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Dr. Almasi Jézsef - Varvasovszky Péter

A cikk egy autdipari gyartocsarnok tervezése soran felmeriilo felszerkezeti alternativak tanulsagaival, il-
letve a megvalositasra kivalasztott acél térracsos szerkezet érdekesebb tervezési kérdeseivel foglalkozik,
bemutatva azokat a célszerii tervezeési lépéseket (lasd HOAI) és tartalmakat, amelyek elvezetnek egy op-

timalis szerkezet kialakitasahoz.

Kulcsszavak: acél terracs, acél racsostarto, eléregyartott vasbeton vazszerkezet, befogott 0szIopok, tervezes tlzterhelésre, tervezes foldren-

gésre

1. BEVEZETES

Céglink, az APSE Kft mintegy 90.000 m? alapteriiletii auto-
ipari gyartécsarnok tervezésében vett részt felelés statikus
tervezoként, egyiittmiikddve a német OPB generaltervezo cég-
gel és magyar épitész partnerirodajaval, az Obuda AMTI-val.
A beruhazas részeként egy 313x217 m befoglaldé méretd,
12 m tiszta belmagassagli gyartocsarnok, ehhez kapcsolodo
részegység gyartod csarnok, kisebb logisztikai csarnok és egy
haromszintes szocialis kiszolgalé épiilet épiilt meg (1. abra).
Jelen cikk a gyartocsarnok és a vele azonos szerkezettel ké-
sziilt logisztikai raktar szerkezetének tervezésével foglalkozik.
A gyartécsarnokban kiilonbozd tipusu személyautok
karosszériaelemeinek &sszeszerelése torténik. Az egymassal
Osszefliggd gépek, gyartasi lancok elhelyezéséhez nagy szabad
tér sziikséges, igy alapvetd igény volt a minél nagyobb tamasz-
koz biztositasa. A csarnokban mintegy 60.000 m? teriileten
Osszeszerelés folyik, mig a fennmarad¢ teriileten logisztikai
raktarak kaptak helyet. A logisztikai teriileten részint a karosz-
szériagyartas alapanyagaul szolgaldé lemezdarabokat, részint
a mar elkésziilt részegységeket raktarozzak, illetve a robotok,
gépek mitkddéséhez sziikséges segédanyagokat taroljak. Az
anyagok ¢és a gyartashoz sziikséges részegységek tovabbitasa
érdekében a gyartoteriilet felett egy kdzbensd szint késziilt,
amelyen szallitorendszer épiilt ki.
A gyartdcsarnok kdzépvonalaban egy kiemelt, emeleti szin-
ten 20 m széles savban a csarnok teljes hosszaban gépészeti
épiiletrészt helyeztek el, ahol a csarnokot ellatdo nagyméreti gé-

1. abra: A gyartdcsarnok és kiszolgalé épuleteinek térbeli vazlata és
alapadatai
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pészeti berendezések, elsdsorban szell6z6gépek kaptak helyet.

Mindezek a funkciok befolyassal voltak a csarnokszerkezet
kialakitasara.

A gyartocsarnok déli oldalara 73x108 m-es teriileten az
Osszeszerelést kiszolgalo részegységeket gyarto részleg keriilt.

A gyartocsarnok északi oldalan 12x313 m alapteriileten
haromszintes Kiszolgalé épiilet épiilt, amely irodaknak,
6ltozoknek, oktatészobaknak, a gyarlatogatok szamara info
pontnak, karbantarté mithelyeknek, gépraktaraknak, gépészeti
helyiségeknek ad helyet.

2. A TARTOSZERKEZET-TERVEZES-
SEL SZEMBENI KOVETELME-
NYEK

A beruhazoé gondot forditott arra, hogy a tervezés kiindulasi
adatait minél pontosabban hatarozza meg, és ezzel segitse a
tervezést.

Az eldbb ismertetett funkciokbol adodoan a gyartéecsarnok
tartoszerkezeti tervezése soran figyelembe veendd legfonto-
sabb kovetelményeket s alapadatokat az alabbiakban foglaljuk
Ossze.

2.1 Geometriai adatok és elvara-
sok

Tiszta belmagassag: 12,0 m

Raszter: 12x24 vagy 24x24 m.

Kozbenso fliggesztett szint: cca. 8,0 m-en a szallitérendszer
részére kiépitve 4x4 m-enként fiiggesztési pontokkal.

Fugamentes padloszerkezet a 0,00 szinten, hogy a gyar-
tashoz sziikséges technologiak a padlon barhol elhelyezhetok
legyenek.

Bévithetdség keleti és nyugati irdnyban.

2.2 Terhelhet8ség

° hasznos terhek:
- gépészeti helyiségekben: 6 - 10 kN/m?
- afliggesztett szinten kiépiil6 szallitorendszer: 2,5 kN/m?
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(4%4 m-es haldzatban felfiiggesztve) + gépészet 1,0 kN/
m2

- tetére telepitend6 napelemek: 0,5 kN/m?

- a csarnok padlojan: 50 kN/m? egyenletesen megoszld
¢és targonca kozlekedésbdl adodd 70 kN koncentralt
kerékterhelés 20x20 cm-es feliileten

- irodakban, 0ltéz6kben: 5,0 kN/m?

o egyéb esetleges terhek:

- vizteher a tetéfeliileten a lejtésmentes vizszigetelés ko-
vetkeztében: 1,0 kN/m?

- hémérsékleti teher: 10 °C hémérsékletingadozas csarno-
kon beliil.

2.3 Technoldgiai adottsagok

A gyartocsarnokba és a részegységgyarto csarnokba telepitett
technologia igen bonyolult gyartasi folyamatot foglal magéba,
melyet a koréje épitett szerkezetnek kell6 ,,rugalmassaggal” ki
kell szolgalni. A technologiaval kapcsolatos adottsagokat az
alabbiakban foglaljuk 6ssze.

o A karosszériagyartas technolégiai folyamata

Tobb mint 300 karosszéria lemezdarabbdl allitanak 0ssze
egy kész dnhordé karosszériat, illetve a karosszéria kiilonallo
részegységeit, ugymint ajtok, motorhaztetd, csomagtarto fedél
stb.. A gyartashoz sziikséges lemezek a présiizemben meleg
eljarassal késziilnek.

Alemezdarabokat ellenallasos ponthegesztéssel, ragasztas-
sal, Iézeres hegesztéssel és véddgazos ivhegesztéssel kapcsol-
jék 0ssze. Az elemek 0sszekapcsolasa teljesen automatikusan,
robotokkal torténik. A kapcsolatok mindségét folyamatosan
ellendrzik, ami a hegesztési varratok ultrahangos mindség-
ellendrzését és az elemek geometriai ellendrzesét is jelenti.

Az egyes munkafazisok kozott a mar dsszeépitett elemeket
a szallitorendszer automatikusan tovabbitja. A szallitorendszer
a gyartas felett, a kb. 8,0 m-en fliggesztett szintre épiil ki. A
8 m-es szintre liftekkel keriilnek fel az egyes elemek és ott a
szallitopalyara rakeriilve haladnak tovabb a kovetkezo gyar-
tasi fazishoz. A kész karosszéria a részegységek beszerelését
kovetden a finiser szalagra kertil, ahol a végso ellendrzés €s a
festésre valo elokészités torténik meg. Ezt kovetéen egy hidon
at kiépitett szallitdszalagon a karosszéria a festélizembe keriil.

o Gépészeti igények

Mesterséges szellozés, fiitott-hiitott levegd, nagyméretii szelld-
z0gépek elhelyezése, tiiz esetén vészszelldzés, sprinkler rend-
szer, pinceszinten elhelyezett sprinkler kdzponttal, vizellatas a
szocialis helyiségek és a gépek részére, tetordl es6viz elvezetés,
szocialis helyiségekbdl szennyviz elvezetése, technologiai viz
elvezetése

¢ Elektromos igények
Trafok elhelyezése, gépek, robotok, szallitérendszer energia-
ellatasa, a teton napelemes betaplalas lehetésége

e Daruk
A gépészeti berendezések telepitéséhez és karbantartasahoz,
tovabba a raktarak kiszolgalasahoz 1-5 t teherbirast daruk
telepitésére volt sziikség, amelyeket a kozbensd fodémre €s a
tet6fodémre kellett rogziteni.

A fentieken tul a magasépitésben szokasos terheléseket és
kovetelményeket kellett figyelembe venni.

e 2014/4

2.4 A tervezés szabvanyi kornye-
zete

Mivel a nevezett gyartocsarnok Magyarorszagon épiilt fel,
igy a tervezésnél elsdsorban a vonatkozd6 MSZ EN szabva-
nyok alkalmazasara volt sziikség, figyelemmel a tudomany
mai allasara és az épités altalanosan elismert szabalyaira. A
tartoszerkezet eldméretezéséhez az ajanlott anyagvalasztason
taulmenden rendelkezésre allt az épitési teriiletre készitett ,,E16-
készitd talajvizsgalati jelentés” és a ,,lavirsik™ kialakitasanak
foldmunkaterve.

3. ELlc'jTERVEZES — SZERKEZETI
VALTOZATOK VIZSGALATA

Atervezés a HOAI-ban foglalt tervezoi szolgaltatasok szerint

tobb lépcsdben haladt eldre. Az elétervezés soran a technolo-

giai tervezes elkésziiltével tisztazodott az épiiletek funkcionalis
elrendezése.

Ezzel parhuzamosan a jelentds alapteriiletb6l és az Gsszetett
funkciobol adodoan tobb tartdszerkezeti valtozat késziilt mind
a felszerkezet, mind az alapozas kialakitasara.

A kovetkezOkben a felszerkezet kialakitasanak vizsgalt
valtozatait mutatjuk be.

A gyartocsarnok 12x24 vagy 24x24 m—es raszterrel felelt
meg leginkabb a technologia kdvetelményeinek.

A technologia altal igényelt végleges elrendezésre harom
szerkezeti valtozat késziilt el:

- eloregyartott vasbetonszerkezet 24x24 m-es raszterrel, 24
m-es fotartokkal, 6,0 m-enként elhelyezett 24 m-es fidktar-
tokkal, illetve a szallitorendszer miatt alternativ valtozatként
4,0 m-enként elhelyezett fioktartokkal,

- sikbeli racsos acél tetoszerkezet 24x24 m-enként elhelye-
zett vasbeton oszlopokkal, 24 méteres racsos fotartokkal,
illetve 6,0 m-enként elhelyezett racsos szelemenekkel,

- térbeliracsos acél tetoszerkezet 12x24 m-enként elhelye-
zett acél oszlopokkal, ,,két rétegili racs” 4x4 m-es halozattal.
Az egyes alternativak kialakitasanal az alabbi fé6bb szem-

pontokat kellett szem el6tt tartani:

- acsarnok nagy méretei miatt a hémozgas kérdése, dilatacios
egységekre bonthatosag,

- aszerkezet és a technologia kapcsolata, a technoldgiat nem
zavar0d merevités,

- az anyagvalasztas kihatasa a tiizvédelemre,

- a felszerkezet kihatasa az alapozasra.

A héarom valtozat vazlattervi szintig késziilt el, amelyek
alkalmasak voltak arra, hogy a megvalositas koltségeire kolt-
ségbecslés késziiljon (DIN 276) ¢és a lehetséges kivitelezoket
palyaztassak, eltéréen a Magyarorszagi gyakorlattol, ahol ez
legtobbszor ,,hézagosan” kidolgozott engedélyezési doku-
mentacié birtokaban torténik. A kovetkezdkben ismertetjiik
az egyes valtozatokat.

3.1 Eléregyartott vasbeton szerke-
zeti valtozat

Az eléregyartott vasbetonszerkezet esetében olyan ,,fugamen-
tes” szerkezet alakult ki, amelyben nem késziil dilatacios hézag,
azonban egy 24x24 m-es alapegységen beliil az eloregyartott
elemek rugalmas 6sszekapcsolasa a bekovetkezd alakvaltoza-
sokat, elmozdulasokat szamottevo gatlas nélkiil lehet6veé teszi.

A szigetelt tetGszerkezetre a téli-nyari hdingadozast figye-
lembe véve megkdzelitdleg 10 °C homérsékletkiilonbség hat,
amely 24 m hosszon 3 mm alakvaltozast jelent. Ezt az alak-
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2. abra: A vasbeton valtozat vazlattervi metszete fétartéra merélegesen
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3.abra: A vasbeton valtozat vazlattervi metszete fétartéval parhuza-
mosan

valtozast a fotartok, fioktartok alatamasztasahoz alkalmazott
elasztomer saruk képesek elviselni. Ilyen mértékti mozgast a
fioktartokra kertild trapézlemezek rugalmas rogzitése lehetoveé
tesz, illetve a PVC tetészigetelés megfeleld részletmegoldasok-
kal szintén alkalmassa teheté a mozgas elviselésére.

E szerkezeti megoldas szerint az alapozasba befogott vas-
beton oszlopok biztositjak a merevitést, €s a rajuk tamaszkodo
24x24m-es szerkezet térbeli merevségét.

A jelent6s hasznos tehernek (fiiggesztett teher) és ebbdl
adododan a foldrengés miatti jelentds vizszintes tehernek kitett
vasbeton oszlop sziikséges keresztmetszeti mérete 1,0x1,0 m-re
adodott. A 24 m-es fotartok 2,4 m magas, parhuzamos 6vi,
feszitett, eléregyartott vasbeton gerendak voltak, a 24 m-es
fidktartok pedig 1,0-1,4 m kozott valtozo magassagu, feszi-
tett tartok, amelyek a technologia fliggvényében 4,0 vagy 6,0
m-enként helyezkednek el. Mind a fétartokban, mind a szele-
menekben a gépészeti csdvek atvezetése érdekében nagyméretii
attorések voltak sziikségesek. A csarnok kozepén talalhatod
Penthouse-résznél az oszlopoknak a k6zbensé fodém 10 kN/m?
hasznos terhelését is viselnie kellett, igy itt az oszlopok 12x24
m-enként helyezkednek el, és a fotartok 12 m-re rovidiiltek.
A kozbens6 fodém a fotartokra tdmaszkodd, 1,25 m magas,
strlibordas, feszitett vasbeton szerkezetii. A Penthouse-szint
oszlopai és lefedése acélszerkezetiiek.

E valtozat esetén a tetd felso sikja +16,0 m-re adédott.

A nagyméretii gépészeti csdvek (szelldzés) a fotartokkal
parhuzamosan haladnak, mig az ezeket keresztezd kisebb veze-
tékek (sprinkler, viz, esdcsatorna) a szelemenekben kialakitott
attoréseken keresztiil, vagy a fotartok alatt.

A fétarték alsé sikja az alattuk vezetendd csOvezetékek
és a 12 m tiszta belmagassag biztositasa érdekében +12,40
m-re kerdilt.
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4. abra: A sikbeli acél racsostartds valtozat vazlattervi metszete
fétartéra merélegesen
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5. abra: A sikbeli acél racsostartds valtozat vazlattervi metszete a
foétartéval parhuzamosan

A vasbeton tartoszerkezeti rendszert a 2-3. abrak szemlél-
tetik.

3.2 Sikbeli racsos acélszerkezeti
valtozat

A 24x24 m-es kiosztasu alatamasztasokra tamaszkodo, sikbeli,
acél racsostartos valtozat esetében, a vasbeton valtozatnal mar
ismertetett modon, itt is ,,fugamentes” szerkezetet terveztiink.
Ez ebben az esetben is azt jelenti, hogy a hdmérsékletvalto-
zasbol ad6dd hémozgast az acélszerkezet cstiszo kapcsolatok
alkalmazasaval, kényszerek nélkiil képes felvenni. A szerkezet
merevségét az alapozasba befogott oszlopok biztositjak.

Optimalis anyagfelhasznalas esetén az acél racsos szerkezet
a vasbeton valtozathoz képest 1,0 m-rel magasabbra adddott,
mivel a racsos fétartd magassaga 3,40 m, a 2,4 m magas vas-
beton fétartoval szemben.

A gépészeti csovek vezetése hasonld rendszerben torténik
a vasbeton valtozatnal leirtakkal.

Az acél racsos fotartok also €s felsé dvét jellemzéen HEB
600 szelvényekbdl, a fidktartok alsé és felsd 6vei HEB 200
szelvényekbdl allnak. A tervezett tartdoszerkezeti rendszert a
4. és 5. abrak szemléltetik.

3.3 Térbeli racsos szerkezeti valto-
zat

A tervezett térracs 3,0 m allandé magassagu térbeli radszer-
kezet, amelynek jellemzdje, hogy az also és fels6 sikon 4x4
m-es rendszerben, négyzetes haldzatot alkotd, derékszogi
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6. abra: A fliggdleges sikui merevitések elhelyezkedése

csatlakozast 6vrudak alkotta tartérendszer egymashoz képest
Y2 osztassal van eltolva és igy az also és fels6 csomopontokat
ferde racsrudak kotik 6ssze. Az also és felso ov alkotta rétegek
csomopontjai alaprajzilag 2%2 m-es raszterben helyezkednek
el, igy igen rugalmas fliggesztési rendszer kiépitését teszik
lehetdvé. A térbeli radrendszer alaprajzi részletét és metszetét
a 7. és 8. abra mutatja.

A térbeli rudszerkezet also6 és felsd dvradjait, valamint
racsrudjait is acél zartszelvények alkotjak, amelyek anyagmi-
ndésége S 355. Az 6vrudak altalaban QRO 160x6 és 160x8,
mig a Penthouse-részen altalaban QRO 160x10, illetve 180x10
keresztmetszetiick. A ferde racsrudak jellemzéen QRO 150%5,
illetve 160x10 keresztmetszetiiek, de a nagyobb igénybevételii
helyeken, illetve a merevitések kornyezetében ettdl eltérd
keresztmetszetek is el6fordulnak.

Eltéréen az eldbbi alternativaktol a szerkezetet acélszer-
kezetli oszlopok tamasztjak meg 12x24 m-enként QRO
400x12,5 mm-es szelvényekkel, illetve a Penthouse-rész alatt
500%490x20 mm-es keresztmetszettel. Az oszlopok karcsu
ingaoszlopok, igy a vizszintes erdk teljes egészében a négy,
fiiggbleges sikul merevitésen adoédnak at az alapozasra, és a
hémozgésbdl csak minimalis mértékii kényszererdk keletkez-
nek a tetdszerkezetben.

A térbeli racsos szerkezeti valtozat esetében a szerkezet
statikailag hatarozatlansaga miatt nem volt célszerli a fuga-
mentes szerkezet megvaldsitasa, ezért a térracsos lefedést
két, kdzel azonos méretii dilatacios egység késziilt (6. abra).
Az egyes dilatacios egységek merevitését a peremek mentén
¢és a csarnok kdzépvonalanal elhelyezett, fiiggdleges siku
merevitéssel oldottuk meg (a 6. bran vastag vonallal jelolve).

A térracs rudak csoméponti kapcsolatai lemezekbdl
vannak kialakitva. A csomdpont alapeleme egy nyolcszoglet
lemez, amihez az dvrudak csavaros kapcsolatokkal vannak
rogzitve. Az dvrudak végei — a csavaros kapcsolat kialakitasa
miatt — specialis kialakitasuak, nevezetesen a zartszelvényt
lezard homloklemezhez kettds laposvas-nyelvek csatlakoznak,
melyek a csomoéponti lemezre nytlnak ra. A homloklemez és a
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alaprajzi részlet

7. abra: Térbeli racsozas kialakitasa,

laposvas nyelvek hegesztéssel kapcsolodnak, a rudak bekotése
csavarozott.

Az épiilet peremén a homlokzat lezarasahoz 4,0 m-enként
HEA 280 falvazoszlopok keriiltek be, amelyek talpgerendardl
indulnak és egyben a térbeli racsos szerkezet als6 csomdpont-
jait is megtamasztjak.

3.4 A felszerkezeti alternativak 0sz-
szehasonlitasa

A felszerkezeti alternativak célszertien a kdvetkez6 szempon-

tok szerint hasonlithatéak dssze:

- egységnyi feliiletre esé anyagmennyiség és annak koltsége

- amegtamasztd oszlopok rasztertavolsaga

- atechnologiai és az épiiletgépészeti rendszerek kiszolgala-
sdhoz sziikséges segédszerkezetek mennyisége, gyartasi és
szerelési ideje

- a szerkezet valtoztathatosaga a technologia esetleges val-
tozasa esetén

A harom felszerkezeti valtozat tetészerkezetének becsiilt
anyagfelhaszndldsat és az eldre becstilt 1étesitési koltségét a
tablazatban foglaltuk Gssze.

Pusztan szerkezeti szempontokat nézve a vasbeton valtozat
hatarozottan kedvezdbb koltséggel lett volna megvalosithato.
Ha azonban azt is figyelembe vessziik, hogy a gépészeti csé-
vezetékek, a fliggesztett kdzbensd szint kialakitdsa milyen
tovabbi nehézségeket jelent, tovabba a vasbeton valtozat esetén
amagasabb alapozasi kdltségeket €s a beruhazo tizemeltetéssel
kapcsolatos elvarasait is bekalkulaljuk, akkor a fent szamitott
fajlagos koltségek kiegyenlitddnek.

Az acél térbeli racsos szerkezeti valtozat esetében a 12x24
m-es raszter nagyobb kotottséget jelent az elsé két valtozat
24x24 m-es raszteréhez képest, mégis a térbeli racsos szerkezet
lehetévé teszi az oszlopok 4x4 m-es raszterben valo athelyez-
hetdségét viszonylag kis beavatkozassal. Megjegyezziik, hogy
ilyen oszlopathelyezésre a gyartdsor technologiai médositasa
miatt mar a kiviteli tervezés soran is sziikség volt.

Az elézoekben ismertetett alternativak koziil a beruhazo

24x24 m raszter

vasbeton szerkezeti valtozat

acél, sikbeli racsos
szerkezeti valtozat
24x24 m raszter

acél térracs szerkezeti valtozat
12%24 m raszter

" . . 300 kg/m? ) )
tetészerkezet fajlagos tomege (0,12 m* vb. / m?) 80 kg/m 100 kg/m
feltételezett anyagar 130.000 Ft/m? 550 Ft /kg 550 Ft /kg
szerkezet egységar 15.600 Ft/m? 44.000 Ft / m? 55.000 Ft/ m?
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8. abra: Térbeli racsos szerkezet metszete

végiil a térracsos szerkezet mellett dontott (9. abra) a gépészeti
csovek jobb szerelhetdsége, a fliggesztett szerkezetek egysze-
ribb kialakitasa és a gyartasi folyamatok folyamatosan valtozo
technologiai igényei miatt.

A gyar technologiai igényei tehat a térracs szerkezetébol
adodo tobbletkoltséget feliilirtak, ami arra enged kdvetkeztetni,
hogy egy autodipari beruhdzas esetén az épiilet f6 tartoszer-
kezetének kivitelezési koltsége a teljes beruhazasi értékéhez
képest viszonylag kis sullyal szerepel, nem elsédleges tényezo.

4. A MEGVALOSULT T,ERRACSO,S
SZERKEZET TERVEZESI KERDESEI

4.1 A térracsos szerkezet tervezése
foldrengésre

A térracsos szerkezetli gyartocsarnokot az MSZ EN 1998-as
szabvanysorozatot és az MMK ajanlasat figyelembe véve
0,824 m/s? gyorsulasra méreteztiik. Az acélszerkezeten jelentGs
fliggesztett teher van (3,5 kN/m?) és a nagy feliilethez képest
dilatacios egységenként csak négy fiiggéleges sikii merevités
alkalmazasara volt lehet6ség (a 6 abra szerint). Emiatt a me-
revitések kornyezetében jelentés mérték vizszintes erdk (kb.
1000 kN/merevités) koncentralodtak (6. abra).

A szerkezet kozpontos merevitésti keretként volt besorol-
hatd, merevitdrendszere szabalyos, szimmetrikus kialakitasu,
igy a szerkezet viselkedési tényezojét 4-re vettiik fel.

Kozpontos merevitési keret esetén a huzott racsrudak
képlékeny alakvaltozasa adja a szerkezet képlékeny tartalékat,
mig a szerkezet tobbi elemét az MSZ EN 1998-1 kapacitaster-
vezésre vonatkozo szabalyai szerint ,,tl kell méretezni”, hogy
a képlékenyedés a duktilis szerkezeti elemekben, jelen esetben
a huzott ferde racsrudakban kovetkezzen be (lasd MSZ EN
1998-1 6.2 abra, illetve 6.7 szakasz).

Emiatt a térracs kapcsolatait és szelvényeit a szokasosnal
nagyobb ellenallasra kellett tervezni a merevitések kornye-
zetében, tovabba a merevités alatti alapozast a merevités
acélszerkezetéhez képest tal kellett méretezni (lasd MSZ EN
1998-1 5.8 szakaszat).

A merevitések alatti alapozasra juto jelentds vizszintes erd
igen nagy mennyiségli c6lop alkalmazasat tette volna sziik-
ségessé, mivel a viszonylag kis atmérdji colopok vizszintes
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9. abra: A térbeli racsos szerkezet szerelés kbzben

teherbirasa toredéke a fliggdleges teherbirasnak. Ahhoz, hogy a
colopok fliggdleges és vizszintes terhekre valo kihasznaltsaga
kedvezd legyen, a merevités alatti c6lopfejet a padldlemez
segitségével Osszekotottiik a merevités kdrnyezetében levd
»hormal” oszlopok alatti colopfejekkel, igy a merevitéseknél
koncentralodo jelentés mértékli vizszintes erdt sikeriilt nagy
teriileten ,,szétteriteni” az alapozasra.

4.2 Tervezés tlzterhelésre szimula-
Cio alapjan

Azzal, hogy a beruhdzo tisztan acél felszerkezet alkalmazasa
mellett dontott, hangsulyosan eldtérbe keriiltek a tlizvédelmi
kérdések. Megjegyezziik azonban, hogy az épiilet 6 tartoszer-
kezetére fiiggesztett szamtalan acélszerkezet miatt az acél-
szerkezetek tlizvédelme akar a vasbeton valtozat kivalasztasa
esetén is megoldando kérdés lett volna.

A nagy alapteriiletd, fistkotények nélkiili csarnok tlizve-
delme a teljes alapteriiletre kiterjedd sprinkler rendszerrel
volt megoldhato.

Az acélszerkezetek koltséges passziv tlizvédelmének
elkeriilése érdekében a tényleges technologiai paraméterek
ismeretében haromdimenzios tlizvédelmi szimuldcio késziilt
a csarnokra. Ezt a HHP Nord/Ost mérndki iroda végezte el,
egyiittmiikodve a Meggyes Epitész miiteremmel.

A szimulacidhoz virtualisan felépitették a csarnok tényleges
geometriai modelljét, és a hatosaggal egyeztetett mddon kiilon-
boz06, raktarozott anyagok, illetve hasznalati targyak égésébol
szarmazo6 tlizeseteket szimulaltak, melynek soran a sprinkler
rendszer miikodéseét is figyelembe vették.

A szimulacio a levegd/fiistgaz felmelegedésére €s a fiistter-
jedésre vonatkozoan szolgalt adatokkal. A legkedvez6tlenebb
tlizeset a csarnokban alkalmazott sprinkler oltorendszert is
figyelembe véve 1100 s alatt jatszodott le, mialatt a levegd/
flistgdz maximalisan 320 °C hémérsékletet ért el. A tartdszer-
kezet szamara a legkedvezbtlenebb esetet az jelentette, amikor
a tiz kozvetleniil egy acél oszlop mellett keletkezik.

A szimulaci6 alapjan un. tlizgorbét bocsatottak rendel-
kezéstlinkre, amely a csarnoktér kiilonboz6 magassagaiban
az id6 fuggvényében megadta a fiistgdzok homérsékletét. A
tlizgorbe segitségével meghataroztuk, hogy a fiistgazokkal
érintkezd acéloszlop és a térracs elemei milyen hdmérsékletre
melegednek fel.

A vizsgalt acéloszlopban a varhatdo hémérséklet 45-130°C
kozott adodott, a térracsban pedig ennél is alacsonyabb hémér-
séklet keletkezett, igy az acélszerkezetben nem volt sziikség
szilardsagcsokkenésbdl adodo teherbirasi redukceiora.

Fontosabb kérdéssé valt azonban, hogy a megemelkedett
hémérséklet hatasara az oszlopban és a térracsban, mint sta-
tikailag hatarozatlan szerkezetben, kényszererdk lépnek fel.
A megndvekedett hdmérséklet hatdsara ugyanis az oszlop
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10. abra: Colopfej és padld csatlakozasanak részlete

befesziil az alapozas és a térracs merev szerkezete kdzé, amely
tobblet normaler6t okoz az oszlopban, illetve a térracsban
radjaiban is tobblet igénybevétel keletkezik az oszlop meg-
nyulasanak hatasara.

A tlizhatasnak megfeleld rendkiviili tervezési allapotban
keletkezett igénybevételeket dsszehasonlitottuk az ULS te-
herkombinacioban keletkez6 igénybevételekkel. Azt talaltuk,
hogy az ULS tervezési allapotban a biztonsagi tényezok al-
kalmazasa miatt az igénybevételek meghaladjak a rendkiviili
tervezési allapotban szamitott igénybevételeket, igy nem volt
sziikséges a szerkezet megerdsitése a tlizhatds miatt. Vagyis
a tlizszimulacié segitségével megallapitast nyert, hogy az
acélszerkezet védelem nélkiil is megfeleld.

4.3 Az alaptestek kialakitasa
és a padldszerkezet

Az épiilet alapozasa a viszonylag magas talajvizszint, ¢és a
gyors ¢épithetéség miatt colopalapozassal késziilt.

A colopfejek és a padloszerkezet tervezése soran a kdvetke-
70 kérdések meriiltek fel, amelyeket mérlegelni kellett:

- azalaptest és a padlolemez alatti dgyazat kapcsolata,

- a felszerkezet és a padlo épitési sorrendje,

- apadlélemezben zsugorodasbol, homozgasbol adodo kény-
szerek,

- beruhazoéi igény a fugamentes padldlemez kialakitasara,

- acolopfejek 6sszekotése a foldrengéshatasok miatt az MSZ

EN 1998-5 5.4.1.2 szakasza szerint.

A colopfejek dsszekotésére kézenfekvo megoldas a foldren-
gésgerenda alkalmazasa, amely az egyes alaptesteket talpge-
rendaként koti 6ssze €s a vizszintes erdket képes tovabbitani.
Ez a megoldas azonban lelassitotta volna az épitést, jelentds
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koltséggel jart volna, a padlo alatti csdvezetékek fektetésének
¢s a padlo alatti agyazat inhomogenitasanak problémair6l nem
is beszélve. Igy meriilt fel, hogy a padlolemez segitségével
kossiik 0ssze a colopfejeket.

Ehhez azonban a colopfejeket szinte kdzvetleniil a padlole-
mez alatti szintre kellett emelni és biztositani kellett a vizszintes
irany0 er6atadast a padlo és a colopfej kozott.

A colopfej sikjanak megemelése azt a kényelmetlenséget
okozta, hogy a tetérdl az oszlop mellett levezetett lefolyove-
zetékek szamara a fejtdmbben kirekesztést kellett kialakitani.

A fenti kérdések mérlegelését kdvetden a 12. abran lathatd
miszaki megoldas alakult ki.

Az alkalmazott megoldast elsésorban a colopfejek egymas-
sal valo 0sszekdtésének igénye indokolta.

A padldlemezt rugalmas agyazaton fekvé lemezként mé-
reteztiik. A rugalmas agyazas ,,egyenletessége” sériilt volna,
amennyiben a padlolemez kozvetlentll ratamaszkodik a co-
16pfejre. fgy a colopfej és padlolemez kozé 5 cm vastagsagl
Austrotherm N200 elvalaszto réteget terveztiink be, amely a
padlo alatt tervezett agyazathoz hasonl6 alakvaltozasi képes-
séggel rendelkezik.

Az elvalasztas ellenére a vizszintes erdkre biztositottuk a
colopfej és padlolemez kozotti egyiittdolgozast. Igy minden
colopfejnel két-két vasbeton nyirofog késziilt. A nyirofog
egy fliggdleges allasu dugattytthoz hasonld: a colopfej felsd
sikjan képzett 35x35%25 cm-es kirekesztésbe alul 5 cm lagy
kézetgyapot réteg, és a keriilet mentén pedig 5 mm vastag
fligg6legesen elhelyezett polifoam réteg alkalmazasaval iilt
be a padlolemezbdl lelogo vasbeton nyirdfog.

A colopfejek felett a padlolemez 2,5%2,5 m alapteriileti
szakaszai nem egy litemben késziiltek a padlolemezzel, hanem
kb. egy honappal késébb, amikor a padldlemez hémozgasbol
¢és zsugorodasbol szarmazo alakvaltozasai mar jelentds részben
lejatszodtak.

A padlé 25 cm vastag vasbeton lemezként késziilt, mi-
vel igy lehetett biztositani a nagy teherbirast, a fugamentes
szerkezetet és a colopfejek 0sszefogasat. A lemez ala tarcsas
simitoval simitott, 5 cm vastag szerel6beton €s két réteg PE
folia keriilt. A betonozas 12x24m-es tablakban, sakktablaszeri
itemezéssel tortént.

A lemez alatti dgyazatra eldirt teherbirdsi modulus E =
100-120 MN/m? volt.

A vasbeton padlo feliiletét nem simitottak, mivel a feliiletre
még 15-20 mm vastagsag brecoplan réteg kertilt, ami a csiszo-
last kovetden granithoz hasonld mintazatl, nagyszilardsagu,
fényes, pormentes feliiletet adott.

4.4 Az oszlopok jévobeni athelye-
zésének kérdése

A gyartasi technologia valtozasai sziikségessé tehetik a
szerkezetet alatamaszto oszlopok alaprajzi athelyezését. Ennek
a vizsgalatnak a fébb megallapitasai a kovetkezok.

A térracs 4x4 m-es alaprajzi osztdsa mentén az acéloszlopok
viszonylag kis raforditassal athelyezhetdek, hiszen a térracs
also tipuscsomodpontjaihoz tudnak illeszkedni. Ez a térracsos
szerkezet kivalasztasanal fontos szempont volt.

Oszlopathelyezés esetén az uj megtdmasztasi hely csomo-
pontjahoz kapcsolodo szelvények kihasznaltsaga megnd, illet-
ve a nyomott rudak az eredetileg tervezett 3,5 kN/m? hasznos
terhelésre mar nem felelnek meg, igy az athelyezéssel érintett
terlileten a hasznos terhelés csokkentése sziikséges.

A térracs szerkezet egyes elemeinek, rudjainak, csomopont-
jainak esetleges cseréje sem okoz megoldhatatlan problémat,
mivel a rendszer a ,,Lego”-hoz hasonlatos, csupan a tetészer-
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kezet ideiglenes megtamasztasat kell biztositani az atszerelés
ideje alatt.

Az 1j oszlop helyzetének megfeleld alapozas kiépitése az
Uj helyen mar nagyobb problémat jelent. Mindazonaltal erre
is volt példa a kivitelezés soran a technologia menet kdzbeni
valtozasa miatt. Az 1j alaptestek megépitéséhez a vasbeton
padlolemezt fel kellett bontani, a c616p alapozas helyett a
csarnok szabad belmagassagat meg nem haladé markologép-
pel markolt réspillérek késziiltek, amelyeken megépiilt egy 11
colopfej, bekertilt az 1j acéloszlop és végiil helyreallitottak a
padlot. Ez az eljaras és megoldas a jovoben is alkalmazhato.

4.5 A térracs sullyedésérzekenyseé-
ge, az alapozas visszahatasa a
felszerkezetre

A térracs statikailag hatarozatlan, viszonylag merev szerkezet,
igy a varhato siillyedéskiilonbségeket minimalis szinten kellett
tartani.

Megvizsgaltuk, hogy egy-egy oszlop 10-20-30 mm-es
egyenlétlen siillyedése esetén milyen tobblet-igénybevételek
keletkeznek a térracs szerkezetben. Arra jutottunk, hogy a
szomszédos oszlopokhoz képest 10 mm siillyedéskiilonbség
10-15%-o0s tobblet igénybevételt okoz a tamasz kornyékén levd
racsrudakban. Ezt a potencidlisan fellép6 tobblet-igénybevételt
a keresztmetszetek ellenérzése soran figyelembe vettiik. Ennél
nagyobb siillyedéskiilonbség mar jelentds tulméretezést tett
volna sziikségessé, igy 10 mm-ben korlatoztuk a megenge-
dett siillyedéskiilonbségeket. A valasztott coldpalapozasnak
koszonhetden még az 1000 — 8500 kN kozott valtozo osz-
lopterhelések mellett is biztosithatd volt a 10 mm-nél kisebb
siillyedéskiilonbség.

5. OSSZEFOGLALAS, MEGALLAP|
- I

TASOK
A cikkben bemutatott autdipari gyartocsarnok példaja is mu-
tatja, hogy a tartdszerkezeti tervezés komplex folyamat része,
nem miikodnek minden kérdésre alkalmazhatd ,,jol bevalt
valaszok”. A beruhdzé nagyban segitheti a helyes tervezési
valaszok megtalalasat, ha egyrészt mindség alapu tervezoi ki-
valasztast folytat és biztositja az egységes tervezési koncepcid
érvényesiilését a kiilonboz6 tervezési fazisokban.

Ahhoz, hogy a statikus tervezd a beruhdzoé igényeit
messzemenden figyelembe vevd szerkezetet tervezhessen,
elengedhetetlen egy adott tartészerkezeti problémara tobb
lehetséges miiszaki alternativa vizsgalata és ennek megvitatasa
a beruhazoval. A tervezést még ipari csarnok esetében sem
elegendd csak a tartoszerkezeti szempontokra sszpontositva

végezni, hanem az épitészet, gépészet, elektromos tervezes és
legf6képpen az tizemeltetés koriilményeivel és a technologiai
kovetelményekkel dsszhangban kell cselekedni, a beruhazo
¢és az egyes szakagi tervezok konstruktiv egylittmiikodése
érdekében.

A megvalosult szerkezet bemutatasanal torekedtiink arra,
hogy az érdeklddésre talan leginkabb szamot tartd kérdéseket
¢és az azok megvalaszolasahoz vezetd utat ismertessiik. E he-
lyen is felhivjuk a figyelmet a német beruhazasi gyakorlatra,
a HOALI szerinti tervezési szolgaltatdsok dsszességében gaz-
dasagos és a létesitési koltség biztonsagos meghatarozasat ado
megoldast eredményeznek.

Ez a tervezdi szolgaltatasi szellemiség hozzajarult ahhoz
is, hogy optimalisan lehessen megoldani a térracsos szerkezet
foldrengés elleni tervezésével, utdlagos atalakitasaval, tlizvé-
delmével, siillyedésérzékenységével, alapozasaval kapcsolatos
kérdéseket.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A projekt megvaldsitasahoz a német tervezo partnerek (OPB
¢és S+K), a helyszini projektvezetésben, miiszaki ellendrzés-
ben is részt vevé Obuda Ujlak Zrt. , a kivitelezd véllalatok,
ugymint a colopozést készit6 HBM Kft. , az alapozasi mun-
kakat 6sszefogd KESZ Kft. , a vasbeton felszerkezetet épitd
Market Zrt és a térracsot, acélszerkezetet épité Rutin Kft. és
Alukonstrukt Kft. egylittmtikddésére volt sziikség. Eztton is
koszonjiik a beruhazo és az elébb felsorolt partnerek szoros
egylittmikodését.

7. HIVATKOZASOK

MSZ EN 1991-1-2:2005 Eurocode 1:A tartoszerkezeteket éré hatdsok. 1.2.
rész: Altalanos hatasok. A tiiznek kitett tartoszerkezeteket éro hatasok
MSZ EN 1992-1 -1:2010 Eurocode 2: Betonszerkezetek tervezése 1-1. rész:
Altalénos és az épiiletekre vonatkozé szabalyok

MSZ EN 1993-1-2:2005 Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése. 1-2. rész:
Altaldnos szabalyok. Tervezés tiizterhelésre

MSZ EN 1998-1:2008 Eurocode 8: Tartdszerkezetek tervezése foldrengésre
1. rész: Altalanos szabalyok, szeizmikus hatasok és az épiiletekre vonat-
kozo szabalyok.

MSZ EN 1998-5:2009 Eurocode 8: Tartoszerkezetek tervezése foldrengésre
5. rész: Alapozasok, megtamasztoszerkezetek és geotechnikai szempontok

Fingerloos, F (2012), Normen und Regelwerke — Betonkalender, 2012, XI.

Leonhardt, F (1977), Vorlesungen iiber Massivbau - Dritter Teil, Springer
Verlag

Dr. Almasi Jozsef (1940) okl. épitémérnok (1964), miiszaki doktor (1972),
29 évi kutatas a BME Vasbetonszerkezetek Tanszékén, tobb mint 200 szakvé-
lemény készitdje, 1995 ota a CAEC Kft, 2002 6ta az APSE Kft. igyvezetdje.
2002-ben Palotas dijat kapott. A BME cimzetes egyetemi docense.

Varvasoszky Péter (1977) okl. épitdémérnok (2001), partner és vezetd tervezd
az APSE Kft.-nél, szamos irodahaz, bevasarlokozpont, ipari épiilet statikus
tervezdje. F6 érdeklddési tertilete a tartdszerkezetek tervezése foldrengéses
hatasokra.
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Dr. Borosnydi Adorjan

A cikk vasbeton szerkezetek helyszini roncsolasmentes vizsgalata soran, N tipusu Schmidt-kalapaccsal
rogzitett visszapattandasi értékek terstatisztikai elemzésének egyes eredményeit ismerteti, a mérohelyekre
vonatkozo atlagos visszapattandsi értékek vizsgalatan keresztiil. Vizsgalatainkban variogramokat allitot-
tunk elo, amelyekre szférikus modell felhasznalasaval gorbet illesztettiink. A cikk illusztralja a geostatiszti-
kai modszerek alkalmazhatosagat, ha betonszerkezetek feliileti keménységének mérési eredményeire vonat-

kozoan szeretnénk variogrdfiai elemzést végezni.

Kulcsszavak: beton, roncsolasmentes vizsgalat, fellleti keménysegmérés, Schmidt-kalapacs, térstatisztika, geostatisztika

1. BEVEZETES

Szilardsagbecslés céljabol a helyszini roncsolasmentes
vizsgalati modszerek alkalmazasa betonszerkezeteken meg-
lehetdsen korlatozott a jelenlegei eurdpai gyakorlat szerint,
hiszen az Eurdpai Unid tagallamaiban kotelezéen alkalma-
zando EN 13791 (hazankban MSZ EN 13791:2007) szabvany
megkdveteli, hogy a feliileti keménységméres, az ultrahang
terjedési sebesség mérés €s a csap kiszakitas vizsgalata soran
aroncsolasmentes modszerekkel mért jellemzdket kifurt mag-
mintdk nyomoszilardsag vizsgalati eredményei segitségével
kalibraljuk. A roncsolasmentes vizsgalati modszerek azonban
nem csak arra nyujtanak lehetdséget, hogy kozvetleniil a
szerkezeti beton nyomoszilardsagat igyekezziink megbecsiil-
ni, hanem arra is alkalmasak, hogy kismértékii roncsoldssal
vagy teljesen roncsolasmentes eljarasokkal a szerkezeti beton
egyenletességére, anyagjellemzodi térbeli eloszlasara, illetve
az anyagjellemz6i id6beli valtozasara vonatkozoan gytjtsiink
ismereteket, amelyek a szerkezetek mindségellenérzéséhez,
fenntartasahoz és az esetleges leromlasok bekdvetkezése miatt
sziikségessé valo élettartam elemzésekhez szolgaltathatnak
alapadatokat.

Jelen cikkiinkben betonszerkezetek helyszini keménység-
mérési (Schmidt-kalapacsos) vizsgalati eredményei alapjan
azt vizsgaljuk, hogy alkalmazhatoak-e a térstatisztika (spatial
analysis), ezen beliil is a geostatisztika egyes modszerei beton-
szerkezetekre vonatkozoan is, amely szerkezetek méretiikkben
¢és heterogenitasukban szamottevé mértékben eltérnek azoktol
a banyaszati, geoldgiai, hidrologiai, geografiai, kartografiai
alkalmazasoktol, amelyeknél a bemutatasra keriil6 modszerek
alkalmazhatosaga évtizedek Ota igazoltnak tekinthetd.

2. A VIZSGALATI MODSZER

A betonszerkezetek feliileti keménységének vizsgalatara a
Schmidt-kalapacsokat alkalmazzuk. A Schmidt-kalapacsok
ugy mitkddnek, hogy a késziilékekben 1évé munkarugo
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mozgasba lendit egy iitdkost, amely a betonfeliiletre meréle-
gesen tartott, ives kontaktfeliiletli titGszondan keresztiil, adott
energiaval megiiti a betonfeliiletet, és az {ités utan az iitékos
visszapattanasanak mértékét a késziilék rogziti. A visszapat-
tanasi érték (R) dimenzi6 nélkiili mérészam, amely a mozgo
titdkos iités kozben megtett Gtjanak (x,) €s a visszapattanast
kdvetéen megtett tjanak (x ) aranyat mutatja, tehat aranyos
az iit6tomeg iitést megel6zd (E,) és a visszapattanast kovetd
(E) helyzeti energidjanak aranyaval is szazalékban kifejezve
(Schmidt, 1950):

E
R=2100= |2~ .100
X9 E,

A Schmidt-kalapacsot Ernst Schmidt svajci mérnok, felta-
1416 alakitotta ki 1948-ban, majd szabadalmaztatta 1950-ben.
A mechanikai szerkezet gyakorlatilag valtozatlan a gyarto
cég, a Proceq SA 1954. évi megalapitasa ota, és az elmult 60
évben a vilagon mindeniitt kdzismert helyszini vizsgalo esz-
kozz¢ valt, igy béséges gyakorlati tapasztalat all mar rendel-
kezésre (Szilagyi, Borosnyoi, 2008a; 2008b; 2008c¢; Szilagyi,
Borosny6i, Miko, 2014; Szilagyi, Borosnyoi, Zsigovics, 2010;
2011;2013).

3. AZALKALMAZOTT
GEOSTATISZTIKAI MODSZEREK

A geostatisztika a matematikai statisztikat, azon beliil is a tér-
statisztikat (spatial analysis) alkalmazza banyaszati, geologiai,
hidrolégiai, geografiai, kartografiai stb. feladatok megoldasara,
amelynek soran az alkalmazott foldtudomanyok (geofizika,
geologia, kdzetfizika, geokémia, geografia stb.) egyes jellemzdi
kozott keresiink statisztikai kapcsolatot.

A geostatisztika fogalmat Georges Matheron francia mate-
matikus vezette be 1962-ben, miutan dolgozataban rendszerré
fejlesztette Danie G. Krige dél-afrikai banyamérndk interpola-
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cios és extrapolacios eljarasait. Matheron igy fogalmazta meg
a geostatisztika alapelvét: ,,La géostatistique est I’application
du formalisme des functions aléatoires a la reconnaissance et
a I’estimation de phénoménes naturels”, azaz ,,a geostatisztika
a valoszinliségi fiiggvények formalizmusanak alkalmazasa
a természeti jelenségek felismerésére és becslésére” (Stei-
ner, 1990). A definici6 altalanossagabdl is lathatd, hogy a
geostatisztika elveit hiba lenne korlatozni minddssze azokra
az alkalmazasokra, amelyekben mar sikereket értiink el vele,
hiszen mindazon tovabbi jelenségek, amelyekben egy mérhetd
jellemzé sztochasztikus folyamatok eredménye, folmeriil a
geostatisztikai modszerek alkalmazasanak lehetésége.

Vizsgaljuk meg tehat a geostatisztikai modszerek peremfel-
tételeit. A geostatisztika a determinisztikus €s a sztochasztikus
interpolaciot egyarant alkalmazza; mindkettének az alapja
a megfigyelt jelenségek hasonldsaga az egymashoz kozel
fekvo pontokban (autokorrelacio), ami modellezhetd egy x, y
koordinatarendszerrel és a hozza rendelt z(x,y) értékkészlettel.
A geostatisztika alaptétele szerint a tdvolsag novekedésével a
megfigyelt €s a becslésre szoruld pontok kozott csdkken a fel-
meért pontok hatasa a becslésre, mig nem nullaval lesz egyenld
(Holka, 2009). A természeti folyamatokat a térstatisztika in-
kabb determinisztikus, a tarsadalmi folyamatokat pedig foleg
sztochasztikus eljarassal elemzi.

A geostatisztikdban variogramnak nevezzik azt a fligg-
vényt, jele: y(h), amely a tdvolsag (h) fiiggvényében adja meg
az értékkiilonbségek négyzetdsszegének a felét (Steiner, 1990).
A kett6vel valo osztas miatt sok esetben a semivariogram,
azaz félvariogram kifejezést is hasznalja a szakirodalom.
Ha tekintjiik az /. dbra szerinti raszterben a kiilonb6z6 h
tavolsadgvektorokat, akkor a variogram definicidja:

1 Mm) )
h)=—7/= u, +h)- f(u, 1

70) =y 2V )= ()] M

ahol:

u térbeli helyvektor (2D esetben x és y koordinatak-
kal),

flu) a vizsgalt valtoz6 értéke az adott helyvektornal,

h tavolsagvektor; az eltolas mértéke két vizsgalt pont
kozott,

Aluth) avizsgalt valtozo értéke a kiinduld ponttol h elto-
lasban,

N(h)  ah eltolasban megtalalhaté pontparok szama.

A variogramok eldéallithatosagaval kapcsolatosan a
geostatisztika tobb alapfeltevést is tesz (Steiner, 1990). Ezek
egyike a stacionaritds (pontosabban szigor( stacionaritas)
teljesiilése, azaz a térbeli eloszlas torvényszeriiségének elto-
lassal szembeni invariancidja. A statisztikdban a stacionaritas

1. abra: Eltolas vektorok sematikus megjelenitése (Smith, 2013)
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2. abra: Variogramok jellegzetességei

jelentése, hogy az egyes megfigyelések fliggetlenek egymas-
tol; ezzel szemben a térstatisztikdban az egyes megfigyelések
ugyan fliggetlenek, de egy bizonyos hely megfigyelt értékei
Osszefiiggnek a szomszédos helyeken tapasztaltakkal, tehat
az egyes megfigyelések bizonyos szempontbdl dsszefliggnek
egymassal (Holka, 2009). A geostatisztika igy bevezeti a
gyenge stacionaritas fogalmat is, amely azt jelenti, hogy egy
z(x) valoszintiségi fliggvény varhato értéke 1étezik, és nem fiigg
az x hely megvalasztasatol, és a valoszinliségi valtozo minden
[z(x),z(x+h)] parjara a kovariancia 1étezik és mértéke csak a
pontokat elvalasztd h eltolastdl fiigg. A gyenge stacionaritas
feltétele még tovabb szlikithetd az un. belsd hipotézis teljesii-
1ésére, amely azt jelenti, hogy egy z(x) valosziniiségi fliggvény
varhato értéke létezik, és nem fiigg az x hely megvalasztasatol,
¢és barmely h eltolas esetén véges a z(x) — z(x+h) névekmény
varianciaja, amely ugyancsak nem fiigg az x hely megvalaszta-
satol. Erre a gyengitésre akkor lehet sziikség, ha pl. egy fizikai
jelenségnek végtelen diszperzios kapacitasa van (pl. Brown-
féle mozgas) és a megfigyelésekre nem taldlhatd sem véges
variancia sem kovariancia. De mivel 1étezhet a ndvekmények
varianciaja, igy talalhato véges értékii variogram. A belsé hi-
potézis a gyenge stacionaritas sziikitése a z(x) valoszinliségi
figgvény ndvekményeire. A gyenge stacionaritdsbol kovetke-
zik a belsd hipotézis, de forditva ez nem igaz.

A variogramok jellegzetességeit a 2. abran mutatjuk be.
A hatastavolsag (range) az a tavolsag, amelynél a variogram
konstans értéket ér el. A réghatas (nugget effect) a variogram
értéke a h=0 pontban. Ha mind a variancia, mind a hatastavol-
sag véges, akkor a roghatas a variancianak az a része, amely
linearis kozelitéssel nem modellezhetd. A tet (sill) az a y(h)
érték, amely a hatdstavolsaghoz tartozik. Ez a reprezentativ
mintazas varianciaja, ha mind a variancia, mind a hatastavol-
sag véges.

A tapasztalati (empirikus) variogramokra a kdvetkezé mo-
delleket szokas illeszteni.

Szférikus modell:
3
CLSh—Q{hj O<h<H 2)
y(h) = H H
C h>H
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Exponencialis modell:

h
y(h)=C1- exp(— Aj 3)
Gauss modell:
h 2
y(h) =C| I -exp| - (Aj 4)

A variogram modellek hasznalhatéak numerikus interpo-
lacids és extrapolacios feladatok megoldasahoz pl. a krigelés
eljarasaval, amely egy kérdéses pontbeli érték becslése az
ismert adatok sulyozott atlagaként olyan stlyokkal, hogy az
eredménynek minimalis legyen a szdrasa (Steiner, 1990). A
geostatisztika olyan specifikus eseteket tanulmanyoz, amelyek-
ben az ismert adatok nem fliggetlenek egymastol, és a kérdéses
pontbeli értéknek is korrelalnia kell az ismert értékekkel; a
kozeliekkel nagyobb mértékben, a tdvoliakkal kevésbé.

4. MEGFIGYELESEK BETONSZER-
KEZETEKEN

A geostatisztikai alapfeltevések elfogadhatok a belsd hipotézis-
re illetve a gyenge stacionaritasra vonatkozoan, amennyiben a
z(x,y) valosziniiségi fliggvénynek egy betonszerkezet nyomo-
szilardsagat tekintjiik, vagy azokat az — akar roncsolasmentes
modszerrel meghatarozhatdé — anyagjellemzdket, amelyeket
szintén a beton Osszetétele, beépitési/bedolgozasi modja és
utokezelése hataroz meg, hasonléan a nyomdszilardsagahoz
(pl. feliileti gaz- és vizateresztési egyiitthatok, feliileti elekt-
romos ellenallas, feliileti keménység stb.).

Jelen cikkiinkben két megépiilt vasbeton szerkezet néhany
tiz négyzetméteres feliiletén elvégzett Schmidt-kalapacsos
vizsgalatok eredményeit tanulmanyozzuk. A méréhelyeken
rogzitett egyedi visszapattanasi értékek atlagértékét tekintjiik
a z(x,y) valészinliségi fliggvény egyes pontokban ismert ér-
tékeinek, és a vizsgalatokat jelen cikkiinkben kizarélag erre a
paraméterre korlatozzuk.

A két vasbeton szerkezet egyike egy monolit vasbeton fo-
dém, amelynek also feliiletén végeztiink méréseket N tipust
Schmidt-kalapaccsal 42 mérési helyen, 6sszesen 88 m2-en, 1

4. abra: A vizsgalt vasbeton falon mért atlagos visszapattanasi értékek
(a raszterpontok tavolsaga centiméterben értendd)
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3. abra: A vizsgalt vasbeton fodémen mért atlagos visszapattanasi
értékek

(a raszterpontok tavolsdga méterben értendd)

m és 2 m raszterben 1év0 mérési pontokon. A masik szerkezeti
elem egy vasbeton fal, amelyen 68 mérési helyen, 6sszesen
6,5 m?-en, 0,15 m, 0,30 m és 0,60 m raszterben 1évé mérési
pontokon végeztiink méréseket N tipusu Schmidt-kalapaccsal.
A méréhelyekre vonatkoz6 atlagos visszapattanasi értékeket a
3. és a 4. dbran adjuk meg.

A vasbeton fodémen rogzitett mérési eredményekhez tar-
tozo tapasztalati variogramot az 5. dbra mutatja, a pontokra
illesztett szférikus modell gorbéjével egyiitt. Lathatjuk, hogy
véges nagysagu hatastavolsag, tetd és roghatas alakul ki. A ha-
tastavolsag 10 m, mig a tetd értéke 6, a roghatas értéke pedig 2.

A vasbeton falra vonatkozoan négy kiilonboz6 variogramot
allitottunk eld. A 6. abran azt a tapasztalati variogramot €s a
hozza tartozd szférikus modell gorbéjét lathatjuk, amelyet
a 0,15 m raszterpontokon régzitett mérési eredményekhez
tartozoan allitottunk eld. A hatastavolsag 60 cm, a tetd értéke
2,52, a roghatas értéke 0,30. A 7. abran azt a tapasztalati
variogramot és a hozza tartozd szférikus modell gorbéjét
lathatjuk, amelyet a 0,30 m raszterpontokon rogzitett mérési
eredményekhez tartozoan allitottunk eld. A hatastavolsag 101
cm, a tetd értéke 2,74, a roghatas értéke 1,0. A 8. dbran azt a
tapasztalati variogramot és a hozza tartozé szférikus modell
gorbéjét lathatjuk, amelyet a 0,60 m raszterpontokon rogzitett
mérési eredményekhez tartozoan allitottunk eld. A hatasta-
volsag 308 cm, a tetd értéke 3,43, a rdghatas értéke 1,0. A 9.
abran azt a tapasztalati variogramot és a hozza tartoz6 szférikus
modell gorbéjét lathatjuk, amelyet valamennyi raszterponton
rogzitett mérési eredményekhez tartozoéan allitottunk eld. A
hatastavolsag 88 cm, a tetd értéke 3,15, a roghatas értéke 0,50.

Megfigyelhetd, hogy valamennyi vizsgalt esetben illeszthetd
szférikus modell a tapasztalati variogramokra, azonban jelentds
mérethatas figyelhetd meg a vizsgalat ala vont teriiletek mérete,
illetve az alkalmazott raszterméret fiiggvényében. Ennek a
hatasnak az elemzése jovobeni kutatomunkat igényel.

5. MEGALLAPITASOK

Cikkiinkben vasbeton szerkezetek helyszini roncsolasmentes
vizsgalata soran, N tipust Schmidt-kalapaccsal rogzitett

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
0 43.0 | 423 [ 42.1 | 454 | 42.6 | 43.4 | 458 44.2 44.7 43.7 45.0 42.7 41.2
15 4251 42.0 | 42.6 | 445 45.0 [ 443 | 456
30 41.6 | 415|441 | 445|436 | 426 457 42.7 44.7 45.1
45 40.8 1 39.0 | 43.4 | 43.6 | 43.6 | 42.6 | 44.8
60 38.6 42.8 40.7 43.4 43.0 44.7 413 429 429 40.9
75
90 42.0 423 42.6 422 422 44.0 40.9
105
120 375 40.4 40.9 41.5 40.7 44.1 41.2
135
150
165
180 41.5 43.2 423 41.5 41.9 43.1 424
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5. abra: A vizsgalt vasbeton fodémen rogzitett mérési eredményekhez
tartozo tapasztalati variogram, a pontokra illesztett szférikus modell
gorbéjével
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6. abra: A vizsgalt vasbeton falon rogzitett mérési eredményekhez
tartozo tapasztalati variogram, a pontokra illesztett szférikus modell
gorbéjével (raszterpontok tavolsaga 0,15 m)
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7. abra: A vizsgalt vasbeton falon régzitett mérési eredményekhez
tartozo tapasztalati variogram, a pontokra illesztett szférikus modell
gorbéjével (raszterpontok tavolsaga 0,30 m)
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8. abra: A vizsgalt vasbeton falon rogzitett mérési eredményekhez
tartozo tapasztalati variogram, a pontokra illesztett szférikus modell
gorbéjével (raszterpontok tavolsaga 0,60 m)
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9. abra: A vizsgalt vasbeton falon rogzitett valamennyi mérési eredmé-
nyekhez tartozd tapasztalati variogram, a pontokra illesztett szférikus
modell gérbéjével

visszapattanasi értékek térstatisztikai elemzését végeztiik el,

a mér6helyekre vonatkoz6 atlagos visszapattanasi értékeket

tekintve kétdimenzios valoszintiségi fliggvény z(x,y) diszkrét

értékeinek. Vizsgalatainkban variogramokat allitottunk eld,
amelyekre szférikus modell felhasznalasaval gorbét illesztet-
tiink. Megallapitasaink a kovetkezdek:

1. A geostatisztika alapfeltevései a bels6 hipotézisre illetve a
gyenge stacionaritasra vonatkozoan elfogadhatoak, ha be-
tonszerkezetek feliileti keménységének mérési eredménye-
ire vonatkozoan szeretnénk variografiai elemzést végezni.

2. A vizsgalt esetekben a tapasztalati variogramok véges
értékiire adodtak, és véges hatastavolsag, tetd és roghatas
volt megfigyelhetd.

3. Avizsgalt esetekben a tapasztalati variogramokra szférikus
modell felhasznalasaval gorbe volt illeszthetd.

4. Avizsgalt esetekben jelentds mérethatas volt megfigyelhetd,
a vizsgalat ala vont teriiletek mérete, illetve az alkalmazott
raszterméret fliggvényében. Ennek a hatasnak az elemzése
jovobeni kutatomunkat igényel.
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ASSESSMENT OF IN-SITU NDT RESULTS OF CONCRETE
STRUCTURES BY MEANS OF GEOSTATISTICS

Adorjan Borosnyoi

The present paper illustrates the application possibilities of particular geo-
statistical methods for modelling the spatial variability of rebound hammer
non-destructive testing. In-situ recordings on two existing structural con-
crete monolithic elements (one floor and one wall) are analysed. Empirical
semivariograms are constructed and modelled with spherical model. It is
demonstrated that finite range and sill is forming and finite nugget effect is
observed. Strong size effect of the applied lag size is visible of which analysis
needs future research efforts.
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A tiizkarosult betonszerkezetek roncsolasmentes vizsgalata osszetett feladat és esetenként nagyon kéltséges
is. Tekintettel arra, hogy a tizkarosult épiiletek egy része felujithato, ezért roncsolasmentes vizsgalatuk
nagyon fontos. Véleményiink szerint az eddig hasznalt modszerek nem feltétleniil szolgaltatnak megbizhato
eredményeket. Ezért egy uj lehetoséget kerestiink az ipari CT (Computed Tomography) alkalmazasaval a
tiizkarosult épiiletek vizsgalatara. Tiizkarosult tiibbing elembdl — ami két oras tiizterhelésnek volt kitéve —
magmintdat vettiink. A beton magmintakrol CT felvételeket készitettiink. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy

a CT perspektivikus, megbizhato lehetoséget nyujt a tiizkarosult épiiletek vizsgalatahoz.

Kulcsszavak: komputertomografia (computed tomography, CT), tlizkarosodott beton, roncsolasmentes vizsgalat

1. BEVEZETES

A tlizvédelem szempontjabdl meg kell oldanunk az épiiletek
tizzel szembeni elegendd ellenalloképességét, illetve sok
esetben az épiiletek tliz utani rekonstrukciojat. Manapsag
az épiiletek helyreallitasa, felujitdsa nagyon fontossa valt.
A tliz utani feltjitas lehetdségének felmérése és modjanak
meghatdrozasa azonban specialis ismereteket igényel.
Az épiiletek tlizeset utani felGjitasanak felmérésekor
nagyon fontos, hogy meg tudjuk hatarozni az épiilet
karosodasanak mértékét. Kivalo lehetdséget nytjthat erre
a komputertomografia (Computed Tomography — CT),
mely segitségével betekintést nyerhetiink az anyag belsd
szerkezetébe, és annak atalakulasaira kovetkeztethetiink. A
héterhelés hatasara ugyanis a vasbetonszerkezetek tliz feldli
oldalanak testsiirtisége €s porozitasa valtozik.

2. A CT—M/ERES LENYEGE ES
LEHETOSEGEI

A CT-késziilekek a vizsgalt objektumokrol rétegfelvételeket
készitenek, melyekbdl az anyagok belsd szerkezetére
kovetkeztethetiink. A felvételek elkészitéséhez rontgensugarzast
hasznalnak, melyet detektorok segitségével érzékelnek.
Méréseinkhez egy harmadik generacios CT berendezést
(Siemens SOMATOM Sensation 16) alkalmaztunk, amely a
vizsgalat targyat egy sik, legyezOszer(i rontgensugarnyalabbal
vilagitja at. A felvételek kialakitasakor a sugarforras a vizsgalt
objektum koriil forog, mig a minta atellenes oldalan a jeleit
rogzitd detektorsor koveti a mozgasat. gy eldallithatd
kiilonbdz6 iranyokbdl a minta abszorpcios profilja, melyekbdl
rekonstrualhaté a keresztmetszeti kép. A minta mozgatasaval
szabalyos 1épéskdzonként kialakithatjuk a rétegfelvételeket.
A modern CT berendezések egyszerre akar tobb szeletet
is vizsgalhatnak, ezaltal gyorsitva a felvételek rogzitését,
melynek igazabol mozg6 objektumoknal van jelentsége (pl.
dobog6 sziv) (Buzug, Thorsten, 2008). A vizsgalat a sziikséges
szamitasokkal egyiitt néhany perc alatt elvégezhetd (Berényi
etal., 1997). A teljes kiértékelés tovabbi jelentds feladatokat
jelent.
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A mérési mddszer az anyagok eltérd sugargyengitési
tulajdonsagain alapul. A p sugargyengitési egyiitthatd az
anyagra jellemz06 tulajdonsag, ami az anyag stiriségétdl és a
rontgensugarzas spektrumatol fligg.

A CT felvételek minden egyes voxelje (térfogategysége)
egy-egy intenzitas értékkel rendelkezik, ami az adott
térfogatelem relativ linedris sugargyengitését mutatja (Berényi
et al., 1997). A kovetkez6 1épésben ezeket az értékeket egy
skalahoz rendeljiik az alabbi képlet alapjan:

HU = K(l,l _ l’lvt'z)

>

ahol: Hoiz

HU a Hounsfield-egység (Hounsfield Unit) [-],

K egy konstans, aminek az értéke 1000 [-],

il az adott képpont sugargyengitési egytitthatdja [ 1/m],

W, a viz sugargyengitési egylitthatdja [1/m].

A skala fix pontjai a viz Hounsfield-értéke, ami O-ra van
felvéve, és a levegd Hounsfield-értéke, ami -1000 Hounsfield-
egység. A Hounsfield-értékek értelmezési tartomanya altalaban
-1024-t81 +3071-ig tart, de a modern késziilékeken lehetdség
van a skala kiterjesztésére, ezaltal részletesebb felosztasara is.

Tekintettel arra, hogy a CT ezek alapjan csak
a strtiségkiilonbségek mérésére szolgal, ezért azt kell
megvizsgalnunk, hogy a tiiz hatasara bekdvetkezo
anyagszerkezeti valtozasok a siirliségkiilonbség mérésével
kimutathatdak-e.

3. A BETON RONCSOLASMENTES
VIZSGALATI MODSZEREI
ES HASZNALHATOSAGUK
TUZKAROSULT SZERKEZETEK
ESETEN

Tlizkarosult épiiletek felmérésekor torekedni kell majdnem
teljesen roncsolasmentes vizsgalati modok alkalmazasara,
hogy a megmaradt szerkezetet a lehetd legkisebb mértékben
karositsuk. A vizsgalatok soran alkalmazhato lehetdségekrol
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az 1. tablazat ad attekintést. A tablazatban feltiintetett
vizsgalatok nagyon koltségesek, vagy nem szolgéltatnak
megbizhaté eredményeket, ezért egy 1j modszert dolgoztunk
ki a betonkarosodas mértékének a becslésére. A modszer
lényege azon alapul, hogy a tliz hatasa soran kémiai és fizikai
valtozasok mennek végbe a betonban, ezért feltételezheto,
hogy ezek a valtozasok a CT-vel, vagyis strliségkiilonbség-
méréssel kimutathatoak.

1. tablazat: A roncsolasmentes vizsgalati modszerek attekintése (fib,

nyomon kovethetjiik a hdmérséklet novekedésének hatasara
bekovetkezd exoterm (hdtermeld) vagy endoterm (hdelnyeld)
folyamatok alakulasat (Hinrichsmeyer, 1987).

Magas homérsékleten a beton szerkezete megvaltozik. A
kiilonb6z6 homérsékleti tartomanyokban a betonban lejatszodo
legfontosabb fizikai és kémiai folyamatokat foglaljuk 6ssze
roviden a 2. tablazatban. A 3. tabldzatban a pérusrendszer
valtozasat adjuk meg a hdmérséklet fiiggvényében.

2. tablazat: A betonban lejatszddd folyamatok a hémérséklet fuggvé-

2008) nyében
Betonfedés Pontonkénti kisminta Specialis mérési ; A,bet'on Folyamat
ellenallasa modszer hémérscklete
Schmidt Kisminta mechanikai Impact echo 100 °C hidrotermikus reakciok, a kémiailag kotott
kalapécs Vizsgélata viz tavozasanak kezdete
Windsor DTG Hang-tomograf 300 °C a kvarckavics adalékanyagu betonok
proba szilardsagvesztésének kezdete, néhany
Capo teszt Dilatometria MASW adalékanyag dehidratacioja
felszinhullamok
(fe SZINAUTAMo 100—400 °C a betonfeliiletek réteges levalasa
modal-analizise) iy . . ]
szempontjabol kritikus tartomany
BRE bels6 Termolumineszcencia Elektromos - - -
torés ellenallas 500 °C kalcium-hidroxid bomlasa
Ultrahangos Porozimetria Indirekt 600 °C a kuszas erételjes novekedése
izsgalat Itrah - - -
vizsgaa uvzgsg;i?s 700 °C kalcium-szilikat-hidratok bomlasa
Fuarasi Colorimetria 800 °C keramiai kotés bomlasa
ellenallas 1200 °C az olvadas kezdete
Mikrorepedcs-siiriistg (Baliizs et al., 2010)
elemzés
Kémiai vizsgalatok 3. tablazat: A pérusrendszer véltozas a hémérséklet fliggvényében

4. A @ET/ON,VISELKEDE§E MAGAS
HOMERSEKLET ESETEN

A hémerséklet emelkedésével a beton szilardsagi jellemzdi
romlanak. A beton a lehiilés soran sem nyeri vissza eredeti
tulajdonsagait, jellemzdit, mivel a héterhelés hatasara a beton
szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek végbe,
a beton szerkezete megbomlik, és végezetiil tonkremegy.

A betonban a hémérséklet hatasara lejatszodo kémiai
folyamatok alakulasat termoanalitikai modszerekkel
vizsgalhatjuk. A termogravimetrias (TG) és a derivalt
termogravimetrias (DTG) gdrbék segitségével a
tomegvaltozassal jaré atalakulasok mennyiségi elemzése
végezhet6 el. A differencial termoanalizis (DTA) gorbékkel
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1. abra: A porusrendszer és a sUr(iség alakulasa a hémérséklet fliggvé-
nyében (fib, 2008) Az ordinatak feliratait figgbegesen kell elhelyeznil
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(Balézs et al., 2010)

Héterhelés Lejatszodo folyamat
hémérséklete
150 °C-ig a cementkd porozitasa, valamint az

adalékanyag és a cementkd kozotti kontakt
zo6na porozitasa kvarckavics adalékanyagu
betonoknal né

150 °C felett a kontakt zonaban repedések

keletkezhetnek

450 °Cig a cementkd strukturdja stabil, de
mikrorepedések mar ezen hémérséklet alatt

is keletkezhetnek

450-550 °C a portlandit bomlasa miatt a porozitas

megnd

650 °Cig
650 °C felett

a cementkd felépitése nem valtozik

a CSH vegyiiletek bomlasa megkezdddik, és
a kapillarisok szama megnd

750 °C felett a porusok atmérdje nagymértékben
novekszik. A kiilonb6z6 mikrorepedések
mérete fligg az adalékanyag legnagyobb

szemnagysagatol

A tlizhatas soran végbemend kémiai és fizikai valtozasok a
betonban a stirliség és a porusrendszer megvaltozasat idézik
el6 (1. abra). Az alabbiakban bemutatjuk, hogy CT vizsgalattal
milyen médon mutathatjuk ki a valtozasokat.

5. TUZKAROSULT SZERKEZETEK
VIZSGALATA CT-VEL

Keét oras tlizterhelésnek alavetett, tizkarosult tiibbing elembdl
(2. dbra) magmintat (3. dbra) fartunk. A magmintarél CT
felvételeket készitettiink. A felvételeken az adalékanyagokat,
a cementhabarcsot és a porusokat szétvalasztottuk (4. abra). A
CT felvételek feldolgozasa €s elemzése Matlab kornyezetben

87



2. abra: Mintavételi helyek tlizkarosult szerkezeten (fénykép, Balazs
Lubldy, Foldes, 2015)

3. abra: A tlizkérosult szerkezetbdl vett magminta (fénykép, Balazs
Lubldy, Foldes, 2015)

4. abra: Az adalékanyag- (fehér kérvonal) és porusrendszer (fekete
kérvonal) CT rétegfelvételen

irt algoritmusokkal, automatikus médon, elére beallitott
paraméterekkel torténik. Az adalékanyagok, kdtdanyagok
és a porusok szegmentaldsa kiiszoboléssel (thresholding)
tortént (Russ, 2011), de a CT felvételek zajossaga miatt az
algoritmusban képfeljavitd eszkdzoket is alkalmaztunk. Ezek
koz¢ kiilonbozé sziirdk (példaul atlagolo sziird) tartoztak,
valamint kiilon foglalkoznunk kellett a CT-re jellemzd

nyalabkeményedési korrekcioval is (http://oftankonyv.reak.
bme.hu/). Utobbi a homogén anyagon athaladé rontgensugar
gyengiilését hivatott korrigalni. A kialakitott algoritmusok
egyenként elvégzik a CT felvételeken a szegmentalast, majd
elemzés utan eldallitjak az 5. és 6. abran is 1athato, szeletenkénti
térfogatszazalékos statisztikakat. Az eredmények tablazatos
formaban rogzitjik, és tovabbi statisztikai szamitasokra is
lehetdséget biztositanak, nem csupan szeletenként, hanem a
teljes magmintara vonatkozoan is.

Az 5. abran megadtuk az adalékanyag-tartalmat, a
habarcstartalmat és a porustartalmat. A gorbéken lathato
csucsok azzal magyarazhatoak, hogy a szeleteken beliil eltérd
lehet az adalékanyag és a habarcstartalom. Jol lathato, hogy
a 100 jelt szelettdl a porozitds megnd, ezért a porustartalmat
kiilon is abrazoltuk (6. dbra). A 200-230 jelii szeletek kozotti
alacsony porozitasértéket a magas adalékanyag tartalom
magyarazza (lasd 5. dbra b) jelii gorbe). Ezek alapjan a
beton feliilet fels6 100 mm vastagsagu része karosodottnak
tekinthetd, ami szilardsagesokkenésre utal.

A 7. abran a pérusrendszer térbeli alakulasat adjuk meg. A
7. abran jol 1athatd, hogy a probatest als6 harmadaban, ahol
a betont a tlizterhelés érte, egy repedés fut végig, valamit
az also, héterhelésnek kitett részen a beton porusrendszere
megvaltozott. A pérusrendszer valtozasa azt jelenti, hogy az
also részen a kisméretii poérusok szama megnétt. A 8. abran a
kiilonb6z6 méretii porusokat és azok gyakorisagat adtuk meg.
A sotét vonalakkal jelolt rész a héterhelésnek kitett szeletekre
vonatkozik, a vilagos vonalakkal jel5lt rész pedig a héterhelés
nélkiili részre vonatkozik. Megallapithat6, hogy sotét szinnel
abrazolt részeken a kisméretii porusok gyakorisaga nagyobb,
vagyis tobb a kisméretii porus.

6. MEGALLAPITASOK

A tlzkarosult betonszerkezetek roncsolasmentes vizsgalata
Osszetett feladat és esetenként nagyon koltséges is. A tlizkarosult
épiiletek egy része felujithato, ezért fontos megoldanunk, hogy
az épiilet legkisebb tovabbi karosodasa mellett végezziik el az
épiilet megbizhat6 felmérését. Véleménylink szerint az eddig
hasznalt médszerek nem feltétleniil szolgaltatnak megbizhato
eredményeket. Ezért 0j lehet6séget kerestiink a CT (Computed
Tomography) a tlizkarosult épiiletek vizsgalatara. A CT
alkalmas lehet a tlizkarosult épiiletek vizsgalatara, mivel a tiz
hatasara az anyagszerkezet megvaltozik, és ezzel egyidejlileg a
porozitasa és a teststiriisége is valtozik, ami jol mérheté CT-vel.

5. abra: Az adalékanyag, cementké és a porusok eloszlasa az egyes szeleteken bellil
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6. abra: A pérusok eloszlasa az egyes szeleteken belll (5. c. dbra felnagyitott képe)

7. abra: A magminta elemzése

a) A pérusrendszer térbeli abrazolasa az ImageJ szoftver segitségével

b) A pérusrendszer abrézolésa kisebb porusok attetsz6ségének névelésével
c) A beton magminta fényképe
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8. abra: A porusméret és azok
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Vizsgalataink soran a két oras tiizterhelésnek kitett tiibbing
elembdl magmintat vettiink. A beton magmintarol CT
felvételeket készitettiink. A felvételeken az adalékanyagokat,
a cementhabarcsot és a porusokat szétvalasztottuk. A CT
felvételek feldolgozasa és elemzése Matlab kdrnyezetben
irt algoritmusokkal, automatikus modon, eldre beallitott
paraméterckkel végeztiik el.

A porusrendszer térbeli alakulasan jol lathato, hogy a
probatest alsd harmadaban, ahol a betont a tlizterhelés érte,
egy repedés fut végig, valamint az alsd, hdterhelésnek kitett
részen a beton porusrendszere megvaltozott. A magminta az
als6 részén, a kisméretli porusok szama jelentésen megnétt,
feltehetdleg a poérusrendszer valtozasa okozza az analitikus
mérések soran meghatarozott testsiirtiség kiilonbséget. A
teststiriiség csokkenése pedig utal a tlizkarosodas mértékére.

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a CT jo lehetdséget
nyu;jt a tlizkarosult épiiletek vizsgalatahoz.
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ANALYSIS OF FIRE DAMAGED REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES BY COMPUTED TOMOGRAPHY (CT)

Eva Lubléy - Gyirgy L. Balazs - Kristof Kapitany - Arpad Barsi —
Tamas Foldes

The analysis of fire damaged concrete structures is a complex and occasionally
expensive task. Considering that the damaged structures could be often
renovated, non-destructive test methods are of high importance in analysis
of actual damages. In our opinion the currently used methods are expensive
or can’t provide reliable results. In our study we present another possibility to
analyze fire damaged buildings by computer tomography (CT). We took drilled
core samples from fire damaged tubbing elements after two hour hydrocarbon
fire load. The samples were imaged by CT, and according to the analysis of
the images, we have found out that the CT provides a promising and reliable
possibility for the inspection of fire damaged structures.
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SZALAK LEHETSEGES KAROSODASA BETONBAN
VALO KEVERES SORAN

Czoboly Olivér — Balazs L. Gyorgy

Kedvezo tulajdonsagai miatt vilagszerte egyre szélesebb korben alkalmaznak szalerdsitésii betont. Mint
ismeretes, a szalerdsiteésii betonok tulajdonsagait jelentosen befolydsolja, hogy milyen szalat és mekkora
mennyiségben alkalmazunk. A gyartoi leirasokbol, sajat méréseinkbdl tudhatjuk, hogy a szalaknak milyen
a huzoszilardsaga, hossza, feliileti jellemzdje, alakja a keverés elott. A megszilardult beton tulajdonsagait
azonban a szalak bekeverését kovetd jellemzoi hatdarozzak meg. Felmeriil a kérdeés, hogy vajon a szalak
tulajdonsagat befolydsolja-e szamottevoen a betonban valo keverés folyamata. Jelen kutatasunkban azt
vizsgaltuk, hogy a kiilonféle anyagu és alaku szalak hogyan viselkednek betonban valo 5 - 30 perc keverés
soran. Azt tapasztaltuk, hogy egyes szalak keverés hatdsara karosodhatnak. A karosoddas jellemzo modja
és mértéke nagymértékben fiiggott a szal jellemzoitol. Jelen cikkiinkben osszefoglaltuk az dltalunk vizsgalt

szalak jellemzo karosoddsi modjait.

Kulesszavak: szalerésitésti beton, szaliellemzdk, szalak karosodasa, roncsolodas, szalrovidulés, szalfellet kopasa, keverés hatasa

1. BEVEZETES

Mar 1874-ben A. Bernard alkalmazott szabalytalan alaku vas-
hulladékot a beton tulajdonsaganak javitasahoz (Maidl, 1995).
Majd 1965-ben J. P. Romualdi szerzett szabadalmat acélhuzal
erositésti betonra (Palotas, 1977). Az6ta a szalerdsitésii beton-
nal kapcsolatos kedvezo tapasztalatok miatt egyre tobb fajta,
egyre jobb tulajdonsagu szalat fejlesztettek ki.

Napjainkban sokféle alakt (pl.: sima, bordazott, kampods
végl, gdbmb végli, hullamos, csavart), atméréji (0,2 mm —
1,2 mm), hosszasaga (13 mm — 60 mm) és bevonatu (pl.
galvanizalt, réz bevonata) acélszal Iétezik. Nem is beszélve
arrol, hogy mas anyagt szalakat is nagy sikerrel alkalmaztak. A
teljesség igénye nélkiil, Iéteznek acél, miianyag (pl. polietilén,
polipropilén, poliamid, modifikalt poliolefin), iiveg, szén és
bazalt szalak is (1. dbra).

A szélerdsitésti betonok megfeleld tulajdonsaganak elérésé-
hez nagyon fontos, hogy a szdlak egyenletesen elkeveredjenek

1. dbra: Betonhoz alkalmazhatd néhany jellegzetes szal
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a betonban. Ezért a szalgyartok megadjak a szalak bekeveré-
sének javasolt modjat (szaraz, vagy nedves keverés), illetve a
minimalis elkeveredési id6t, amennyit keverni kell a betont a
szal adagolasat kovetden.

Fontos kérdés azonban, hogy milyen hatdssal van a szalak
tulajdonsagaira €s igy a szalerdsitésli beton tulajdonsagaira,
ha a minimalisan eldirt, vagy annal hosszabb ideig keverjiik
a szal beadagolasat kovetden a betont. A keverés hatasara a
szélaknak mely tulajdonsdgai valtoznak kedvezden, illetve
hatranyosan? Vajon a szalak karosodhatnak-e és ha igen, akkor
milyen mértékben?

Jelen kutatasunkban azt vizsgaltuk, hogy a kiilonféle anyagu
¢és alaku szalak hogyan viselkednek eltérd iddtartamu (a szalak
adagolasat kovetd 5-30 perces) keverés hatasara.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Szinte nincs olyan tulajdonsaga a szalerdsitésii betonoknak,
ami ne fiiggene a szalak tapadasatol (Naaman, Najm, 1991).
Tobb kutatas (Feng, Sun, Wang, Shi, 2014, Halvax, Lubloy,
2013; Kopecsko, 2002; Zile, Zile, 2013) foglalkozott az elmult
években is a kiilonb6z6 anyagu szalak tapadasaval.

Balazs és Polgar (1999) szerint a szalak tapadasa elsdsor-
ban a szalak anyagatol, alakjatol, feliileti kialakitasatol, az
agyazodanyag mechanikai tulajdonsagaitol, a szaltartalomtol és
a terhelési sebességtdl fiigg. Ebbol kovetkezik, hogy a szalak
feliiletének, alakjanak valtozasa is szinte minden tulajdonsagat
befolyasolja a szalerdsitésii betonoknak.

A szalak megfelel0 kihasznalasahoz — a megfelel tapadason
kivil — fontos, hogy a bekevert szalak kedvez6 hosszusaggal
rendelkezzenek. Ha tal rovidek a szalak, akkor a betonbdl
konnyen kihtizodnak, és igy a szalak lehetséges teherbirasat
nem hasznaljuk ki eléggé (2. abra).

Ahogy azt mar a bevezetében is irtuk, a szalak egyenletes
elkeveredése kiemelten fontos. Baldzs és Polgar (1999) is

21



e

=Tu]

2

g

.

L<2L, L=2L L>2L,

L: Szalhossz
L ,:Szilkséges tapadasi hossz

2. abra: Huzdfesziltség a szalak agyazasi hosszatol fliggben
(Wischers, 1974)

felhivta a figyelmet arra, hogy ha a szalakat nem megfelel6en
dolgozzuk be, akkor a szalak a beton tulajdonsagait kedvezétle-
niil is befolyasolhatjak (3. abra). Anem megfeleld elkeveredés
miatt egyes részeken til sok szal lesz és a cementpép nem tudja
megfeleléen koriilvenni, melyeknek igy nem lesz megfelel6 ta-
padasuk a betonhoz, mig mas részekre a tervezettnél kevesebb
szal jut. A kevesebb szal pedig a tervezettnél kevésbé fejti ki
hatasat. Ennek elkertilésére a szalgyartok meg szoktdk adni a
minimalis elkeveredési id6t, amennyit keverni kell a betont a
szal betonba val6 adagolasat kovetden.

Ahhoz, hogy a szalak a megszilardult betonban egyenle-
tesen helyezkedjenek el, nem elegendd, hogy egyenletesen
elkeveredjenck, hanem fontos, hogy a bedolgozas soran se
osztalyozodjanak szét a beton tobbi alkotoelemétdl. Az acélsza-
lak teststiriisége hozzavet6legesen 7850 kg/m?. Emiatt talzott
tomorités esetén lesiillyedhetnek a szerkezeti elem aljara. A
milanyag szalak testslirisége hozzavetélegesen 890 kg/m?.
A beton tobbi alkotoeleméhez képesti kisebb teststirlisége
miatt a mianyag szalaknal pedig fennall a feluszas veszélye.
Ennek megfelelden a szalerdsitésti betonok készitésénél kiilon
figyelmet kell forditani a megfeleld szalelkeveredésre €s be-
dolgozasra, hogy a szalak jol ismert, kedvez6 tulajdonsagukat
végezetiil ki tudjak fejteni.

3. abra: Szaler6sitésti beton jellemz&jének lehetséges alakulasa a
szaltartalom novelésével (Sematikus abra: A, B, C, D gorbék: ku-
I16nféle szalak, illetve bedolgozasi viszonyok esetére vonatkozéan
(Naaman, Paramasivan, Balazs et al., 1996)

‘ Srilenbadlésdi MNagy teljesitbhépessdgi
betonok sah bembsiiesh betonak
FRC HPFROC

Szerkezeti teljesitiképességi
viszonyerick

{‘v.'r} kritikus
Szdlak térfogatardnya

Korabbi kutatasok foglalkoztak a szalerdsitésii betonok
tartossagi kérdéseivel is. Kimutattdk, hogy a beton lugos
kémhatéasa miatt egyes szalak (pl. tivegszalak egyes tipusai)
iddvel karosodhatnak a betonban (Kopecsko, 2004), mig az
acelszalakat épp a beton ligos kémhatédsa védi a korroziotol.
Arrél azonban eddig kevés ismeretiink van, hogy keverés
hatasara a kiilonféle szalaknak milyen lehetséges karosodasi
modjai vannak.

3. ELVEGZETT KISERLETEINK

Kutatasunk soran két fajta acél anyagu (egy bevonat nélkiili és
egy réz bevonatu) szalat, harom fajta makro milanyag szalat,
két eltér6 hosszisagu bazalt szalat vizsgaltunk. (Az MSZ EN
14889-2:2007 szabvany alapjan makro miianyag szalnak ne-
vezzik azokat a mlianyag szalakat, amelyek atméréje nagyobb
0,3 mm-nél.)

Mindegyik keverésnél azonos betondsszetételt ¢s konzisz-
tencidt (F4 konzisztencia osztalyt) alkalmaztunk. A keve-
rékeknél kvarckavics adalékanyagot hasznaltunk amelynek
szemmegoszlasi gérbéje a 4. dbran lathaté (d =16, finomsagi
modulus = 5,6). A keverékeknél 380 kg/m* CEM 1 42,5 N
tipusu cementet és 0,43 viz-cement tényezot alkalmaztunk.
Az egyes keverékeknél a szal tipusat, a szaltartalmat és a fo-
lyosito adalékszer (Glenium C300) mennyiségét valtoztattuk.
A betonkeverést minden esetben fiiggdleges tengelyt kény-
szerkeverdvel végeztiik. A szalak adagoldsa minden esetben
a mar megkevert friss betonhoz tortént.

Kifejlesztettiink egy eljarast, amivel akar a kisméret(i (né-
hany pm hosszisagt) szalakat is — tovabbi sériilés nélkiil — el
tudtuk kiiloniteni a friss betontdl. Ennek kdszonhetden vizs-
galni tudtuk a szalak tulajdonsagainak valtozasat a keverés
elétti allapothoz képest.

4. A SZALAK JELLEMZ@INEK/VAL-
TOZASA BETONBAN VALO KE-
VERES HATASARA

Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a kiilonféle szalak
jellemzdi eltéréen modosulnak a keverési id6 valtoztatasaval.
A szal anyagatdl, gyartasi technologiajatol, bevonatatol, mé-
retétdl, feliileti kialakitasatol fiiggden eltérd sériilési moédokat
tapasztaltunk. Vizsgalataink alapjan a karosodasi modokat

4. abra: A kisérleteinkhez hasznalt adalékanyag szemmegoszlasi gorbéje
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legjobban a szalak anyaga hatarozta meg, igy az /. tablazatban
osszefoglaltuk a kiilonbozé anyagt szalak jellemzd sériilési
mddjait.

1. tablazat: Szalak lehetséges karosodasi modjai friss betonban vald
keverés sordn

Szal tipusa Sériilési tipusa

alak deformacioja

acélszal
feliileti bevonat kopasa

felileti mintazat kopasa

kopas szalanyag kopasa

felilet bolyhosodasa

e szalasodas
szalvégérol
kiindulo szalvég szétnyilasa
karosodas

- . szal szétvalasa
makro milanyag szal

zuz6das

szal megnyilasa

szal roncsolodasa | pemetszEdés

szalrovidiilés ill.
szalszakadas

adalékanyag benyomodasa a szalba

bazalt mono szal szalrovidiilés

Abevonat nélkiili acélszdl esetén nem tapasztaltunk jelentos
valtozasokat a keverés hatasara. A keverés soran egyes szalak
kis mértékben meghajoltak, alakjuk deformalodott. Ez azonban
feltehetéen nem befolyésolja jelentdsen a szalerdsitésti beton
jellemzdit. A réz bevonatt acélszalak esetén, az alak deforma-
cidjan tulmenden a keverés soran a bevonat fokozatos kopasat
is tapasztaltuk (5. dbra).

A makro milanyag szalak keverése soran azt tapasztaltuk,
hogy a szalak feliilete a keverés hatasara megvaltozott. A sza-
lak feliileti mintazata elkezdett lekopni és a feliilet elkezdett
bolyhosodni, igy a feliilet érdessége is folyamatosan valtozott
(6. abra). Azt tapasztaltuk, hogy a keverési id6 novelésével a
szalfeliilet bolyhosodasa fokozodott. A bolyhosodas minden

altalunk vizsgalt makro milanyag szalon megfigyelhetd volt.
Akiilonféle makro mtianyag szalak bolyhosodasanak mértéke
eltérd volt a szalak anyagatdl, atmérdjétdl és feliileti kialaki-
tasatol fliggden.

Ugyanabbol a keveré¢kbdl, azonos keverési id6 utan kisze-
dett szalak bolyhosodasanak mértéke is eltérd volt. Ez azzal
magyarazhato, hogy a szalakat eltérd hatasok érték a betonban.
Volt, amelyik szal kdzvetleniil érintkezett a keverédob szélével,
vagy lapatjaival, mig mas szalak kizarolag a betonmatrixszal
érintkeztek. S6t, egyes esetekben egy szal hossza mentén is
szemmel lathato kiilonbségeket tapasztaltunk.

A keverés hatasara (mar 5 perc keverés utan is) megfigyel-
hetdek voltak egyes makro miianyag szalak végétdl kiindulo
karosodasok. A keverés soran a szalak vége kezdetben elkezdett
szélasodni (7.a. abra), majd a szalvég szétnyilasa kovetkezett
be (7.b. dbra). A szétnyilas fokozatosan terjedt keverés kozben
a szal hossza mentén, mig végiil a szal két vékonyabb részre
szétvalt (7.c. abra). Volt olyan szal is, amelyiknél a szalnak
mind a két vége elkezdett szétnyilni a keverés hatasara.

A betonban valé keverés kdzben voltak olyan szalak,
melyeket erés mechanikai hatas ért. (A kever6lapatok és a
dob fenéklemeze, illetve palastja kozotti résbe adalékanyag
szemek szorulhatnak be, melyek a keverd fokozott kopasat
eredményezhetik (Rdcz, 2008). Eléfordulhat, hogy a beszo-
rult adalékanyag mellé mtianyag szalak keriilnek, igy lokalis
sériilés keletkezhet a makro miianyag szalon.)

Vizsgalataink soran megfigyeltiink olyan makro mtianyag
szalat, amelyen lokalis zazoédast (8.a. dbra) tapasztaltunk.
Egyes esetekben a zaz6dasnal a szal megnyilasa (8.b. abra)
kovetkezett be, mig mas esetben bemetszddés (8.c. abra)
alakult ki. Nagyobb lokalis behatas esetén, illetve a keverés
kozben fellépd igénybevételek miatt szalszakadas (szalak
rovidiilése) kovetkezett be.

Mikroszkdpos vizsgalatokkal kimutattuk, hogy a szalak
bolyhosodott feliiletére a finomfrakcié hozzatapadt, egyes
esetekben az adalékanyag benyomodott a szalakba (9. dbra).
Ennek hatasara a makro miianyag szalak teststirisége megnott.
Korabban a szalak usztak a viz tetején (teststirtiségiik hozzave-

5. abra: Réz bevonatu acélszal fellleti bevonatanak kopasa (keverés nélkul, 5 perc, 10 perc és 20 perc keverést kbvetéen)

0 min 5 min

15 min

e 2014/4

93



5 mm

7. abra: Makro miianyag szalak végérdl kiinduld karosodasi folyamat
a) szélasodas, b) szalvég szétnyildsa, c) szal szétvalasa

8. abra: Makro mlianyag szalak roncsolddasa
a) zUzddas, b) szél megnyilasa, c) bemetszddés

t6legesen 890 kg/m® volt), keverés utn azonban egyes szalak a
vizben lebegtek (testsiirliségiik hozzavetblegesen 1000 kg/m?-
re nott), mig mas szalak elsiillyedtek (teststiriiségiik nagyobb
lett, mint 1000 kg/m?).

A mono bazaltszalak esetén azt tapasztaltuk, hogy a sza-
lak a betonban val6 keverés hatasara jelentdsen lerdvidiiltek
(10. abra). A szalak aprozodasanak mértéke fliggott a szalak
anyagatol, bevonatatol, illetve a szalhossztol.

Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy az altalunk ismer-
tetett kdrosodasi modok mar 5 perc betonban valo keverés utan
is megfigyelhet6ek voltak, azonban a keverési ido novelésével a
karosodas mértéke és a karosodott szalak aranya folyamatosan
nétt. A keverés soran tapasztalt szalsériilések akar a szaler6si-
tésii beton egyes tulajdonsagait kedvezden is befolyasolhatjak

9. abra: Keverés kdzben a makro miianyag szalakba benyomodott
adalékanyag

benyomodott
adalékanyag

(pl. makro miianyag szal teststirtiség névekedése, feliilet érde-
sedése). Vannak olyan szalsériilések, amelyek varhatoan nem
befolyasoljak jelentdsen a szalerdsitésii beton tulajdonsagat (pl.
acélszalak alakjanak deformacidja). A szalak talzott mértéki
sériilése (szalszakadasok, szalrovidiilések, szalszétvalas) akar
ronthatjak is a szaler6sitésii betonok tulajdonsagait.

Ennek megfelelden érdemes lenne megvizsgalni a felhasz-
nalas el6tt, hogy az egyes keverési feltételek, betondsszetételek
esetén milyen tipusu és milyen mértéki szalsériilés tapasztal-
hatd, és annak milyen hatdsa van a szaler6sitésti betonokra.

5. MEGALLAPITASOK

Jelen kutatasunkban azt vizsgaltuk, hogy a kiilonféle anyag és
alaku szalak hogyan viselkednek eltérd idétartamu (szal beke-
verését kdvetd 5 - 30 perces), betonban vald keverés hatasara.
Kutatasunk soran két fajta acél anyagu (egy bevonat nélkiili és
egy réz bevonatu) szalat, harom fajta makro milanyag szalat,
két eltérd hosszlisagh bazalt szalat alkalmaztunk.

Kifejlesztettiink egy eljarast, amivel akar a kisméretii (né-
hany pm hosszisagtl) szalakat is — tovabbi sériilés nélkiil — el
tudtuk kiiloniteni a friss betontol. Ennek kdszonhetden vizs-
galni tudtuk a szalak tulajdonsagainak valtozasat a keverés
elétti allapothoz képest.

Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a kiilonféle szalak
tulajdonsagai eltéréen valtoznak a keverési idé novelésével. A
keverés hatasara néhany szalon karosodasokat lehetett megfi-
gyelni. A szal anyagatol, gyartasi technologiajatol, bevonatatol,
méretétdl, feliileti kialakitasatol fliggden eltérd karosodasi
modokat tapasztaltunk.

Az acélszalak esetén a szalak alakja deformalodott, illetve
ha volt bevonata (réz), akkor az kezdett el lekopni. A makro
milanyag szalak esetén a feliilet kopasan tilmenden a szalak
tobb darabra vald szétvalasat, illetve szalak rovidiilését is

10. abra: Mono bazalt szal betonban valo keverés hatasara tapasztalhato szalrévidllése
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tapasztaltuk. A bazalt anyagii mono szalakon hosszu idejii
keverés esetén jelentOs szalrovidiilést tapasztaltunk.

Ugyanabbol a keverékbdl, azonos keverési id6 utan kisze-
dett szalak karosodasanak moddja és mértéke eltérd volt. Ez
azzal magyarazhato, hogy a szalakat eltérd hatasok érték a
betonban. Volt, amelyik szal kdzvetleniil érintkezett a keve-
rédob szélével, vagy lapatjaival, mig mas szalak kizardlag a
betonmatrixszal keriiltek kapcsolatba. Egyes esetekben akar a
szal hossza mentén is szemmel lathato kiilonbségeket tapasz-
taltunk a szalak allapotaban.

Az altalunk ismertetett karosodasi modok egy része mar 5
perc betonban valo keverés utan is megfigyelhetdek voltak,
azonban a keverési id6 novelésével a karosodas mértéke és a
karosodott szalak ardnya folyamatosan nott.

A keverés soran tapasztalt szalsériilések akar a szalerdsitésti
beton egyes tulajdonsagait kedvezden is befolyasolhatjak (pl.
makro milanyag szal testsiirliség novekedése, feliilet érdesedé-
se). Vannak olyan jellegii szalsériilések, melyek varhatéan nem
befolyésoljak jelentdsen a szalerdsitésti beton tulajdonsagat (pl.
acélszalak alakjanak deformacioja). A szalak tlzott mértéki
sériilése (szalszakadasok, szalrovidiilések, szalszétvalas) akar
a szaler6sitésti betonok tulajdonsagait ronthatjak is.

Ennek megfelelden érdemes lenne megvizsgalni a felhasz-
nalas el6tt, hogy az egyes keverési feltételek, betondsszetételek
esetén milyen tipusu és milyen mértékii szalsériilés tapasztal-
hatd, és annak milyen hatdsa van a szalerdsitésii betonokra.
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POSSIBLE DETERIORATION OF FIBRES INFLUENCED BY MIX-
ING IN CONCRETE

Olivér Czoboly — Gyorgy L. Balazs

Favourable experience with fibre reinforced concrete (FRC) resulted in its
increasing use word wide. The properties of fibre reinforced concrete are
mostly influenced by the fibre type and the amount of fibres. Fibre proper-
ties (tensile strength, length, surface characteristics, shape and density) are
normally defined by the fibre producers. However, the properties of hardened
FRC are influenced by the properties of fibres existing after mixing.

The question is if the properties of fibres can be significantly influenced by
the mixing procedure? Herein we studied how the 5 to 30 minute mixing
in concrete influences the fibre properties with different fibre materials and
fibre shapes. According to our experimental study some of the fibres were
deteriorated during the mixing in concrete. The type of deterioration and the
degree of deterioration significantly depended on the properties of fibre. The
typical deterioration types of the tested fibres were summarized in our article.
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SZERKESZTOSEGI UZENET

Tisztelettel tajékoztatjuk olvasoinkat, hogy a VASBETONEPITES 2014/3 szamanak 71. oldalan ,REVICZKY JANOS
ALLAMI DIJAS HIDEPITO MERNOKRE EMLEKEZUNK” cimmel megjelent nekrolog - a hosszii és sikeres szakmai
egylittmiikodés alapjan, mas szakmai folyoiratok felkérése alapjan is, a csaladdal egyeztetve - ir6ja Wellner Péter volt.

Teiter Zoltan neve hibasan keriilt oda alairoként. A hiba a szerkesztéségben tortént, amiért ez Gton is elnézést kériink.

A hibajavitast elfogadom: Wellner Péter ¢és Teiter Zoltan.

Balazs L. Gyorgy, foszerkeszto
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