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Ipari padlok, térbetonok

Teljes korti épitési csomag, optimalis szerkezet

meghatdrozasa.

Meérnoki tanacsadas

Ipari padlo tervezése:

e miiszaki- és koltségszempontbdl is optimalis
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e csomoponti kialakitasok, potvasalasok.
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: 8 : , megoldas kidolgozasa;
; : = e rétegrend meghatarozasa, méretezés (padlovastagsag,
b, E _ beton, acélszal mennyiség; munkahézag kialakitas és
g 1 kiosztas, stb.);
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Néhany referencia:

e Mercedes Autogyar, Kecskemét;

e Tesco, Auchan, Cora aruhéazak, orszagszerte;

o Lidl, Aldi szupermarketek, orszagszerte;

e Pro Logis és mas logisztikai kdzpontok orszagszerte.

Igazsagiigyi szakértoi tevékenység

Tapasztalatainkra alapozva maganmegbizasokat is

teljesitiink:
e megeldzhetdek a birdsagi peres eljarasok;
—— o a felek kozti kompromisszumos megoldas
megkeresése;
e optimalis megoldas kidolgozasa a peres fazisban is.
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Toth Laszlé — Asztalos Istvan

Jelen cikkben rovid attekintést adunk a budapesti Szabadsag hid felujitasa soran, Magyarorszagon elsékent
alkalmazott csokkentett zsugorodasu betonrol. A 2009-ben kicserélt palyalemez egy kiilonleges, tartos be-
tonbol késziilt, amelynek elkészitését a vilagszerte jol ismert Sika® ViscoCrete® technologia tette lehetdvé.
Ennek a betonnak hidépitési célra tortént felhasznalasa a vilagban is ujdonsagnak szamitott. A rendszer
gyvakorlati alkalmazhatésdgat a BME Epitéanyagok és Mérnokgeolégia Tanszéke ellendrizte. A hidat 2009.

majus 30-an adtdk at a forgalomnatk.

Kulesszavalk: Sika ViscoCrete, csokkentett zsugorodasti beton, Gerber-tarto, alakvaltozés, plasztikus zsugorodas, kémiai zsugorodas,

szaradasi zsugorodas

1. BEVEZETES

A ma Szabadsag hid néven ismert fovarosi Duna-hidat
eredetileg Ferenc Jozsef hid néven nyitottak meg 1896. oktober
4-¢én (hu.wikipedia.org, 2012). Személyesen Ferenc Jozsef adta
4t a millenniumi tinnepségek keretében a Duna folott ativeld
hidat. Annak idején nemzetkdzi tervpalyazatot hirdettek két
hidra vonatkozoan. Az egyiket az Eskii térhez (mai Erzsébet
hid), a mésikat a Févam térhez (mai Szabadsag hid). Buda és
Pest jobb kapcsolatat voltak hivatottak szolgalni a dinamikusan
fej16do fovaros fejlesztésében. A hidak épitését a hidvamokbol
befolyd bevétel tette lehetéve, amely ekkor mar meghaladta
a 650 000 forintot. A 2009. évi felujitds soran elvégezték
ennek a patinas hidnak a teljes rekonstrukciojat, beleértve az
elhasznalddott vasbeton palyalemez teljes cseréjét is.

2. A SZAIIIBADSAG HiD TERVEZESE
ES MUSZAKI ADATAI

A nemzetkdzi tervpalyazatra osszesen 74 palyamii érkezett
be, melyek koziil 53 az Eskii téri, 21 pedig a Fovam téri hidra
vonatkozott. A Févam téri hid megépitésére végiil Feketehazy
Janos terveit valasztotta ki a szintén nemzetk6zi zstiri Kherndl
Antal miegyetemi tanar vezetésével. Ez a terv haromnyilasu,
acél racsos szerkezetii, kdzépen befliggesztett (Gerber) tartos
hidszerkezetet tartalmazott. A kivitelezési munkalatokat 1894-
ben kezdték el. A kiviteli terveket Gallik Istvan és Beke Jozsef
készitette, a dekorativ megoldasokban Nagy Virgil épitész
mitkodott kozre.

Legnagyobb tamaszkoz: 170,75 m.

Nyilasok szama: 3.

Teljes hosszasag: 333,6 m.
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Szélesség: 20,1 m.
Savok szama: 2x1+ két villamosvagany.

Az elso atadasra 1896. oktober 4-én keriilt sor. Eredeti
burkolata telitett biikkfa, illetve tdlgyfa kocka volt és
csak kozati és gyalogos forgalomra hasznaltak. Villamos
kozlekedést késobb 1étesitettek rajta. 1945. januar 16-an a
visszavonuld német hadsereg a hidat — a tobbi Duna hiddal
egylitt — felrobbantotta. A robbandtdlteteket a kozépso,
befliggesztett tartorészben helyezték el, azonban a kapcsolodo
tartovégek is sériiltek. A szovjet hadsereg a budai oldalon
a visszabontas soran a megmaradt parti nyilasban tovabbi
komoly karokat idézett eld, majd hajokra épitett faszerkezetttel
allitottak helyre ideiglenesen. A végleges helyreallitas Savoly
Pal tervei alapjan késziilt és 1946. augusztus 20-an nyitottak
meg Ujra a forgalom szamara. Ekkor kapta a Szabadsag hid
nevet.

3. AVASBETON PA/II_YP)LEMIIEZ
CSEREJENEK ELOKESZITESE

3.1 A kdzelmult torténete

Az azota eltelt évtizedek alatt tobb allagfelmérésen,
allagmegovo felujitason esett at a hid. Ezek esetenként
részleges, vagy teljes forgalomzaras mellett torténtek. A
legutdbbi feltjitdsi munkak, melyek a hid egészét érintették
2007. augusztus 21. és 2009. majus 31. kozott zajlottak. A
felujitas soran a sziikségtelen tartoelemeket eltavolitottak, ahol
sziikséges volt, ott megerdsitésre keriiltek, esetenként Gjakra
cserélték azokat. Kicserélték tovabba a hidszerkezetben atfutd
vizvezeték egészét is.

3.2 A statikai modell

Az acélszerkezetek cseréje soran a palyat alatamasztd
kereszttartokat és az arra keriilo betonlemezt egyiittdolgozdva
— Oszvértartova — kivantak alakitani. Annak érdekében, hogy
a majdan rakeriild vasbeton lemez kényszermozgasaibol
— kuszas, zsugorodas — ne adodjon at az acélszerkezetre
folosleges kényszererd, sziikségessé valt olyan palyabeton
készitése, melynek lassu alakvaltozasi hajlama csekély.

3.3 A MEGOLDAS KERESESE

A tervezok e cél elérése érdekében felvették a kapcsolatot két
nagy betongyartd céggel — TBG és Holcim — hogy tegyenek
javaslatot olyan betondsszetételre, melynek lasst alakvaltozasi
tulajdonsagai alkalmassa teszik azt a palyalemez megépitésére.
A feladat tehat egy olyan betondsszetétel eldallitasa volt, mely

betonszerkezetet, hanem az élettartama soran a szerkezetet
ér6é kornyezeti koriilményeket is figyelembe kell venni
a betonmindség meghatarozasakor. Mindezek azt a célt
szolgaljak, hogy a beton varhato élettartama ténylegesen elérje
a tervezettet (Toth Laszlo, 2012).

Fontos tehat atgondolni, hogy mely tényez6k befolyasoljak
a beton tartossagat. Az dsszetevok helyes megvalasztasahoz jo
iranyt mutat az eurépai betonszabvany, de az abban foglaltak
csak ajanlasok és a kiadaskor meglévd ismeretanyagra
tamaszkodnak. Fontos kérdés példaul a szerkezetek repedésektol
valé védelme. Alkalmazunk is ilyen 6kolszabalyokat
a repedések elkeriilésére: cementfajta megvalasztasa,
adalékanyag legnagyobb szemnagysaganak —d - el6irasa,
repedéskorlatozas megfelelé vasalassal vagy feszitéssel,
gondos utokezelés stb., am ezek nem minden esetben elégséges
intézkedések.

4.2 A beton zsugorodasa

Mi az a zsugorodas?

Erre igen roviden lehet valaszolni: a beton zsugorodasa a beton
linearis rovidiilése. A beton a kornyezete nedvességtartalmatol
fliggben szaradaskor zsugorodik, atnedvesedve duzzad. A
zsugorodas a betonnak — cementkének — alapveto tulajdonsaga,
szamitani lehet a megjelenésére. Mondhatjuk tehat, hogy ez a
jelenség végigkiséri a beton élettartamat.

Miért karos a zsugorodas?

A betonban zsugorodas hatasara huzofesziiltségek
¢brednek. Koztudott, hogy a beton huzoszilardsaga a
nyomoszilardsaganak minddssze kb. a tizede. Ha tehat a
zsugorodas miatt ¢bredd huzé igénybevétel nagyobb, mint a
beton helyi huzdszilardsaga, akkor a beton bereped.

Amennyiben a beton bereped, a szerkezeti kialakitastol,
kornyezeti hatasoktol fiiggden tonkremehet. Osszefoglalva
tehat: a repedések keriilendok.

4.3 A ZSUGORODAS LEIRASA

A zsugorodas idébeli lejatszodasat szemléltetik az 1. és 2.
abrak. Az 1. abra azt mutatja be, hogy a cement hidratacidja
soran kiilonbozd okokbol eltéré mértékl zsugorodasok Iépnek
fel (Asztalos Istvan, 2012).

4.3.1 Plasztikus zsugorodas

Abeton korai allapotaban kovetkezik be, ahogy a megnevezése
is elarulja, addig lehet szamitani a megjelenésére, amig a beton
még plasztikusnak mondhato.

4.3.2 Keémiai zsugorodas
A szilardulasi folyamat lejatszodasa soran kovetkezik be,
tehat a plasztikus szakaszban. Oka, hogy a hidrat termék

alacsony zsugorodasi hajlama révén csak korlatozottan 5. 4pra: A zsugorodés fézisai

terheli majd az oreg hidat. Természetesen az yre
elméleti kiindulas célja egy kivitelezhet6 megoldas |- e - 3 fézis
megtalalasa volt. Ezt a feladatot kapta meg a Sika —_— e »
Hungéria Kft. Beton iizletaga a TBG Hungaria-Beton S
Kft.-t51 Kemiai Plasztikus Sraradasi

o i " zZsugorodds zsugorodas
4. ELMELETI ES GYAKORLATI _

ALAPOK | l B aats s

4.1 A beton tartossaga Iw |

Kozismert, hogy ma mar nem elsdsorban a
statikai igénybevételek szerint kell elkésziteni egy
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térfogata kisebb, mint a kiindulasi anyagé. Csokkentése
betontechnologiai feladat.

4.3.3 Szaradasi zsugorodas

Kb. a beton 1 napos koratol kezdddik és idében elnyulik
— altalaban elmondhato, hogy a szaradasi zsugorodasbol
bekovetkezé hosszvaltozas tilnyomo része 1 éves korig
lejatszodik.

4.4 A zsugorodas csOkkenteésének
lenet&ségei

A kiilonboz6 zsugorodasi fazisok mértékének csokkentésére
kiilonb6zé modszerek alakultak ki. A 2. abrabol vilagosan
lathato, hogy a leghatasosabb modszer, ha a két legnagyobb
zsugorodasu szakaszban avatkozunk be kiilon-kiilon vagy
egylitt.

A kezdeti plasztikus zsugorodas mértéke csokkenthetd
utévibralassal, de ez sajnos viszonylag ritkan ad6do lehet6ség.
Ezt nagyjabol a kotés kezdetig lehet végezni, azt kdvetden
mar sériilhet a cementkd szdvetszerkezete. Ezen kiviil kiemelt
jelentdségli a beton vizvesztésének elkeriilése is, tehat a
hatékony utdkezelés.

A kémiai zsugorodas jelentds mértékii a korai zsugorodasi
fazisok kozott. Igen fontos, hogy ebben az idészakban ne
veszitsen vizet a beton, hiszen az tovabb erdsiti az amugy is
erdteljes alakvaltozast. Mértékét a péptartalom csokkentésével,
a cement fajtajanak helyes megvalasztasaval, az alacsony
v/c tényezdvel, illetve az alacsony teljes viztartalom
alkalmazasaval lehet csokkenteni.

A széaradasi zsugorodas mértékének csokkentésére a
zsugorodascsokkentd szerek alkalmasak, melyek elsésorban
fizikai elven miikodnek.

4.5 Moddszerek a zsugorodas mér-
tékenek csokkentésére

A 3. abran azt tanulmanyozhatjuk, hogy frissbetonba bekevert
adal¢kszerekkel két modszerrel Iehetséges az eredd zsugorodas
mértékét redukalni, melyek kiilonbdzoképpen alkalmazandok.

2. abra: A zsugorodas fazisai és mértéke

4.5.1  Zsugorodaskompenzalas

A cementkd fazis térfogatdnak megndvelése a beton 1 napos
korat megelézden. Ezt duzzadé adalékok bekeverésével
¢érhetjiik el, ami a cementtel reagalva hidrogéngazt képez, és
ezzel hozza létre térfogatndveld hatasat. Ez a folyamat a beton
kb. 2-3 6ras koraig bezarolag lejatszodik. Tehat a két [ényeges
szakaszban, a kémiai zsugorodasi fazisban, ill. a hosszabb
szaradasi zsugorodasi fazisban nem befolyasol semmit, hanem
egy harmadik, a legérzékenyebb friss korban miikodik. Ennek
a kompenzalas fajtanak a beton 4-8 6ras koratdl mar elvileg
nincs hatasa és az normdl moédon zsugorodik. A folyamat
ténylegesen nem kontrollalhato, cementfajtanként eltérd
€s mindségi ingadozasok esetén kiilonbdzd végeredménye
lehet. Ilyen termékek pl. a Sika® Quellmittel QM 1, a Sika®
Einpresshilfe EH 1, vagy a Intraplast A. Ezek alapvetden
gazt képeznek, esetleg kismértékben képlékenyitenek is.
Hatéanyaguk aluminium por vagy kalcium so, és mindkét
esetben tartalmazhat lignin-szulfonatot. Alkalmazasi teriiletiik:
injektalasok, alaontések, tiregek kitdltése, ahol a duzzadas
geometriailag korlatozott, és a mikroszerkezeti integritasnak
nincs kiemelt jelentdsége a geometriai térkitdltéssel szemben,
tehat nem megy a tartdssag rovasara, ha a cementkd kotés
kozben egy kissé karosodott.

4.5.2  Zsugorodascsokkentes

A Sika AG a vilagon egyediilalldé mdédon kifejlesztette
zsugorodas csokkentd Sika® Control adalékszer csaladjat,
amely a Sika® ViscoCrete® technologiara épiil. Valdszintileg
erre valaszul kezdtek foglakozni egyes gyartok a mar
évtizedek oOta rendelkezésre all6 duzzadd porok kiillonb6zo
beton szerkezeti elemekben vald alkalmazasaval. A Sika®
Control-40, Sika® Control-50 vagy Sika® Control-60 a
cementkd vizvesztését csokkenti elssorban fizikai elv alapjan,
novelve a kohézidt a porusokban, kismértékben kémiailag
reagalva a cementtel. A zsugorodast csokkentd szerek az elsd
24 orat kovetden fejtik ki hatasukat az 1 nap és 1 év kozotti
iddszakban, tehat a jelentds mértékl szaradasi zsugorodast
tudjak kedvezden befolyasolni.

4.6 A zsugorodascsokkentés kivi-
telezési szabalyai

A 3. abra tantisaga szerint tehat jelentésen befolyasolhato
a hosszu tava szaradasi zsugorodas

-

— 50ra 1 nap ido

mértéke. Fontos tudni, hogy egy csekély
eredé zsugorodasu betonszerkezet

L=

rodas 1

Plasztikus zsuga

_ Kotéskezdet

Hossz valtozas [mm/m]

Kémial zsugorodas

Szaradasi zsugorodad

készitésénél tobb 1épésben kell eljutni
a végsé megoldasig.

Mar a szerkezeti kialakitas és a
csomopontok tervezésénél gondolni kell
erre. A vasalas atgondolt kialakitasaval
elérhetd, hogy minél nagyobb legyen
az alkalmazott szemnagysag, ami a
pépmennyiség csékkentésével eleve
kedvezdbb zsugorodasi szempontbdl.
A betonozasi szakaszok célzott
kialakitasaval szintén segithetd a
hajlam csokkentése.

Sziikséges a betondsszetétel
optimalizalasa. Lényeges a cement
fajtaja, minél kisebb legyen a
pépmennyiség az adott szilardsaghoz
(CEM 42,5). Zsugorodasra nem
hajlamos cementfajtat kell valasztani és
alacsony v/c tényezo6vel kell dolgozni.
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- Referencia

- = - Kompenzalt

=== Csikkentett

3. abra: A kompenzalt és a csokkentett zsugorodas 6sszehasonlitasa

Az alacsony v/c érték feltételezi a jo mindségii folyosito szerek,
a Sika® ViscoCrete® csalad valamelyik tagjanak alkalmazasat.
A zsugorodas csokkent6 adalékszer — pl. Sika® Control-40 —
alkalmazasa pedig elengedhetetlen. Jelen esetben tobbet ért,
mint az eldtte felsorolt paraméterek valtoztatasa.

Tovabbi fontos intézkedés a viz eltavozasanak megel6zése,
a zsaluzat, ill. agyazat elonedvesitése. Természetesen gondos
utokezelésre is sziikség van (pl. Sika® Antisol®, Sika NB 100).

4.7 A zsugorodascsOkkentés
id6beli viselkedése

Attol figgben, hogy milyen mértéki zsugorodascsokkentésre
van sziikség, kiillonb6z6 zsugorodascsokkentd adalékszer

adagolasok valaszthatéak. A pontos értékek meghatarozasahoz
sziikséges lehet kisérlettel igazolni azt. A 4. abran egy ilyen
vizsgalat eredményeit vehetjiik szemiigyre.

Az 5. abra egy két évig tartd vizsgalatsorozat eredményeit
mutatja. Az abrabdl kideriil, hogy a vizsgalt betonok még 1 éves
kor utan is zsugorodtak valamelyest, még ha ennek mértéke
az elsdé év végén mért értékhez mérten, %-ban kifejezve
mar nem is jelentds. Az igazan tartds betonok vizsgalata
soran vildgossa valt, hogy a megfeleld szilardsag mellett a
kismértékii lassu alakvaltozasi hajlam az egyik ismérve az ilyen
betonoknak. A lassu alakvaltozas tobb részbdl tevodik dssze
egy betonszerkezet élettartama soran. Olyan beton eléallitasa
volt tehat a cél, amely megfelel ezeknek a kovetelményeknek.

4. abra: 0
A kllénbdzd
Sika® Control-40 30 B0 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
adagolasok hatasa = idd
1 éves korig 0,1 Bssretétel: do [nap]
y 0/32 mm Tarolasi
-0, 350 kg/m3 CEM II/A-L 32,5 korilmények:
23°C
-0,3
-3
04 g
o
| .
05 % e Referencia beton: Sikament-12 TOP 1,2%
. E sl Fsugorodads csbkkentés: 15%: Sikament-12 TOP 1,2% SikaControl-40 0,5% ———
N s ugorodas csbkkenbés: 25%: Sikament-12 TOP 1,2% SikaControl-40 1,0%
-0,6 Zsugorodas csbkkentés: 35%: Sikament-12 TOP 1,2% SikaControl-40 1,5%
5. abra: i
S Conre 228883838283 883_8R3838ragzs%
Zlc'i(aailggglim_‘}o S = - R~ IR mmrn-:r-:r-u-ng.m-.n-.n‘n.‘n: o
hatésa Osszetétel: Enériis idépontja
kétéveskorig g 3 0/3z2 Tarolasi kirillmények: nap.
330kg/m3 CEM IVA-L 23°C
0,4 T
* "
; e - }
T —— 10 PLUS 1,2%; Fro-V5-A 0,3% e 5 8-10 PLUS 1,2%; Fro-V2-A 0,9%; Sika Control-40 1,0%
i SIA-10 PLUS 1,2%:; Fro-V2-A 1,3%; Sika Control-40 1,5% e SM-10 PLUS 1,2%; Fro-W2-A 1,9%; Sika Control-40 2,0%
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5 A PALYALEMEZHEZ KESZITETT
BETONOK VIZSGALATA

A mesterségesen bevitt, 1égbuborékos betonoknal kozismert
az alacsonyabb alakvaltozasi hajlam. Egyik javaslatunk ezért
egy légbuborékképzovel elkészitett beton volt. A masik, igazan
erre a célra szolgaldo megoldas, a zsugorodas mértékének
csokkentésére kifejlesztett Sika® ViscoCrete® technoldgiara
épiil6 specialis adalékszer alkalmazasa volt (Sika at Work,
2009). A Sika AG megoldasaval lehetséges a zsugorodas
mértékének jelentds csokkentése.

A technologia tigy mikddik, hogy a beton porusszerkezetét
megvaltoztatja. Ennek soran a zsugorodasi hajlam egy
része leépithet. A zsugorodast olyan mértékben sziikséges
lecsokkenteni, hogy az abbdl keletkezé huzofesziiltségek ne
1épjék tul a beton sajat htizoszilardagat.

Az altalunk javasolt dsszetételek:

Beton Osszetételek TBG Hungaria-Beton Kft.
2. keverék

CEM II/A-S 42,5 N

1. keverék
CEM II/A-S 42,5 N

Cement fajtaja

Cement mennyisége

[ke/m’]: 360 360
v/c tényezd 0,42 0,42
Adalékszerck Sika ViscoCrete-1035 Sika ViscoCrete-1035

Sika Aer Sika Control-40

Az elokészités soran a Holcim Hungéaria Zrt. is javasolt
kétfajta beton dsszetételt.

Beton Osszetételek Holcim Hungaria Zrt.
3. keverék 4. keverék

Cement fajtaja CEM132,5R-S CEM II/B-S 32,5 R
Cement mennyisége
[ke/m’]: 340 350
v/c tényezd 0,38 0,38

i Biber V7 Biber V7
Adalékszerek Averak FM 66T Averak FM 66T

A kivitelez6 mind a négy Osszetételt meg kivanta
vizsgalni. Mind a négy keverék elkésziilt a keverbtelepen,
majd a helyszinre szallitottak. Ezzel mintegy modelleztiik a
beépitési koriilményeket. A helyszinen a kivitelezést végzo cég
probatesteket készitett a késobbi receptura kivalasztasdhoz.
Ezt kdvetden a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszéke is
készitett probatesteket, mellyel a kiilonb6z6 viszonyok kdzotti
tarolas altal befolyasolt szilardsagi, alakvaltozasi tulajdonsagait
vizsgalni szandékoztak. A probakeverések 2007 nyaranak
végén zajlottak.

A vizsgalatok azt mutattak (Jozsa, Baldzs, Fenyvesi 2007,
2008; Jozsa, Fenyvesi 2008), hogy a zsugorodas szempontjabol
legkedvezdébben a 2. keverék viselkedett. Ezek alapjan ezt
valasztottak.

6. A PALYALEMEZ KIVITELEZESE

A 18 cm vastagsagu vasbeton palyalemez épitése a téli,
hidegebb iddszakra esett. A tovabbiakban a beépitést végzo
cég a Sika® Control-40 karos késleltet6 hatasatol tartva Gjabb
teszteket kért. Ennek soran a felujitas alatt 1évé hidpalyan
készitettiink probafeliileteket kiilonbozé Sika® Control-40
adagolasok mellett. Ezek rendre 1%; 0,5% ill. 0 % voltak.
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A tesztek eredménye egyértelmii volt és a megbizd az 1%
Sika Control-40 adagolasu keveréket valasztotta ki. A késleltetd
hatés, mely a Sika® Control-40 mellékhatasa lehet alacsony
hémérsékleten, a kivitelezés soran nem volt tapasztalhato.

A palyalemez betonozasat a pesti hidf6 kozelében kezdték,
majd fokozatosan haladtak a budai oldal felé. A palyat
szélessége mentén harom iitemre bontottak szét. Kiilon késziilt
mindkét forgalmi irany savja, illetve harmadikként a kozbiilso,
villamos palya alatti lemez. Hossziranyban eldszor a part és a
pillér kozotti szakaszt betonoztak, majd a pillér és a Gerber-
csuklo kozotti rész kovetkezett. Ezt kovetden késziilt el a
befliggesztett tarto folotti szakasz, majd végil a budai oldal a
pesti oldalihoz hasonl6 bontasban.

7. MEGALLAPITASOK

Tartos betonszerkezetek készitésénél mindenképpen a beton
hosszu tavt viselkedését kell megvizsgalnunk, és annak alapjan
kell kialakitani az épités koncepcidjat. A zsugorodasok hosszi
tavu csokkentésének modszere az alapvetd betontechnologiai
eszkdzokon tulmenden az ezen a téren uttdrd fejlesztés
eredményeként 1étrejott zsugorodascsokkentd adalékszerek
alkalmazasa.

A beton alakvaltozasi viselkedését elemezve a két
legnagyobb zsugorodasu szakasz a friss allapotban bekdvetkezd
kémiai zsugorodas, illetve a kotési folyamatok lejatszodasa
utan kovetkezo, idoben elnyulo szaradasi zsugorodasi szakasz.

Az els6 értékének csokkentése betontechnologiailag ismert
modszerekkel eddig is lehetséges volt: az adott szilardsaghoz
tartozo legalacsonyabb lehetséges cementtartalom/péptartalom,
alacsony v/c tényezd, folyositd szerek alkalmazéasa, minél
nagyobb szemnagysag, tovabba az ezt tamogatd szerkezeti
kialakitas.

Ami eddig nem volt elérhetd ¢és a betonszerkezetek
épitésében gyakorlat, az a Sika AG altal kifejlesztett, Sika®
ViscoCrete® technologiara épiild zsugorodascsokkentd szer
csalad - Sika® Control - mely az id6ben elnytl6, szaradasbol
bekovetkezd zsugorodast is képes csokkenteni kiilonleges
tulajdonsagai altal.

Osszességében igy tobb mint 1.000 m?® csékkentett
zsugorodast betonpalya késziilt Budapest egyik legszebb
acel racsos tartoju hidjanak felujitasa soran a Sika AG altal
kifejlesztett technoldgia felhasznalasaval.

2013/3



8. HIVATKOZASOK

Asztalos 1. (2012): ,,A tartdssag 100 éve - Zsugorodas-kompenzalt beton”;
Beton, 2012. januar

hu.wikipedia.org (2012) /wiki/Szabadsag_hid

Jozsa Zs., Balazs L. Gy., Fenyvesi O. (2007): ,,A Szabadsag hid palyalemezéhez
kis zsugorodasi beton osszetételének tervezése”; Szakértéi vélemény, BME
Epitéanyagok és Mérndkgeologia Tanszék, 2007. december.

JozsaZs., Balazs L. Gy., Fenyvesi O. (2008): ,,A Szabadsag hid palyalemezéhez
készitett beton tartossaga”; Szakérti vélemény, BME Epitanyagok és
Mérndkgeologia Tanszék, 2008. januar.

Jozsa Zs., Fenyvesi O. (2008): ,,Kis zsugorodasu beton”, Konferencia kiadvainy,
EPKO, 2008. junius 14., pp. 89-93. (ISSN 1843-2123)

Sika at Work (2009): ,,Shrinkage Reduction with Sika Control and Sika
ViscoCrete Technology - Renovation of old Liberty Bridge on the Danube”;
2009. december

Toth L. (2012): ,,Zsugorodas csokkentett betonok eléallitasa™; Beton, 2012.
november-december

Téth Laszlé (1975) Végzettségek: okl. épitémérnok, BME Epitémérnoki
Kar 1999 — okl. szerkezetépité betontechnologia szakmérnok — Budapesti
Miiszaki Egyetem Epitémérnoki Kar 2007. Munkahelyek: Vizép
Mélyépité Kft., miivezetd, munkahelyi mérnok 1999-2002 — VARPEX
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projektmenedzser 2002-2004 — Sika Hungaria Kft., projektmenedzser 2004-
2013, iizletagvezetd 2013-0ta. Szakmai tevékenységek: Mélyépités: résfalak
vb. tartoszerkezetek kivitelezése. Generalkivitelezés. Betonadalékszerek és
egyéb épitési segédanyagok értékesitése, értékesitési tevékenység iranyitasa.
Betontechnolodgiai tanacsadas.

Asztalos Istvan (1955) Végzettségek: okl. épitészmémok, BME Epitészmérnoki
Kar 1979 — okl. épitéipari gazdasagi mérndk, BME Epitészmérncki Kar 1985
— okl. szerkezetépit6 betontechnoldgia szakmérnok — Budapesti Miiszaki
Egyetem Epitémérnoki Kar 2001. Munkahelyek: Beton- és Vasbetonipari
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fotitkara 2004-2013 kozott, elndke 2013-6ta. Szakmai tevékenységek: Beton
¢és vasbeton épiiletszerkezetek ertani tervezései €s technologiai fejlesztései.
Cementipari piackutatasi tevékenység megszervezése ¢és iranyitasa. Tégla-
¢és kéburkolat épiiletek rogzitéstechnikai tervezése. Betonadalékszerek és
egyéb épitési vegyi anyagok értékesitési tevékenységének megszervezése
és iranyitasa.

THE BRIDGE-DECK OF THE LIBERTY BRIDGE FROM REDUCED
SHRINKAGE CONCRETE

The Liberty Bridge is in Budapest, over the Danube River. This bridge was the
3 which have made contact between Buda and Pest, at the end of 19" century.
On the bridge there are railways, roadways and two sidewalks. In the middle
of the bridge lay the tram rails, and outsides are the roadways. According to
the original plan — end of 19" century — it’s a steel lattice-bridge. During the
renovation project some elements were changed, some were strengthened.
The concrete bridge-deck was changed. The new bridge-deck will during the
lifetime transmit the stresses to steel elements, because according to the new
plan this deck and steel eleents work as a composite structure.

The composite structure requires keeping low the level of shrinkage of
the concrete deck. The shrinkage of the concrete deck is the one of the loads
which will be transmitted to the steel elements. The special requirement of
the concrete material was the decreased level of shrinkage. Nevertheless an
important point of view was the low costs level.

The structural engineers and the ready-mix supplier wanted at least two
different possible solutions for this problem. To select the best solution
the structural engineers have made some preliminary examinations by the
Department of Construction Materials and Engineering Geology of Budapest
University of Technology and Economics (BME).

The concrete placing happened in 10 sections: lengthwise 2 sections
(1/3-2/3 proportion), crosswise 5 sections. From beach to river pier, from
river pier to end of console, and between those the hanged part (the middle
Gerber-part). The placing was absolutely successful. The consistency was
increased - from F2 to F3 - after the first day experience.

The deck was finished without cracks on surface. Thickness: 18 cm, total
concrete volume of the deck and the curbs ~ 1.200 m3,. The structural engineers
and the general contractor were satisfied with the quality of concrete. The one
of the possible side effects of the Sika® Control-40, is the retardation by low
temperature. This effect had not appeared during the project.

The article presents through this first Hungarian project the behaviour of
reduced shrinkage concrete.

A betontechnologia jelentéosége nagyon megnovekedett
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 érdeklddésre tart szamot. A diplomaval zarulo
Betontechnologus Szakiranyt Tovabbképzés megszervezése
révén a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszéke a
betontechnologia kdrébe tartozo legujabb ismeretek atadasaval
kivanja segiteni a praktizalo kollégakat. Sajat, jol felfogott
érdekében minden cégnek kell legyen j6 betontechnolégusa.

A tovabbképzés célja, hogy a résztvevok megszerezzék a
legfrissebb betontechnologiai ismereteket. A tanfolyam sordan
a hallgato elmélyedhet a betontechnologiai modszereken kiviil
a specialis tulajdonsagu betonok téemakérben, a betonalkotok
anyagtani kérdéseiben, épitéanyagok ujrahasznositasaban,
kérnyezetvédelmi kérdésekben, a betonstruktira elemzésében
és annak hatasaban a tartéssagra, a diagnosztika nyujtotta
lehetoségekben, aminek eredményei megfeleld javitasi
vagy megerositési mod kivalasztasat teszik lehetove,
a mély és magasépitési szerkezetek betontechnologiai
szempontbol jelentds tervezési és kivitelezési kerdéseiben, a
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betongyartas és eloregyartds kérdéseiben, a mindségiranyitas
és mindségbiztositas modszereiben és attekintést kapnak
a vasbetonépitésben megjelent legujabb anyagokrol.
Mindezeket jogi, gazdasagi és vezetéselméleti keérdések
egeészitik ki. A tananyag egymasra €piilé rendszerben tekinti
at a betontechnologiahoz sziikséges dsszes ismeretanyagot.

A tovabbképzéshez valo felvételhez a miiszaki felséoktatas
teriileten legalabb alapképzésben szerzett mérndki
okleveél sziikséges. A sikeres zardvizsga alapjan végezetiil
betontechnologus szakmérndki oklevél keriil kiallitasra.

A képzés levelezd rendszerben folyik félévenként 3-3
konferenciahéten (altalaban hétf6 de. 10%-t81 csiitortok 16%-
ig), és az utolsod félévben szakdolgozatot kell készitenie.
A képzés hossza 4 félév BSc diplomaval (kezdddik: 2014.
februarban) és 3 félév MSc diplomaval (kezdddik: 2014.
szeptemberben). A tanfolyam részletes leirasa és a jelentkezés
lap a www.epito.bme.hu/eat honlapon a Hirek, események
cimszo alatt talalhato.

A jelentkezéshez le kell adni: a végzettséget igazolo oklevél
masolatat, 2 db igazolvanyképet, eredeti hatdsagi erkolcsi
bizonyitvanyt és szakmai onéletrajzot. Tovabbi informacio,
ill. kérdés esetén: Santa Gyulané (tel: (1) 463-4068).
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Madaras Botond

A cikkben a debreceni uj Nagyerdei Stadion eloregyartott egyenes, illetve ives tribiinelemeinek dinamikai
vizsgalatat mutatjuk be. A laboratoriumi nagymintakisérlettel meghatarozott sajatfrekvencia az elemek leg-
fontosabb dinamikai jellemzoje, melynek ismerete segiti a szerkezet teljes korii értékelését.

Kulcsszavak: dinamikai vizsgélat, sajatfrekvencia, nagymintakiserlet, triblnelem, stadion

1. ELOZMENYEK

Az 10j debreceni Nagyerdei Stadion szerkezetépitési munkai
a befejezéshez kozelednek. Az eldregyartott vasbeton
vazszerkezet elemtervezését, gyartasat és épitését az ASA
EpitSipari Kft. végezte. Az innovativ zsalutechnologianak
(CNC géppel megmunkalt butorlap-zsaluzat) kdszonhetden
az ives szektorokban 1év¢ triblinelemek egyediek, igazodnak
az alaprajzi geometridhoz, igy poligonalis kialakitas helyett
tokéletesen kovetik az iveket. A lagyvasalasu ives elemek
mellett az egyenes szektorok szalerdsitésii, hossziipadon
feszitett tribiinelemekkel késziilnek, gyakorlatilag lagyvasalas
nélkiil. Az ASA Kft. a jellemz6 — feszitett egyenes, illetve
lagyvasalasu ives — elemek nagymintakisérlettel végzett
szilardsagi és dinamikai vizsgalatara adott megbizast, amit az
EMI-TUV SUD Kft. szentendrei laboratériuméaban végeztiink.

2. PROBL,EI\/IAFEITVETES,
VIZSGALATI CEL

A tomegrendezvényeknek helyt ado épitményekben a szokasos
statikai, illetve kvazistatikai vizsgalatok mellett figyelmet
kell szentelni a jelentés tomeg okozta dinamikus terheknek
is. Kiilondsen igaz ez a zeneli, illetve sport rendezvények
esetén, hiszen itt az litemes, egylittes mozgas gerjesztd
hatasa komolyan befolyasolhatja a szerkezet viselkedését,
igénybevételeit és valaszat.

A probléma jol ismert: egy terhelt szerkezet valamely
sajatfrekvencidja kozelébe esd gerjeszto erd esetén fellépd
igénybevételek és elmozdulasok jelentdsen meghaladhatjak
a statikus terhelés hatasat. A tomegrendezvények esetében a
gerjesztéfrekvencia jol behatarolhato: egyszerti biomechanikai
megfontolassal belathato, hogy 3,5 — 4,0 Hz (210 — 240
tités/perc) folotti frekvenciaval nem kell szamolni, igy abban
az esetben, ha az adott szerkezet elsO sajatfrekvenciaja
ezen érték folé esik, ugy rezonancia nem kovetkezik be.
Szabvanyeldirasok altalaban f, = 5,0 Hz ért¢kli minimalis
sajatfrekvenciat irnak el0 a szerkezetekre (jellemzden az lires,
terheletlen allapotban).

A dinamikai vizsgalatok bonyolultsdga nyilvanvaloan
nd a szerkezet komplexitasaval. Osszetett szerkezetek (pl.
bonyolultabb gyalogos hidak) esetén nem ritka, hogy a
kritikus frekvenciatartomanyban tobb sajatfrekvencia is
lehet, melyek bonyolult lengésalakokhoz tartozhatnak. Ilyen
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szerkezeti rendszerek esetén a szamitasi modell , kis” hibaja
is a tényleges értékektdl jelentdsen eltérd sajatfrekvencidkat
adhat, ezért szamos esetben sziikségessé valhat a megépiilt
szerkezeten végzett mérés. Egyszerlibb, hierarchikusan
felépitett szerkezetek esetén gyakran a teljes szerkezet
vizsgalata nélkill kijelolhetdk a kritikus elemek, illetve az
elemekre bontott szerkezetek esetén is jol vizsgalhatoak a
dinamikai hatasok. Eldregyartott szerkezetek esetén nem
ritka, hogy a jelentds merevségii f6 vazon (pl. keretgerendak)
tamaszkodo6 kéttdmaszu elemek 6nallo vizsgalata elégséges a
dinamikai viselkedés vizsgalatahoz, az elemekre bontas nem
okoz érdemi eltérést az eredményekben.

Az elmult évtizedekben t6bb stadionban észleltek zavaro,
esetenként karos lengéseket, foleg zenei rendezvények alatt.
Els6sorban nagyobb fesztavu, illetve konzolos elemeken
észlelték a jelenséget. A brazil Maracana stadionban (Rio de
Janeiro), a holland Feyenoord FC stadionjaban (Rotterdam),
illetve az angol Manchester United FC (Manchester), az
Arsenal FC (London), illetve a Liverpool FC (Liverpool)
stadionjaban is végeztek rezgésméréseket (a mar lizemeld
stadionokban), melyek eredményeképpen tobb helyen is
korlatozasokat kellett bevezetni, illetve gondoskodni kellett a
szerkezetek atalakitasarol. Els6sorban az 1,5 — 2,5 Hz kozotti
rezgéstartomanyban mértek jelentds lengéseket, melyek tobb
esetben is szerkezeti karosodasokat okoztak.”

A vasbetonszerkezetek komplex viselkedése miatt a
kritikus sajatfrekvenciak megallapitasa nem egyszerti, hiszen
azt a szerkezeti kialakitas (méretek, fesztavok stb.) mellett
a rugalmassagi modulus, illetve a szerkezet repedezettségi
allapota (Osszességében a hajlitémerevsége) is jelentdsen
befolyasolja. Szerencsés jelenség, hogy rezonancia esetén a
megnodvekedd igénybevételek megvaltoztatjak a szerkezet
repedezettségét, ami elhangolhatja a rendszert, ugyanakkor
kedvezdtlen, hogy ilyen fodémek esetén az ugrald tomeg ,,érzi”
a gerjesztést és a gerjesztéfrekvencia titemét onkéntelentil is
atveszi (ez nyilvan csak akkor allhat el6, ha a sajatfrekvencia
,kovethetd” és nem til magas). Osszetett szerkezetek esetén
csomoponti kialakitasok is kiilon figyelmet érdemelnek.
A statikai szamitasban altalaban figyelmen kiviil hagyhatd
hatasok (pl. kibetonozott fugak, nem ténylegesen csuklos
csomopontok stb.) a dinamikai jellemzokre jelentds hatassal
lehetnek, megvaltoztathatjak a szerkezet dinamikai jellemzdit.

A Nagyerdei Stadion (/. és 2. abra) esctében a
tribiinelemek a jelentés hajlitomerevségii keretgerendakra
terhelnek. Vizsgalatunk célja a kéttdmaszl tribiinelemek
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2. abra: Az egyenes feszitett elemek perspektivikus abraja

sajatfrekvencidjanak meghatarozasa volt, laboratoriumi
nagymintakisérlettel. Az elemek hajlitomerevségének terhelés
alatti valtozdsa miatt a vizsgalatot az elemek terheléses
teherbiras-vizsgdlatat megelézdéen, majd azt kovetden is
elvégeztik. A kisérlet soran az elemek elsé — fél szinusz
hullam rezgésalakhoz tartozo — sajatfrekvenciajat hataroztuk
meg, mert a gerjesztés szempontjabol ez a kritikus érték. A
magasabb sajatfrekvencidk olyan tartomanyba esnek, ahol a
human gerjesztés kizarhato. Az ives elemek esetén vizsgalati
cél volt a csavarolengések vizsgalata is, bar beépitett allapotban
— a csatlakozd elemszélek stabilizald hatasa miatt — ezek
kialakuldsa nem varhato.

3. VIZSGALATI MODSZER

Az elemek dinamikai vizsgalatat a valds alatamasztasnak
megfelelden beépitve végeztiik szentendrei laboratoriumunkban
(3. és 4. dabra). A tribiinelemek alatdmasztasat adé bakok
geometridja megfelelt a keretgerenddknak, igy az elemek
hajlasszoge is megfelelt a valos helyzetnek. A sajatfrekvencia
mérését az elemek ,pengetésével” végeztiik, a rezgést
lokésszert impulzussal hoztuk 1étre.

A vizsgalat menete az alabbi volt: az elemeket hidraulikus
sajtoval eldterheltiik (tamaszkdzépen), hozzavetdlegesen
L/1000 elmozdulast 1étrehozva (az 6nsuly okozta kezdeti
lehajlason — mint kiindulasi helyzeten - tilmenden. Jelen
esetben ez mintegy kb. 7 mm-es elmozdulast jelentett, mind
az egyenes, mind az ives elemek esetén. Az elmozdulas
megvalasztasakor fontos szempont volt, hogy annak mértéke
a valos iizemallapotot tiikrozze, figyelembe véve azt is, hogy
az alkalmazott elmozdulds mindenképpen lecsdkken a sajtd
eltavolitasat kovetSen. Az eléfeszitést kovetden a tartokat kis
duktilitast lehorgonyzo6 elemmel (menetes szarral) lekotottiik
a terhel6fodémhez, majd a sajtokat tehermentesitettiik,
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3. abra: Vizsgalatra elékészitett tribiinelem

eltavolitottuk. A lekoto szarak alakvaltozasa, illetve a
sajtok eltavolitasa (tehercsokkenés) miatt mintegy 5 mm
kényszerelmozdulas maradt a szerkezetekben mint marado
eloéfeszités.

A vizsgalat szempontjabol kedvezd volt, hogy a
keresztmetszet sulypontja gyakorlatilag a felsé 1épcséelem
fuggobleges falahoz esik, igy az ott feldiibelezett szerelvénnyel
biztosithato volt a megfeleld helyen torténd (nem excentrikus)
lekotés. A felhegesztett csohiivellyel ellatott szerelvényben a
menetes szarak konnyen cserélhetdek voltak, igy a vizsgalatok
ismétlése nem okozott technikai nehézséget.

4. abra: A lehorgonyzd szerelvény a gyorsulasméré szenzorral

A lefeszitd szerelvény gyors atvagasa utan kialakulo
szabadrezgést a mezokozépi keresztmetszet sulypontjaban
elhelyezett gyorsulasmérd szenzorral, illetve a keresztmetszet
szélein elhelyezett induktiv utadokkal valos idoben rogzitettiik,
nagyfrekvencias mintavételezéssel. A vizsgalat megkezdése
el6tt jelentett némi bizonytalansagot, hogy a lekotés atvagasa
soran elkertilhetetleniil kialakuld helyi képlékenyedés nem
okozza-e a bevitt feszitderd talzott lecsokkenését, de a mért
adatok is jol mutatjak, hogy az atvagas kdzben bekdvetkezd
elmozdulds nem volt szamottevd, igy a mérést nem
befolyasolta, a bevitt impulzus megfeleld nagysagu volt. A fenti
hatast csokkentendd, 10.9 anyagli menetes szarral végeztiik a
lekdtést, hogy a képlékenyedés hatasa minimalizalhato legyen.

Mind a gyorsulasmérd szenzor, mind az induktiv utadok a
fiiggdleges iranyba allitva mértek, ennek a késdbbiekben taglalt
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3. abra: Az id6-gyorsulas és az idé-elmozdulas diagramok

hatasok szempontjabol van jelentésége. A gyorsulasméro
szenzor mintavételezési frekvenciaja tobb mint harom
nagysagrenddel meghaladta az el6zetesen vart sajatfrekvenciat,
igy a rogzitett adatok gyakorlati szempontbdl folyamatosnak
tekinthetéek. A felvett adatok adtdk a tranziens impulzus
bevitelét kdvetd csillapitott szabadrezgés idé-gyorsulas,
illetve id6-elmozdulas diagramjait (5. dbra), melyekrdl a
sajatfrekvencia gyakorlatilag kdzvetleniil leolvashato volt. A
gyorsulasmérd szenzor mezokdzépen torténd elhelyezése a
2. — teljes szinusz hullam — rezgésalak hatasat gyakorlatilag
kioltotta, 1évén ehhez a frekvencidhoz nem tartozik ebben a
keresztmetszetben elmozdulas. A mez6kozEpi keresztmetszet
sulypontjaban elhelyezett gyorsulasmérd szenzor — az
elhelyezési poziciobol adoddan —,érzéketlen” volt a szerkezet
esetleges torzids lengéseire. Az esetleges elcsavarodas
hatasanak vizsgalatara — is — szolgaltak a mezdokozépi
keresztmetszet szélein elhelyezett induktiv utadok, melyek
jelének eltérése jol mutatnd az elem torzids lengését,
eléterhelés soran volt-e lehajlas-kiilonbség az elem két éle
kozott (a mellékelt abran jol lathatd, hogy mintegy 0,8 mm —
kb. 15% - elmozdulaskiilonbség mutatkozott).

A szerkezetek pontosabb viselkedésének megismerése
érdekében a dinamikai vizsgalatot elvégeztiik a beszallitott,

6. abra: Az egyenes elem er6-elmozdulds diagramja a terheléses teszt soran

terheléses vizsgalatot kovetd
sajatfrekvencia— mérés arra
is alkalmas volt, hogy az elem maradd hajlitdmerevségét
meg tudjuk hatdrozni. Onmagéban a berepedt keresztmetszet
jellemzéinek figyelembevétele tilsagosan alabecsiilte volna a
hajlitomerevséget, ezért a mérés utdlagos elvégzése indokolt
volt. Nem meglepd modon a feszitett elemek terheléses
vizsgalatot kovetd hajlitomerevség-csdkkenése kisebb foku volt,
mint a lagyvasalast elemeké, hiszen a feszitderd miatt a hajlitasi
repedések jelentds része bezarult a visszaterhelést kovetden. Az
elem merevségvaltozasat jol mutatja a terheléses teherbiras-
vizsgalat soran felvett er6-elmozdulas diagram is (6. dbra).

4. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A felvett id6-gyorsulas diagramok alapjan tobb amplitado
tartomanyban meghataroztuk a sajatfrekvenciat (tobb helyrél
vett egész szamu hullam alkotta sorozat idétartomanyéanak
mérésével), ami a varakozasnak megfelelden valtozatlan volt
(asajatfrekvencia nem valtozott az amplitidoval). A vizsgalatot
elvégeztiik a terheléses vizsgalat el6tt, illetve azt kdvetden is.
A tartok terheléses teherbiras-vizsgalatat kovetden mért
sajatfrekvenciaja alapjan meghataroztuk a tartok rezidualis
hajlitomerevségét, mely az eredeti érték mintegy 80%-ara
adodott a feszitett tartd esetén, mig a lagyvasalasu tartd
esetén 65%-os marado merevséget mértiink. A feszitett
tartonal tapasztalt kisebb csokkenés

%0
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A nyers szerkezeten mért adatok kiértékelését kovetden
meghataroztuk a tényleges, beépitett szerkezet varhato
sajatfrekvenciajat. A kész szerkezet also sikjan vakolat késziil,
mely kismértékben megndveli a rezgd rendszer tomegét, a
merevségi viszonyok érdemi valtoztatasa nélkiil (a vakolat
okozta kismértékii - és gyakorlatilag nem szamithat6 -
merevségnovekményt a biztonsag javara torténd kozelitéssel
elhanyagoltuk). Tovabbi modositast ad az esetleges teher,
mely szintén noveli a rezgérendszer tomegét. Gyakorlati
szempontokat figyelembe véve ezt a tomeget a hasznos
teher kvaziallando értével vettiik figyelembe (az 5,0 kN/m?
karakterisztikus teher olyan siirli tomeget jelent, ahol az {itemes
gerjesztés nehezen allhat eld, ezért tartottuk indokoltnak a
0,6x5,0 = 3,0 kKN/m? érték figyelembevételét).

A vizsgalati eredmények, illetve a fenti megfontolas alapjan
olyan also becslést adtunk a sajatfrekvenciara, mely a lehetd
legkedvezdtlenebb allapotban (extrém moddon berepedt,
igy erésen lecsokkent hajlitdmerevségi tartd) allhat el6. A
lagyvasalasu (~6,45 m fesztav(l) elemek esetében ez az érték
6,5 Hz-re, mig a feszitett (~7,25 m fesztavl) elemek esetben
7,3 Hz-re adédott. Mindkét érték joval a varhaté maximalis
gerjesztofrekvencia folé esik, igy az elemek dinamikai
szempontb6l megfeleld viselkedésiick. Elvégeztilk annak
vizsgalatat is, hogy a statikus terheken alkalmazott g, =1,30
dinamikus tényez6 megfelelé-e. Ez a 3,5 Hz maximalis
gerjesztofrekvencia és 6,5 Hz minimdlis els6 sajatfrekvencia
esetére g, = 1/[1-(3,5/6,5)*] = 1,41 értékre adodott, de ez a
hasznos teher kvdziallandé értékéhez (3,0 kN/m?) tartozik. Az
igy ad6do szorzat (1,41 x 3,0 =4,23 kN/m?) joval kisebb, mint
az elem szamitasakor alkalmazott érték (1,3 x 5,0 = 6,5 kN/m?).

Az elemszéleken elhelyezett induktiv Gitadok valds idében
rogzitett jelei jol mutattak, hogy az elemek csavarolengéseivel
nem kell szamolni (a két szenzor szinte teljes szinkront mutatott
a két élen). Hasonl6 adatokat kaptunk mind az egyenes, mind
az ives elemek esetén (az ives elemeknél a szinte ,tiszta”
hajlitélengést a nagy radiusz is indokolja). Excentrikus teherrel
vélhetden kiprovokalhato az elemek torzids lengése, ezt a
végallapotban ugyanakkor hatasosan gatoljak a szomszédos
elemélek, igy valos problémat ez nem jelenthet az lizem soran.

A beépitett allapotban a tribiinelemek erdtani viselkedése
gyakorlatilag azonosnak tekinthetd a vizsgalt elrendezéssel.
Az alatamaszto keretgerendak nagy merevsége miatt
a laboratériumi vizsgalat soran alkalmazott ,,merev”
megtamasztas hatdsa nem okoz érdemi valtozast a tényleges
szerkezethez képest. Az alatdmaszt6 oszlopok normalrezgéséhez
tartozd sajatfrekvencidja (ami voltaképp az oszlopok
normalmerevségébol és az alapozasi szerkezet merevségébol
adodik) joval magasabb értékii, igy a triblinelemek dinamikai
vizsgalatakor hatasuk nem szamottevd.

A tényleges allapotot vizsgalva, a leginkabb szamottevo
eltérést az élek mentén illeszkedd elemek egyiittes hatasa
jelenti. A fiiggdlegesen hatd erdk (dnsuly, hasznos teher)
hatasvonala jelentdsen eltér az elem keresztmetszet
fétengelyeinek iranyatol, igy ferde hajlitasrol beszélhetiink.
Ez jol megmutatkozott a terheléses vizsgalatok soran mért
elmozdulasokon is, ekkor az elemek vizszintesen is jelentdsen
elmozdultak. Az egyes elemek csatlakozasanal a beépités soran
kialakul6 hézag az also sik vakolasakor —részben — eltomddhet,
ami olyan tarcsahatast eredményez, mely a lelatésikban a
merevséget nagysagrendekkel megnovelheti. Ilyen allapotot
feltételezve, sajatlengéssel csak a lelatésikra merdlegesen
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kell szamolni, ami némiképpen modositja a laboratériumban
meghatarozott frekvenciaértékeket. Fontos megjegyezni,
hogy ez a hatas erdsen fiigg az elemszélek kozotti hézagok
kitoltottségétol, aminek becslése nagyon bizonytalan.

Az elemek egymast megtamaszté szélei bizonyosan
kedvez6en hatnak a szerkezet globalis dinamikai viselkedésére,
hiszen egy adott szektor tényleges gerjesztése csak ugy
képzelhetd el, ha minden — egy szektorba es6 - elemen azonos
frekvenciaji gerjeszto erd hat (ez természetesen eldallhat,
de joval kisebb valdszinliséggel, mint egy elem esetén).
Amennyiben a gerjesztés csak egyes elemekre hat, ugy a
csatlakozo elemek hatékonyan elhangoljak a szerkezetet.

5. MEGALLAPITASOK

A debreceni 01j Nagyerdei Stadion elregyartott tribiinelemein
elvégzett dinamikai vizsgalatok igazoltak az elemek megfeleld
dinamikai viselkedését, illetve a szerkezet megfeleld
biztonsagat. A terheléses vizsgalat elott, illetve azt kovetden
felvett rezgéskép segitséget adott a sajatfrekvencia also, illetve
felsé értékének pontos meghatirozasahoz. Az igy kapott
eredmények birtokaban lehetdség adodott a dinamikus tényezd
pontosabb meghatarozasara is. A szerkezetek elso — terheléses
vizsgalatot megeldz6 — vizsgalata alapjan meghatarozott
sajatfrekvencia jo egyezést mutatott a szamitott értékekkel,
visszaigazolva egyben azt.

A valasztott vizsgalati eljaras megfeleloségét a rogzitett
értékek, diagramok igazoljak. A modszer kiilonosen alkalmas
dinamikus hatasnak kitett szerkezeti elemek laboratériumi
vizsgalatara, a mintavételezés nagy frekvenciaja miatt
magasabb — nem embertdmeg okozta - gerjesztéfrekvencia
esetén is pontos mérés biztosithato.
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DYNAMIC TESTS OF THE STAND ELEMENTS OF THE NEW
STADIUM OF DEBRECEN

Botond Madaras

The dynamic properties of the precast stand elements of the new stadium of
Debrecen were examined with full scale tests at the lab of EMI-TUV SUD Ltd.
in Szentendre. The effect of the applied transient impulse on the stand elements
was analysed with both acceleration sensor and inductive displacement sensors.
The self frequency was recorded before and after the load tests, so the effect
of cracks was taken into account during the whole analysis. Both tests showed
good results, so the dynamic behaviour of the elements is adequate.
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A Soproni Tiiztorony mai formajat az 1676. évi tiizvészt kovetoen nyerte el. A varoshdza épitésekor (1896.)
a torony aljaban komoly repedések tamadtak, ezért megerdsités gyanant az addigi széles kocsi atjarot
igen erosen lesziikitettéek. A 2000-es évek elején harom jelentos fiiggoleges repedés volt megfigyelheto a
torony hengeres torzsén. A bajok megelozése érdekében ekkor indult el a helyreallitas tervezése. A fellelheto
irodalmi adatok és a helyszini vizsgalodasok a torony teljes korii felujitasahoz vezettek. A dolgozat ezt
a folyamatot mutatja be a kapcsolodo erdtani szamitasokra tamaszkodva, az elvégzett megerdsiteési me-
goldasokon és munkalatokon at. Az olvaso bepillantast nyerhet a miiemléki szerkezet bonyolult erdtani
ellendrzesi folyamataba és a mai kor technikai szinvonalanak és adottsagainak megfelelo épitéstechnolo-
giai eljarasaiba, ami megvalositotta a soproniak 100 éves almat, hogy a torony aljaban lévo atjarot teljes

szélességeben ismét hasznalhassak.

Kulesszavak: t(iztorony, fa- és kdszerkezet, meghibasodasok, miemléki helyredllitas, megerdsitések

1. ATUZTORONY ROVID TORTE-
NETE

A Tiztorony jel és jelkép. A varos jelképe, jel a tajban, kapuja
és megtestesitdje a varos torténetének.

Scarbantia — mai nevén Sopron — mar a romai korban és a
honfoglalas utan is fontos stratégiai szerepet jatszott.

A tatarjaras utan, 1277 és 1339 kozott Sopront megerdsi-
tették, elkésziilt a harmas falgytrt.

A négyzetes toronytest magassaga a belso varosfal partazata
folé emelkedhetett. A torony bejarata a bels6 varosfal gyilok-
kaputdl jobbra allo épiiletében elhelyezett 1épcson lehetett.
A négyzetes toronytest, eclhagyva a varosfalak magassagat,
hengerként folytatodik. A belsé fafodémek kozotti szinteket
csigalépcsd koti 0ssze. A hengeres toronytest a kutatasok bi-
zonyitéka szerint kdkonzolos kiils gyilokjaroval volt lezarva.
A csigalépcsd meglévo maradvanyai bizonyitjak, hogy e szint
folé feltehetden a torony nyitott tetejére kis épitményen keresz-
tiil még kivezetett (/. dbra, arajzos abrak Dr Olah Z. munkai).

A Tiiztorony 1676. november 28-an egy tiizvészben teljesen
kiégett. Az 1680-as években helyreallitottak, ekkor késziilt el
a reneszansz loggiaszint, a nyolcszogli toronytest a torony-
oraval, majd ezen az impozans barokk toronysisak (2. abra)
(Holl, 1974).

A Tlztorony szerkezeti stabilitasa a kapuivek harant iranyu
tamasztékat biztositd varosfalak meglétéig nem volt veszé-
lyeztetve. Sopron varosa a XIX. szazad végén uj varoshdza
épiteset hatdarozta el. Ezt megelézden a belvaros szennyvizét
¢és csapadékvizét elvezetd kozcsatornat a toronytest alapo-
zasanak atvésésével épitettek ki. Az uj varoshaza épitkezése
bontasokkal kezdédott, ahol a régi varoshaza épiiletével egylitt
elbontottak a belsd és a kozEépsd varosfalat, az also falszorosban
1évo épiileteket, az 6tszog alaku bastyat és kiemelték a mun-
kagodrot (3. dbra).
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Az 1j varoshaza alapozasi sikjanak mélysége csaknem eléri
a 4 métert. A varosfalak elbontasaval megsziint a kapuiveket
tamasztd harantfalak stabilizal6 hatasa, a munkagddor kieme-
lésével csokkent a talaj teherfelevd képessége. A Tiiztorony
kapuivei —kiilondsen a vizesarok feldli boltvall — megrepedtek.
A korabeli szakértok csaknem egybehangzo véleménye alapjan
a torony megovasa ¢rdekében a Varoskapu mindkét kapuivét
alafalaztak. A tomor téglafalazat beton alapra épiilt, amely
lefedi a csatorna bevésése soran, a torony alaptestén keletke-
zett sériilést. A két tégla faltesten az épitdk egy-egy gyalogos
atjarot hagytak meg, igy a Varoskapu nem sziint meg teljesen,
de kozlekedési funkcidjat nem volt képes ellatni (4. dbra: a
rekonstrukcio elétti allapot).

A XX. szdazad masodik felében, az 1967-1971 kozotti
milemlék-helyreallitas soran asatasokat végeztek a kibontott
terlileten. Az asatasok soran keriilt el6 a romai kori északi
kapu, a Borostyanké t, a Honfoglalas-kori és Arpad-kori
kapuzatok maradvanya, valamint a Ttiztorony alatti Varoskapu
megnyitasakor késziilt Romai kapu elfalazasa is. Az értékes
régészeti ¢és épitészeti lelet védelmére elkésziilt a napjaink-
ban is allo vasbeton létesitmény. Az 1] épiilet vasbeton fallal
zarja le a kapuudvart, 1étrehozza a Torony6rhaz feltételezett
egykori tomegét ¢és a romteriilet f616tti fodémével a feltoltott
kapuudvar teraszat.

A Torony6rhaz helyén 0j 1épcsé vezet a torony elsé eme-
leti bejaratahoz. A natur vasbeton épitmény terében mizeumi
céllal helyreallitottak az elkeriilt falmaradvanyokat (5. abra),
(Kissné Nagy Pal Judit, 1975).

Az 1970-es évek helyreallitasi munkai a tervek szerint kiter-
jedtek volna az elfalazott kapuk kibontasara is. A toronyszer-
kezet mostani megerdsitési munkalatainal napvilagra keriiltek
az 1970 koril megkezdett kapukibontas beavatkozasai. Ekkor
a gyalogos atjaro folott atvésték a faltestet a XIII. szazadi
boltozatok alatt a kapuivek kiils6 kékeretéig, mindkét oldalon.
Megkezdték tovabba a varoshaza fel6li belso kapuiv kibontasat
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1. abra: A varosfalak és a Tlztorony kialakuldsa - elméleti rekonstruk-
cié

is a torony falazat mentén. Ezt megel6zden a hengeres torony-
testen keletkezett repedéseket vasbeton megerdsitd szerkezetek
bevésésével igyekeztek kijavitani. A kapukibontas €s a torony
allekonysagara vonatkozo tovabbi vizsgalatok eredményeként
végiil is a kapuivek kibontasa nem valosult meg. A megkezdett
bontasokat azonban szerkezetileg nem allitottak helyre, csak
egy éltéglafallal zartak le a kibontott falszakaszt (Sedlmayer,
2002, Konstruma Kft., 2002, Olah, 2003).

2. ATUZTORNYON TAPASZTALT
MEGHIBASODASOK

2.1 A 2003-as allapotot meghata-
rozo szakvélemény készitése
soran tapasztalt meghibasoda-
sok

a.) A torony 2002-ben elinditott szerkezet-helyreallitasi folya-
matanak elsédleges inditéka az volt, hogy a torony falazatan
fiiggbleges repedések voltak tapasztalhatdak, amelyeket a
2002 ¢évi helyszini szemlén rogzitettiink. Ekkor a forony
torzs hengeres szakaszan harom szemmel jol lathato fiig-
g6leges repedés volt megfigyelheté a miizeum ¢és a varosi
korat altal bezart észak-nyugati oldalon. Ezeket mutatja a
6. abra. Az 4dbréan a repedéseket 1,2,3 sorszammal jeloltiik
meg. A repedések a csatlakozd6 muzeumépiilet tetéponti
szintje folott indultak és a legfels6 csigalépesd ablak alatt

e 2013/3

2. abra: A tlizvész utani kiépités, a kapuudvar feltoltése

korbefuto vasbeton erdsitd gyiird alatt értek véget. Hasonlo
repedéseket észlelhettek az 1969. év kornyékeén zajlo épitési
munkalatok soran. Nagy valoszintiséggel a korabban beépi-
tett vasbeton gytirik nem miikddtek kelld hatékonysaggal.

b.)Repedések voltak észlelhetéek még a toronytest belsejében
a kiviil lathato repedésekkel szemkdzti oldalon. Ez alapjan
feltételezhetd volt, hogy a kiviilrdl tapasztalt repedések
kozil kettd atmend repedés (CAEC Kft., 2003).

2.2 Meghibasodasok a XIX — XX.
szazadban

a.)A torony allapotat leiro elsé szakvélemények a kornyeze-
tének XIX. szdzad végi jelentds atépitésével dsszefliggés-
ben sziilettek. Az 1890-es évek masodik felében sziiletett
nagyszamu szakvélemény tanusaga szerint a toronyatjaro
Varoshaza fel6li oldalan az északi (Eldkapu feldli) kapu-
zatnal, a boltvadllbol 70-75 fokos szogben repedés indult ki
az atjard tengelye iranyaban felfelé. A boltvallnal a fala-
zat kéanyaganak morzsolodasat is tapasztaltak. Tovabba
a torony elvalt a szomszédos épitményektdl (7. abra).
A repedés kialakuldasdnak okat valdszintsithetden He-
gediis Gyula, a Sopron megyei Allamépitészeti Hivatal
vezetdjének jelentése irja le legpontosabban. Jelentése
szerint a repedések oka a boltovek oldalnyomasaban
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varosfalakat. A torony megroppant

keresendd. Korabban a Mérndk és Epitész Egylet szak-
véleményében emlitett masod- és harmadrendii repedé-
seket nem tartotta jelentdsnek, 1évén azok a csatlakozo
épitményeknél mutatkoztak. Nem értett egyet a korabbi
szakvéleményekkel, amelyek szerint a repedések kiala-
kulasadhoz a csatlakozo falak elbontasa vezethetett. Vé-
leménye szerint a repedések oka a Varoshaza alapjainak
kiemelésekor a megtdmasztas megsziintében keresendo.

6. abra: Repedések a hengeres toronyszakaszon kivil

3. abra: A Tliztorony kérll eltavolitottak a 4. abra: A Tliztorony a rekonstrukcio elétt 5. abra: A T(ztorony

fliggbleges metszete

Javitasként szakvéleményében az atjard teljes kifa-
lazéasat javasolta, ami egy 1,0x2,1 m méretl atjard
nyilds megtartasadval valdsult meg, valogatott tégla és
pc. habarcs felhasznalasaval az 1900-as évek elejére.
Arepedés kialakulasaban tovabbi szerepet jatszhatott a torony
alapozasanak 1850-es évekbeli atvagasa a varosi csatornaval,
illetve a tornyot oldalr6l megtamasztd bastyafalak elbontasa.
Ezek a repedések a 2002. évi helyszini szemléken mar

#
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A Magyar Mémik- és Epitész Egylet 1894 dpr. 16-dn kelt

szakvéleményebal

7. abra: Az atjaro boltozat karosodasa az 1890-es években

nem voltak lathatéak a korabbi javitasok, vakolas és

atjarosziikités miatt.

b.)A4 toronyrol készitett korabbi szakvélemények masodik
hullama a torony és kornyezetének 1970-es évekbeli fel-
Ujitasahoz kotheto.

A legatfogobb szakvéleményt ezen id6szak végén a BME
Vasbetonszerkezetek Tanszéke készitette (1974), amely a
torony alabbi meghibasodasait emliti:

- Az 1969-1970 kozotti naplobejegyzések tantisaga szerint a
torony hengeres részén tobb fiiggbleges repedést tapasztal-
tak kiviil és beliil. A repedések helyérdl pontos informacid
nem maradt fenn. A repedéseket a tervezo ,,vasbeton var-
rattal” javasolta 6sszefiizni, ezen til harom vasbeton gytir{i
épitését rendelte el a hengeres szakaszon. Akkor harom vas-
beton gytiriit épitettek a toronytorzs dsszefogasara, az elsét
kozvetleniil a négyszogletes toronytest f6l6tt, a masodikat
alulrol a masodik és harmadik ablak k6zott, a harmadikat
a legfolso ablak alatt alakitottak ki.

- 1971-ben az atjarot leszikito befalazast részlegesen kibon-
tottak és 1973-ban tartott helyszini szemlén megallapitottak,
hogy repedések jelentek meg a folétte 1évé csigalépesd
kdfokain. Ekkor a szakért6k a befalazas eredeti allapotat
visszaallittattak.

2.3 A 2011-2012-es rekonstrukci-
6s munkalatok soran készitett
feltarasoknal tapasztalt meghi-
basodasok

A 2002-2003. évi vizsgalatok csak helyszini szemlékre ter-
jedhettek ki, mivel miiemléki okok miatt és a helyreallitasi
munkalatok megkezdésének bizonytalansaga miatt komolyabb
szerkezeti feltarasokra nem volt lehetdség. Nem lehetett bizto-
sitani a torony kiils6 megfigyeléséhez sziikséges allvanyzatot,
valamint a torony felsé szakaszan 1évo faszerkezet rézlemez
burkolatanak megbontasat sem.

A rekonstrukcié soran lehetéség nyilott feltarasok készi-
tésére.

A feltarasok soran egyrészt a faszerkezetli torony szakaszon
volt meghibasodas tapasztalhatd, miutan a rézlemez fedést a
faszerkezet elemeirdl eltavolitottak.

a.) A legjelentésebb meghibasodas a faszerkezetii toronyrészt
alkoto nyolc étszogletii — a +37,00 és 48,70 m szintek ko-
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. abra: Karosodott 6tszogletli oszlop a harangterasz szinten

zotti kb. 12 m hosszu - filiggdleges faoszlop esetében volt

tapasztalhato a harangszinten.

A harangszinten (+45,00 — 48,70 m) mar az elézetes rész-
leges feltarasok (2012. méjus-junius) azt mutattak, hogy az
oszlopok koziil harom, megerdsitése valhat sziikségessé.

A feltaras utani faszakért6i vélemény (Miiller, 2011) a fa

9. abra: A hengeres toronyrész falazatanak flggoleges repedése
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meghibasodasa miatt is késziilt (8. dbra). A rézlemez fedés és
diszité elemek lebontasa utan a faszerkezet teljesen lathatéva
valt. Ebbdl kideriilt, hogy hdrom északi oldali oszlopot mar
jo 100 évvel ezelott sziikségessé valt megerdsiteni. Ezek a
megerdsitések az oszlopmagassag mentén eltéréd mértékben
torténtek meg. Megerdsitésiil a faoszlop belsd oldalara lapos-
vasat erdsitettek fel.

A faszakértdi vélemény ezen harom oszlopon vords kor-
hadast és rovarragast allapitott meg, tovabbi megerdsitést
javasolva.

b.)A faszerkezetek feltart masik jelentds, aggodalomra
okot ad6é meghibasodasa a +48,70 m szinten a fel-
s6 kupos faszerkezet (sisak) és harangszinti oszlo-
pok kapcsolatanal jelentkezett. A lekdtések hidnya,
karosoddasa vagy elégtelensége volt tapasztalhato.
Mindkét szinten a lekotéseket megerdsittettiik.

c.)A tapasztalt meghibasodasok masik kore a vakola-
tok leveréséevel valt lathatéova a falazatokndl.
A falazatok feliiletén felismerhetéekké valtak utolagos
atépitések, bontasok, beavatkozasok nyomai, amelyek a
falazat teherbirasat lokalisan gyengitették. Ilyen gyengités
a hengeres toronyszakasz észak-nyugati oldalan bevésett
WC-lefolyo, amely mentén az egyik jelent6s fliggbleges re-
pedés is kialakult (1asd a 2. szamu repedést a 6. és 9. abran).

2.4 A Tlztorony tervezett szerke-
zeti helyreallitasa

A szerkezet helyreallitasi munkai elsdsorban a fenti karos hata-
sok megsziintetésére, a karosodasok felszamolasara iranyultak.
A kovetkez6 tervezdi elhatarozasok sziilettek:

- atorony alatti altalaj és az alapozas megerdsitése,

- anégyzetes toronytest megerdsitéséhez a falazat injektalasa
¢és a vizszintes erok felvételére iranyuld feszitépaszmak
elhelyezése,

- ahengeres toronytesten a fafddémek helyett vasbeton fodé-
mek késziiljenek, kiviil gytliriiranyu feszitépaszmak fogjak
Ossze ¢s segitsenek elharitani a fal inhomogenitasanak
kovetkezményeit,

- aloggiaszinten és a nyolcszogl toronytest minden szintjén
a boltozat legyen megerdsitve,

- asisak lehorgonyzasat is biztosité fiiggdleges feszitépasz-
mak stabilizaljak a faszerkezetii toronytestet és a paszmak
vasbeton tarcsdhoz legyenek lehorgonyozva.

A kivitelezési munkalatok soran délt el, hogy a faszerkezetii
toronysisaknal — a csticstol az oszlopok mentén €s gytiriiirany-
ban — t6bb helyen az acsszerkezeti javitasok mellett feszito
paszmakkal sziikséges megerdsiteni a racsos tarto fagytriit. A
harangszinten, az alatta 1év0 racsos tart6 fagytriivel egylitt az
oszlopokat fiigg6leges acéllemezzel is meg kellett erdsiteni a
faanyag korhaddsa miatt bekdvetkezett szerkezeti karosodas
kovetkezményeinek felszamolasa érdekében.

A szerkezet meger6sitése mellett épiiletszerkezeti beavat-
kozasokkal egyiitt, mint a deszkazat cseréjével, réz lemezfedés
javitasaval kivantuk elérni a teljes helyreallitast. A torony
kiilsé és belsd vakoldsa a falazat feliileti rétegeit stabilizalta és
megakadalyozta a viz és savas esO bejutasat. A kdszerkezetek
hidrofébizalasa, a falazat helyenként sziikséges kiegészitése a
falazat homogenitasat tovabb novelte. A sisak badogozasanak
javitasa, a parkanyok lefedése a torony homlokzati nyilasza-
roinak kijavitasa segitett kikiiszobolni az id6jaras szerkezet
karosito hatasait.

A Ttiztorony szerkezet helyreallitasi munkai azon tul, hogy
a torony allékonysagat biztositjak és megovjak allagat, arra is

iranyultak, hogy a kapuk XIX. szazad végi tégla elfalazasai
kibonthatok legyenek. Az alapjaitol stabilizalt torony elfala-
zott kapuivei beliilr6l kifelé haladva alaplemezen nyugvo,
szakaszosan elkésziil6 vasbeton keretekkel fokozatosan valtak
kibonthatova. Az j megerdsitések alig néhany centiméterrel
csokkentették a kozépkori kapu méretét, mert a XIII. szazadi
kiils6 kapuzat kdkerete és a XX. szazadi, Fo tér fel6li dombor-
miives kapuzat a vasbeton ivek el6tt megmaradt. A helyrealli-
tasi munkak eredményeként a XIX. szazad végi elfalazas 100
€v utan megszint és a Tlztorony alatt Gjra megnyilt Sopron
varos kapuja.

2.5 A mUemiléki szerkezetek sike-
res helyreallitdsanak feltételei

A miiemléki szerkezetek altalaban 100 évet meghalado kortak,
esetiinkben a tliztorony tobb szaz éves. Az eltelt hosszl idészak
alatt az épitéstudomany igen sokat fejlodott, Gj anyagok, 1]
technologidk jelentek meg és a szerkezetek erdtani elemzésé-
vel foglalkozo statika tudomanya is rengeteg ismerettel és 1j
lehetdségekkel boviilt.

Fontos, hogy elddeink munkajat értékeljiik és elismerjiik,
amikor — mai szemmel nézve — igen sziikds lehetdségeik koze-
pette hossza évtizedekre, évszazadokra maradando alkotasokat
hoztak Iétre.

Asikeres helyreallitas alapveto feltétele, hogy minél mély-
rehatobban megismerjiik a szerkezet felépitését, anyagait, a
korszak épitési adottsagait, szokasait, lehetdségeit ¢s mindezt
a technika jelenlegi allasanak megfeleléen értelmezziik, ele-
mezziik, kihasznalva a jelenleg rendelkezésre allo ismeretek
nyujtotta lehetdségeket.

Az elmult évtizedekben t6bbszor volt probalkozas, hogy a
korabban befalazott kapuatjarot ,,kibontsak™, a korabbi nyilas-
méretet visszaallitsak. Mindez a korabbi technikai feltételek
miatt nem jarhatott sikerrel, mert nem alltak rendelkezésre azok
a korszeri eljarasok és anyagok, amelyek példaul a korabban
meggyengitett alapozas ,,fajdalommentes” megerdsitését
lehetévé tették volna, hiszen az itt alkalmazott jet-grouting
technologia akkor még nem létezett. Vagy nem volt ismeretes,
hogyan lehet egy gyenge szilardsagu fal teherbirasat novelni,
mert ismeretlen volt az alkalmazhato injektalo anyag és gépi
felszerelés, nem beszélve a tényleges szilardsag novekedé-
sének ellendrzésére szolgald ultrahangos technikarol, ami a
megbizhato kivitelezés egyik fontos eleme volt. Ide sorolhatd
a zsirozott csuszo feszitd kabelek alkalmazasa is, ami lehetévé
tette a toronytest foldrengésre valo megerdsitését.

Végeredményben megallapithatjuk, hogy az Gj anyagok és
uj technologiak, valamint a statika tudomanyanak, a helyszini
vizsgalati modszereknek fejlodése, a gondosan végrehajtott
¢és szigoruan ellendrzott kivitelez6i munka egylittesen tették
lehetévé, hogy a soproni Tliztorony szerkezete hosszu iddre,
tartds modon merdsitést nyerjen és a soproniak 100 éves alma
valdra valjon, hogy a toronyatjaro ujbol kiszélesedjen.

3. ATORONY EROTANI ELLE-
NORZESE ES MEGEROSITESE

3.1 A mUemléki szerkezetek
er6tani elemzésenek altalanos
problémai

A miiemléki szerkezetek helyreallitasahoz sziikséges erdtani

elemzések, szamitasok teljes korti végzésének szamos aka-
dalya van:
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a pontos geometriai adatok rendszerint hianyoznak,

a szerkezet ,,belso részével” kapcsolatos adatok hianyosak,
nem kovetkezetesek, egymasnak ellentmondanak,

az anyagok szilardsagi jellemzdi ismeretlenek, ezek meg-
hatarozasa bonyolult, kdltséges, hidnyoznak a korszer(i
vizsgalati eljarasok,

az anyagok szilardsagi jellemzdinek valtozasa igen tag
hatarok k6zott mozog a természetes anyagok jellemzdinek
megfelelden,

az épitési mod, sorrend, korabbi valtozasok rendszerint
nem ismertek,

a jelenleg fennalld meghibasodas meghatarozasa sem le-
hetséges teljes bizonyossaggal,

a miemléki tartoszerkezet erdtani elemzésére vonatkozo
szabvanyok hianyosak.

Az erétani ellenérzés soran kiilon foglalkozunk a torony
faszerkezetii részével (3.2 fejezet), a falazott toronytesttel (3.3.
fejezet), valamint a kapuatjard visszabovitésével. Az egyes
fejezetek kitérnek az alkalmazott megerdsitésekre, illetve a
végrehajtas mindségellendrzésére is.

A torony er6tani ellenérzését harom modon végeztiik el:
kézzel, rad modell, és héj modell segitségével, a sziikséges
pontossag ¢s praktikussag szerint valtoztatva ezek alkalma-
zasat. A kovetkez6kben e modellek szamitasi eredményeibdl
csak részleteket ismertetiink.

Az erdtani ellendrzés kovetkezd kivonatos részét a CAEC
Kft. (2006) szamitasa alapjan allitottuk ossze.

3.2 A faszerkezet( toronyrész
ellenérz8 szamitasa

3.2.1 Afaszerkezet(l toronyrész szerkezeteének kialakitasa
A tliztorony felsé, 20 méter magas szakaszan faszerkezetii
toronyrész talalhat6 (+37,20 — 58,02 m, 10., 11., 12. abrdak).
A toronysisak harom jellegzetes tartoszerkezeti szakaszbol
all:
Felso ktpos faszerkezet +48,60 — +58,00 m, a toronysisak
Felso terasz +45,00 — +48,60 m, a harangszint
Hengeres faszerkezet +37,30 — +45,00 m.

2-2 METSZET A TORONYSISAK-~
FELSO KOPOS F. (cca +48,70)
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10. abra: A faszerkezetli toronyrész metszete
a jellemzd faméretekkel
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12. abra: Vizszintes metszet a +37,30 m szinten

3.2.2 A meglévs faszerkezetek anyaga:

Vérds fenyd, a faanyagvédelmi szakvélemény alapjan (Miller,
2011)

A faanyagot az EN 14081-1 szabvany szerint osztalyba
soroltuk: — S13, ami az EN 1912:2004 szabvany szerint a C30
szilardsagi osztalynak felel meg.

A szamitas soran figyelembe vett szilardsagok tervezési érté-
keit az MSZ EN 338:2010 szabvany alapjan a C30 szilardsagi
osztalynak megfelelden allapitottuk meg:

Foy =30N/ mm’;
Soox =23N/mm’;
Srox =18 N/mm’;

E =12000 N/ mm’ .

0,mean

3.2.3 Afigyelembe vett terhek
Onsiily teher
A faszerkezet 6nsulyat a sisak szerkezet 3D modellje alapjan
pontositottuk 590 kg/m? siirliséggel szamolva (10., 11. ésl2.
abrak). Ezek alapjan a felsé kupos faszerkezet dnsulya: G =
51 kN

A teljes toronysisak onsalya: G =201 kN.

Szélteher

A szélterheket az MSZ EN 1991 szabvany alapjan hataroztuk
meg (a max. szélsebesség: v=160 km/h=44,4 m/s mellett) 2,41
kN/m? torlonyomassal.

A gépi szamitashoz pontositott szélteher eloszlast vettiink
fel, amely a henger vizszintes metszetében pontonként valto-
706 szélnyomas, illetve szélszivas értéket ad. A magassagtol
fliggben valtozd max. torldnyomas és annak keresztmetszet
menti eloszlasa kovetkezo értéket adja:

w = -6,93 és +2,86 kN/m? kozott valtozd, az MSZ-EN
1991-1-4:2007 szabvany 7.27 abrajanak megfelel eloszlassal.
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Foldrenges teher

A toronyra mikodé foldrengés terhet az MSZ-
EN-1998-1:2008 szabvany alapjan a kdvetkez6 kiindulasi
adatok figyelembe vételével hataroztuk meg. Foldrengésbol az
igénybevételeket egyszeri kézi modszerrel és gépi szamitassal
is meghataroztuk.

Féldrengés paraméterek
- Szeizmikus szamitdsi paraméterek:

Altalaj: Cosztaly S=1,15
Talajgyorsulasi csics paraméter: ~ Sopron a,=0,10 g
MMK szerinti redukalt talajgyorsulas: a, = 0,7 - a, = 0,07 g
Epiilet rezgési ideje: T=C -H*»~02s

C, tégla falazatnal = 0,025

H = épiilet magassag
Epiilet viselkedési tényezdje: q=15
Vizszintes teher paramétere:

525
=132
q

Vizszintes teher foldrengésbdl: F =S, - m =S, - G/g
G= az elmozdulo teher sulya
a,= 0,780 m/s?

a
_ gk
S, =

Tervezési talajgyorsulas:

Az épiilet fontossagi tényezdje: 7, =10
Viselkedési tényezo: q=15
Talajtipus: C tipust.

3.2.4 Az igenybevételek kezi szamitasanak eredmeényei
3.2.4.1 A Statikai modell

A kézi szamitas soran a torony faszerkezetii részét mintegy
17,00 m magas konzol ridként vettiik figyelembe.

El6zetes vizsgalataink alapjan arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy a faszerkezet kicsi dnsulya miatt a foldrengés
teher ezen a toronyszakaszon nem mérvado, igy ezt itt csak
kozelitéen szamitottuk.

3.2.4.2 Az onsuly és szélteher eloszlasa a magassag mentén
(13. abra)

13. abra: A faszerkezet(i toronyrészen az 6nsuly és a helyettesitd
szélteher megoszlasa

"'54r3.
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14. abra: A faszerkezet(i toronyrész igénybevételei

3.2.4.3 A nyomaték, normalerd, nyiréero értekei (14. abra)
Az igénybevételekbdl szamitott raderdket a 3.2.4.5 pont alatt
ismertetjik.

3.2.4.3 Kozelito igénybevételek foldrengésbol a +37,30 m
szinten:
G,=201 kN
Viar= 1,32 G /g=27 kN
M, =27-5,70=154 kNm.

Ezen igénybevételi értékek a 3.2.4.3 pontban meghatarozott
értékeknél jelentGsen kisebbek, igy a farudak és a lekotések
ellendrzésénél nem ezek a mértékadok.

3.2.4.3 A farud elemekben ébredd erdk a +48,6 m,+45,0 m és
a +37,3 m szinten

A faszerkezetii toronyrész egyik legkényesebb szakasza a +45,0
m feletti harangszint, ahol a vizszintes és fiiggéleges terhek
hordasara csak a nyolc végigmend (befogott) 6tszogletli oszlop
all rendelkezésre, amelyeket a +48,6 m szintnél harom egymas
feletti fa gytriigerendaval kotottek dssze (15. abra).

15. abra: A faszerkezet(i toronyrész raderéi
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16. abra: A faszerkezet(i toronyrész és acélsodrony lekétés jelrendsze-
re — figgbleges metszet

A felso sisak lekotésébol szarmazo normalerdk a kovet-
kezbek: a nyolc 6tszogletli oszlop tetején a +48,60 m szinten
E s 36,5 kN (huzas, nyomas), a +45,0 harangszinten E 45
=-120 kN (nyomas), valamint a +37,30 m szinten E, . = -144

d,37

kN és +85 kN a fiiggdleges oszlopban, tovabba E d”” =-172
kN és +172 kN a ferde kitimasztod ducokban (15. és 16. abra).

3.2.5 Megerdsitések a faszerkezet( toronyrészen

A toronysisakot alkoté ,,testek”, mint a nyolc oszlopbdl allo
torony hasab és kup része a +37,30 m és a +48,60 m szinten
kapcsolddnak egymashoz, ahol a fiiggéleges iranyt huzo- és
nyomoerdk tovabbitasa sziikséges.

Ezek a kapcsolatok az épitési kornak megfelelden alkalma-
zott fakdtésekkel €s csekély szamu laposvas elemmel voltak
megoldva. Ezek a kapcsolatok kevésbé képesek huzderdk to-
vabbitasara, ma mar ezekre megbizhatéan szamitani nem lehet.

A toronysisak-lekotés meger6sitésének egyik modja lehetett
volna ha e hagyomanyos kotéseket helyileg huzasok felvételére
megerdsitjiik fémszerkezettel. A kapcsolatok bonyolultsaga
miatt ezen megerdsitések geometriaja igen bonyolult lett volna
és ez a kialakitas csak a héjazatok teljes lebontasa utan allt
volna rendelkezésre, igy ez realisan nem volt megvalodsithato.

Ezért, valamint a lokalis megerdsitések helyett, inkabb a
sisak elemeinek integralt, a teljes magassagban athalado acél-
sodronykabeles megerdsitési modjat valasztottuk, ami a helyi
csomoponti kapcsolatok erdsitésén tilmenden a sisak altalanos
megerdsitését és stabilizalasat is szolgalja.

A megerdésitd, lekotd sodronykételek anyaga:

A kabel anyaga a tervek szerint a Carl Stahl Hungéria
Kft. altal forgalmazott, rozsdamentes sodronykotél és ennek
szerelvényei.

Az alkalmazott @16 mm-es rozsdamentes sodronykdotél
anyaganak jele 1.4401 16x36 WS+IWRC, feliilete 150,8 mm?,
maximalis terhelhetdsége 140 kN (928 N/mm?), szakitdszi-
lardsaga 1370 N/mm?.

Az oszlopok mentén vezetett fliggbleges kabelek mellett a
+48,60 m szintii iranyvaltasnal, valamint a fliggéleges faoszlo-
pokat gytirti irdAnyban merevitd faracsos szerkezet (+ 45,04 m)
szintje alatt vizszintes gytirti irdnyu kabeleket is elhelyeztiink
a faszerkezet kiils6 feliiletén.

A toronysisakot leko6td acél sodronykabelek a +37,30 m
szinten kialakitott iij vasbeton. fodémtarcsaba vannak lehorgo-
nyozva. Ezen fodémtéarcsa htizoer6t atvivé modon az alsobb
toronytesttel 6ssze van kotve (16. abra).

3.2.5.1 A harangszinti oszlopok megerdsitése
A lekotd sodronyrendszer mellett a harangszinten (+45,00 -
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17. abra: Acélszerkezet(i lekotd szerelvény (MO3) a +48,70 m szintnél

+48,60) a nyolc végigmend, 6tszog keresztmetszetii oszlop
megerositésére is sziikség volt, miutan a kivitelezés soran
elvégzett teljes feltaras azt mutatta, hogy az oszlopok koziil
harom maér jelentds kdrosodast szenvedett és a tobbi faoszlop
jovoebeni, hosszu tavon valo teherbirasanak biztositasa érde-
kében sziikséges a megerdsités. Az erésen karosodott oszlo-
pokat mar korabban (tdbb mint 100 éve) megerdsitették. A

crer

ac¢lszerkezettel idszerivé valt (18. abra).

3.2.5.1A toronysisak lekétésének megerdsitése
Az acél sodronykabelek a magassag mentén a kovetkezdk sze-
rint haladnak a /6. abran talalhaté jelekre valo hivatkozassal:

Az L11 jelii acélsodronyok inditasa a +53,00 m szint koriil
a fészarufakon atfurt és csaszarfa oszlopra acél abronccsal rog-
zitett 4-4 db M24 menetes végli acél szar segitségével torténik.
Az acélszarakra kabelenként egy-egy M30-as gylriliscsavar
kertilt-felflizésre. A menetes végli kabel M24-es belsdmenetes
feszitd hiivellyel (muffal) csatlakozik az elhelyezett gytiriis
csavarokhoz.

Az acél sodronykabelt kozvetleniil a menetes végszerelvény
utan 5 cm-rel laposvasbol hajlitott szerelvénnyel a szarufahoz
rogzitettiik.

Tovéabba az oszlopok felsd végzddéseinél a fiiggdleges
kapcsolat meger6sitését tartottuk sziikségesnek lekotés ki-
alakitasaval.

E lekotés minden oszlopnal (nyolc helyen) elkésziilt. A
lekotéshez sziikséges kengyelszerii acélszerelvényt (MO3 jelt1)
¢és annak elhelyezésének részleteit a /7. abra ismerteti.

A fiiggoleges lekotd kabelek mellett a fels6 kipos faszer-
kezet alsé sikjanal, kb.. +48,60 szintnél két vizszintes feszito
kabelgytirii elhelyezését terveztiik. E vizszintes, poligonalis
gylrik a kapos faszerkezet ferde szarufai vizszintes eréinek
felvételére, valamint a harangszintrdl felérkezdé nyolc 6tszog
keresztmetszetli oszlop felsé végén kialakitott ,,fagytirik”
Osszefogdsara szolgalnak, ami igy az egyedi fakotések meg-
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diszigletd fo oszopok

18. abra: A harangszinti 6tszdglet(i oszlopok jellése

erdsitése nélkiil is noveli a felsd harangszint és felsé kupos
faszerkezet globalis vizszintes merevségét és teherbirasat.
(16. és 17. abrak)

A +43,80 m és +45,00 m szintek kdzotti faracsos gytirtitartd
feltaras utani allapota azt mutatta, hogy a gyfriiiranya erék
felvétele csak jelentdsebb mozgasok lejatszodasa (,,csomo-
ponti 16tydgések™) utan miikodik. Ez hosszatavon (80-100
¢év) tovabb romlik, tehat nem elfogadhat6. Ezért a +45,00 m
€s a +43,80 m szinten 0j gyliris megerdsitést terveztiink acél-
sodrony kialakitassal a +48,60 szinthez hasonlé megoldassal
(18. és 19. abrdk).
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19. abra: A harangszinti 6tszoglet(i oszlopokat megerdsitd acélszerel-
vény kialakitasa

3.3 A falazott toronytest erétani
ellendrzése es megerositése

3.3.1 Afalazott toronytest szerkezetének kialakitasa
A torony alapozasa ¢és felszerkezeti része a +37,30 m szintig
falazott szerkezetbdl késziilt, a fontosabb geometriai méreteket
és keresztmetszeti kialakitasokat a 2/. abra mutatja.

3.3.1 Terhek

3.3.1.1 Allandé teher:

Az 6nstly terhet a 3D rudszerkezeti modellben felvett geomet-
ria és a fa elemek stiriségének figyelembe vételével (automa-
tikusan) hataroztuk meg, és vonal mentén megoszl6 teherként
keriilt a radelemekre.

20. abra: A harangszinti 6tszog keresztmetszetli oszlopokat megerésité acélszerelvény és a kicserélt poligonalis gyir(i egy része

41T
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3.3.1.2 Szélteher
Az onstly és sz¢€l teheresetekbdl a teherbirasi és hasznalati
hatarallapotokhoz sziikséges teherkombinaciokat az Eurocode
szabalyai szerint hoztuk létre (22. és 25 dbra). Lasd még a
3.2.3 pontot.

A szélteher eloszldsa a magassag mentén

A szélteher magassag menti eloszlasat a 23. dbran adottak
szerint vettiik fel.

3.3.1.3 Foldrengés teher
A toronyra miikddo foldrengés terhet az MSZ-EN-1998-1:2008
szabvany alapjan a kdvetkez6 kiindulasi adatok figyelembe
vételével hataroztuk meg.

Féldrengés paraméterek

Paraméterek

Elmozdulasi viselkedési tényezd: g, = 1,5

Spektrum
(vizszintes)

Paraméteres alak

Az épiilet fontossagi tényezdje: y, = 1

Talajtipus: C Type 1

Tervezési talajgyorsulas: a_ = 0,780 m/s?
Viselkedési tényezd: q = 1,5
Talajparaméter: S = 1,15

Az allando6 spektral-gyorsulasi szakasz kezdete:
T,=0,200s

Az allandé spektral-gyorsulasi szakasz vége: T . = 0,600 s

Az alland6 elmozdulas spektraltartomanyanak kezdete:
T,=2,000s

Spektrum also hataranak szorzoja: = 0,2

Kombinacios
modok

Modalis valaszok kombinacioja: Automatikus
Viszkozus csillapitas: & = 0,05
Szeizmikus hatas Osszetevoinek kombinacidja: SRSS

Csavarohatas

Kiilpontossagi koefficiens = 0,05

3.3.2 lIgénybevételek, feszUltségek, alakvaltozasok

3.3.2.1 A szamitasi modell (24. abra)

A szélterhek keriilet menti megoszlasat a hengeres testekre
érvényes tervezési eldiras szerint vettikk figyelembe (22. és
25. abra).

3.3.2.2 A szamitott vizszintes elmozdulasok (26. dbra)
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21. abra: A falazott toronytest kialakitasa a meger&sitésekkel

o A falazott toronyszakasz maximalis vizszintes elmozdulasa
hasznalati (SLS) gyakori teherkombinacioban a +37,0 m
szinten (26. abra):

e =07 mm < H/150=246 mm.

e A falazott toronyszakasz maximalis vizszintes elmozdulasa
szeizmikus teherkombinacioban a +37,0 m szinten (26.
dabra):
€, eimikes— 129 mm < H/75=493 mm.

Ha a szamitott elmozdulasi értékekbdl a falazat elfordu-
lasi alakvaltozasat meghatarozzuk 57/37000=1,54-10" <

0,004 (MSZ EN 1998-3/C4.2) a hasznalati allapotban, illetve
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szeizmikus allapotban 129/37000 = 3.49-107 radian értéket
kapunk. Ez kisebb, mint az elfordulasi képesség hatarértéke:
0,008-H/D=0,008-37000/9400=31,49-10° (MSZ EN 1998-3/
C4.2 pont). Tehat mind hasznalati, mind foldrengési allapotra
a torony vizszintes elmozduldsa a tervezési hatarértékek alatt
marad.

Hasznalati allapotban a szélterhekbdl szarmazo elmozdu-
lasok messze elmaradnak a H/500 hatarértéktol. A foldrengés
teher esetén az elmozdulasok joval meghaladjak a szélter-
hekbdl meghatarozott értéket, de jelentdsen kisebbek, mint
az EC8 szabvanyban a szintek kozott eltolodas korlatozasara
megfogalmazott érték (0,5 %).
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22, abra: A szélteher megoszlasa a faszerkezet( toronyrészen gyUrG
iranyban — C_, nyomasi tényezé
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23. abra: A szélteher megoszldsa a tornyon az elézetes kézi szamitas
szerint

3.3.2.3 Igénybevételek
A szamitott igénybevételeket a 27. és 28. dbrdakon ismer-
tetjik.

(Folytatasa kovetkezik.)

VASBETONEPITES - 201373
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24. abra: Hé modell geometria

25. abra: A szélterhek a héj modellen (helyettesité teher karakteriszti-
kus értéke)
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27. abra: Igénybevételek tervezési értékei Gnsuly+szél ULS teherkombinécidkban az egyes szamitasi modellek esetén
FOLDRENGES EQ (féldrengés)
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28. abra: Igénybevételek tervezési értékei Gnsuly+foldrengés szeizmikus teherkombinaciokban az egyes szamitasi modellek esetén
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Végeselem programrendszer statikusoknak

» Teljeskord megoldas az épitomérnoki feladatokhoz
+ CAD rendszeril grafikus modellépités és eredmény dokumentalas
« Szerkezetmodellezés egyszerii keretektdl komplex épiiletekig
« Méretezési modulok EUROCODE és mas szabvanyok szerint
s Ho- és szélterhek automatikus generdlasa Eurocode szerint
« Gerendak, oszlopok, lemezek, falak vasalasszamitisa
» Homloklemezes csavarozott kapcsolatok ellendrzése
» Acél rudelemek szilardsagi és stabilitasi ellendrzése
= Acél ridelemek keresztmetszeteinek optimalizalasa
= Faszerkezetek szilardsagi és stabilitasi ellenorzése
+ Pont- és savalapok méretezése, geotechnikai ellendrzése
s Atszlrédas vizsgalat, repedéstagassag szamitas
# Linearis és nemlinearis statikai és rezgés szamitasok
« Foldrengés vizsgalat, relativ szinteltolédasok szamitasa
s Altalanos dinamikai vizsgalatok (idGtorténet eljaras)
= 32 bites s 64 bites valtozat
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