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Dr. Almési Jozsef — Dr. Oldh M. Zoltan — Nemes Balint — Petik Arpad — Petik Csaba

A Soproni Tiiztorony mai formajat az 1676. évi tiizvészt kovetéen nyerte el. A varoshaza 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 megerdsitesi 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

szélességében ismét hasznalhassak.

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

(Jelen cikk 1. része a Vasbetonépités 2013/3. szamaban jelent meg.)

3.3.4. Afalazat ellendrzese

3.3.4.1. A falazat szilardsagi ertékei

A torony falazott szakasza szabalytalan terméskd falazattal
késziilt. A ko6 alapanyaga kornyékbeli banyakbol szarmazo,
valtoz6 szilardsagn mészké (lasd 29., 30., 31. abrakat).

A falazatbol mintavételre és roncsolasos vizsgalatok készi-
tésére, szilardsaganak meghatarozasara kozvetlen a tervezés
megkezdése eldtt nem volt lehetdség. Egyéb adat hijan a
falazat szilardsagi adatainak meghatarozasakor a korabbi
szakvélemények megallapitasaira, a falazati szabvanyok el6-
irasaira, valamint a szakirodalomban fellehet6 adatokra kellett
tamaszkodnunk.

a.) Afalszilardsagra vonatkozoan a BME vasbetonszerkezetek
tanszéke (dr. Boleskei Elemér, dr. Szerémi LaszIo) altal 1974-
ben készitett szakvélemény adatai adjak a legatfogobb képet,
amelyben a falazat fiiggdleges hatarfesziiltségét az akkor
érvényes MSZ 15000-es szabvanysorozatnak megfeleléen
adtak meg, roncsolasos és Schmidt kalapacsos vizsgalatokra
tamaszkodva

O fige 0,7 N/mm? értékben.

A vizszintes fugak iranyaba hato nyomo igénybevételekre
a hatarfesziiltséget:

Oty 0,35 N/mm? értékben éllapitottak meg.

A tordkisérletek alapjan a szakvélemény a kdalapanyag
atlagos szilardsagara 10,9 N/mm?-t allapitott meg.

A habarcs morzsolodasi tényezdje alapjan a becsiilt habarcs-

szilardsag 0,25 N/mm? volt.
b.) Amennyiben a BME szakvéleményben megadott ké és ha-
barcesszilardsagot figyelembe véve az MSZ-EN 1996-1-1:2009
szabvany 3.7.2 pontja szerint meghatarozzuk a falazat nyomo-
szilardsaganak karakterisztikus értékét, akkor az alabbiakat
kapjuk:

20

fi=K- 2712 =08-0,45-108"7.0,25" =1,26 N / mm*
1o :izﬁ:oAz N /mm*
T m 3

Az anyagoldali biztonsagi tényezdt a maximalis vy, =3,0 ér-
tékre vettiik fel, mivel a kiindul6 adatok meghatarozasa kevés
szamu vizsgalaton alapul.
c.) A falazat hizo szildrdsagara (f) a falazat kezdeti nyiro-
szilardsaganak becsiilt értekét vettiik fel (f, = 0,025 N/mm’)
abbdl kiindulva, hogy a koéfal elemei kozotti huzasi tonkre-
menetelt nem a kOelemek huizasi térése, hanem a koelemek
kozotti tapadasi nyiroszilardsag szabja meg, ami a habarcs
szilardsagatol fiigg. Kedvezo hatassal lehet itt is a huzdszi-
lardsagra a fellép6 nyomas, a nyirdszilardsaghoz hasonléan
(lasd d. pont alatt).
d.) 4 falazat nyirészilardsagat az MSZ EN 1996-1 szabvany
3.6.2. (4) pontja szerint is meghataroztuk. A nyirdszilardsag
értéke fiigg a falazatban ébredd normalfesziiltségektdl, ezért
értékét toronyszakaszonként hataroztuk meg a kdvetkezd
Osszefiiggéssel:

Jva = (O-S‘kao +034'Gd)/YM

A falazat kezdeti nyiroszilardsaganak becsiilt értéke az MSZ-
EN 1996-1-1:2009 szabvany 3.4 tablazata alapjan, a fenti
habarcsszilardsagot figyelembe véve:

fovo = 0,025 N/ mm?*

A o, atlagos nyomofesziiltség valtozasat a torony magassaga
mentén a kovetkezd abran mutatjuk be (29. abra).

Ezen kiindulasi adatok alapjan a falazat tervezési nyiro-
szilardsaga a kiilonb6zd torony-szakaszokon a kdvetkezd
értékiire adodik:
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Nyolcszogletes toronyszakasz +33,0 m szint folott:
Soazs =0,005 N / mm?

Nyolcszogletes toronyszakasz +33,0 m és +28,3 m szint k6zott:
Foang =0,0175 N/ mm?

Loggia szinti toronyszakasz +28,3m ¢s +24,30 m szint kozott:
Fraaa =0,031-0,04 N/ mm* kozdtti értek.

Hengeres toronyszakaszon +24,30 m és +10,70 m szint kdzott:
Frai1 =0,031-0,06 N/ mm?* kozotti érték

Négyzetes toronyszakaszon +10,70 m és +0,00 m szint k6zott:
Soari =0,055-0,11 N/ mm?® kdzotti érték.

e.) Tervezési szilardsagok a torony ellendrzésekor
Figyelembe véve a Tliztorony hasznalati tapasztalatait, a Tliz-
torony falazata nyomdszilardsaganak tervezési értékeként a
Vasbetonszerkezetek Tanszék altal megadott:

f, = 0,70N/mm? értéket fogadjuk el.

29. abra: A falazat nyirészilardsagénak meghatarozéasanal figyelembe
vett dtlagos nyomofesziltségek
T E el

30. abra: A ko jellemzd struktUraja és a falazat jellemz6 képe

Mivel ezt y,=3,0 biztonsagi tényezdvel hataroztdk meg, a
falazat nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke cca. £ =2,1
N/mm? értékre adodik.

Ezen értékbol szamitva a falazat rugalmassagi modulusa:

E, =K, £=1000 2,1=2100 N/mm?

Berepedt keresztmetszetet figyelembe véve, a falazat rugal-
massagi modulusa ennek felére becsiilhetd.

Anyiroszilardsag tervezési értékeit a megerésités elétti alla-
potra az eléz6ekben a d. pont alatt adott értékekkel fogadjuk el.

3.3.4.2. A szamitott fesziiltségek

Praktikussagi okokbol az alabbiakban az igénybevételek ter-
vezési értékei helyett mindjart a fesziiltség tervezési értékeit
adjuk meg, 6nsuly + foldrengés mértékado teherkombinaciobol
(1. tablazat).

1. tablazat: FeszUltségek ,tervezési értékei”

Gytirti Gviirti Gytirt Giirti
Fiiggdleges Fiiggdleges | Faltest nyir6 | Faltest nyir6 | irdnya htizo- | . yure iranyu yurt
L p A O O e iranyt hizo- T iranyu
Magassagi nyomo- huzo- fesziiltségei | fesziiltségei | fesziiltségek e huzoéerék PR
g e . , - fesziiltségek , huzoéerék
hely* fesziiltségek | fesziiltségek min. max. muzeumi o muzeum Py .
Fotér oldal . Fotér felol
oldal felol
[N/mm?] [kN/m]
+37,0 -0,05 +0,02 0,02 0,02 - - - -
+33.,0 -0,39 +0,09 0,03 0,04 +0,10 +0,16 126,3 86,9
+28.,3 -0,46 +0,06 0,03 0,04 +0,19 +0,27 229,2 151,7
+24,3 -0,67 +0,04 0,03 0,03 +0,35 +0,31 149,5 110,1
+10,7 -0,61 - 0,02 0,04 +0,28 +0,26 93,1 93,1
16,5 -0,60 - 0,03 0,05 - - - -
+0,00 -0,94 - 0,08 0,06(0,24) - - - -
-4,70 -1,06 - 0,07 0,04 - - - -

*Magassagi helyre vonatkozoan lasd a 29. abrat

VASBETONEPITES « 201374
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3.3.5. Megerdsités a nyolcszogletd toronyrészen

3.3.5.1. A megerdsités elvei a nyolcszogletii torony
szakaszon (+24,3 és +37,0 m kozott)

A nyolcszogletii részen a kvaderes kéoszlopok kozotti kito1td

falazatok egyikében fiiggdleges repedés volt tapasztalhato,

tovabba a boltdveken repedések voltak észlelhetdek.

Az erftani szamitasok szerint a viszonylag nagy magassagu
faszerkezetli toronysisak kicsi fliggéleges terheléseket, de nagy
vizszintes eréket ad 4t a torony e szakaszara. [gy a falazat el-
sOsorban nyirdsra van igénybe véve, valamint a faszerkezetii
toronysisak leboruldsa ellen mutatkozott gyengének, ami a
falazatban huzasokat idézhet eld.

Az észlelt meghibasodasok és a szamitasbol adodo hatasok
ellensulyozasara a kdvetkezé megerdsitéseket alkalmaztuk:

e fiiggolegesen vezetett nyolc acél Dywidag feszité rud be-
épitése a falazatba a +24,30 és a +37,00 szintek kozott, hogy
annak nyirasi teherbirasat fokozzuk, a leboritdé nyomatékbol
keletkez6 huzasokat felvegyiik (31. dbra),

o ameglévo fodemek folott uj vasbeton fodéemtarcsak kiala-
kitasa (a +24,30, +33,00 és +37,00 m szinten) az ablaknyi-
lasokkal szabdalt faltestek jobb egyiittmiikddése és a nyirasi
teherbiras novelése érdekében,

e a falazat gyiiriirdanyu 6sszefogdsa (a +28,30 m szinten)
lagyvasalasbol és feszitopaszmakbol kialakitva a gytrliiranya
huzoerdk felvételére.

3.3.5.2. Megerdsités a huzderok felvételére a nyolcszogletii
toronyszakaszon

A fiiggdleges huzoerdk felvételére nyolc P46 mm Dywidag

feszitérudat lhelyeztiink el a 31. abranak megfelelden.

Az igénybevételek tervezési értéke tartds és ideiglenes
teherkombinaciokban (ULS szél), valamint szeizmikus teher-
kombinacioban a +24,30 m szintnél a 3.3.2.3 pont (cikk 1.
rész) igénybevételi abrai alapjan:

1. Minimalis normalerd + maximalis nyomaték — (ULS sz¢l)
Nigmn = 774 kN (nyomas)
M, = 9202 kNm

2. Maximalis normalerd + nyomaték — (ULS sz¢él)
Nigma = 1,35X5774=7795 kN
M_, =9202 kNm

3. Szeizmikus teherkombinacio
N,, = 5774 kN
M, = 7270 kNm.

A fenti igénybevételparok koziil az 1. ULS —sz¢€l eset okozza

31. abra: A nyolcszégletli toronyszakasz vizszintes metszete

£
¢

6.60
273
=

1.89

fliggbleges lekatés |

=

92

a legnagyobb huzast a toronyszakaszon, igy a kdvetkezo b.)
bekezdésben részletezett Dywidag-rid ellendrzést erre az
esetre mutatjuk be.
a.) A falazat tiszta nyomasra térténd ellendrzése:
Nyomatek nélkiili esetben a falazatban a nyomofesziiltség
tervezési értéke A = 21,2 m? feliilet esetén:
Ng, 135-5774 )

c =—L="""""—=369kN/m

JbE g 21,2
azaz 0,369 N/mm?, ami joval elmarad a falazat nyomoszilard-
saganak tervezési értékétol (0,7 N/mm?).
b.) A Dywidag-rud ellenérzése
Egy fligg6leges feszitérudban a kiilsd terhekbdl szarmazé max.
htzoéer6 z = 4,35 m kar esetén (31. dbra).

9202 1 5774

g = ————— =336 kN
Edrid = y35 2 8

Amennyiben egy feszitéridban 100 N/mm? feszit6 fesziilt-
séggel valo ,.elofeszitésbol” szamitjuk a radban keletkezd
huzoer6t, Ggy az alabbi értéket kapjuk:

N g =100-1690 =169 kN
A Dywidag-rudban fellép6 huzoer6 tervezési értéke:
N ia =336+169 =505 kN

a Dywidag-rad htizasi teherbirasanak tervezési értéke:
Ny ua = 1690 - 630 =1064 kN

vagyis a huzoer6 felvétele biztositott.

Tehat az ULS allapotban a feszitérid még jelentds tartalék-
kal rendelkezik a ,,leboritasbol” szarmazo huzderdkkel szem-
ben, azonban igy bizonyos, hogy a foldrengéses allapotban a
,dinamikusan” fellépd vizszintes erébdl szarmazd huzasokat
is biztonsaggal fedezziik.

Az ellendrzés alapjan a megerdsitésre betervezett feszitorad
(jelentds alakvaltozas nélkiil) képes a toronyszakaszban fellépd
huzas felvételére, igy a falazat karosodasanak mértéke — szél-
terhelés, illetve foldrengés esetén — csak kicsiny lesz.

c.) A gyiiriiiranyu feszitékabelek ellendérzése a +28,30 m
szinten, a loggia szakaszon

Maximalis gytliriiranya huzoerd tervezési értéke a loggia
szakaszon:

ng, =229 kN/m

A loggia ablaknyilasok folotti falsav magassagan integralt
gylrtiranyt huzoéerdk tervezési értéke:

Ng,,= 1,60 x 229 =370 kN

A beépitett gytrhiranyt feszit6kabelek huzasi teherbirasa:

a gylriivasalds mennyisége és folyasi szilardsaga:

- feszit6paszmaknal: A, =4x 150=600 mm?
f,,= 1500 N/mm?
- lagyvasalasnal: A =4x 314=1256 mm’

f, =435 N/mm?
N~ 600 (1500-200)+1256x435=1326 kN> N, =370 kN.
A beépitett gytirtiranyu feszitékabelek huzasi teherbirasa
jelentésen meghaladja a fellép6 gytriiranyu htizéerdk terve-
z¢si értékét. A fesziiltségek ilyen jelentOs korlatozasa mellett,
ezen igénybevételi szinttel elkeriilhetd a toronyszakasz jelentds
gylrliranyu alakvaltozasa és megrepedése a megerdsités utan.

3.3.5.3. Huzoerdk tovabbitasa a hengeres toronyszakaszra
A nyolcszogletii és a loggia szakasz aljan, a +24,30 m szinten
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az onsulybol szarmazé nyomoerdk hatdsa miatt, mar csak a
torony keresztmetszeti teriiletének kb. 12%-a htizott, ami nagy-
sagrendileg Osszesen kb. Fy . . = 65-70 kN huzoéerdt jelent.

A toronysisak lefordulasa ellen a Dywidag-rudakban kelet-
kez6 hizéerd 336 kN rudanként (lasd 3.3.5.2/b pontot), és ez
nagyobb érték, mint a toronykeresztmetszetben fellépd huzoerd
(70 kN), tehat a tovabbitando htizoer6 336 kN/rud.

A huzoerd lekotésére a hengeres toronyszakaszba 1,0 m
mélyen befurt és beragasztott, @16mm betonacél csapokat
terveztiink. A hengeres toronyszakasz jelentds onstlya miatt a
befurt tiiskézés végéig a huzderdk nullara csokkennek.

Egy @16 mm-es, 1 m hosszon befogott tiiske altal felvehetd
huzoerd:

Hpyy =16-3,14-1000-125=40 kN

A tiiskék beragasztasahoz HILTI HIT, HY-150 ragasztot
terveztiink. Egy Dywidag-rid lekotésére atlagosan sziikséges
tiiskék darabszama:

336 — 3 db
T 40

Igy a nyolc Dywidag-ridban a kiilsé terhekbdl keletkezd
maximalis hiizoéerd tovabbitasara 8-8 = 64 tiiske valt sziik-
ségessé. Az eldbbiekben leirt megerdsitéseket a 32. dbran is
bemutatjuk.

3.3.6. Megerdsites a hengeres toronyszakaszon

3.3.6.1. A megerdsités elvei és a falazatszilardsag
novekedése a hengeres toronyszakaszon

A helyszini megfigyelések soran a hengeres részen tapasztalt

fliggbleges repedések, valamint az erdtani szamitasok alapjan

fellép6 nyomo- és nyirdfesziiltségi értékek az alabbi megero-

sitéseket indokoltak (33. dbra):

o a hengeres falban fellepS gytiriiiranyu huzoerdket gytirii

iranyban futo feszitépaszmdkkal és lagyvasalassal vegyiik fel,

o g feszitopdaszmak aljzataként vasbeton gyiiriigerendak

épiiljenek a hengeres falba,

o g toronyrészben meglévé fa fodemek helyett uj, 20 cm

vastag vasbeton fodémtarcsak késziiljenek,

o az elhelyezett gyiirii vasalasok és fodemtarcsak egyiitte-

sen biztositsdk a falazat nyomo- és nyiré szilardsaganak a

névekedését,

o q helyi repedések keriiljenek javitasra ,,falvarrasi” tech-
noldgiaval.

A nyomoszilardsag névekedése a megerosités altal a hengeres
toronyszakaszon

Actorony hengeres szakaszan atlagosan 1,40 m osztaskozzel
lagyvasakkal [A = 4-314=1256 mm?] és feszitépaszmakkal
[A,,=4150=600 mm?] ellatott vasbeton gyiiriiket helyeztiink
el.

Az alkalmazott vasbeton gytiriik abroncsol6 hatasuk révén
kozvetett modon novelik a toronyszakasz falazatanak nyo-
moszilardsagat, és igy novekszik a torony gravitacios és sz¢l
terhekkel, valamint a foldrengéssel szembeni ellenallasa és
biztonsaga.

A nyomoszilardsag ndvekedésének becslését a kovetke-
z6kben mutatjuk be:

a.) Az ,,abroncsolas” hatasa
A falazat nyomoszilardsaganak tervezési értékeit megerdsités
nélkiil: £,=0,7 N/m? értékben vettiik fel.

Az abroncsolas altal kifejtett sugariranyti nyomofesziiltség
ndvekedést figyelembe vettiik.

33. abra: A hengeres toronyszakasz fligg6leges metszete — a
megerdsitések elrendezése
FELSORE SENTENTT LASD CEATLANDRS TERMEN

- _-Lﬂl_u [}

32. abra: A nyolcszdglet(i toronyszakasz megerdsitése — vizszintes fodémtarcsak, fliggéleges Dywidag-rudak és a gyUr(ivasalasi rendszer a kerengd

felett (+28,30 m)
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Az abroncsolas daltal megnévelt nyomoszilardsag tervezési
értéke:

fre =t L125+2,50-6,/ ) =13 f;
fie=091N/mm*

A hengeres toronytestben a nyomoéfesziiltségek maximalis
értéke az Onsuly €s a foldrengés egyiittes hatasara 1ép fel 6
= 0,61 N/mm? (1. tablazat).

A tervezett megerdsitéssel a hengeres toronytestben a
megndvekedett tervezési szilardsag ( f, . = 091N/ mm> ) kb.
1,5-sz6r0s biztonsaggal haladja meg a fellépd fesziiltséget.

3.3.6.2. A nyiroszilardsag novekedése a megerdsites altal a
hengeres toronyszakaszon
A hengeres toronyszakaszon az dnsuly + szélterhek kombina-

U.Ed
= 0,02 N/mm? nem éri el a toronyszakasz nyirdszilardsaganak

legkisebb tervezési értékét, az f = 0,031 N/mm>-t az allando
terhekbdl szarmazo kisebb nyomoéfesziiltségii fels6 szakaszo-
kon sem (3.3.4.2. pont, valamint az /. tabldzat).

A szeizmikus teherkombinacidokbol szarmazé maga-
sabb nyirofesziiltségek T, ., = 0,04-0,05 N/mm? (1. tdab-
ldzat) azonban helyenként mar meghaladjak a toronysza-
kasz falazatanak nyirasi szilardsdganak tervezési értékét
( foa =0,031N /mm? ), ezért a nyiroszilardsag novelése sziik-
séges volt.

A hengerfalat koriil 6leld lagyvas és feszitett gyliriivasak,
valamint a vasbeton fodémtarcsak egyiittes miikddése a hen-
geres falrész nyiroszilardsaganak novekedéséhez is hozzajarul.

A gyliriivasalds — mint nyirasi vasalas - a gyuri-kereszt-
metszetli hengeres toronyrészen a nyirasi teherbirast az alabbi
értékkel noveli:

ALz 0.7, (600+1256) 4357630
s ' 1400
Nyirasi vasalasként a gylirivasalas adatait vettiik figyelem-
be, lasd az el6z6 3.3.6.1. pontban.
Ebbdl a nyirderd értékbol visszaszamitott nyirdszilardsagi
érték novekedés:
3168-10°
f vds = o 6
49,5214-10
Igy a falazat nyirészilardsdganak tervezési értéke

V.=a

N

=3168 kN

=0,0639N / mm?

Jfoa =0,031+0,064 = 0,094N / mm*

amely ért¢k mar a foldrengéses terhelés esetén is meghaladja
a fellépd tervezési nyirofesziiltségek maximalis értékét (0,05
N/mm?).

3.3.6.3. A megerdsités kialakitasa a hengeres
toronyszakaszon

A tapasztalt repedések és a megerdsitések fobb jellemzdit a 34.

dbra mutatja a 3.3.6.1 pontban adott megerdsitési elveknek

megfelelden.

A henger-gyiiriis toronyszakasz megerdsitése a kiilsé kon-
turra helyezett, gylirtis iranyban futé feszitOpaszmakkal tortént.
A feszitopaszmak — a homlokzati adottsagokhoz, a kornyezeti
beépitéshez igazodva 1,5-2,5 m tavolsagban kovetik egymast.

Anagyobb stirliségben elhelyezett feszitépaszmakkal az volt
a célunk, hogy a toronytest jelentds fiiggdleges nyomasabol
szarmaz6 gylrl-iranya huzasokat kompenzaljuk, valamint a
feszitOpaszmaval a falazat vizszintes irany nyirasi ellenallasat
noveljiik és ezzel mind a szélteherre, mind a foldrengés teherre
ellenallobba tegyiik a tornyot.

A meglévi fodémekre keriilé uj, 20 cm vastag vasbeton

34. abra: A hengeres és négyszogletes faltest megerésitése — fliggbleges metszetek
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fodémtarcsak szintén a torony nyirasi ellenallasat novelik. A
fodémtarcsak 20 cm mély bevéséssel kapcsolddnak a kéfa-
lazathoz és biztositjak a falrészek egylittdolgozasat a kertilet
mentén.

A feszitopaszma gytiriik aljzataként lagyvasalasu vasbeton
gyuiriik késziiltek. A gytriik részére a falazat kiilso feliiletén
korben vizszintes hornyokat alakitottunk ki. 4 falhornyok 40
cm magasak ¢és 22 cm mélyek, egymastol 1,5-2,5 m-es tavol-
sagban vannak. A falhornyok, illetve feszitOpaszmak kiosztasat
ugy hataroztuk meg, hogy az erdtani szempontbol megfeleldek
legyen, és egyben feleljenek meg a toronyban levé attorések,
ablakok altal megadott geometrianak.

A falhornyokat alul-feliil bevagéssal kértiik késziteni, az
igy kozrefogott faldarabot pedig kis teljesitményii vés6géppel
lehetett eltavolitani. A falhornyok kitisztitasa utan két sorban
egymastol 60 cm-enként @20 betonacél tiiskéket furtak—és
eragasztottak be a falba. A tiiskék hossza 40 cm, a beftras
hossza 28 cm. Az alkalmazott ragasztéanyag itt is HILTT HIT-
HY 150 volt (35. abra).

A tiiskézés elhelyezését kévetden a falhoronyba 6 cm vastag,
erésen vasalt 16vellt betonkéreg épiilt. A kéregbe tervezett
vasalas gytriiranyban 4020, fiiggélegesen ¥12/20 volt.

A vasalt l6vellt beton kéreg egyrészt biztositja a paszmak
megfeleld felfekvési feliiletét, az egyenletes teheratadast,
masrészt a gylrtiranyban elhelyezett vasalas dnmagaban is
hozzajarul a toronytest nyir6- és nyomoszilardsaganak megnd-
veléséhez. A 16vellt beton (Kreston LB4 keverék) feliiletének
végleges sikjat simitassal alakitottak ki a paszmak egyenletes
felfekvése érdekében (36. dbra).

35. abra: A I6vellt betonkéreg lagyvasalasa a feszitdpaszma gyiriik
hornyaiban
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3.3.7. A négyszogl toronyrész megerdsitése es a kapuatard
kialakitasa

3.3.7.1. A megerdsités elvei a négyszogletes toronyrészen

A hengeres szakaszon tapasztalt fliggdleges iranyu repedések,
valamint az er6tani szamitasokbol meghatarozott igénybevéte-
lek azt mutattak, hogy a nyomofesziiltségek tervezési értékei
igen kozel esnek a falazat tervezési nyomoszilardsagahoz., Az
atjaro kialakitasa és ujboli ,kinyitasa”, azaz a korabbi falazat
kibontasa jelentésen nagyobb nyirofesziiltségeket ébreszt, mint
a figyelembe vehet6 nyirdszilardsagi értékek, ezért az alabbi
megerdsitéseket tartottuk sziikségesnek (34., 40. és 41. abrak):
e g falazat injektalasa cementbazisu injektdalo anyaggal a
falazat nyomoszilardsaganak névelése erdekében,

o ket foiranyban feszitopdaszmdak elhelyezése a boltvall és a
+10,70 m-es szint kozott, valamint a terepszint alatt (-0,60 m)
az iranyvalto erékbdl adodo ferde hizasok ellensulyozasara,
o ameglévé fodem folott, (+10,30 m), valamint a terepszint
alatt uj, 20 cm vastag vasbeton fodemtarcsak kialakitasa a
terhek egyenletesebb dtadasanak eldsegitése érdekében mind
az atjaro szakaszon, mind az alapozasnal.

o vasbeton kivalto boltivek beépitése a befalazas szakaszos
kibontasaval, a terepszint alatti talpgerenda rendszerrol in-
ditva, a boltivek nyirdsi teherbirasanak novelése érdekében.

3.3.7.2. A falazat szilardsagnovelése

A.) A nyomoszilardsdag novelése injektdldssal
Anégyszdgletes toronyszakasz nyomdszilardsagat Technowato
quick-mix VP-III. kiilonleges mindségli cement kdtéanyag
injektalasaval noveltiik a -1,50 m és +7,0 m kozotti toronysza-
kaszon. A falazat megnovelt nyomoszilardsaganak a kiviteli
tervek el6irasai alapjan el kellett érni az f i 2,0 N/mm?-t, amit
az injektalas utani roncsolasos €s roncsolasmentes vizsgala-
tokkal kellett igazolni. Az EMI Nonprofit Kft. vizsgalatai az
injektalas utan az eldirt megnovelt tervezési szilardsag értéket
visszaigazoltak (EMI 2012).

Al.) Az injektdlds helyei, anyaga

A munkak megkezdése el6tt probainjektalas késziilt, melybdl
harom helyen @50 mm magfurat mintét vettek legalabb 7 napos
korban, melyen a beinjektalt habarcs szilardsagat vizsgaltak.
Ennek 28 napos korban el kellett érni a kiviteli terven eldirt 2
N/mm? nyomofesziiltség-hatart.

Az injektalasi pontokon mérték az injektalt anyag mennyiségét
(37., 38., és 39. dbra).

A -1,50 és +7,0 m szintek kozott a torony kofalazatanak
nyomo- és nyirdszilardsagat mindenhol egyenletesen novelni
kellett, ezért e szakaszon a teljes faltombot injektaltak.

37. abra: Injektdl6 csonkok a Fétér feldli toronyfalon (Mingeo Kft, 2011)
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38. abra: Ultrahangos vizsgalat eredményei a Fétér fel6li faltestben az
injektalas elétt (Mingeo Kft, 2011. dec.)

Frutavadg [m]

39. abra: Injektalas eltti és utani radarkép a FOtér feldli toronyfal
esetében (Mingeo Kft, 2011)

A2.) Ultrahangos ellenorzés az injektdlas elott és utan

Az ellendrz6 mérés az injektalast megel6zéen 2011. oktobe-
rében, az injektalas utan 2011. november kdzepén tortént, a
mérési modszer mindkét mérésnél azonos volt. (Mingeo Kft
2011).

A mérések zome injektalas utan is a 2000 m/s alatti, kis
szilardsag kdzet mérési tartomanyaba esett. Novekedés a
torony belsejében végzett mérések esetében volt tapasztalhato.
A mért falazat anyag szilardsaga ez alapjan 10 N/mm? alatt
valdszintsithetd.

A3. Az injektdlt falazat helyszini és labor vizsgdlata (EMI)

Az EMI Nonprofit Kft. a kovetkezd vizsgalatokat (EMI,

2012.) végezte a négyszdgletes toronyszakaszon az injektalas

hatékonysaganak igazolasara és az el6irt 2 N/mm? tervezési

nyomoszilardsag teljesiilésére. Vizsgalataik az alabbiak voltak:

- endoszkopos furat vizsgalat, az injektalo anyag eloszlasa-
nak, kitoltottségének vizsgalatara,

- afeszitépaszma-csoportok részére készitett 100 mm atme-
réji furatok szemrevételezéses vizsgalata,

- furt magminta vétel és laboratériumi nyomoszilardsag-
vizsgéalat,

26

- Schmidt-kalapacsos helyszini roncsolasmentes nyomoszi-
lardsag vizsgalat.

Az EMI éltal elvégzett laboratoriumi szilardsagvizsgalatok
a kovetkez6 eredményeket mutattak az injektalt fal alapanya-
gaira vonatkozdan:

Kéanyag: nyomoszilardsag atlag: f, = 51,1 N/mm?

Injektalo habarcs: nyomdszilardsag atlag: f =39,3 N/mm’.

A felsorolt vizsgalatok alapjan az EMI Nonprofit Kft.
szakértdi allasfoglalasaban a kovetkezd megallapitasokat tette:

,»A falazat feliiletén végzett helyszini Schmidt- kalapacsos
vizsgalatok alapjan a falazat habarcsanak atlagos nyomoszi-
lardsaga: 6,6 N/mm?-re teheto.

A laboratériumi vizsgalatok alapjan a falazat atlagos nyo-
moszilardsaga 3,25 N/mm?”.

Az allasfoglalasban az elvégzett vizsgalatok alapjan ki-
jelentették, hogy a falazat elvart atlagos nyomoszilardsaga
minden esetben meghaladja a tervezd altal elvart minimum
2 N/mm? értéket.

Ezek alapjan az injektalas sikeresnek tekinthetd.

B.) A falazat szilardsdgdanak novelése feszitéssel
Az atjaro kapu jelentds részét a 20. szazad elején befalaztak,
igy csak kb. 1,2 m széles és 2,0 m magas atjar6 maradt. Itt
is emlékeztetiink arra, hogy a torony megerdsitésének egyik
fontos célja volt a kapubefalazas kibontéasa.

Az falazat szilardsaganak novelésére alkalmazott feszitési
megoldasokat a 40. és 41. abrak szemléltetik.

C. A falazat novelt szilardsdgi értékei

C1. A novelt nyomoszilardsag tervezési értéke

Ezen adatok alapjan az injektalt falszakaszon a falazat megno-
velt nyomoszilardsaganak karakterisztikus (f,) értéke az MSZ
EN 1996-1-1:2009 3.6.1.2 pont szerint

fi =K1 1
K=03-0,45=0,36

a falazéelem szabvanyos nyomészilardsaga (f,) EN 772-1
alapjan atszamitva az EMI Kft. altal 50x50x50mm probatesten
meghatarozott dtlag nyomoszilardsagbol:

£, =0,85-0,8-51,1=34,75 N/ mm*

az injektalohabarcs nyomoszilardsaga az MSZ EN 1996-1-
1:2009 szerint maximalis M20 habarcs szilardsagi osztalynak
megfeleléen. f, =20 N/ mm? értékkel vehetd figyelembe.
Igy az injektalt falazat nyomoszilardsaganak karakterisztikus
értéke:

£ =0,36-34,75%7.20% =10,6 N / mm*

Az injektalt falszakasz -1,5 m és +7,0 m szintek kézott
megnovelt nyomoszilardsdg tervezési értéke, y,, = 3 biztonsdgi
tényezé mellett:

fa :Q:ﬁzs,ss N/ mm*
Ym 3
Itt jegyezziik meg, hogy szilardsagnovelés céljaként a kivi-
teli terveken a tervezési szilardsagra 2,0 N/mm? volt megadva,
ami teljestilt.

C2. Megerdsités a nyiroszilardsag novelésére a a négyszog-

letes toronyrészen
A nyiroszilardsag novekedését a falszakasz fels6 részén (+4,25
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40. abra: A négyszogletes toronytest megerdsitése — vizszintes metszetek

FESHTOPASIMAK €5 FODEUTARCSAK ERMELYEIKEDESE, V8. IV NEZETE
B-B METSZET

FESOTOPASIMAK €5 FUDEMTARCSAK ELHELYEZREDESE, VB IV NEZETE
A—AHMEEZET
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41. abra: A négyszogletes toronytest megerésitése — fliggbleges metszetek

—10,70 m kozott) a falazat injektalasa és a vizszintes kabelek
,,SZoritod hatdsa” eredményezi, az alsé részen (0,00 — 4,25 m
kozott) az injektalas és a vasbeton. kivalto boltov hatasa adja.

C2A.) A falazat nyirészilardsagnak tervezési értéke meg-
erdsités nélkiil a 3.3.4.1 pont alapjan:

o A +10,70 m és +4,25 m szint kozott:

foar1 = 0,055-0,073 N /mm?® kozdtti értek

o A +425més +0,00 m szint kozott:

Foas =0,098=0,11 N /mm* kozotti érték

C2B.) Az injektalassal megerdsitett falszakasz megnovelt kez-
deti nyiroszilardsaganak tervezési értéke (a habarcs szilardsag
novekedése kovetkeztében):

+0,4-c
L= Soko d

Ym
ahol f, = 0,3 N/mm* MSZ EN 1996-1-1:2009 3.4 tiblazat
alapjan, M20 osztalyba sorolt injektald habarccsal teljesen
kitoltott fugdkat feltételezve, a nyomo fesziiltségek (c,) 29.
abran lathato értékeivel:
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o A+7,0més +4,25 m szint kozott:
Frazing =0.149-0,156 N /mm* kozotti érték

o A +425més +0,00 m szint kozott:
Soas =0,181-0,189 N/mm?* kozotti érték

C2C.) A feszit6kabeleknek, mint nyirasi vasaldsnak a nyiro-
szilardsagra vald noveld hatasa (tervezési érték) a +7,0 m és
+4,25 m szint k6zott:

Az ,abroncsold” feszitd vasalast a négyszdg keresztmet-
szetll toronyrészen nyirasi vasalasnak tekintve, meghataroz-
zuk ennek nyirasi teherbirasat (V,, ), majd ezt a falfeliletre
fajlagositjuk.

- abroncsold vasalas mennyisége a boltvall kornyezetében
egy faltestben sikonként:

A= 3x4x150 = 1800 mm?

- feszit6paszma sikok kiosztasi tavolsaga: s =1100 mm

- afeszitépaszmak nyirasi teherbirasa

A [ 1800- (1500 —200)
s 1100

Vias = -z-ctg(@) = .2700=5743 kN
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Ez a nyirasi teherbiras a falazat tervezési nyiroszilardsagat az
alabbi értékkel noveli a 2700 x 2700 mm-es feliiletii faltestré-
szen: v, = 3,0 biztonsdgi tényezé mellett:

5743-10°
(2700-2700)-3.0
C2D.) A feszitékabelek részleges feszitésének tovabbi nyiro-

szilardsag ndveld hatasa (tervezési érték) a +7,0 m és +4,25 m
szint kdzott a ,,vizszintes nyomasok™ kdvetkeztében:
04-c,

Af‘vd,fesz,2 = 5
Y m

Mo, fesza = =0.26 N/mm* |

- abroncsold vasalds mennyisége a boltvall kérnyezetében
egy faltestben sikonként:

A= 3x4x150 =1800 mm?
- Kezdeti feszit6 fesziiltség (eldfeszités): fp =200 N/mm?
- Kezdeti feszitéer6 sikonként, faltestenként:
F =1800 - 200 =360 000 N =360 kN
- Feszités hatasara a faltestben keletkezé nyomofesziiltség:

360000
1100-2700

- Anyiroszilardsag tervezési értékének novekedése a feszités
hatésara:

G, =0.12 N/ mm*

0,4-0,12

AJ“val,fesz,2 = =0,016N/mm2 s

C2E.) A vasbeton kivaltd boltovek nyirdsi teherbirdsanak
hatéasa a falazat nyirdszilardsaganak tervezési értékének no-
vekedésére a +0,00 és +4,25 m szint kozott:
- A vasbeton kivaltoé boltovek ,,0szlopai” altalaban 35x50
cm keresztmetszettiek, kengyelezésiik folydméterenként 5 db
010/15, ezek alapjan nyirasi teherbirasuk:
) 5-2-78,5-430-0,75-350
VRd = 2 ’ . 0,5 =297 kN/m
150

Ezt anyirasi teherbirast a 2,7 x 1,0 m feliiletii faltestre vetit-
ve, annak nyiroszilardsaganak tervezési értékét ez a kovetkezo
értekkel noveli:

297000

2700-1000

C2F.) A négyszdgletes toronyszakasz megerdsitések hatasara
megndvekedett nyiroszilardsaganak tervezési értékei az egyes
jellemzo szintek kozott:

A megnovekedett nyiroszilardsag tervezési értékét az A-D
pontok alatt szamitott ,,névekmények™ értelemszerti 6sszeg-
zésével kapjuk.

e A +10,70 m és +7,70 m szint kozott (megerdsités nélkiili
szakasz):
Srar1 = 0,055 N/mm?* | illetve fiy5 = 0,066 N /mm*

e A+7,70 m és +7,00 m szint kozott (megerdsités feszitd-
paszma abroncsolassal):
Sva7.nev =0,066+0,26+0,016=0,342 N/ mm?

o A +7,00 m és +4,25 m szint kdzott (megerdsités feszitd-
paszma abroncsolassal €s injektalassal):
Frasnsy =0,149+0,26+0,016 = 0,425 N / mm*

e A +4,25 m és -0,40 m szint k6zott (megerdsités vasbeton
kivalto boltovekkel+injektalassal):
Frdansy = 0.181+0,11=0,291 N / mm*
Frdomsy =0.189+0,11=0,299 N/ mm’

Mg = =0,11N/mm*
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3.3.7.3. A szamitott erdk és fesziiltségek a kapuzatnal

3.3.7.3.1. A négyszdgletes toronytestben fellépd
igénybeveételek tervezesi értéke az egyes jellemzd
szinteken, a fesziiltségek ellendrzése

Atorony igénybevételi abrait lasd a 3.3.3.4 és 3.3.2.3. (cikk 1.

rész) fejezetekben. Az alabbiakban a négyszogletes toronysza-

IEL
42. abra: Trajektoria vonalak: az erék szétterjedése az atjaré boltové-
nek kérnyezetében a szlkités kibontasa utan
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43. abra: Iranyvaltd erék az atjaré boltozatnal
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kasz tovabbi jellemz6 szakaszhatarainak szintjein megadjuk az
igénybevételek tervezési értékeit, amelyekbdl a falazat nyomo-
és nyirofesziiltségének tervezési értékeit meghataroztuk. Az
ellendrzés soran ezeket a tervezési fesziiltségeket vetjiik 6ssze
a korabbi pontban meghatarozott tervezési szilardsagokkal.

A torony falazatdban a nyomdfesziiltségek maximuma az
onsutly + szélteher ULS kombinaciojabol szarmazott, igy az
nHiranyvalto erék” (1asd késobb) meghatarozasa szempontjabol
is ez tekinthetd mértékadonak (43. dbra).

A Kkiils6 hatasokbol szarmazd nyirderék maximalis tervezési
értéke, igy a nyirofesziiltségek maximalis értéke a szeizmikus
teherkombinaciokbol szarmazik, amelyet a két féiranyban
meghatarozott nyirderd ereddjeként szamitottunk ki..

A hengeres toronyszakaszrol a négyzetes toronyszakaszra
atadodo, kozel fiiggdleges erdfolyam, a boltozatos atjarot
alatamaszto , két falpillérre” iranyvaltassal jut el, igy az
er6folyam irdanyvaltoztatasa kovetkeztében a négyszogletes
faltestben ferde huzofesziiltségek, azaz nyirofesziiltségek
alakulnak ki. Lasd a 42. abra trajektéria vonalait:

Az iranyvalté er kb. 28,9 %-a a fliggbleges erdnek.

A.)Ellenérzés a +10,70 m és +7,70 m szint kozott (megero-
sités nélkiili toronyszakasz)

A torony alaprajzi keresztmetszete itt 9,4 x 9,4 m. A kereszt-
metszeti jellemzok:

A=735473 m*, W= 1,381 10 m*

Al.) onsuly+szél - ULS kombindcio:

- Azigénybevételek tervezési értéke:

A 3.3.2.3 pont igénybevételi abrai alapjan:

1. Minimalis nyomas + hajlitas a +10,70 m szinten
N_,= 1,35 x 20856 kN;

M_,= 21072 kNm;

V., = 1056 kN

2. Maximalis nyomas + hajlitas a +7,70 m szinten
N.,= 1,35 x 26187 kN;

M_,,= 24326 kNm;

V., = 1119kN

3. Iranyvalto erd tervezési értéke az N és M értékek alapjan:

=0,289 (1,35 x 26187/2+24326/6.3) = 6224 kN

d,iranyvalt, max
Iranyvaltod erébodl szarmazo tobblet nyirderd:

6224

AV, =023 —
2-1g(60)

iranyvalt,max

=413 kN

Ellendrzés:
Ellendrzés hajlitasra + nyomasra:

A w
1. N . +M_, eseta+10,70 m szinten

_ Ny +MEd
S Ed,fal = +

N
5 <f=-0,70 N/mm?,
mm

G Ed 107 =-0,111

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
2. N +M,, eseta+7,70 m szinten

N

2
mm

O pary =—0,648 < f,=-0,70 N/mn?,

a toronyszakaszon nem keletkezik htzofesziltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
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Ellendrzés nyirasra: (+7,70m szint):

_ 3 VEd AVirdnyvdlt,max -4
Tyt A
N B mm?
TEan7 :0,044W < Jfuar1 = 0,066N /mm* .

A szamitott fesziiltségek tervezési értékei kisebbek, mint
ezen a magassagi szinten a falazat nyomoszilardsag, illetve
nyiroszilardsag tervezési ertékei.

A2./ Onsuly + foldrengés szeizmikus kombindcio:
- Az igénybevételek tervezési értéke:

1. Minimalis nyomas + hajlitas a +10,70 m szinten
N_,=20856 kN;

My, =25847% +25069% = 36007 kNm |
Vyg =V1629% +1571% = 2263 kN

2. Maximalis nyomas + hajlitas a +7,70 m szinten
N_,=26187 kN;

My = 307347 +29782% = 42796 kNm
Vig =V1629% +1571% =2263 kN .

3. Iranyvalto erd tervezési értéke az N és M_ értékek alapjan:
N =(,289 (26187/2+42796/6,3)=5747 kN

d,iranyvalt, max

Iranyvalto erébdl szarmazo tobblet nyirderd:

4
AVirdnyva'lt max 0923£ =381 kN
’ 2-1g(60)

Ellenorzés:
Ellendrzés hajlitasra + nyomasra:

Ngg , Mgy
(e} = — + —=£

Ed, ful 4 W

1. N, +M,, eseta +10,70 m szinten

N
Grao7 =—0,018 2 < £=-0,70 N/mm?,

m
a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.

2. N +M,, eseta +7,70 m szinten
N — 2
Gra77 =—0,659 — < £=-0,70 N/mm?,
mm

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellendrzés nyirasra: (+7,70 m szint):

TEd = %% + AI/i’d”yVIt;lt,max -4
T ga.77 = 0,066 —-; < fon =0,066 N/ mm?.

A szamitott fesziiltségek tervezési értékei kisebbek, mint
ezen a magassagi szinten a falazat nyomoszilardsag, illetve
nyiroszilardsag tervezési értékei.

B.) Ellenérzés a +4,25 m és +7,70 m szint kozott (megerd-
sitett toronyszakasz)

A toronykeresztmetszet cca. 9,4 x 9,4 m négyzetes hasab, beliil
cca. 4,0 x 4,0 m négyzetes iireggel a +4,25 m szintnél két cca.
2,70 x 9,40 m keresztmetszetii falpillérre érkezik (43. dbra).
Ez tekinthet6 az 0 atjaré kapuzat keresztmetszetének.
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A keresztmetszeti jellemzok:
A=735473 m>, W= 1,381 10° m°.

B1.) Onsuly + szél — ULS kombindcio:

- Az igénybevételek tervezési értéke:

3.3.2.3. pont (cikk 1. rész) igénybevételi abrai alapjan:
4. Maximalis nyomas + hajlitas a +4,25 m szinten
N, = 1,35 x 31561 kN;

M,, = 28322 kNm;

V., = 1192 kN

5. Iranyvaltd erd tervezési értéke az N, és M, értékek
alapjan:

diringvitt, max0-289 (1,35 X 31561/2+28322/6,3) = 7456 kN
Iranyvaltod erébdl szarmazo tobblet nyirderd:

7456
AVirdnyva'lt,max = m =2152 kN
Ellendrzés: Y v
Ellendrzés hajlitasra + nyomasra: 6 g, 4 =—- jd + [;d

1. N . +M,, esete +7,70 m szinten lasd ,,A1/2” pontban

min

2. N__+M,_, esete +4,25 m szinten

N
5 <f inj=—3,53 N/mm?,
mm :

Cpgnr =—L178

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellendrzés nyirasra: (+4,25m szint):
- i VEd n AViroinyva'lt,max -4

724 A
< frasniw = 0A25 N /mm* .

Tga77 = 0,195 i’

A szamitott fesziiltségek tervezési értékei kisebbek, mint ezen
a magassagi szinten a megerositett falazat nyomoszilardsag,
illetve nyiroszilardsag tervezési értékei.

B2.) Onsuly + foldrengés szeizmikus kombindcio:

- Igénybevételek tervezesi értéke:

1. Minimalis nyomas + hajlitas a +7,70 m szinten, lasd ,,A2/2”
pontban

2. Maximalis nyomas + hajlitas a +4,25 m szinten

N,, = 31561 kN;

M, =37603% +36430° =52356 kNm :

Vs =\2047% +1983% = 2845 kN

3. Irdnyvalto er6 tervezési értéke az N, és M értékek
alapjan:
diringvitt, max0-289 (31561/2+52356/6.3) = 6962 kN
Iranyvalto erébdl szarmazo tobblet nyirdero:
6962

AV, s
2-1g(60)

irdnyvalt,max —

=2010 kN

Ellendrzés: N M
Ellendrzés: hajlitasra + nyomasra: 6z, ;) = —de + 75"
1. N . +M,_, esete +7,70 m szinten, lasd ,,A2/2” pontban

2' Nmax + MEd esete +4,25 m SZinten

Crisn = -1,292 mm2 < fd‘inj: - 3,53N/mm?>,
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a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellen6rzés nyirasra: (+4,25 m szint):

3 VEd A Vira'nyva'lt max 4
Tpy=——"——
Ed 2 A 4
Traans =0231—— < figse = 0425 N/ mm?

mm

A szamitott fesziiltségek tervezési értékei kisebbek, mint ezen
a magassdgi szinten a megerdsitett falazat nyomoszilardsag,
illetve nyiroszilardsag tervezési értékei.

C.) Ellenorzés a £0,0 és a -4,25 m szintek kozott

A toronykeresztmetszet +4,25 és 0,00 m szint k6zott az atjard
melletti két darab cca. 2,70 x 9,40 m keresztmetszet(i falpil-
1érbol all.

A keresztmetszeti jellemzok:

tertilet: keresztmetszeti modulus:

A=533m?, W . =74,76 m’

C1.) Onsuily + szél - ULS kombindcio:

- Az igénybevételek tervezési értéke:

3.3.2.3 pont igénybevételi abrai alapjan:

1. Maximalis nyomas + hajlitas a +0,00 m szinten
N, = 1,35 x 36200 kN;

M., = 33577 kNm;

V., = 1281 kN

2. Iranyvalto erd a 0,00 szinten mar nem 1ép fol.
Ellenérzés:

PP : __Npg My
Ellendrzés hajlitasra + nyomasra: © g4, far = T

A w

6. N . +M,_, esete +4,25 m szinten lasd ,,B1/2” pontban

7. N +M_, esete +0,00 m szinten
N

mm

Cra00 = -1,366 > < fd inj:—3,53 N/mm?,

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellendrzés nyirasra: (+0,00m szint):

AV, .4
Tpy = %V_jd"i' l)anyv:;lt,max
Tga 00 = 0,036 —3 < Joavan = 0,299 N/ mm*

A szamitott fesziiltségek tervezési értékei kisebbek, mint ezen
a magassagi szinten a megerdositett falazat nyomoszilardsag,
illetve nyiroszilardsag tervezési értékei.

C2.) Onsuly + foldrengés szeizmikus kombindcio:

- Az igénybevételek tervezési értéke:

3.3.2.3 pont igénybevételi abrai alapjan:

1. Minimalis nyomas + hajlitas a +4,25 m szinten, lasd ,,B2/2”
pontban

2. Maximalis nyomas + hajlitas a +0,00 m szinten

N, = 36200 kN;

M g, =46201% +447597 = 64326 kNm |

Vig =V2336% +2310% = 3285 kN

3. Iranyvalto er6 a £0,00 szinten mar nem lép {6l
Ellendrzés: Ny . M

o 17 r E
Ellendrzés hajlitdsra + nyomasra: O gy == y de
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1. N . + M, esete +4,25m szinten, lasd ,,B2/2” pontban
2. N__+M_, esete +0,00m szinten

N

Cpyz7 =-L54— < f, =3,53N/mm?

’ mm o
a toronyszakaszon nem keletkezik htizofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellendrzés nyirasra: (+0,00m szint):
3 VEd n AVira'nyva’lt,max -4
2 A A

g7 = 0,092 < frdomsy =0.299 N/mm”*,

2
mm

Az elvégzett ellendrzések alapjan megallapithato, hogy a
torony also szakasza a kiszélesitett kapuatjaro esetén is a vég-
rehajtott megerositésekkel megfelel, tehat a sziikitett kapunyilas
kibonthato, a torony dllékonysdga biztositott.

3.3.8. Az alapozas megerdsitése

3.3.8.1 Az alapozas felsé sikjara atadodo igénybevételek
tervezesi ertekei

A 9,4 x 9,4 m-es alaptestre atadodo igénybevételek:

1. Maximalis normaler6 esetén (ULS — sz¢l teherkombinacio):

Nowepa = 27116 kN

V., = 1370 kN

M, pq = 42243 kNm

2. Minimalis normalerd esetén (szeizmikus teherkombinacio):

Ninpa = 42308 kN

V., = 3286 kN

M, ,opa = 79769 kNm

3.3.8.2. Alapozas ellendrzése megerdsités elott

A torony alapozasi sikja eredetileg a viz alatti sovany, puha

agyagrétegben volt (kb. -4,40 - -5,00 m szinten), amelynek

talajfizikai tulajdonsagai [Geotechnikai szakvélemény, Petik

és Tarsai Kft. (2003)] a kovetkezok:

- nedves térfogatsiiriiség: y = 19,8 kN/m’

- bels6 surlodasi szog: ¢ =17,0°

- kohézio: ¢ =29,6 kN/m?

Az eredeti alaptest alatti talajtorés ellenérzése MSZ EN
1997-1:2006 ,,D” melléklete alapjan, mint mélyitett sikala-
pozas figyelembe vételével tortént, y = 1,4 teherbiras oldali
parcialis biztonsagi tényez6 mellett:

1. Talajtoréssel szembeni ellenallas biztonsaganak ellenérzése
a maximalis normalerd esetére (ULS sz¢l teherkombinacio)
R, =47010 kAN <N, == 68342 kN

2. Talajtoréssel szembeni ellenallas biztonsaganak ellenérzése
a minimalis normalerd esetére (szeizmikus teherkombinacio)
R, =28262 kN <N, =50463 kN

A szamitasi eredmények szerint a torony eredeti alapozasa-
nak talajtoréssel szembeni ellendllasa az MSZ EN szabvanyso-
rozat altal eldirt biztonsadgot nem éri el sem Onstly+szél ULS,
sem szeizmikus teherkombinaciokban.

Ezért az alapozas megerdsitése volt sziikséges az eldirt
biztonsagi szint eléréséhez.

3.3.8.3. A torony megerdsitett alapozasanak teherbirdsa
Az alapozas meger0sitését a Petik és Tarsai Kft tervezte (2009.)
Megerdsitésként a kapu atjaronal talalhato két faltest (2,7 x 9,4
m ) alatti jet-c616pok a cca. -2,30-3,00 m szintrél indulnak és a
cca. -8,5 m mélyen 1évé homokos kavicsos talajban végzodnek
(lasd 44. abran).

Az alapozasi sikon talalhat6 iszapos, homoklisztes, ka-
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44. abra: Az alapozas megerdsitése jet-grouting colépokkel -
fliggbleges metszet

vicsos homok szamitas soran figyelembe vett talajfizikai
tulajdonsagai:

- nedves térfogatstirtiség: y, = 20 kN/m’

- belso sarlodasi szog: ¢ =33,0°

- kohézib: ¢ = 0,0 kKN/m?

A megerositett alaptest, mint mélyitett sikalap alatti talajto-
rés ellenérzése MSZ EN 1997-1:2006 ,,D” melléklete alapjan:
1. Talajtoréssel szembeni ellenallas biztonsaganak ellenérzése
maximalis normaler6 esetére (ULS szél teherkombinacio)
R,= 194941 kN > N, . = 69962 kN
2. Talajtoréssel szembeni ellenallas biztonsaganak ellendrzése
minimalis normalerd esetére (szeizmikus teherkombinacio)
R,= 106942 kN > N, . =51091 kN
3. Alapozas elcstszas vizsgalata
Az elcsuszasvizsgalatot a maximalis vizszintes erére végezziik
el az MSZ EN 1998-5 szabvany 5.3 pontja szerint
a.) Statikai vizsgalat
A jet c6lopok nyirt keresztmetszete dsszesen: 2 x 3,25m x
9,40 m
A, =61,1m’

Nyomofesziiltség minimuma a jet cSlopdkben:
c,,=42308/61.1 = 0.692 N/mm’

A jet colopdk nyirasi ellenallasat a proba jettelésbol nyert
nyiroszilardsag figyelembe-vételével hataroztuk meg. A jet
c616pok nyomoszilardsaga az EMI (2011) vizsgalatai alapjan
elérte az el6irt C4 szilardsagot, igy a szamitas soran figyelembe
vett anyagszilardsagok a kovetkezok voltak:

f, =kb. 4,0 N/mm*
f g = 0,283 N/mm’
A nyiroszilardsag tervezési értéke:

fcvd = \/fc%d,pl +ch 'fctd,pl = 0,525N/mm2
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A nyiréfesziiltségek tervezesi értéke az ellenorzo szamitas
alapjan nem haladja meg a jet-grouting c616pok nyiroszilard-
sagat:

_3Vk

o =0,081N/mm* < f.,=0525N /mm>

cc
b.) Geotechnikai vizsgalat
A jet colopok alsé szintjén meghatarozott nyirasi ellenallas
az elcsuszassal szemben, a jet colopok fiiggdleges feliiletén
fellépd passziv foldnyomas biztonsag javara torténd elhanya-
golasaval:

Fry = Ny - 8@ _ 49308.8C22) _ 15509 kv
Yu 1.4

amely nyirasi ellendllas meghaladja a nyiroerd tervezési

értékét.

Frq =12209kN > V =3286 kN.

A jet-grouting c616pokkel megerdsitett alapozas a hatalyos
nemzeti szabvanyok altal eldirt biztonsaggal képes tovabbitani
a torony igénybevételeinek tervezési értékét az altalajra, a
talajtoréssel szembeni ellenallasa megfeleld.

3.4 A kapuatjaro visszablvitése

A tliztorony rekonstrukcidjanak egyik fontos célkitlizése volt
a leszilikitett kapuatjard ujboli kiszélesitése.

3.4.1. Avisszabdvités feltételei és modszere

A kapuatjaro szélesitéséhez fontos kielégitendd feltételek

teljesitése volt sziikséges, mint:

- a fels6 torony szakaszok megerdsitése,

- a kapu kornyezetében a faltest szilardsaganak ndvelése,
tovabba

- az alapozas megerGsitése.

Mindezek mellett a korabbi befalazas visszabontasa elvi-
gyazatossagot kivant meg, ezért a visszabontast szakaszosan
végeztiik és a,,megmaradt falrészek™ dsszekapcsolasdhoz belsd
vasbeton iveket, valamint azokat kitamaszto 1j talplemezt
épitettiink be.

3.4.2. Avasbeton fvek szakaszos épitése

A homlokfal mogotti vasbeton ivek 50-70 cm-es szakaszokban

épiiltek. A homlokfal betonozasat kdvetéen 14 napos korban

lehetett kibontani a homlokfal mogotti 50-70 cm savban a

meglevo téglafalazatot (45. dbra).

Akibontott téglafal mogott lathatéva valt a torony kofalaza-
ta, ahova 20 betonacél tiiskéket furtak és ragasztottak be 60
cm-es kiosztassal. A befurasi mélység 40 cm volt. Ez a tiiskézés
kéti az 0j vasbeton ivet a torony kéfalazatdhoz.

A meglévo kifalazas kibontdsa alul a —0,60 m-es szintig
tortént. A falazatra 20 cm vastagsagban vasbeton talplemez
késziilt, amelybe a vasbeton ivek inditasahoz 2x5016 tiiskézés
keriilt.

A vasbeton ivek vasalasa a kovetkez6 1épésekben késziilt el:

- elBszor az oszlopok vasalasat szerelték be, amelyet a kivé-
sett falhoronyba egyben be lehetett tolni, majd a csatlakozo
Comax-vasalast ki kellett hajlitani, és a nyitott kengyelezést
S kengyelekkel lezarni,

- az oszlopok folott szintén egyben elkésziilt az ives gerenda
vasalasa, amelyet be kellett emelni és az oszlopok vasala-
saval toldo vasakkal 0sszekotni. Az ives gerendavasalast
is a comaxok kihajtasaval kellett csatlakoztatni az el6z6
itemben elkésziilt vasbeton szerkezethez. Ennek kihajlitasat
kdvetden a nyitott kengyelezést S kengyelekkel zartak le.
A késdbbi iitemben a vasbeton ivhez csatlakozé tovabbi

vasbeton ivekhez a kapcsolatot az oszlop vasaladshoz ¢€s az
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ives gerenda vasalashoz rogzitett Comax @312/15 vasalasi
csatlakozoval teremtettilk meg. A kovetkezo vasbeton iv iitem
épitését a megel6zo iv 14 napos kordban lehetett megkezdeni
a fenti miiveleti 1épések ismétlésével.

Az épités soran a boltivek és a torony négyszogletes részé-
nek fokozott megfigyelését irtuk eld. Repedés, egyéb karos
elmozdulds nem volt megfigyelhetd.

A kibontas utani allapotot a 46. és 47. abrakon lathatjuk.

4. A HELYREALL[TASI MUNKALA-
TOK TANULSAGAI

A torony helyreallitasa mintegy tizéves munkaval valosult meg.
¢és anyagainak allapotarol kelld megalapozottsagu véleményt
formalni igen &sszetett feladat. Az adatok dsszegytijtéséhez, a
feltarasokhoz sziikséges pénz a folyamat kezdetén csak sz{iko-
sen allt rendelkezésre. A mitkodés melletti vizsgalatok is csak
korlatozottan voltak lehetségesek. Korantsem biztos, hogy
a tulajdonos lehetdségei egy atfogo felujitashoz elegenddek,
ezért tobbszori nekirugaszkodassal fokrol-fokra haladhattak
csak eldre a tervezdk — joval tobb energiat befektetve, mint
egy uj épitmény tervezésébe.

A torony életével kapcsolatos irdsos anyagok szama ¢€s
mennyisége itt is — mint egyéb miiemléki épiileteknél — elégge
szegényes volt. Csak a véletlennek volt kdszonhetd, hogy a
felujitas épitész tervezdje korabban az Orszagos Miuiemléki
Feliigyeldségnél dolgozott és Sopron védmiiveivel foglal-
kozott, és statikus tervezdje az lett, aki kordbban a BME
Vasbetonszerkezetek Tanszékén dolgozvan, emlékezett az
1972-74 évi szakvéleményre, mert mas forrasbol az nem allt
rendelkezésre. Mindezek arra is figyelmeztetnek altalaban,
a jovoben sokkal gondosabban kell érizni. Csak reménytiinket
tudjuk kifejezni, hogy a torony most sziiletett dokumentacidja a
100 év mulva esedékes felujitaskor a jové nemzedéke szamara
rendelkezésre fog allni.

Igen komoly nehézséget okozott a torony faszerkezetének
vizsgalata, elsdsorban a mai szinvonalon elvarhato szilardsagi
vizsgalatok és adatok hianya miatt.

Hasonl6an hianyosak voltak az ismereteink a nagy vas-
tagsagu kofal struktarajarol és szilardsagi allapotarol. Csak
fokozatosan valt vildgossa, hogy ennek épitésekor még a var-
falaknal alkalmazott — , két erés kéreg kozott™ kitoltés — elvet
sem alkalmaztak, hanem viszonylag gyenge szilardsagu, sza-
balytalan kéelemekbdl, vastag habarcsba rakott falbol hoztak
1étre a kapuzat feletti toronyrészt.

A kapuzat kornyékén — a négyszdgletes szakasznal —
kvaderes kofalazatot talaltunk, amely mintegy teljes szabalyos-
saggal a térszint alatt 4,0 m-es mélységig megtalalhato volt. Az
itt alkalmazott injektalasok — térszint alatt jet-grouting, térszint
felett cement - az mutattak, hogy a falazatnak mintegy 5-10
%-0s porozitasa volt, amit sikeriilt megsziintetni a lefolytatott
mindségellendrzések eredményei szerint.

Assikeres helyreallitas tovabbi két kulcsfiguraja a kivitelezd
¢s a fiiggetlen miiszaki-ellendr, akiknek a feladat Gsszetettsége
miatt igen jo koordinald képességgel, a hagyomanyos és 1j
¢épitési modok alkalmazasa és ellendrzése, valamint az anyagok
teriiletén széles ismeretekkel kell hogy rendelkezzenek, mi-
kdzben a pénziigyeket allando kontroll alatt kell, hogy tartsak.

A sok szakteriilet koziil emlitjiik az alapozasok megerdsi-
tésében jartas ,,jet-grouting-os” szakembereket, a nagymagas-
sagu tornyot allvanyozdkat, a kdmiives munkakat végzoket,
a ko-furészelés és -furas szakembereit, a feszitdé rudakat és
kabeleket beépitdket, a faszerkezetek megerdsitését végzo
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45. abra: A vasbeton. ivek kiviteli tervének részlete

46. abra: A vasbeton ivek épitése, az ivek fémzsaluzata

acsokat, a miilemléki rézboritasok készitdit, a falvarrasok
szakértdit, a falak injektalasat végzo specialistakat és annak
kitoltottségét ellendrzd radiologus mérndkoket, nem szdlva
az egyedi fémzsaluzatok megalkotdirdl, és az egyaltalan nem
rutinszerl betontechnologiarol.

Szélnunk kell arrdl, hogy a helyreallitas hosszu tavt ered-
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47. abra: A kibontott kapuzat Uj képe az El6kapu és a Fo tér feldl

ményességét — legalabb is a tervezok ezt nagyon remélik — az
alkalmazott 01j technologidk adta lehetdségek kihasznalasa
¢és ezek jo illeszkedése a szerkezet megerdsitéséhez a torony
miiemléki értékeinek megtartasat segitették elé ezen értékek
megsértése nélkill. Bizunk benne, hogy a torony mai csodaloi
mindezekbdl a komoly beavatkozasokbol mar nem észlelnek
semmit, csak orommel haladnak at a Fétérr6l az El6kapu tér
felé a szélesre tart atjaron. Koszonet mindazoknak, akik koz-
remiikddtek a sikeres munkaban.
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5. HIVATKOZASOK

BME Vasbetonszerkezetek Tanszéke — Boleskei E., Szerémi L. (1974. aprilis)
Szakvélemény a soproni Tiiztorony jelenlegi allapotarol, kiilonos tekintettel
a kapu befalazas esetleges kibontasara.

CAEC Kft. — Almasi J., Vandor A., Nemes B. (2003) Allapotmeghatarozo
statikai szakvélemény a soproni Tliztoronyro6l

CAEC Kft. A Soproni Tiiztorony statikai szamitasai a kiviteli tervezéshez
(2006)

EMI Epitésiigyi Mindségellenérzé Innovéciés Nonprofit Kft. (2011.04.14) -
Vizsgalati JegyzOkonyv — Jet-grouting oszlopokbol készitett probatestek
MSZ 4715-4:1987 szabvany

EMI Epitésiigyi Mindségellenérzé Innovacios Nonprofit Kft. (2012.02.29) —
Szakért6i allasfoglalas Sopron Tiiztorony falazat megerdsitésérol

Gomori J.: A Vérostorony nagyobb épitészei és alapasatasok régészeti vizs-
galata 2003.

Holl I. : Sopron Kézépkori Varosfalai IV. Archeolégiai Ertesité 100. évfolyam
(1974) 73. év 2. sz. 1974. Sopron Tiiztorony http: /Maex.Sopron.hu 2002.

Kissné Nagy Pal Judit: A varostorony és kdrnyéke helyreallitisa Sopronban,
Magyar Epitémiivészet 1975/5

Konstruma Kft. (2002) Allapotfelvételi szakvélemény épitészeti, tartoszerke-
zeti, geotechnikai, miivészettorténeti, régészeti, geologiai, faanyagvédelmi
szakteriileteken.

Mingeo Kft. — Nagy Péter (2011. oktéber.) Ertékelés a Sopron Tiiztorony
injektalas el6tti geofizikai vizsgalatarol

Mingeo Kft. — Téros Endre, Taller Gabor, Nagy Péter (2011. december.)
Ertékelés a Sopron Tiiztorony geofizikai vizsgalatarol

Miiller Imre okl. erdémérndk — (2011.05.22.) Faanyagvédelmi szakvélemény
a soproni tliztorony faszerkezeteinek faanyagvédelmi vizsgalatarol

Olah M. Z. - a Soproni Tiiztorony épitésének torténete és a valtozasok elméleti
rekonstrukcioja 2003.

Orszagos Miiemléki Feliigyel6ség: Sopron Tiiztorony és Elokapu Helyreallitasi
Terv 1971. Jegyzdkonyvek, Naplobejegyzések

Petik ¢és Tarsai Kft. — Petik Arpad (2003. november) Geotechnikai szakvéle-
mény a Sopron, Tiliztorony altalaj és alapozas viszonyair6l

Petik és Tarsai Kft. — Petik Arpad (2003. november) Statikai szamitas Sopron,
Ttztorony alapozas vizsgalatahoz

Petik és Téarsai Kft. — Petik Arpad, Petik Csaba (2009. marcius) Sopron,
Tiztorony Jet-groutingos alapmegerdsités kiviteli terve szerint végzett
nyomoszilardsag vizsgalatarol

Sedlmayer J. (2002): A Sopron Tiztorony kdzépkori kialakitasanak és mai
allapotanak vizsgalatahoz elméleti rekonstrukcio (1200-1680).

6. KOSZONETNYILVANITAS

A torony helyreallitdas munkajaban részt vett szakemberek-
nek és cégeknek, valamint szervezeteknek kdszonetiinket €s
elismerésiinket fejezik ki a szerzok, melyet a kovetkezo fel-
sorolassal is nyomatékositani kivannak: Megrendeld: Sopron

Onkorményzata Dr. Fodor Tamas polgarmester. Tanacsadoi:
BME Dr. Sajtos Istvan, Dr. Armuth Miklds.Varosi f6épitész:
Kuslics Tibor; Lebonyolitd: SVF Kelemen Imre, Bors Péter;
Kivitelezo: Stettin-Hungaria: Kobor Csaba, Trimmel Csaba,
Dubics Zoltan; Miszaki ellendrzés: Céh, Nyerges Tamas;
Szakértok: Sedlmayer Janos, Dr. Horvath Zoltan, Dr. Vandor
Andras. Alvallalkozok: Technovato Almassy Piroska; EMAB
Taskai Andor; Mingeo Nagy Péter; K&K Betontechnik Koncz
Lorant., EMI Prém Dora.

Dr. Almasi Jézsef (1940) okl. épitdémérndk (1964), miiszaki doktori fokozat
(1972). 29 éves oktatas a BME Vasbetonszerkezetek Tanszékén, tobb, mint
200 szakvélemény készitése, 1995 ota a CAEC Kft. ligyvezetdje. 2002-ben
Palotas dijjal kitiintetve. A BME cimzetes egyetemi docense. A fib Magyar
tagozatanak tagja.,

Dr. Olah Mihaly Zoltan (1954) okl. épitészmérndk (1979), varosrendezési
¢és varosgazdasagi szakmérnok, doktori fokozat (1987). 1989 6ta a Konstruma
Kft. tigyvezetje ¢és alapitoja.

Petik Arpad (1950) okl. épitémérnok (1974), 1974-1991 kozott az FTV
munkatarsa, osztalyvezetdje, 1991 ota a Petik és Tarsai Kft. iigyvezetdje.
Geotechnikai konferenciak rendszeres eldadoja, szakmai publikacioi olvas-
hatoak voltak a Mélyépitéstudomanyi Szemlében. Harom szolgélati szaba-
dalomban tulajdonostars.

Petik Csaba (1974) okl. épitdmérnok (1997), 1997 6ta a Petik és Tarsai
Kft. geotechnikai tervezdje, szakértdje. Magyar és kiilfoldi geotechnikai
konferenciak eléadoja, 2008-ban meghivott eldadé a BME Mérnokgeologiai
és Epitdanyagok Tanszékén, szakmai publikacidja olvashatd a Mélyépités
folyodirat 2002/7 szamaban,

Nemes Balint (1976) okleveles épitdmérnok (1999), miszaki ellenér, 1999
ota tervezémérnok a CAEC Kft-nél.az —A SEI (IABSE) 2/2006 szamaban
megjelent publikacié tarsszerzdje, eldado a 2012. évi Milemlékeink Védelme
Konferencian, Rackevén.

RETROFITTING THE FIRE TOWER OF SOPRON

Jozsef Almasi - Zoltan Olah - Balint Nemes - Arpad Petik - Csaba Petik
The tower got today form 1676 after a fire. During the construction of the
City hall (1896), appeared large cracks on the tower direct above the pas-
sage, and to strengthen the tower they narrowed down the passage width. At
the beginning of the year 2000 it were observed three vertical cracks on the
cylindrical part of the tower. To avoid the collapse the design work of recon-
struction was started. This article give a possibility for the reader to follow
up this reconstruction process from the historical study through the structural
analysis, the used building technology, quality control until the construction
works. The reader can get an impression how complicated a structural design
of a historical building is, what kind of possibilities are given with the today
materials and technology, which together made possible the 100 year old dream
of Sopron, to have again a wider passage through the tower.

A betontechnolégia jelentésége nagyon megnovekedett
az elmult idészakban egyrészt a betonnal szembeni fokozott
elvarasok (pl. nagy szilardsag, tartossag, veszélyes hulladékok
tarolasa, stb.), masrészt a specidlis igényeket kielégité betonok
megjelenése, harmadrészt az eurdpai szabvanyok megjelenése
miatt. Ennek megfelelden a betontechnoldgia oriasi érdeklddésre
tart szamot. A diplomaval zarulé Betontechnologus Szakiranyt
Tovabbképzés megszervezése révén a BME Epitéanyagok és
Mérnokgeologia Tanszéke a betontechnologia korébe tartozo
legujabb ismeretek atadasaval kivanja segiteni a praktizald
kollégakat. Sajat, jol felfogott érdekében minden cégnek kell
legyen j6 betontechnolégusa.

A tovabbképzés célja, hogy a résztvevok megszerezzék a
legfrissebb betontechnologiai ismereteket. A tanfolyam soran
a hallgato elmélyedhet a betontechnologiai modszereken kiviil
a specialis tulajdonsdgi betonok témakorben, a betonalkotok
anyagtani kérdéseiben, épitéanyagok ujrahasznositasaban,
kornyezetvédelmi kérdésekben, a betonstruktura elemzésében
és annak hatasaban a tartossagra, a diagnosztika nyujtotta
lehetdségekben, aminek eredményei megfeleld javitdasi vagy
megerdsitési mod kivalasztasat teszik lehetévé, a mély és
magasépitési szerkezetek betontechnologiai szempontbol
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Jelentds tervezési és kivitelezési kérdéseiben, a betongyartas és
eloregyartas kérdéseiben, a mindségiranyitas és mindségbiztositas
modszereiben és dttekintést kapnak a vasbetonépitésben
megjelent legujabb anyagokrol. Mindezeket jogi, gazdasagi és
vezetéselméleti kérdések egészitik ki. A tananyag egymasra épiilé
rendszerben tekinti at a betontechnologidhoz sziikséges Osszes
ismeretanyagot.

A tovabbképzéshez vald felvételhez a miiszaki felséoktatdis
teriiletén legalabb alapképzésben szerzett mérnoki oklevél
sziikséges. A sikeres zarovizsga alapjan végezetiil betontechnologus
szakmérndki oklevél kertl kiallitasra.

A képzés levelezd rendszerben folyik félévenként 3-3
konferenciahéten (altalaban hétfo de. 10%-t6] cstitortok 16%-ig), és
az utolso 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 erkdlcsi
bizonyitvanyt és szakmai dnéletrajzot. Tovabbi informécio, ill.
kérdés esetén: Santa Gyulané (tel: (1) 463-4068).
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Nagy Réka Anna — Dr. Borosnydi Adorjan — Dr. Kovacs Tamas

A cikk a fiatal beton kémiai folyamatainak és az ebbol adodo homeérséklet-, fesziiltség- és alakvaltozas-
eloszlasnak a numerikus modellezésével foglalkozik, kiilonés tekintettel a folyamatok idobeliségére. Sza-
kirodalmi attekintést nyujt a fiatal beton idotdl fiiggd folyamataira: a cement hidrataciojara és az ebbol
adodo hofejlodesre, térfogatvaltozasra, zsugorodasra és szilardsagfejlodésre. Az alkalmazott numerikus
modell Sofistik végeselemes program segitségével keésziilt, amelyben az elozd folyamatok egyidejiisége és
azok egymast befolydsolo hatasa szamitasba veheto. Paraméterelemzést végeztiink kiilonbozo betondssze-
tételek, kiilsé hémérsékletek, zsalutipusok és hdszigetelés-vastagsdagok figyelembevételével. Ertékeltiik a
keletkezo homeérséklet- és fesziiltségeloszlast. Betontechnologiai javaslatokat fogalmaztunk meg a fiatal

beton repedésmentességének biztositisa érdekében, ami nagy teljesitoképességii betonok alkalmazasakor

kiemelt jelentoséggel bir.

Kulesszavak: fiatal beton, hidrataciohd, numerikus modellezés, hémérséklet-eloszlas, feszultségeloszlas, repedésképzddés.

1. CELKITUZESEK

A beton tulajdonsagai folyamatosan valtoznak szilardulas
kozben, ezért a végbemend folyamatok megfeleld modellezése
sziikséges a szerkezeti viselkedés pontosabb leirasa érdekében.
A mikroszintii folyamatoknak szamottevé hatasa van a
porusszerkezetre, amely jelentdsen befolyasolja a mechanikai
tulajdonsagokat, ezért targyalasuk elésegiti a szilarduld beton
makroszintli viselkedésének megértését. Egy fesziiltség
alapt repedési feltétel megfogalmazasaval a repedések
kialakulasahoz numerikus korlat rendelhetd. A fiatal beton
repedései kiemelt jelentdségliek a szerkezet tartossdga és
hasznalhatosaga szempontjabol, tovabba ahol szerkezeti
okokbol fesziiltségkoncentracié alakul ki (pl. eld- vagy
utofeszitett szerkezeteknél, illetve csatlakozd szerkezetek altal
okozott alakvaltozasi kényszer kdrnyezetében).

A kutatds célja a szilarduld beton viselkedésének
tanulmanyozasa (kiilonds tekintettel a hidrataciora és a
szilardsagfejlddésre), illetve a betonszerkezetek tartossaganak
novelését célzd tovabbi kutatadsok numerikus modellezési
lehetdségeinek bemutatasa volt.

2. BEVEZETES

Betonoknal a nagy teljesitoképesség két szempontbdl
kozelithetd meg: a szilardsag és az ateresztoképesség
szempontjabol. Minél kisebb az ateresztéképesség, annal
lassabb a korréziot okozo anyagok szerkezetbe jutasa. A kis
ateresztoképesség biztositasanak fenntartasahoz sziikséges
a repedésképzédés megeldzése. Ez megfeleld statikai
tervezéssel, betontechnoldgiai eszkozokkel (zsugorodas
¢és kuszas kompenzalasa), valamint a fiatal beton gatolt
homozgasabdl szarmazo fesziiltségek korlatozasaval érhetd
el. A cikk az utobbi elv legfontosabb szempontjaira vilagit ra.

Fiatal beton alatt a 28 naposnal fiatalabb betont értjiik,
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ezen beliil is az elsé hét az, amely a megszilardult allapotot
eredményez6 kémiai folyamatok szempontjabdl a legfontosabb.
Ezek a folyamatok hé- és szilardsagfejlodéssel, valamint
térfogatvaltozassal jarnak.

A beton tulajdonsagait elsdsorban 0sszetevdi hatdrozzak
meg (cement, adalékanyagok, viz, levegé és adalékszerek). A
hidratacié kémiai folyamatai erésen id6fiiggéek és szamottevod
hatasuk van egymasra is (/. abra). Tovabbi befolyasolo
tényezok a tomorités mértéke, a zsaluzat tipusa, a hdszigetelés
jelenléte és vastagsaga, a kiils6 homérséklet, a relativ
paratartalom, a szélsebesség, valamint a vasalds mennyisége.

| Szilardsag |f -----------------------------
‘_f"'

Merevség

Fesziiltség

[ Hidratacid [ Hdfejlidés }—:[Térfugawélmzc‘is

Wiz
cemaent, reaktiv a,,
adalékszerek

Zsugorodas

1. abra: Fiatal beton belsé folyamatai

Farkas és szerz6tarsai (2009) a nagy teljesitéképességii fiatal
betonokban lejatszodo folyamatok kdvetésének jelentéségével
valamint e folyamatok numerikus modellezésével foglalkoztak
az M7 autdpalya S-65 jelii hidja kapcsan. A fiatal betonban
kialakuldo homérséklet-eloszlas szamitasara vonatkozo
eredményeiket a kivitelezés soran mért betonhdmérsékletekkel
igazoltak, valamint mintapéldat mutattak be a hiités
hidrataciohodre gyakorolt hatasarol.

Jelen cikk targyat ugyanezen szerkezet alapulvételével
végrehajtott modellezés tovabbfejlesztése képezi. Elsédleges
célja a betondsszetétel és a zsaluzat hdszigeteld képessége



altal a beton repedésérzékenységére kifejtett hatas elemzése
paramétervizsgalat segitségével, majd ennek alapjan tervezési
és kivitelezési elvek megfogalmazasa.

2.1. A portlandcement hidratacidja

A cement tulajdonsagait jelentésen befolyasolja a klinker
kémiai Osszetétele. A legfontosabb klinkerasvanyok a C.S, C.S,
C,A és CAF (I. tabldzat). Ezek kiilonb6zé modon vesznek
részt a hidratacidban és szilardsaguk fejlédése is eltér, mind a
mérték, mind az id6beli alakulas szempontjabol.

A cementszemcsék vizzel érintkezve oldatot képeznek és az
oldat ionkoncentracidja idében né. Vegyiiletek keletkeznek az
oldatban, amelyek telitddés utan szilard fazisként kivalnak. Ezt
a folyamatot nevezziik hidratacionak, a keletkez6 vegyiiletek
a hidratacios termékek.

1. tablazat: Klinkerasvanyok tulajdonsagai (Ujhelyi, 2005)

s . . . Mennyiség | Hofejlesztés
Jelolés | Név Tulajdonsagok (m%) (/e)
. — gyors hidratacio,
cs | trikaleium- | o Korai 37-60 520
3 szilikat o
szilardsag
dikalcium- lasst hidratacio,
CS e kis héfejlodés, 15-37 260
2 szilikat s .
utdszilardulas
gyors szilardulas,
CA trlkal.curlm- nagy ho.feJ 16dés, 7.15 1670
3 aluminat kis korai
szilardsag
tetrakalcium- | oo < ilérdulds
C,AF | aluminat- T 420
4 . kis szilardsag
ferrit

2.2. Hidrataciohd és hatékony kor

A hidrataci6 rendkiviil dsszetett exoterm folyamat, amit
szamos tényezd befolyasol. A felszabaduld hé mennyisége
fligg a szerkezeti elem méreteitdl, a cementtartalomtol és a
cement tipusatdl. A hidrataciohot tobbnyire egységnyi tomegre
vonatkoztatva adjak meg (2. dbra).

4

ha

Hofejlodés [Js kg]

1] 10 20 30 40 50
Id6 [6ra)

2. abra: Cement hidrataciés hofejlesztése (Neville, 2000)

A beton hdtagulasi egyiitthatojat az osszetétel, a kor, a
kiils6 hémérséklet és a tarolasi koriilmények hatarozzak meg.
Nagysagara a szakirodalomban kozelitd Osszefiiggéseket
talalhatunk. Palotas és Balazs (1980) szerint a beton
hétagulasi egyiitthatdja (a,) a megszilardult cementkd
(o) és az adalékanyag (o) hétagulasi egyiitthatojabol a
kovetkezoképpen becsiilhetd:

p= ¢ X+ (1 —c) Xq,

O plw

ahol cC=7v

v_a cementkd porusokkal egylitt vett térfogatos részaranya a
betonban.

A beton szilardsagat nagymértékben befolyasolja a kor
¢s a homérséklet-torténet. Mindkét tényezot figyelembe
veszi a hatékony kor (). A hatékony kor azt az id6tartamot
jelenti (a betonozastdl szamitva), amely allandoé referencia
hémérsekleten valo tarolas esetén sziikséges lenne ahhoz,
hogy elérjiik ugyanazt a szilardsagot, mint amekkorat a valds
hoémérséklet-torténet mellett kapunk (Malhotra, Carino,
2004). A hatékony kor szamitasara tobb modell is létezik,
ezek részletes 0sszefoglalasa megtalalhato Kausay (2011a,b,c)
irasaiban. Ezek koziil Arrhenius képletét kiemelve:

‘ B L 1]
te —_ z e R 1273+T 273+T,l . At

ahol

t,— a hatékony kor

T — atlagos betonhémérséklet a Az iddintervallumban [°C]
T — referencia hdmérséklet [°C]

E — aktivalasi energia, 33500 J/mol

R — egyetemes gazallando, 8,3144 J/(mol-K).

2.3. Porusszerkezet

A beton mikroszerkezetének modelljei altalaban megegyeznek
abban, hogy merev vazat és olyan porusszerkezetet feltételeznek,
amelyben a viz kiilonb6z6 forméakban van jelen: szabad vizként
a kapillarisokban, abszorbealt vizként a porusok felszinén és
rétegkdzi vizként a hidratacios termékekben (Ujhelyi, 2005).
Makroporusok elégtelen tomorités miatt keletkezhetnek,
viszont tobbnyire nem alkotnak Osszefiiggd rendszert, ezért
nem befolyasoljak az ateresztoképességet. Kapillaris porusok
akkor alakulnak ki, amikor a kémiai k6téshez fel nem hasznalt
folosleges viz elparolog. Ezek a porusok dsszefiiggnek
egymassal (perkolacid) és atjarhatdak a kiilsé betonfeliilet
felé, igy dontd szerepiik van a transzportfolyamatokban (a
betonban 1évo és a kdrnyezetbdl szarmazoé anyagoknak —

2. tablazat: A hidratalt cementpép porusméreteinek osztalyozasa (Oberholster, 1988; Ujhelyi, 2005)

Megnevezés Atmérd Leiras A viz szerepe Befolyasolt tulajdonsag
Makropérusok | 1000 - 15 um | Nagyméretii, gdmb alaku tireg | Halmazos viz Szilardsag, ateresztoképesség
Kanilliri 15-0,05 um | Nagy kapillaris porusok Halmazos viz Szilardsag, ateresztoképesség
apillaris — - -
5 k Kozepes kapillarisok, Meérsekelt feliileti Szilardsag, atereszt6-képesség, zsugorodas nagy
poruso 50-10 nm AR N . :
kapillaris tiregek fesziiltség nedvességtartalom esetén
10 -2,5 nm Kisméretli gélkapillaris Nagy feliileti fesziiltség | Zsugorodas <50% kornyez0 relativ paratartalom esetén
Gélporusok 2,5-0,5 nm Mikroporus, gélporus Er6s vizadszorpcio Zsugorodas, kuszas
<0,5 nm Re.tegkozul mllfropoms, A kotesbe?n ryesztvevo Zsugorodas, kiszas
kristalykozi porus szerkezeti viz
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gazok, viz, oldatok — a beton belsejében valo vandorlasaban).
Tovabbi porusok keletkezhetnek az Uin. kémiai zsugorodas
kovetkeztében, melynek oka, hogy a hidrattermékek térfogata
koriilbelil 10 szazalékkal kisebb, mint az ezek alapanyagaul
szolgald cement ¢€s viz egyiittes térfogata (2. tablazar).

2.4. Zsugorodas és térfogatvalto-
zas

A beton térfogatvaltozasa a kovetkez0 jelenségekbdl tevodik

0ssze (Aitcin, 1988):

e képlékeny zsugorodas (a frissbeton feliiletének gyors
kiszaradasabol és tlilepedésbol),

e autogén zsugorodas (cement hidrataciobol),

e szaradasi zsugorodas (elparolgd viz miatt),

e hoémérsékletvaltozas okozta térfogatvaltozas,

karbonatosodas okozta térfogatcsokkenés.

3. SZERKEZETI MODELL

A hidratacié folyamatat és annak befolyasolé tényezdit egy
megépiilt, utofeszitett, monolit vasbeton hid-felszerkezeti
részen modelleztiik (M7 autopalya, S-65 jelt aluljard). A
numerikus modell Sofistik szoftverrel (Sofistik, 2012) késziilt
nyolc csomoponta térfogatelemek alkalmazasaval (3. abra).
A vizsgalt felszerkezet-rész végein hémérsékleti és erdtani
szimmetria feltételnek megfelelé kényszereket alkalmaztunk.
A szerkezetben vasalast nem vettiink figyelembe. A zsaluzatot
illetéen feltételeztiik, hogy az fiiggdleges iranyban kelléen
merev ahhoz, hogy a fiatal beton also feliiletére merdleges
iranyu alakvaltozasokat meggatolja, ennek megfeleléen a
modellben a zsaluzat als6 vizszintes sikjan a feliiletre merdleges
iranyban zérus elmozdulast irtunk elé (megjegyezziik, hogy
ez a feltétel megakadalyozta a szerkezet globalis hajlitasat
hossziranyban).

Paraméterelemzést végeztiink a keletkezé homérséklet-
(hémérsékletmezd) és fesziiltségeloszlas értékelése céljabol.
24 kiillonbozoé betondsszetételt vizsgaltunk a kovetkezd
paraméterek Osszes lehetséges kombinacidjaként:

e cementtartalom: 300 és 400 kg/m?

e cement tipus: CEM I és CEM II1

e viz-cement tényezd (v/c): 0,4; 0,5 és 0,6
e adalékanyag tipus: kvarc és bazalt

A frissbeton hémérséklet-eloszlasat befolyasolo
zsaluzatként kiilonb6z6é zsaluzat tipusokat vizsgaltunk
kiegészit hdszigeteléssel vagy anélkiil:

e faanyagu

e acél anyagu

e polisztirol (PS) — zsaluzathoz rogzitve alsé és oldalsd
feliileten; felso feliileten opcionalis

3. abra: VVégeselem modell

l,m[
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Tipus | Anyag Va[srﬁifﬁag k [W/(m?K)]

I Fa 25 8,00

I Acél 2 25000
Fa (2 rtg. 50

11 @rg) 1,33
PS 20
Fa (2 rtg. 50

v @rg) 0,67
PS 50

v Fa (2 rtg.) 50 0.36
PS 100 '

3. tablazat: Zsaluzattipusok és a hészigetelés mértéke, jellemzok

Az egyes zsaluzattipusok geometriai és hétechnikai tulaj-
donsagait a (3. tdabldzat) foglalja 6ssze. A zsaluzat gyakorlati
alkalmazasa kapcsan tovabbi vizsgalat targya volt a zsaluzati
hészigeteld képesség feliilet menti egyenletességének elem-
zése. Ennek vizsgalata céljabol a PS hoszigetelést I11-V. zsa-
luzattipusok esetén tovabbi aleseteket is elemeztiink, amikor
egyaltalan nem volt hdszigetelés a szerkezet felsé feliiletén
(4.b. abra), ezeket rendre I11/b-V/b jel6léssel lattuk el.

A beton hdtaguléasi egyiitthatojat a hidratacié soran
allandonak feltételeztiik. A feliileti hdatadast figyelembe
vettiik.

Ertékelési célbol a vizsgalt szerkezeti részlet kozépso
keresztmetszetében hat pontot jeldltiink ki (5. abra): felso,
kozépso és also pontok a gerendak (bordak) tengelyében (A, B
¢és C), valamint tovabbi harom pont a k6zbensd lemez kdzépsd
keresztmetszetében (D, E és F).

4. HOMERSEKLET-ELOSZLAS

Akijeldlt pontok hémérsékletének alakulasat vizsgaltuk a beton
bedolgozasat kovetd 168 6raban. Az eredmények dsszhangban
allnak a fizikai peremfeltételekkel és az eldzetes varakozassal:
anagyobb térfogatli bordakban fejléd6é nagyobb hémennyiség
miatt a bordakban nagyobb hémérséklet alakul ki, mint a
vékonyabb lemezmezdkben. A betonfelszin hémérséklete a
kiilsé hémérséklettdl €s a hoszigetelés hatékonysagatol fiigg.
A kiilsé hdmérséklet az dsszes szimulacid sordn allando, 20 °C
értéki volt. Egy jellegzetes homérséklet-eloszlast szemléltet
az 6. abra, amelynek idébeli lefutasat (deszka zsaluzat esetén)
a 7. abran lathatjuk.

A betonkeverék Osszetételének a kijelolt pontokban
kialakulo csucshomérsékletekre gyakorolt hatasat tekintve a
kovetkezo tendenciak voltak megfigyelhetok (9. dbra):

e a hoéfejléodés mértékére a legnagyobb befolyédsa a
cementtartalomnak van; nagyobb cementtartalomhoz
nagyobb csucshémeérseklet tartozik;

e nagy klinkertartalma cementek (pl. CEM 1) tébb
hot fejlesztenek a hidraulikus poétlékokat tartalmazd
cementekhez (pl. CEM III) képest;

e a viz-cement tényezd novelésével csak kismértékben
emelkedik a csucshémérséklet;

o akvarc adalékanyagt keverékek nagyobb csucshdmérsékletet
eredményeznek, mint bazalt adalékanyaguak.

Az utdbbi két jelenség az eltérd teststirliségre vezethetd
vissza. A kisebb testsiiriiségii keverékeknek kisebb a
hétehetetlensége, ezért benniik gyorsabb a héterjedés, mint a
nagyobb testslrliségli keverékekben. A gyorsabb héterjedés
nagyobb csucshdomérsékletet eredményez.
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4. abra: Hoészigetelés elhelyezésének vizsgalt esetei; a. alapeset b.
részleges

5. dbra: Ertékelési célbdl kijeldlt pontok

Amennyiben a 7. dbra szerinti hdmérséklet-eloszlast
eredményez6 zsaluzatot hészigeteléssel egészitjiik ki (a teljes
feliilet mentén), a szerkezet atlagos hémérséklete ugyan
magasabb lesz, de az elemen beliili hoémérséklet-eloszlas
egyenletesebbé valik a hdszigetelés nélkiili esethez (7. dbra)
képest (8. abra).

Az eredmények szerint a teljes feliileten alkalmazott
hészigetelés esetén a leghidegebb és legmelegebb pontok
kozott 2-5 °C homérsékletkiilonbség alakult ki (3. tabldzat
szerinti I11-V esetek), mig szabad felso feliilet esetén ez 12-14
°C-ra adodott (I1I/b-V/b esetek), ami nagyobb, mint ami a PS
hoészigetelés nélkiili (3. fablazat szerinti I-11) esetben kialakul
(10. abra). Tehat a ,,jobbnak” tiind PS hdszigetelt megoldas
(IlI/b-V/b esetek) kedvezdétlenebb hémérséklet-eloszlast
eredményezett a vizsgalt (gyakorlatban sokszor el6fordulo)
nem megfelelé alkalmazas esetén. A szerkezet felsé feliilete
ez utdbbi esetekben is a kiilsé hodmérsékletnek megfeleléen
alacsonyabb homérsékletli maradt, azonban az als6 és k6zEpso
részek az also és oldalso feliilet menti hészigetelés miatt nem
htltek le, igy a szerkezeti elemen beliil nagyobb homérséklet-
kiilonbség alakult ki.

5. SZERKEZETI ALAKVALTOZASOK
ES FESZULTSEGELOSZLAS

A hidrataciobdl keletkezd, id6tol fliggd hémérsékletmezo6t
homérsékleti hataskant figyelembe véve meghataroztuk a
szerkezeten beliili fesziiltségeloszlast. A szerkezet eltérd
hémérséklet-torténetii pontjainak hatékony kora kiilonb6zo,
ezért a beton szilardsaga és rugalmassagi modulusa mind
iddben (#), mind térben (x, y, z) valtozo.

A hémeérséklet-kiilonbségek a szerkezetben alakvaltozast
okoznak, ezt szemlélteti a //. abra. A bordéak jelentdsen
nagyobb tengelyiranyt és hajlitasi merevséggel rendelkeznek,
mint a kozbeesd lemezmezok, ennek kdszonhetben a szerkezet
egészének (globalis) alakvaltozasat a bordak hatarozzak meg.
A nagyobb hémérsékletii, ezért nagyobb mértékben hétagulod
bordak alakvaltozasat a lemezmez6k gatoljak. A lemez felsé
feliiletén elhelyezett zsaluzati hdszigetelés vagy annak hianya
foleg a keresztiranyu alakvaltozast befolyasolja, kiilondsen az
oldalkonzolok esetén (a /1. abran lathaté mértékti felhajlas
az alulrél hészigetelt, feliil hoszigetelés nélkiili esetekben
adodott; ekkor az alsé és a felso feliilet kozott jelentds mértéki
hémérsékletkiilonbség alakult ki).

6. abra: Jellegzetes hémérséklet-eloszlas az elemen beldl

40
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Homérséklet [°C]
& N

L)
I
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Ido [dra]
7. abra: A hdmérséklet idébeli alakuldsa a kijelélt pontokban (3. tabla-
zat szerinti |. tipus)
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8. abra: A hémérséklet idébeli alakulasa 50 mm PS hészigetelés esetén
(3. tablazat szerinti IV. tipus)

A fesziiltségek id6beli alakulasat kovetve megallapithatjuk,
hogy valamennyi vizsgalt pontban a legnagyobb fesziiltség
viszonylag gyors elérését kovetden jelentds, de idében
hosszabban elhuzodo fesziiltségesdkkenés kovetkezik be,
a fesziiltség eldjelétdl fliggetleniil. Az is lathatd azonban,
hogy a hidratacid befejeztével sajatfesziiltségek maradnak
vissza a szerkezetben, ami elsGsorban a merevség ezen
iddszak alatti valtozé mértékével magyarazhatd (/2. és 13.
dbra). A hidrataciot kovetden (pl. zsugorodasbol) fellépo és a
szerkezet kialakitasa (pl. a vasalas) miatt gatolt alakvaltozasok
kovetkeztében kialakuld tovabbi sajatfesziiltségek a hidratacid
végeén kialakuld ezen (kezdeti allapotnak tekinthetd)
fesziiltségeloszlasra szuperponalddnak.

A bordak vizsgalt pontjaiban fellépd normalfesziiltségek
tendenciai dsszhangban voltak a hémérséklet-kiilonbségek
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9. abra: CsucshOmérsékletek vizsgalati esetenként
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10. abra: Hémérsékletklilonbségek zsaluzat és hszigetelés tipuson-
ként

alapjan vart tendenciakkal (/2. b. és 13. b. abra). A belso,
legmelegebb pont (B) kdrnyezetében fellépd hotagulas
nagyobb mértékii volt, mint a fels (A) és alsé (C) pontok
kornyezetében. Ezért a (B) pontban nyomas, az A pontban
huzas alakult ki mind hossz-, mind keresztiranyban. A (C) pont
keresztiranyban ugyanezt a tendenciat kdvette, hossziranyban
azonban itt kismértékli nyomofesziiltség keletkezett, ami
feltehetdleg a szerkezet modell (3. pontban leirt) gatolt
hossziranyt hajlitasi alakvaltozasabol adddott. Ugyanezen
gatolt hossziranyu hajlitasi alakvaltozas feltehetbleg az (A)
pontban kialakul6 hossziranyu huzofesziiltséget is megnovelte
kismértékben.

Akdzbensd lemezmezok alakvaltozasi és fesziiltségallapotat
alapvetden a bordak alakvaltozas gatlo hatasa befolyasolta (/2.
a. és 13. a. abra). Keresztiranyban a kozbensé lemezmezok
,.befesziilnek” a bordak kdzé, ennek részeként (a /1. dbran is
lathaté modon) feliilrél dombort alakuva valnak. Ez az alak
ellentétes az oldalkonzolok esetén megfigyelt alakkal (/1.
dbra), ahol a bordak alakvaltozast gatlo hatasa nem érvényesiil,
tovabba a (D)-(F) pontok homérsékleti értékeibol (6. dbra)
is ellentétes iranyu gorbiilet kovetkezne. A kozépsikban
1év6 (E) pontban ¢és az alsé sikon 1évo (F) pontban fellépd
kozel azonos keresztirany nyomofesziiltség (/2. a. dbra)
szintén a befesziilés allapotat igazolja. Hossziranyban a
magasabb homérsékletli ¢s nagyobb merevségili bordak
mintegy ,,megnyujtjak” a lemezt, ezzel jelentés mértéki
huzoéfesziiltséget okoznak benne (/3. a. dbra). Ez a megfigyelés
egyben alatdmasztja azt az 6kolszabalyt is, hogy az egymastol
szamottevé mértékben eltérd merevségli szerkezetrészek
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11. abra: A vizsgalt szerkezeti rész deformacidja (3. tablazat szerinti I.
eset)

kozvetlen csatlakoztatasa erdtanilag kedvezotlen hatastu
(megnd a repedésképzddés kockazata).

6. REPEDESERZEKENYSEG PARA-
METRIKUS VIZSGALATA

A fesziiltséganalizis soran akkor feltételeztiink repedésmentes
allapotot, ha a hiz6 fofesziiltség nem haladta meg az aktudlis
huzoszilardsagot. Mivel a fesziiltségek ¢€s a szilardsag idoben
egymastol eltéré mértékben valtoznak, ezért egymashoz
viszonyitott aranyuk is id6ben valtozo. A fesziiltséganalizis
alapjan a vizsgalt szerkezeti részletnek a lemezmez6
fels6 sikjan kijelolt (D) pontjat tekintettiik leginkabb
érzékenynek a repedésképzddésre, ezért az e pontban
fellépd huzo fofesziiltségeket hasonlitottuk dssze az aktudlis
huzoszilardsaggal.

A legszélséségesebb homérsékletmezoét eredményezd
betondsszetételt (6. j. keverék: c=400 kg/m?, kvarc adalékanyag,
CEM, v/c=0,6, fa zsaluzat, 3. tabl. szerinti 1. eset) valasztottuk
ki 0sszehasonlitas céljabol. A paramétereket kiilon-kiilon
valtoztattuk, hogy a betondsszetétel és a zsaluzat hdszigeteld
hatasai jol elkiilonithetéek legyenek.

6.1. A beton0Osszetétel hatdsa

Viz-cement tényezo
A viz-cement tényez6 ndvelése nagyobb homérsékletet és
némileg kisebb htizofesziiltséget eredményezett (/4. a. és b.
abra).A kisebb fesziiltség a nagyobb viz-cement tényezonek
kdszonhetd, ami azonban jelentdsen kisebb €s idében is késébb
kialakul6 huzoszilardsagot eredményez. Ezért v/c=0,6 esetén
(13. a. abra) ahuzofesziiltség/huizoszilardsag arany az 50 6ras
kor kdrnyezetében repedések kialakulasanak veszélyét jelzi.

Cementtartalom és cementtipus

A cement tipusa ¢és mennyisége jelentdsen befolyasolja
a fejlodé hidratacio homértékeét, ezaltal a huzofesziiltségek
intenzitasat ¢s eloszlasat. Kevesebb cement adagolasa, illetve
hidraulikus potlékokat tartalmaz6 cement hasznélata esetén
a hofejlodés és a beldle adodo huzofesziiltségek kisebbek
lesznek, mig a szilardsag fejlédése 1ényegében nem valtozik,
kovetkezésképpen a repedésképzodés kockazata (akar
jelentdsen) csdkkenthetd (/4. a., c. és e. abra).
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12. abra: Fesziiltségek bordaban a) kereszt- b) hossziranyban (3.
tablazat szerinti I. eset)

Adalékanyag-tipus

Bar a kvarc adalékanyagtl beton csak kismértéki
hémeérsékletndvekedést eredményezett, szamottevoen nagyobb
kiilonbséget észleltiink a fellépd huzofesziiltségek esetén. Ez
elssorban a bazalt kisebb hétagulasi egyiitthatojara vezethetd
vissza: kisebb hétagulas, azaz kisebb térfogatvaltozas kisebb
fesziiltségintenzitast eredményez, ezért a bazalt adalékanyaga
repedésmegel6zés szempontjabol kedvezobb, mint a kvarc
adalékanyag (/4. a. és d. abra).

6.2. A zsaluzat h@szigetelb hatasa

A zsaluzat hoszigetelésének a hémérsékletmezore gyakorolt
hatasat a korabbi fejezetben részben bemutattuk. A
kovetkezékben azonos dsszetétel mellett vizsgaljuk a
kiilonbozé mértékit hdszigetelést biztositd zsaluzattipusok
huzofesziiltségre és huzdszilardsagra gyakorolt hatasat.

A 10. abra szerint a repedés kialakuldsa a betonozast
kovetd 50.6ra koriil varhato fa-, illetve acélanyagu zsaluzat
(3. tabl. szerinti 1. és II. eset) esetén, a legkedvezodtlenebb
betondsszetétel mellett (c=400 kg/m?, kvarc adalékanyag, CEM
I, v/c=0,6). Ez elkeriilhetd mas betondsszetétel alkalmazasaval
vagy a zsaluzat hészigeteld képességének fokozasaval. A
szerkezet teljes felszinén 20 mm vastagsagu kiegészitd PS
hészigetelés (3. tabl. szerinti II1. eset) mar elegenddnek
bizonyult a repedés megeldzésére. A hoszigetelés mértékének
tovabbi novelésével (3. tabl. szerinti IV. és V. eset) tovabb
csokkenthetd a repedések kialakuldsanak kockézata.

Haa fels¢ feliileten egyaltalan nem helyeznek el hdszigetelést
(vagy azt tal koran eltavolitjak), akkor a szerkezetben nagy
hémérséklet-kiilonbségek alakulnak ki, ami a 75 6ras kor
kornyezetében (/0. abra, 111/b, IV/b és V/b esetek) a korai
htzoészilardsagot jelentdsen meghaladd huzofesziiltségek
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13. abra: FeszUitségek lemezben a) kereszt- b) hosszirdnyban (3.
tablazat szerinti I. eset)

kialakulasahoz vezet (lasd a 4. pontot). Ez a jelenség a
hészigetelt feliileteken megnovelt vastagsagu (+20 mm PS)
hészigetelés esetén is fennallt. Megallapithaté tehat, hogy a
hészigetelt zsaluzat nem megfeleld alkalmazasa (nem a teljes
feliileten vald alkalmazas) nagyobb mértékii repedésveszélyhez
vezet, mint a zsaluzat hészigetelésének teljes melldzése.

7. OSSZEFOGLALAS

Cikkiink egy megépiilt monolit vasbeton hid-felszerkezet

hémérséklet- és fesziiltség-eloszlasanak numerikus modellezése

soran kapott egyes eredményeket mutat be. Paraméterelemzés
keretében 24 kiilonbdzé betondsszetételre és ot kiilonbozo
hészigeteld képességii zsaluzattipusra végeztliink szamitast.

Az eredmények kiértékelése utan a kovetkez6 megallapitasok

tehetok.

A szerkezet hémérséklet- és fesziiltségeloszlasat befolyasolo
tényezok tekintetében:

o A keletkez6 hidratacidohé mennyisége elsdsorban az alkal-
mazott cement tipusanak és mennyiségének a fiiggvénye.

e A hémérséklet-eloszlast jelentdsen lehet befolyasolni a
zsaluzat hoszigetelésével. A zsaluzat hészigetelésének
elsddleges célja a szerkezeten beliili hdmérsékletkiilonbségek
csokkentése. A nem megfeleléen alkalmazott zsaluzati
hészigetelés a szerkezetben kedvezétlenebb homérséklet-
closzlast és kovetkezésképpen — a repedésképzodés
kockéazatanak a megndvekedését eredményezheti, mint a
hészigetelés hianya.

e A hidratacié soran fellépd huzofesziiltség mértékét
els6sorban a szerkezeten beliili hdmérséekletkiilonbségek
nagysdga hatdrozza meg, de jelentds befolydsa van a
rugalmassagi modulus idébeni fejléddésének és a csatlakozo
szerkezeti elemek kozti merevségkiilonbség mértékének is.
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14. abra: Huzof6feszlltség (ol) és hlizoszilardsag (f,) az id6 fliggvényében az egyes betondsszetevok valtoztatasaval: a) referencia: c=400 kg/m?,
v/c=0,6, kvarc adalékanyag, CEM | cement, fa zsaluzat; b) c=300 kg/m?; c) v/c=0,4; d) bazalt adalékanyag e) CEM Ill cement

A fiatal beton repedezettségének megeldzése érdekében a
kovetkez6 javaslatok tehetdk:

o

o kis héfejlesztésti cement alkalmazasa (pl. CEM III cement
a CEM I helyett),
a szlikséges legkisebb cementtartalom alkalmazasa,
nagy testsirliségli és kis hotagulasu adalékanyag
alkalmazasa,

e a szerkezet teljes feliiletére kiterjedd hdszigetelés
alkalmazasa, azaz a részleges — nem teljes feliiletre kiterjedd
— hészigetelés elkeriilése,

o aszerkezeten beliili nagyobb vagy hirtelen méretvaltozasok
— lehetdség szerinti elkertilése.
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INTERNAL STRESS MODELLING IN EARLY AGE CONCRETE
Réka Anna Nagy — Dr. Adorjan Borosnyéi — Dr. Tamas Kovacs

The aim of this paper was the numerical simulation of chemical processes
as well as the resulting temperature, stress and strain distributions in early
age concrete with special regard to their time dependence. A literature
review is given on time-dependent processes in early age concrete such
as hydration of cement and the resulting heat development, volume
change, shrinkage and strength development. A numerical model based
on Sofistik has been built in which the combined effect of the phenomena
were modelled. Parameter analysis was carried out by considering different
mix compositions, external temperatures, types of formwork equipped
with thermal insulation of different thickness. The resulting temperature
field and stress distribution in the investigated structure were evaluated.
Finally, the study has been concluded in form of concrete technological
proposals to help preventing crack formation in early age concrete. This
is considered as the main priority of design of structures made of high
performance concrete.
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BECZE JANOS KOSZONTESE 65. SZULETESNAPJA ALKALMABOL

1948-ban Budapesten sziiletett, ¢desapja
kertészmérnok, édesanyja iskolagondnok
volt.

Miszaki érdeklédése mar koran
megmutatkozott ezért a ,Kvassay Jend’
Hid-, Vizépité technikumban tanult,
melynek elvégzése utan 1967-t6l az
Uvatervben dolgozott szerkesztd-
technikusként.

Egy év mulvaa BME Epitémérnoki Kar
nappali tagozat Szerkezetépitd szakan Uvaterv-0sztondijasként
kezdte meg tanulmanyait, 1973 nyaran diplomazott.

Visszatérve az Uvatervhez, a Hidirodan kisebb-nagyobb
gyakornoki feladatok utan részt vett a gyori Kis-Duna hid
tervezési munkdiban, majd ezt kovetden kozremiikodott a
szegedi Eszaki Tisza-hid, illetve az Arpad hid atépitésének
tervezésében.

Kovetkez6 jelentdsebb munkaja a Pet6fi hid pesti
feljarohidjanak a tervezése volt. Részt vett tovabba a nigériai
Gusauban késziilt duzzasztomii tizemi hidja kiviteli munkainak
helyszini tervez6i iranyitasaban is.

1987-ben athelyezését kérte a Hidépit6 Vallalathoz — amely
késébb részvénytarsasagga alakult — ahol egészen 2011-ig,
nyugdijba vonulasaig dolgozott.

Itt az els6 komoly feladatot a feszitett vasbeton felszerkezetek

srer

jelentette. Ezzel a technoldgiaval Magyarorszagon elséként a
berettyoujfalui Berettyo-hid feszitett vasbeton felszerkezete
¢épiilt meg 1990-ben.

WELLNER PETER KOSZONTESE 80.

1933-ban Kolozsvarott sziiletett. Iskolait
Budapesten végezte. 1952-ben a Kdlcsey
Ferenc gimnaziumban kitiind eredménnyel
érettségizett. Mérnoki diplomajat 1957-
ben szerezte meg.

Szakmai gyakorlatat 1957-ben az
Uvaterv Hidirodajan szerezte meg.
Szamos kis hid tervezésében vett részt.
Rovidesen részt vehetett a szolnoki
Tisza-hid, majd a budapesti Erzsébet hid
acélszerkezeti részleteinek tervezési munkaiban. A racsos
acélszerkezetl kisari Tisza-hidnal mar, mint tervezd szerepelt.

1963-ban kezddédott az M7 autopalya tervezése, itt
tobb aluljaro tervezését végezte. Tovabbi szakmai palyajat
alapvetden hatarozta meg, hogy 1967-t61 Reviczky Janos,
az Uvaterv szakosztalyvezetdje meghivasara részt vett
a nagynyildsu feszitett vasbeton hidak tervezésében.
Ekkor tervezték az elsd, eléregyartott elemekbdl szabadon
szerelt feszitett vasbeton hidat, a 72 m kdzépsé nyilasu
kunszentmartoni Harmas-Koros-hidat.

Amikor ezt a hidat elkezdték épiteni, a Hidépitd Vallalathoz

crer

megtervezni. A feladat sikeresen teljesiilt, ennek okat abban
latjuk, a tervezd Reviczky Janos és a Wellner Péter altal a
kivitelezonél megszervezett tervezd csoport a kivitelezd
egységgel folyamatosan egyiitt dolgozott.

Minden tovabbi hidépitésnél ezt a gyakorlatot igyekezett
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A sikeres kezdet utan sorra készitette a Hidépité Rt.-nél
a szakaszos eldretolassal épitett hidszerkezetek technologiai
terveit.

Az 1j vasbeton szerkezetek épitése mellett részt vett néhany
régi vasbeton hidszerkezet bontasi terveinek elkészitésében
is, mint pl. a kaposvari ,,Donner” feliiljaro, majd a debreceni
Homokkerti feliiljaro meglévé lehajtdé aganak bontasi
technologiai tervezése.

Palyafutasa soran nemcsak a nagyobb feladatok, hanem tSbb
kisebb kozuti és vasuti hid feljitdsanak, valamint lakoépiilet
szerkezeteinek vasbeton tervezése is a nevéhez flizodik.

Legjelentésebb munkaja, melyet felelds tervezoként
készitett, az M7-M70 elvalasi csomodpontjaban, Letenyén
megépiilt autopalya hid. A Magyarorszagon elsdként 1étestilt
un. ,,extradosed” rendszerii hidat a Hidépit6 Rt. kevesebb, mint
haromnegyed év alatt épitette meg.

A fib Magyar tagozat ezért a tervezoi tevékenységért 2005-
ben Palotas Laszlo-dijjal jutalmazta.

A letenyei ,,extradosed” hidrol késziilt cikke tobb kiilfoldi
(svéjci, orosz, japan, olasz) szakmai lapban is megjelent.

A Hidépité Zrt. tovabbi nagy hidépitési munkainak
tervezésében vezetd tervezdként vett részt koroshegyi
volgyhid, dunatjvarosi Duna-hid, MO Eszaki Duna-hid)

Tarsszerzoként miikodott kdzre a ,,Hidépités™ c. kdzépiskolai
tankonyv elkészitésében.

A fib Magyar Tagozata szeretettel koszonti sziiletésnapja
alkalmabol. T H.

SZULETESNAPJA ALKALMABOL

kovetni, nevezetesen hogy a nagy hidaknal a szerkezeti és

a technologiai tervezés egy idében, szerencsés esetben egy

vallalatnal torténjék.

Tovabbi legjelentésebb munkai:

- aszabadbetonozasos technoldgia hazai bevezetése, francia
licensz felhasznalasaval (gydri Mosoni-Duna-hid),

- aszakaszos eldretolasos technologia kidolgozasa és ennek
alkalmazasa,

- els6 esetben a Berettyoujfalu melletti Berettyd-hidnal,
Reviczky Janos kozremiikodésével,

- az M5 autopalya bevezetd szakaszan a ferencvarosi
palyaudvar ¢és a katonai foiskola felett egymas mellett két
370 m hossz( hid,

- a Magyarorszagot Szlovéniaval 6sszekotd vastutvonal
1400 m hosszt hidja,

- a koroshegyi volgyhid az M7 autopalyan, mely szabad
betonozassal és szabad szereléssel késziilt el 2007-ben.
Tervezo tarsaival szakmai sikereket ért el orszagos

tervpalyazatokon. Szakmai tevékenyégét dijak és oklevelek

ismerik el. A legjelentdsebbek:

- Allami dij 1978-ban,

- Palotas Laszlo-dij 2000-ben,

- Epit8ipari Nivodij 2002-ben,

- Arany Mérfoldko-dij 2003-ban.

Aktiv tevékenységét 50 évi munka utan, 2007 decemberében,

a Hidépitd Zrt. miszaki osztalyanak vezet6jeként fejezte be.
Unnepelt tagtarsunknak tovabbi jo egészséget kivanunk.

T H
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