Fenyvesi, Baldzs, 2008, Arany,

Toth, Kolozsi, Baldzs, 2008).
6A szekcio: Epﬁletek 1L, (Kozdk, Magyari, Tassi, 2008)
6B szekcio: Anyagok II, (Fenyvesi, Szabo, Jozsa, 2008,

Kopecsko, 2008)

7. szekeié: Kozlekedésépitési szerkezetek V.

Elhangzott a meghivas a 2009. évi SCCC-re, amelyet az
ausztriai Badenban rendeznek meg.

Hasznosak és kellemesek voltak a tovabbi szocialis
programok. Oktober 2-an bankett volt az Ambasador szalloban,
amely az egész kongresszusnak helyet adott. Ugyanott zajlottak
az étkezések, a kavésziunetek. Ezek mind kivald alkalmat
adtak a résztvevok kozotti eszmecserékre, a kapcsolatok
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Szabd Imre és Csorba Gabor az emlékplakettel a kezukben

elmélyitésére. Az iilések befejeztével keriilt sor a szakmai
kirandulasra, a Krk-szigetre vezetd hid megtekintésére. Ez
a létesitmény ugyan nem varosi szerkezet, de az Opatijahoz
vald kozelsége révén is kar lett volna kihagyni a programbol.
A két jelentds ivszerkezet kozil a nagyobbik, csaknem 400 m
nyilast szerkezet az 1980-as évek elején folyt épitési munkatol
kezdve hosszu ideig a vilag legnagyobb vasbeton szerkezete
volt. Példaja volt nagy ivek allvany nélkiili épitésének, az
eléregyartas széles korti alkalmazasanak. Napjainkig sajnos,
elssorban a tengerviz hatasara, jelentds korr6zios karok érték
a szerkezetet. Horvat kollégaink nagy erdfeszitést tesznek a
karok elharitasaért, foként aktiv katdodos védelem révén. E
munkakrol hallhattunk a kongresszus eléadasain is.

A konferencia kiadvanya igen gazdag anyagot olel fel.
A kitind tipografiaval szerkesztett, 624 A/4 oldalas, szines
abrakkal illusztralt, 86 cikket tartalmaz6 kotet hiven mutatja
a kongresszus szinvonalat (Radi¢, Bleiziffer, 2008). A cikkek
a plenaris iilés témai, kozlekedésépitési szerkezetek, tervezés
és épitészet, épiiletek, valamint anyagok témakdorében oszlottak
meg. Kdvetendd jo példa, hogy a kotet végén, a szerzok
névmutatdja utan a kulcsszavak jegyzéke kapott helyet.

A kiadvanyban szép szamban szerepeltek magyar szerzok
cikkei (1. a hivatkozasokat).

Megallapithatjuk, hogy a kongresszus értékes volt, nagyon
kedvezd volt a helyszin, kivaléan szervezték. A magyar eldadok
jolinterpretaltak hazai eredményeinket, kedvez6 volt a magyar
kiallitas fogadtatasa, jol alakultak nemzetkozi kapcsolataink.

A kovetkez6. 2009. évi CCC-t a Bécs melletti Badenben
2009. szeptember 24-25-én rendezik meg , Innovative Concrete
Technology in Practice” jelmondattal. A kongresszus témai:

1.  Szalerésitésii beton

2.  Feszitett vasbeton

3.  Ontomorodé beton

4.  Ultra nagy teljesitoképességii beton
5.  Eléregyartas

6. Innershell beton

7.  Lovellt beton

8.  Ujrahasznositott beton

9.  Utbeton

10. Fenntartast szolgalé beton

11. Alagutépitéshez hasznalt beton

12. Geotermikus energia hasznositasa beton
alkalmazasaval
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A kongresszus résztvevéi megtekintették a Krk-hidakat

13. A kozlekedési infrastruktiira és épiiletek tervezése
és épitése.

A rovid kivonatokat 2009. januar 15-ig varjak, bévebb
felvilagositas a www.CCC2009.at weblapon talalhato.

A sikeres opatijai kongresszus arra biztathatja a szerkezeti
betonnal foglalkozé hazai szakembereket, hogy Badenben
hasonlé intenzitassal, mind nagyobb szamban képviseljék
Magyarorszagot.
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Tassi Géza — Csorba Gabor — Szabo Imre

Abetontechnolégia jelentésége nagyon megnivekedett az elmult idészakban
egyrészt a betonnal szembeni fokozott elvarasok (pl. nagy szilardsag, tartossag,
veszélyes hulladékok tarolasa, stb.), masrészt a specialis igényeket kielégitd
betonok megjelenése, harmadrészt az eurdpai szabvanyok megjelenése miatt.
Ennek megfeleléen a betontechnologia oriasi érdeklédésre tart szamot. A
diplomaval zarul6 Betontechnologia Szakmérnoki Tanfolyam megszervezése
révén a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszéke a betontechnoldgia
korébe tartozo leglijabb ismeretek atadasaval kivanja segiteni a praktizalo
kollégakat. Sajat, jol felfogott érdekében minden cégnek kell legyen jo
betontechnologusa.

A tanfolyam célja, hogy a résztvevék megszerezzék a legfrissebb
betontechnolégiai ismereteket. A tanfolyam soran a hallgato elmélyedhet
a betontechnologiai modszereken kiviil a specidalis tulajdonsagu betonok
témakorben, a betonalkoték anyagtani kérdéseiben, épitéanyagok
ujrahasznositasaban, kérnyezetvédelmi kérdésekben, a betonstruktiira
elemzésében és annak hatdsaban a tartéssdagra, a diagnosztika nyujtotta
lehetiségekben, aminek eredményei megfeleld javitasi vagy megerdsitési
méd kivalasztasat teszik lehetévé, a mély és magasépitési szerkezetek
betontechnologiai szempontbol jelentds tervezési és kivitelezési kérdéseiben,
a betongyartds és eléregyadrtds kérdéseiben, a mindségirdanyitds és
mindségbiztositas modszereiben és dttekintést kapnak a vasbetonépitésben
megjelent leguijabb anyagokrol. Mindezeket jogi, gazdasagi és vezetéselméleti
kérdések egészitik ki. A tananyag egymasra épiil rendszerben tekinti at a
betontechnologidhoz sziikséges Gsszes ismeretanyagot.

A tanfolyamra valo felvételhez egyetemi vagy foiskolai végzettség sziik-
séges. A sikeres zarovizsga alapjan végezetiil egyetemi szakmérnoki oklevelet
kapnak azok, akik szakiranyu okleveles mérnoki végzettséggel rendelkeznek,
ill. fiskolai szakmérndki oklevelet kapnak azok, akik szakiranyu féiskolai
oklevéllel rendelkeznek. Nem szakiranyt egyetemi végzettséggel viszont
végezetiil egyetemi oklevél, ill. fGiskolai oklevél keril kiallitasra szakmérnoki
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megnevezés nélkill. (Azok szamara, akik nem miiszaki egyetemi oklevéllel
jelentkeznek a tanfolyamra, kiilonbozeti vizsga is eldirhato.) Korlatozott
szamban olyanok is jelentkezhetnek, akik felséfoku végzettséggel 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 allo
munkakorokben (vezetd igazolja). Résziikre latogatdsi igazolast allitunk ki
a tanfolyam elvégzésérol.

A 4+1 féléves képzés levelezd rendszerben folyik félévenként 3-3
konferenciahéten, igy a jeloltnek a teljes képzés alatt csupan 12 hétig kell
tavol lennie a munkahelyét6l (hétfd 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 érdeklddését a
(1) 463-4068 telefonszamon vagy a titkars@eik.bme.hu e-mail-en. Végleges
jelentkezéshez le kell adni: a legmagasabb iskolai végzettséget igazold oklevél
masolatat, nyelvvizsga bizonyitvany(ai)nak masolatat, 2 db igazolvanyképet,
eredeti hatosagi erkolesi bizonyitvanyt és szakmai onéletrajzot.

Jelentkezem a 2009. februarjaban indulé Betontechnoldgia Szakmérnoki
Tanfolyamra.
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WELLNER PETER 75 EVES

1933. szeptember 24-én Kolozsvarott
sziiletett. Iskolait Budapesten végezte.
1952- ben a budapesti Kdlcsey Ferenc
gimnadziumban kitind eredménnyel
érettségizett. Mérnoki diplomajat az
Epitéipari és Kozlekedési Miiszaki Egye-
tem Mérnoki Kar Hid- és szerkezetépitd
szakan 1957. évben szerezte meg. 1959
évben megnésiilt. Felesége Delzsényi Eva
okl. mérndk. 1964. évben sziiletett leanyuk Andrea, aki okl.
villamosmérndk. Unokaja Gergely, jelenleg a bécsi Miiszaki
Egyetem informatikai szakan folytat tanulmanyokat.

Szakmai gyakorlatat 1957. augusztus 1-jén az Uvaterv
hidirodajan kezdte meg.

Szamos 10 méter koriili szabad nyilasu hid tervezésében
vett részt. Ekkor lehetett a hidak tervezésének apré részleteit
is megismerni, megtanulni. Rovidesen részt vehetett a szolnoki
Tisza-hid, majd a budapesti Erzsébet hid acélszerkezeti részei-
nek tervezési munkaiban. A racsos acélszerkezeti kisari Tisza-
hidnal mar mint tervezo szerepelt. 1963-t61 megkezdodott az
M7 autdpalya tervezése. Itt tobb aluljard tervezését végezte.
Ekkortajt (miutan nem volt a part tagja) csak némi huza-vona
utan kapta meg az iranyito tervezoi kinevezést.

Tovabbi szakmai palyajat alapvetd mértékben hatarozta
meg, hogy 1967-t61 Reviczky Janos okl. mérndk, az Uvaterv
szakosztalyvezet6jének meghivasara, a nagynyilasa feszitett
vasbeton hidak tervezésében vett részt. Ekkor tervezték az elsé
eléregyartott elemekbdl szabadszereléses technologiaval épiilt
feszitett vasbeton hidat, a 72 méter kdzépso nyilast kunszent-
martoni Harmas-Koros hidat.

Amikor elkezdték a kunszentmartoni hidat épiteni, a Hid-
¢épitd Vallalathoz kertilt. Feladata volt a hidépités gyorsitasa-

crer

Ennek okat abban lathatjuk, hogy a tervezé Reviczky Janos
¢és a Wellner Péter altal a kivitelez6 vallalatnal megszervezett
tervezd csoport a kivitelezd egységgel folyamatosan egytitt
dolgozva végezték a munkat.

Minden tovabbi sikeres hidépitésnél ezt a gyakorlatot igye-
kezett kovetni. Nevezetesen, hogy nagy hidaknal a szerkezeti
tervezés €s a technolodgiai tervezés egy iddben, szerencsés
esetben egy vallalkozo keretén beliil torténjék. Wellner Péter
fontosnak tartja, és hirdeti, hogy a hidépitésnél a tervezés és a
kivitelezés a mti elvalaszthatatlan részei. Ennek megfeleléen
szervezte meg azt az osztalyt, amely a tovabbiakban jelentds
feszitett vasbeton hidakat tervezett, és ahol szorosan egyiitt-
mikodtek az épitdkkel a kivitelezés soran.

Tovabbi legjelentésebb munkai.

A szabadbetonozasos hidépitési technologia magyarorszagi
bevezetése francia licenc felhasznalasaval (Gy6ri Mosoni-
Duna-hid).

A szakaszos eldretolasos technoldgia kidolgozasa, ilyen
hidak tervezése:

e berettyoujfalui Beretty6-hid, mint elsd ilyen technologia-
val épitett hid (Reviczky Janos kdzremiikddésével),

eaz M5 autdpdlya bevezetd szakaszan a ferencvarosi
palyaudvar és a katonai féiskola feletti két egymas melletti
szerkezeten vezetett 2x370 m hosszu, 12 nyilasu, feszitett
vasbeton hid, amely 1996- ban késziilt el,

e a Magyarorszagot Szlovéniaval 6sszekotd vasutvonal
1400 méter hosszu, 45 méteres tamaszkozokkel két iranybol
egyidejiileg épitett hid, amelyet 2000-ben helyeztek forga-
lomba.

A legtijabb, tizenhét nyilast, nagyrészt 120 méter tdmasz-
kozil, 1872 méter hosszu, kéroshegyi volgyhid, - elsésorban a
felszerkezete - az M7 autopalyan, amely szabadbetonozassal
¢és szabadszereléssel épitett feszitett vasbeton hid. Ez 2007-
ben késziilt el.

Tervez6 tarsaival egyiitt szakmai sikereket ért el orszagos
tervpalyazatokon, tobb elsd, illet6leg legmagasabb dij elnye-
résével:

e 1972-ben elsd dij a lagymanyosi Duna-hid tervezési pa-
lyazatan,

e cgy elso és egy harmadik dij a csongradi Tisza-hid palya-
zatan,

e 1974-ben a bajai Duna-hid palyazatdn a hdrom legmagasabb
dij egyike.

Szakmai tevékenységét dijak és oklevelek ismerik el. A leg-
jelentdsebbek:

e 1978-ben Allami-dij, a kunszentmartoni Harmas-K6ros hid
tervezéséért és kivitelezéséért négy kollégajaval egyiitt.

e 2000-ben Palotas Laszlé-dij. A feszitett vasbeton hidaknal
alkalmazott mindhdrom épitési technoldgia bevezetésében,
ilyen hidak tervezésében elért eredmények alapjan.

e 2002-ben Epitéipari Nivodij a magyar-szlovén vasiitvonal
1400 m-es feszitett vasbeton volgyhidjanak tervezéséért,

e 2003-ban ,,Arany Mérfoldké-dij, az eddigi tevékenység
elismeréseként.

50 évi folyamatos munka utan, az aktiv tevékenységet 2007
decemberében, a Hidépitd Zrt miiszaki osztalyanak vezetdje-
ként fejezte be.

HALASZ ISTVAN 80 EVES

1928. oktdber 7-én sziiletett Nagydorogon.
1953-ban szerezte meg mérndki oklevelét
az EKME Mérnok Karanak hidépités
szakan. 1969-ben szerzett kandidatusi
fokozatot A beton alakvaltozdsa révid idejii
terhelés esetén témaju értekezésével.
1953-54 kozott az EKME 1I.
Hidépitéstani Tanszékén tanarsegéd volt.
1954-63 kozott az MTA Epitéstudomanyi
kutaté csoport megalakulasatol ugyanott, illetve 1963-74
kozott a BME Epitéanyagok Tanszékén, majd 1974-95 kozott
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a Vasbetonszerkezetek Tanszékén MTA allomanyu kutatd
mémok volt. 1963-74 kozott az Epitéanyagok Tanszék és a
Vasbetonszerkezetek Tanszék Beton- ¢s vasbetonépitési kozos
laboratoriumanak operativ vezetdje volt.

1954-74 kozott az MTA Epitéstudomanyi Tanszéki
Kutatocsoport 1étrehozasatol az atszervezéséig a kutatd csoport
vezetdje Palotas professzor munkatarsaként operativ intézdje
volt a Munkako6zosségnek (12 tanszéki kutatod csoport) miiszer
és laboreszkoz fejlesztésének és az éves dsszefoglalo kutatasi
beszdmolok szerkesztésének.

Részt vett a Tanszék témakorébe tartozo tantargyak
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gyakorlati oktatasaban és a vasbetonszerkezetek témaju
diplomatervezdk konzultalasdban. Az épitdanyagok ¢€s
szerkezetek vizsgdlati metodikdjaban és technikédjaban
szerzett ismereteit és jartassagat hasznositva részt vett mind
az anyagvizsgalati, mind a szerkezetvizsgalati laboratoriumi
gyakorlatok szervezésében, a témak kidolgozasaban ¢s a
gyakorlatok vezetésében.

A Kozlekedési és Tavkozlési Miiszaki Foiskolan (a
Gyobrbe koltozéséig) félallasu docensként tobb éven keresztiil
az Anyagtan és kémia technologia c. tantargy keretében az
Epitéanyagok c. részt adta eld.

A BME M¢érnoki Tovabbképzd Intézet tanfolyamain,
valamint a Szakmérnoki képzés soran eléadasokat tartott
a Betontechnologia 1., a Beton szilardsagi és alakvaltozasi
jellemzdi és a jellemzOk kozotti osszefiiggések, az Alak-
és mérethatas figyelembevétele a szilardsagi jellemzék
meghatarozasandal, a Roncsolas-mentes beton vizsgalatok
modszerei és a vizsgalati adatok értékelése, valamint az
Epitmények feliilvizsgdlata témakorokben.

A beton terhelés alatti viselkedésének és a tonkremeneteli
folyamat fizikai tartalmanak feltarasara iranyuld elméleti
¢és kisérleti kutatd6 munkajanak eredményeit mind a
szabvanyositasban mind a tervezésben felhasznaltdk (a o-¢
kapcsolat teljes tartomanya, az ellenallasi mez6 nagy sebességli
egyszeri gyakorisagu rendkiviili teher esetén, a kiilonb6z6

One of the latest fib Bulletin, number 43, ,,Structural
connections for precast concrete buildings”, is now available
for purchase from the fib secretariat.

Connections are among the most essential parts in precast
structures. Their performance relates to the structural limit
states, as well as to manufacture of the precast elements
and erection and maintenance of the structure itself. Proper
design of connections is one major key to a successful
prefabrication.

The principal aim of fib Bulletin 43 is to encourage
good practice in the design of structural connections in
precast concrete structures. This is achieved through a
good understanding of structural connections as parts of
the overall structural system and of basic force transferring
mechanisms.

The bulletin consists of two parts; the first part concerns
general considerations and philosophy in the design of
structural connections, and the second part deals with basic
force transferring mechanisms within structural connections.
The main focus is on the design of structural connections
with regard to their structural function in ordinary design
situations in the serviceability and ultimate limit states, and
in accidental/abnormal design situations, like fire, lack of fit
and impact/accidental loads. Other aspects considered include
production, handling and site erection of elements, building
physics, durability and maintenance.

Bulletin 43 applies to structural connections for precast
concrete buildings, although the information on basic force
transfer mechanisms can also be applicable to other types of
prefabricated structures.
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szilardsagi jellemz6k kdzotti kapcesolat, az alak és méret hatasa
a beton szilardsagara).

Tudomanyos eredményeirdl tobb szakmai konferencidn
tartott eldadast.

A Technoimpex megbizasabol tobb kiilfoldi féiskola és
egyetem (Oran, Algir, Idah, Yola) 01j oktatasi és kutatasi célu
épitdanyag-, és szerkezetvizsgdlo laboratdrium funkcionalis
tervezését végezte és dsszeallitotta teljes vizsgalati és mérési
technika cikklistajat.

Az épitmények feliilvizsgalata és erdtani ellendrzése,
16ttbetonos megerdsitések mindség-ellendrzése, valamint
hidak, ipari fodémek, gépalapok dinamikai vizsgalata, tovabba
faklyak, antenna tornyok kikdté erdinek mérése, beallitasa
témakban ¢€s birosagi kijelolésre szdmtalan esetben végzett
szakértdi munkat.

Két fejezete jelent meg A beton mindségellenérzése c.
konyvben (szerk. Dr. Szalai K., Szabvanykiad6é Bp. 1982.).
Az 1Idahi Fdiskola (Nigéria) részére az Akadémiai Kiado
megbizasabol Epitéanyagok cimmel irt konyvet (csak angol
nyelvre leforditva jelent meg 1981-ben). Az elézéekben
ismertetett témakbol 24 szakcikk és tobb tucat tudomanyos
kutatasi jelentés szerzdje, ill. tarsszerzdje volt.

A Miegyetem Aranydiplomaval ismerte el ért¢kes munkajat
(2003).

Dr. Orosz Arpad
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fib BULLETIN 44:

CONCRETE STRUCTURE MANAGEMENT: GUIDE
TO OWNERSHIP AND GOOD PRACTICE

One of the latest fib Bulletin, number 44, ,,Concrete structure
management: Guide to ownership and good practice”, is now
available for purchase from the fib secretariat.

Construction projects are undertaken to meet a variety of
business, service and aspirational objectives or needs. The
success of a building or an element of infrastructure depends
on how well it meets the owner’s needs and interests or those of
its users. Recent changes in owner attitudes to construction are
reflected in an increasing interest in through-life costs, i.e. not
only the capital costs of construction but also the operational
costs associated with a structure’s functional performance
for a defined life span. The owner can greatly improve the
likelihood of achieving the value they seek from the facility
by being closely and effectively involved in the definition
of performance requirements at the start of the construction
procurement process.

The objective of fib Bulletin 44 is to provide guidance to
owners of concrete structures on:

- the management of their concrete structures (buildings and
infrastructure) as part of their business goals or the service
objectives of their organisation;

- best practice in the management of concrete structures;

- their responsibilities with respect to the management of their
concrete structures;

- the wider context and issues of service life design;

- information and direction needed by the supporting

bulletin 44

Concrete structure
management:

Guide to ownership
and good practice
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professional team of architects, engineers, specifiers,
contractors and others.

This Guide also provides background information on topics
such as deterioration processes and technical procedures
used for the management of concrete structures, including
reference to international standards for the protection and
repair of concrete structures. These activities are illustrated by
application examples/case histories and by a section addressing
frequently asked questions. A brief review is made of some
potential future developments.

Pages: 210
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