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Mihalek Taméas

Lontai Andras

Nagy Andras

Az M7 autopalya Zamardi — Balatonszarszo — Ordacsehi kozotti 34,3 km hosszu szakaszan szamos hid épiilt — az egyszerii ¢so-
ateresztol kezdve, a monolit és eloregydartott tartos alul- és feliiljarokon at a kisebb volgyeket athidalo szekrényes keresztmetszetii,
feszitett vasbeton hidakig. Ez utobbiak épitésérdl adunk révid tajékoztatds ebben a cikkben.

Kulcsszavak: szakaszos eléretolas, betold csér, pillérek, centrikus feszités, szabadkabelek

1. BEVEZETES

Az M7 autopalya balatoni szakaszan az 1870 m hosszu,
szabadbetonozassal épitett kéroshegyi volgyhid mellett négy
kisebb volgyhid is késziilt, szakaszos eléretolasos technologia
alkalmazasaval.

A 2005-ben atadott Balatonszarszo-Ordacsehi szakaszon
ket volgyhid épiilt: az ,,S16” (1. és 2. abra) és az ,,S27”. A
2007-ben elkésziild Zamardi-Balatonszarszo6 szakaszon is két
hidat épitettek: az ,,S7” és az ,,S14”

6 elkészUlt hid

1. abra: 5|

2. A SZAKASZOS ELORETOLASOS
EPITESI TECHNOLOGIA ROVID
ISMERTETESE.

Ennél az épitési modszernél az egyik hidfé6 mogott egy un.
gyartopadot alakitunk ki (2. dbra). Itt a felszerkezet geometri-
ajanak megfelel6 zsaluzatot épitlink. A hid minden betonozasi
egysége ebben a zsaluzatban késziil el és emel6-tolo sajto
segitségével keriil a végleges helyére. Mialatt a felszerkezet a
gyartopadbol a végleges helyére csuszik, minden keresztmet-
szetnek lesz olyan helyzete, mint amikor timasz felett van, de
olyan is, amikor mezdkdzépen. Ezért az also és a felsd vasbeton
lemezben is feszitést alkalmazunk, hogy negativ és pozitiv
nyomatékra is megfeleljen. A feszitokabeleket tigy helyezziik
el, hogy a fesziterd ereddje a keresztmetszet stlypontjaban
legyen.

A technologia fontos eleme a szereldcsér. Ez egy acél
tartoszerkezet, amit a hid elsé elemére rogzitiink. Az acélszer-
kezetnek kisebb az onstlya a vasbeton hidhoz képest, igy a
betolas alatt csokkenteni lehet a hidszerkezet elején kialakulo
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nyomatékokat. Amikor a hid eléri a végleges helyét, a csort
le kell szerelni.

Az épitési egységek hossza altalaban a nyilas hosszanak
a fele. A szakaszos eldretolasos technologia alkalmazasanak
elénye, hogy ugyanazok a folyamatok sokszor ismétlédnek,
igy jol szervezhetd. Egy zom épitésének ideje 7 nap lehet.

Az alépitményeket is fel kell késziteni a technologiara. A
saruzsamolyok helyén csuszkakat kell kialakitani. A cstiszkak
tetején teflon lemez talalhatd, ami lehetévé teszi, hogy a hid
a tolderd hatasara atcstisszon rajta, mikozben a fliggéleges
terhekre tamaszkodik.

3. .87",.514" ES ,S16” JELU
VOLGYHIDAK

3.1 A hidak altalanos adatai

Mind a harom hid szerkezeti rendszere azonos. Egymastol fiig-
getleniil épiil6 egycellas, feszitett vasbeton felszerkezet vezeti
at az autopalya jobb és bal palyajat a volgy felett (3. abra).

Az 1. tablazatban 6sszefoglaljuk a volgyhidak alapada-
tait.

3.2 Alapozas

A hidak hidféit és pilléreit ©@1200 atmérdji furt vasbeton co-
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3. abra: S16 hid oldalnézete
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16pokkel alapoztuk. A c6lopoket vasbeton 6sszefogd gerendak
dolgoztatjak egyiitt. A colopok végleges hosszat a probaterhe-
I1ések eredményei utan hataroztuk meg.

3.3 Aléepitmény

A hid két végénél a hidfék kialakitasa eltérd a szereléstechno-
l6gia miatt. A betolas szempontjabol biztonsagosabb hegynek
felfele tolni, mert igy nem all fent annak a veszélye, hogy a
hid elindul a lejtén. Ezért az alacsonyabb hidfénél alakitjuk ki
a tol6tamaszt és a gyartopadot. Ezen a hidfén vannak a hidak
fix tamaszai is, mert igy a gyartopad colopjeit a végallapoti
vizszintes erdk felvételére is felhasznalhattuk.

A hidak pillérei is egycellas vasbeton szerkezetek. A pil-
lérek fejgerenddjanak kialakitasanal figyelembe kell venni a
technologia miatt sziikséges helyigényeket. Itt kell elhelyezni
betolas kdzben a cstiszkakat, és helyet kell biztositani a sarura
helyezéskor miikodtetett emeldsajtoknak is.

3.4 Felszerkezet

A felszerkezetek egycellas, feszitett vasbeton szekrénytartok. A
hidak tobbtamasza gerendak. A kocsipalyak 2,5 %-os kereszt-
iranyu esésben vannak. A felszerkezet hossziranyban gyartasi

4. abra: S16 hid keresztmetszete

1. tablazat: A volgyhidak adatai

egységekre van osztva az épitéstechnologianak megfelelen.

A szerelés kozbeni igénybevételekre az alsé és fels6 lemez-
ben parhuzamos 15 paszmas feszitokabeleket, a végallapoti
igénybevételekre kiilso feszitést, 4 x VI-CMM 04-150-es két-
szer extrudalt kabeleket alkalmaztunk (4. dbra).

4 527" JELU VOLGYHID

4.1 Altaldnos adatai

Az S27 jelti mitargyban az osztott utpalyas kialakitasnak
megfelelden egymas mellett két hidszerkezet épiilt — kereszt-
metszete eltér az el6z6 hidakétdl. Az autdpalya ezen a szaka-
szon Rj = 1500 m sugart jobb ivben egy volgy felett halad. A
mutargyak a magassagi vonalvezetés szerint R =25 000 m-es
homoru ivben fekszenek.

Az autdpalya tervezési sebességének megfelelen a palya
6%-o0s egyiranyu keresztesésben épiil (5. dbra). Az alkalmazott
vizszintes sugar miatt a vezetés-biztonsagi eldirasok szélesitett
hidszerkezet tervezését irtak eld. A két hid teljes szélessége:
23,08 1ill. 23,58 méter.

A hid tdmaszkdzei az autopalya tengelyében 32,0 + 3x40,0
+ 32,0 m., teljes hossza:184 m. A pillérek sugériranyban he-
lyezkednek el.

A felszerkezet szerkezeti magassdga az autopalya ten-
gelyében 15 cm burkolattal 2,95 m.

4.2 Alapozas

A volgyhid hidfoit @1200 mm, a pilléreket @1500 mm at-
mérdjii fart vasbeton colopokkel alapoztuk. A colopalapozas
néhany adata:

AHI1 hidfénél 11-11 db colop késziilt két sorban, a H6 hid-
fonél 14-14 db colopdt, harom sorban helyeztiink el. A c616pok
felett 2,50 méter vasbeton 6sszefogd lemeztomb késziilt. A fenti
colopelrendezést alkalmazva fokozatos kozelitéssel hataroztuk
meg a sziikséges colophosszakat, ezzel lehetdvé tettiik a hid
tdmaszaindl azonos siillyedések kialakulasat.

Név | Hossz[m] | Téamaszkodz [m] | Szélesség [m] Szerkezeti magassig vonalvezetés Magassaglr
[m] vonalvezetés
S7 166 17+3x36+19 14,38 2,5 egyenes em 2,5%
S14 304 32+6x40+32 16,15 2,8 3000 m bal iv es 2,4 %
S16 264 32+5x40+32 16,15 2,8 egyenes em 0,61%
e 2007/2 35




5. abra: S27 hid keresztmetszete
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4.3 Alépitmények

Hidfék

Ahidfoknél a c6lopoket 6sszefogd lemeztdmbre tomor felmend
falazat késziilt, chhez csatlakoznak a toltést lezard szarnyfa-
lak. A H1 és a H6 jelii hidfén D160 tipustu, gumiprofil betétes
vizzar6 dilatacios szerkezetet terveztiink.

Pillérek

A pillérek felmendfalai allandd keresztmetszetil, lireges ki-
alakitasu, kétcellas zart dobozok. A kiilso rovidfalak 40 cm, a
hosszfalak és a kozépsd harantfal 30 cm vastagok.

A pillértestek 5,2 m-es szakaszokban kuszo zsaluzattal
késziiltek. A pillértestekben egy kozbensd vasbeton lemezt
helyeztiink el. Feladata az tireges pillér merevségének néve-
1ése volt.

A tamaszoknal mindharom borda alatt MAURER tipusu
fazéksarukat terveztiink. A magas bordak alatt egyiranyban
mozgo6 saruk vannak, a masik két borda alatt kétiranyban
elmozdulo saruk talalhatok.

4 .4 A felszerkezet statikai és szer-
kezeti rendszere

A felszerkezet egyszekrényes, kétcellas, ferde sz¢lsé bordas,
két oldalon konzolokkal kialakitott keresztmetszettel késziilt. A
gyartasi technologia célszerisitése érdekében a két felszerkezet
— bal-, és a jobb szekrény — azonos sugaru ivben fekszik.

Mindkét hid 6tnyilasa, tobbtamaszu, folytatolagos, feszitett
vasbeton felszerkezet. Az épités szakaszos eldretolasos tech-
nologiaval tortént.

Az eldretolas utan a gyartorészen ujabb szakasz késziilt el
¢s ezt hozzafeszitettiik az eléretolt szerkezethez. A hid helyére
érkezése utan helyeztiik el a végleges hidsarukat

A szakaszos eldretolds soran un. centrikus feszitést alkal-
maztunk a szerkezet alsé és felsé lemezében és a konzolle-
mezben.

Egy feszitokabel 19 db 0,6”-0s paszmabol all (6. dbra).
Ezt a kébelt feszités utan kiinjektaltuk. A végleges helyére tolt
szekrénytarton - a hasznalati terhek okozta igénybevételek fel-
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6. abra: 527 hid feszitése

vételére - tovabbi tin. szabad-kabeles feszitést is alkalmaztunk.
E kabelek 4 — 4 db VT-CMM 04-150 tipust, kétszer extrudalt
paszmakdtegbdl allnak.

A tamaszok fo6l1¢ keriild zomok attort kereszttartoval vannak
merevitve. Ezek a kereszttartok egyuttal a szabadkabelek felsd
iranyvaltoztatd helyei is. A szekrénytartd sz€lsé bordai a ta-
masz feletti szakaszon a jelentés nyirderék miatt vastagabbak.
Mindkét szekrénytartonal ezek a timasz feletti elemek azonos
-L=20,00 m - hosszuak.

A kozbensé elemek a szekrény tengelyében a bal palyanal
20,079 m, a jobb palyanal 19,438 m hossztak.

A nyilaskozépre keriilé elemekben a centrikus feszités
lehorgonyz6 bordain kiviil a szabadkabelek részére két darab
also iranyvaltoztato borda is késziil.

5. MEGALLAPITASOK

Az M7 autopalya balatoni szakaszan négy feszitett vasbeton,
betolt volgyhid késziilt. Ez a technologia lehetévé teszi, hogy
gyorsan ¢s koltséghatékonyan épithessiink hossza hidakat. Ezt
a technologiat kb. 50 m nyilasig lehet jol alkalmazni.

A négy betolt hid kivitelezdje: Hidépitd Zrt.
Az S7,S14, S16 hidak tervezdje Pont-TERV Zrt
Az S27 hid tervezdje: Hidépitd Zrt

2007/2



6. HIVATKOZASOK

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

Gohler, B (2000): Incrementally launched bridges (Design and Construc-
tion)

VORSPANN TECHNIK GmbH (1993): ,,Externe Vorspannung” VTM-
CMM System

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

NEW BRIDGES ON M7 MOTORWAY IN HUNGARY CONSTRUCT-
ED BY INCREMETAL LAUNCHING TECHNOLOGY
Andras Lontai - Andras Nagy - Tamas Mihalek

In this article we wrote about the main technical characteristics of four new
bridges built on the M7 Motorway. The lenght of the bridges varies between
166 and 304 m, and the width between 14,38-23,58 m. The superstructures
of the bridges are with one or two cell hollow-box girder (two with straight
and two with curved axis). The bridges were constructed by means of incre-
mental launching method.

The superstructures were produced on constructing decks behind the abut-
ments in 18 (or 20) m units, and pushed towards the middle of the bridge to
the final position.

The box-girder were reinforced by prestressing tendons led both in the up-
per and lower slabs, and with external tendons applied inside the box.

The substructures of the bridges consist of bored piles with the diameter
1200 and 1500 mm , RC pile-cap and pier-walls with rectangular cross sec-
tion. On the top of the piers there are structural beams. During the building
phases the pushing equipments, in the final stage the bridge bearings were
placed on them.

* 2007/2

Lontai Andras (1954) okl. szerkezetépité mérnok. 1982-ben végzett a Bu-
dapesti Miiszaki Egyetemen. Jelenleg a Pont-Terv Zrt. szakfomérnoke. Részt
vett szamos nagy hid tervezésében, beleértve a Duna ¢s a Tisza felett épiilt
hidakat is. F6 szakteriilete a kiilonféle technologiaval épiild utofeszitett vas-
beton hidak szerkezeti, valamint az acél és feszitett beton nagyhidak techno-
logia tervezése. A Magyar Mérnoki Kamara Hidasz Szakosztalyanak és a fib
Magyar Tagozatanak tagja.

Nagy Andras (1973) okl. épitémérnok. 1998-ban végzett a Budapesti Mii-
szaki egyetemen. Diplomamunkajat az Oszakai Miiszaki Egyetem hidszer-
kezetek tanszékén készitette. 1998-t6l a Pont-TERV Zrt munkatérsa, iranyito
tervezd. FO szakteriilete a vasbeton és feszitett vasbeton hidak tervezése.
Részt vett tobb Duna és Tisza hid, és a Koroshegyi volgyhid tervezésében.

Mihalek Tamas (1950) okl. szerkezetépité mérnok. Tervezési palyajat a
Hidépitd Vallalatnal kezdte, monolit és eldregyartott gerendas hidak terve-
zése mellett technologiai tervezésben is részt vett. Jelenleg a Hidépit6 Zrt.
vezet6 tervezdje. 1988-ban részt vett a Magyarorszagon eldszor Berettyouj-
faluban szakaszos eléretolasos technologiaval épitett hid tervezésében. 1996
oOta iranyitasaval tervezi a Hidépitd Zrt. Miiszaki Osztalya a cég éltal épitett
betolt hidakat. Vezetd tervezdje volt Magyarorszag legnagyobb feszitett vas-
beton vasuti hidjanak, az 1400 m hosszll nagyrakosi volgyhidnak és az M7
autopalyan épiilt 1870 m hossza koroshegyi volgyhidnak is.

F6 érdeklddési teriiletei: a feszitett vasbeton hidak tervezése, a szerkezeti
anyagok lehet6ségeinek és az alkalmazott épités-technologia hatasa a szer-
kezetek miikodésére, ezek figyelembevétele az erdtani szamitasok soran.

A fib Magyar Tagozatanak tagja.
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Dr. Baldzs L. Gyorgy - Dr. Kausay Tibor

A fib Magyar Tagozata Beton- és Vasbetonépitési Miiszaki Iranyelvet dolgozott ki a bontasi, épitési és épitéanyag-gyartasi hulladek
beton adalékanyagkeént torténd ujrahasznositasara. A cikk a miiszaki iranyelvet mutatja be, és a betonkészitéshez alkalmas beton-
és téglahulladék tulajdonsagaival, az ujrahasznositott adalékanyagu betonok és betontermékek gyartasanak és alkalmazasanak

miiszaki feltételeivel foglalkozik.

Kulesszavak: Ujrahasznositas, beton, konny(beton, betonelem, adalékanyag, hulladék, tormelék, betontervezes, kozetfizika

1. BEVEZETES

Magyarorszagon a hasznositas szempontjabol jelentds meny-
nyiségl, figyelemre mélto, altalaban nem veszélyes épitési,
bontasi és épitdanyag-gyartasi hulladék keletkezik, amelynek
hasznositasat a kornyezetvédelemre tekintettel is el6 kell segi-
teni. Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv szerint a mainal
lényegesen hatékonyabb hasznositas érdekében ,,a hasznositast
¢és a megeldzést tamogatd jogszabalyokat kell alkotni; el kell
késziteni az épitési és bontasi hulladék kezelésének részletes
szabalyait; meg kell oldani a masodlagos nyersanyag mindségi
(felhasznalhatosagi) osztalyba sorolasat; feliil kell vizsgalni az
épitbipari, Gtépitési, Epitési szabvanyokat; a miiszaki iranyel-
veket, vizsgalati, mindsitési modszereket modositani kell; az
allami és Onkormanyzati palyazatokban elényben kell részesi-
teni a hasznosithatd épitési hulladék felhasznalasat...”

A bontasi, épitési és épitdanyag-gyartasi hulladékok
Ujrahasznositasanak egyik teriilete a betonok, vasbetonok,
esetleg feszitett vasbetonok készitése, amelyet az eurdpai
beton és adalékanyag szabvanyok ugyan tamogatnak, de a
hulladékok adalékanyagként, betonkészitéshez vald ujboli
felhasznalhatosaganak feltételeivel nem foglalkoznak. Az
MSZ EN 206-1:2002 betonszabvany kimondja, hogy ,,az
adalékanyagok lehetnek természetesek, mesterségesek vagy
korabbi szerkezetekbdl ujra hasznositott anyagok”. Az MSZ
EN 12620:2003 betonadalékanyag (homokos kavics, kavics),
MSZ EN 13139:2003 habarcs-adalékanyag (homok), MSZ
EN13043:2003 aszfalt-adalékanyag (zuzottkd), MSZ EN
13055-1:2003 konnyii adalékanyag termékszabvanyok érvé-
nye is kiterjed a bontott, ujrahasznositott adalékanyagokra. E
termékszabvanyok szerint az olyan adalékanyagokat, amelyek
alkalmazasara nincs kell6 tapasztalat (mint példaul a bontott
adalékanyagokra), gondosan meg kell vizsgalni, és kedvezd
vizsgalati eredmény esetén is sziikség lehet ezek mindenkori
alkalmazasi teriiletére vonatkozo kiilon szabalyozas elkészité-
sére. Ezek az adalékanyag termékszabvanyok az eurdpai épitési
iranyelvekkel (direktivakkal) val harmonizalast targyald ZA.1
mellékletiikben megjegyzik, hogy valamennyi adalékanyag ko-
vetelményrendszere tovabbi kovetelményekkel kiegészitheto,
példaul az eurdpai szabvannyal egyiitt érvényes nemzeti eldiras
alakjaban. Meg kell jegyezni, hogy az MSZ EN 206-1:2002

38

betonszabvany nemzeti alkalmazasi dokumentuma, az MSZ
4798-1:2004 szabvany sem targyalja a bontott, Gjrahasznositott
adalékanyagok betonkészitéshez vald felhasznalhatdsaganak
feltételeit, ezért ennek szabalyozasara siirgeté feladat volt
nemzeti szabalyozast kidolgozni.

Ezek a koriilmények indokoltik és formaltik az ,Epitési
tormelék —mint hazai masodnyersanyag — betonadalékanyag-
ként valo hasznositasanak feltételei betonelemek gyartasanal”
cimt 2001-2003. évi kutatas-fejlesztési témat, amelynek
kidolgozasara az Epiiletfenntartisi K+F Alapitvany (dr. Biré
Kdalman és Somogyi Gabor) az Oktatasi Minisztérium (K+F) és
a Kérnyezetvédelmi Minisztérium szponzoralasa mellett adott
megbizast a Betonopus Bt-nek (dr. Kausay Tibor). A kutatés-
fejlesztési témaban a bontott épitési hulladék elokészitését és a
kisérleti betonelemgyartast a Kiss és Tdrsa Budafoki EpitGipari
eés Szolgaltato Kft. (Kiss Pal Béla) végezte. Vizsgalatokkal a
CEMKUT Kft. Betonlaboratériuma (dr. Szegéné Kertész Eva)
és a BME Epitéanyagok és Mérnokgeolégia Tanszék (Nemes
Rita és Emszt Gyula) mikodott kozre.

Ilyen elézmények utan, kozel egy évi munkaval dolgozta
ki a fib (Nemzetkozi Betonszovetség) Magyar Tagozatanak
(elndk: dr: Baldzs L. Gyorgy egyetemi tanar, tanszékvezetd)
20 f6s munkabizottsaga (vezetO: dr. Kausay Tibor) a ,,Be-
tonkészités bontasi, épitési és épitdanyag-gyartasi hulladék
ujrahasznositasaval” cimti, BV-MI 01:2005 (H) szamu
Beton- és Vasbetonépitési Miiszaki Iranyelvet, amely 2005.
augusztusaban jelent meg, dr. Hornyak Margitnak, a Kémye-
zetvédelmi és Viziigyl Minisztérium hulladékgazdalkodasi és
technologiai féosztalyvezet6jének ajanlasaval. A munkabi-
zottsag tagja volt még: Alvincz Andras, dr. Boromisza Tibor,
Deres Szabolcs, Dubrovszky Gabor, dr. Evdélyi Attila, Fejes
Istvan, Hikisch Lorant, dr. Karsainé Lukacs Katalin, Kiss Pal
Béla, dr. Liptay Andras, Nemes Rita, Pankhardt Kinga, dr.
Racz Kornélia, Somogyi Gabor, Tapai Antal, Vadasz Enikd,
Varkonyi Erzsébet, Virkonyi Gadbriel. A miszaki iranyelv
targya a bontasi, épitési és épitdanyag-gyartasi beton és tégla
hulladékok betonadalékanyagként valo alkalmazasa, és az ezek
felhasznalasaval — az MSZ 4798-1:2004 szerinti betonoknak
megfeleld mindségben — készitett betonkeverékek és betonter-
mékek miiszaki feltételei, teljesitoképessége, megfelelosége és
alkalmazasa (1. dbra).
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1. abra: A m(szaki irdnyelv boritéja

A mtuszaki iranyelv az Eurdpai Gazdasagi Kozosség altal
kiadott 89/106/EGK Tanacsi Iranyelv fliggelékében meghataro-
zott hat alapvet6 kovetelménynek, valamint az erre vonatkozo-
an 94/C 62/01 szamon 1994. februar 28-an kozzétett értelmezo
dokumentumnak, tovabba az épitett kdrnyezet alakitasarol és
védelmérdl szolo, tobbszor modositott 1997. évi LXXVIIL.
torvény (an. ,Epitési Torvény”) 31. § (2) bekezdése c) — 1)
pontja szerinti, a hazai épitményekre eldirt alapvetd kovetel-
mények figyelembevételével késziilt. A miiszaki iranyelvnek
az épitéshez felhasznalhato betonanyagokra és termékekre
vonatkozé feltételei az épitményekre eldirt alapvetd kove-
telmények érvényre juttatasat célozzak, kovetkezésképpen
a miszaki iranyelv vonatkozo fejezetei a torvény 41. § (2)
bekezdése c) pontjanak megfeleld jovahagyott nemzeti mi-
szaki specifikaci6 értékiiek, amelyek alapjan a szoban forgd,
a miiszaki iranyelv kdvetelményeit kielégité betonanyagokra
¢és termékekre a torvény 41. § (4) bekezdése szerinti megfele-
16ség igazolas kiadhatd. A megfeleldség igazolas annak irdsos
megerdsitése, hogy a bontasi, épitési és épitdanyag-gyartasi
hulladék felhasznalasaval e miszaki iranyelv szerint készitett
¢s vizsgalt beton és betontermék az irdnyelvben foglaltaknak
megfelel, és a tervezett felhasznalasra alkalmas.

A muszaki iranyelv a fogalmak meghatarozasaval, a be-
tonkészitéshez alkalmas alapanyagok, az ujrahasznositott
adalékanyagu beton, a bontasi és épitési hulladék adalékanyagti
betontermékek, az épitdanyag-gyartasi hulladék adalékanyagu
beton, vasbeton és feszitett vasbeton termékek, az ijrahaszno-
sitott adalékanyagu transzportbetonok gyartasanak és alkalma-
zasanak miiszaki feltételeivel — beleértve a kdvetelményeket
¢és a vizsgalatokat — foglalkozik. Mellékletekben targyalja
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a bontasi és épitési hulladékok kezelésére és hasznositasara
vonatkozd jogi és egészségiigyi rendelkezéseket, a targyi
hulladékok feldolgozasanak fobb gépészeti megoldasait, az
ujrahasznositott adalékanyagot tartalmazé beton kdrnyezeti
besorolasat, szampéldakat mutat be a beton nyomoszilard-
saganak értékelésére, foglalkozik a terméktanusitassal, az
ujrahasznositott adalékanyagu beton alakvaltozasaval, kozli
a hivatkozott szabvanyok, miszaki eléirasok, irodalmak,
jogszabalyok bibliografiai adatait.

A cikkben a hulladék szbt a térmelék szinonimajaként
hasznaljuk.

2. L'JJRAHASZNOSI'TOTT ADALEK-
ANYAGU BETON

A miiszaki iranyelv felfogasaban ujrahasznositott adalé¢kanya-
gl beton az olyan MSZ 4798-1:2004 szerinti beton, amelynek
kotéanyaga MSZ EN 197-1:2000 és 2004. évi modositasa,
vagy MSZ 4737-1:2002, vagy MSZ EN 14216:2004 szerinti
cement, ¢és adalékanyaga egészében vagy részben, e célra fel-
dolgozott bontasi, épitési vagy épitdanyag-gyartasi beton- vagy
téglahulladék. Az ijrahasznositott adalékanyagi beton C8/10
— C45/55 nyomoszilardsagi osztalyu kdzonséges beton, vagy
LC8/9 — LC25/28 nyomoszilardsagi osztalyli konnytlibeton.
Lehet tovabba UT 2-3.207:2003 utiigyi miiszaki el8iras sze-
rinti CB 2 szilardsagi osztalyt (Iényegében C4/5 MSZ 4798-
1:2004 szerinti nyomoszilardsagi osztaly) cementstabilizacio,
vagy UT 2-3.201:2006 Gtiigyi miiszaki el3iras szerinti CP 3/2
szilardsagi osztalyu (Iényegében legalabb C20/25 nyomdszi-
lardsagi osztalyu), a kétrétegii beton utpalyaburkolatok also,
tehervisel6 betonrétegeként alkalmazott beton is.

3. UJRAHASZNOSITOTT ADALEK-
ANYAG

Abontasi, az épitési, valamint az épitéanyag-gyartasi hulladé-
kot kell6képpen fel kell dolgozni ahhoz, hogy adalékanyag-
ként beton készitésére fel lehessen hasznalni (2. dbra). A jo
mindségl Gjrahasznositott adalékanyag eléallitasahoz nélkii-
16zhetetlen az elkiilonitett (szelektiv) bontas. Az épitéanyag-
fajtanként elkiilonitett hulladékot tobb fokozatban megfeleld
szemnagysagura kell torni, kdzben az idegen anyagoktdl,
vasbeton illetve feszitett vasbeton esetén a betonacéltdl, illetve
feszit6huzaltol és paszmatol meg kell tisztitani, majd frakci-
okra kell osztalyozni. A frakcidkat elkiilonitetten kell tarolni
¢és szallitani. Az osztalyozott, ujrahasznositott adalékanyagot
frakcionként és mérlegelve kell a betonkeverégépbe juttatni.
Az épitéanyag-gyartasi betonhulladék feldolgozasa és ada-
lékanyagkénti hasznositasa altalaban abban a betongyarban
torténik, ahol keletkezett. Az épitdanyag-gyartasi betonhul-
ladék feldolgozasa ugyanugy igényli a torést, osztalyozast,
finomrész levalasztast, mint az épitési és bontasi hulladék, az
elokészitési folyamatbol csak a tisztitas takarithatd meg. Az
épitéanyag-gyartasi betonhulladék vizes osztalyozasa (mosasa)
a betongyarban konnyebben megvalosithato, mint egy mobil
feldolgozo tizemben.

Az ujrahasznositott adalékanyag feleljen meg a betonada-
lékanyagokra vonatkozo MSZ EN 12620:2003 szabvany, vagy
a konnyt adalékanyagokra vonatkozé MSZ EN 13055-1:2003
szabvany el6irasainak, valamint az MSZ 4798-1:2004 beton-
szabvanyban foglaltaknak.

Az ujrahasznositott adalékanyag a muszaki irdnyelv
alkalmazasaban beton-, vegyes beton/tégla- vagy vegyes
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2. abra: Bontasi hulladék elékészitése (Kiss és Térsa Budafoki Ep épari ¢s Szolgaltato Kft.)

tégla/beton- vagy téglahulladék. Az ezekbdl eldallitott 1:1998), finomsdgi modulusat (MSZ 4798-1:2004), 0,02 mm

adalékanyagok &sszetétel szerinti csoportba sorolasa az alatti szemeinek térfogatszazalékat tlepitéssel (MSZ 18288-
tjrahasznositott adalékanyag 4 mm feletti szemnagysagu 2:1984), a feliiletrdl vizzel leoldhato szulfat és klorid tartalmat
szemeinek épitdanyagok szerinti dsszetétele alapjan torténhet (MSZ 18288-4:1984), szemalakjat tolomérével (MSZ EN 933-
(1. tabldzat). 4:2000), illetve kifolyasi tolcsérrel (MSZ EN 933-6:2003 ¢és

Az 1. tabldzat sszetétel szerinti csoportjainak hatérértékeit MSZ 18288-3:1978), fagyallosagat (kozonséges adalékanyag
a 3. abra szemlélteti.A tégla:habarcs aranyt hatnak (t/h = 6) esetén: MSZ EN 1367-1:2000, konnyti adalekanyag esetén:

feltételeztiik. MSZ EN 13055-1:2003 szabvany C melléklete), és sziikség

A bontott adalékanyagokat és a bontott adalékanyagi beto- esetén a k6zonseges adalekanyag olvasztoso-allosagat (MSZ
nokat kiszaritott allapotban stir(iségi jellemz6ik alapjan a 2. tdb- EN 1367-1:2000 szabvany B mell¢klete).
lazat szerint csoportositjuk. Tapasztalatok szerint a testsiirtiség Az épitéanyag-gydrtasi hulladék eredete ismert, ezért
¢s a halmazstriiség alapjan a betonhulladék kbzonséges ada- eseteben — ha felhasznalt mennyisége az adalckanyagnak leg-
Iékanyagnak, a vegyes beton/téglahulladék ritkan kdzonséges feljebb 10 tomegszazaleka — elegendd lehet az idegen anyag
adalékanyagnak, altalaban konny( adalékanyagnak, a vegyes tartalom, a testsiiriség, a szemnagysag, a finomsagi modulus
tégla/betonhulladék és a téglahulladék konnyii adalékanyagnak ¢s a szemalak meghatarozasa. Az egy¢b, fenti jellemzdket az
mindsiil. E kiilonbség az Gijrahasznositott adalékanyag(i beton eredeti beton, vasbeton vagy feszitett vasbeton termék tulaj-
tervezése szempontjabol is fontos. donsdgai adjak meg.

Az 0jboli felhasznalashoz és az azt megel6z8 betontervezés- A felhasznalas eldtt meg kell hatarozni az ujrahasznositott
hez meg kell hatarozni valamennyi bontdsi és épitési hulladék adalékanyag rovid idejii mértékado vizfelvételét az MSZ EN
adalékanyag épitdanyag-fajtak szerinti osszetételét és idegen 1097-6:2001 szerint.

anyag tartalmat szemrevételezéssel, testsiiriiséget (MSZ EN

1097-6:2001), halmazsiriségét (MSZ EN 1097-3:2001), 3.1 KoOzetfizikai tulajdonsagok

vizfelvételét (MSZ ENT1097-6:2001), ldtszolagos porozitd- Az MSZ EN 12620:2003 szabvany 5. fejezete az adalékanya-

sat, szemnagysagat, illetve szemmegoszidsat (MSZ EN 933- gok —fizikai tulajdonsagok szerinti — alkalmazasi feltételeinek

1. tablazat: A betonadalékanyagként Ujrahasznosithatd bontott anyagok rendszere

Beton (b) Tégla (¢)
Bontott adalékapyagok Osszetevok aranya 4 mm szemnagysag felett, tdmegszazalék
csoportjai
bmin - bmax tmin - tmax
Betonhulladék 85-100 0-13
Vegyes beton/téglahulladék 50 -85 13-43
Vegyes tégla/betonhulladék 15-50 43-73
Téglahulladék 0-15 73 - 86

Megjegyzés: Sz€Is6 esetben a betondsszetevok legkisebb értékéhez (b ) a tégla- és habarcsosszetevok legnagyobb értéke (7
+h_ ), illetve legnagyobb értekéhez (b, ) a tégla- és habarcsosszetevok legkisebb értéke (¢ .+ h ) tartozik, tehat b .+
+h_ =100 tomegszazalek, illetve b +¢ . +h =100 tomegszazalek.

E két sz¢€Iso eset kozott a gyakorlatban szamos egyéb dsszetétel eldfordulhat, ilyenkor a betondsszetevok (), a tégladsszetevok
(¢?) és a habarcsosszetevok (h=t/6) kozotti kapcesolat alakja: 1,167-¢= 100 —b, tehat példaul, ha valamely vegyes tégla/betonhulladék

esetén b = 30 tomegszazalék, akkor ¢t = 60 tomegszazalék és 4 = 10 tdmegszazalék, és dsszegilik 100 tomegszazalék.
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2. tablazat: A bontott adalékanyagok és a felnasznalasukkal készult betonok csoportositasa stir(iségi jellemz6ik alapjan, kiszarftott llapotban

Bontott adalékanyag Beton teststirliség
Testslirliség Halmazsiiriiség 28 napos korban
kg/m? kg/m? kg/m’
Kozonséges adalékanyag 2000 < p, <3000
Konnyl adalékanyag p, <2000 p, < 1200
Kozonséges beton 2000 < p, <2600
Konnytibeton 800 < p, <2000

szabalyozasat nemzeti hatdskdrbe utalja. Meg kell allapitani
az Ujrahasznositott kozonséges beton és beton/tégla vegyes
adalékanyag kozetfizikai tulajdonsagait (3. tablazat), és mér-
tékado kézetfizikai csoportjat, és a konnyii adalékanyagnak
mindsiilo vegyes hulladék és téglahulladék adalékanyag
halmaz-szilardsagat (MSZ EN 13055-1:2003 szabvany A
mellélete, 1. eljaras) is.

A teststirlisége alapjan kozonséges adalékanyagnak mi-
n6silo bontasi és épitési betonhulladék és esetleg bontasi és
épitesi vegyes beton/téglahulladék adalékanyagot az MSZ
4798-1:2004 szerint a Los Angeles aprozodas, a mikro-Deval
aprozodas és a magnézium-szulfatos kristalyositasi aprozodas
vizsgalat eredménye alapjan a 4. tablazat szerint kozetfizikai
csoportba kell sorolni. A 3. tabldzat kdzetfizikai csoport beosz-
tasa igazodik az MSZ EN 12620:2003 szabvany és az UT 2-
3.601:2006 utiigyi miszaki eléiras kovetelmény rendszeréhez.
A bontasi és épitési hulladék adalékanyag akkor sorolhato be
valamely kozetfizikai csoportba, ha a Los Angeles, a mikro-
Deval és a magnézium-szulfatos kristalyositasi vizsgalatot
ugyanazon szemnagysagu laboratoriumi mintabol (frakcidobol)
szarmazo6 vizsgalati mintakon végezték el, és a vizsgalt anyag
a kozetfizikai csoport minden kdvetelményét egyidejlileg
kielégitette. Az Gijrahasznositott adalékanyag kdzetfizikai cso-
portjanak jele — figyelem felhivasként és megkiilonboztetésiil
a természetes kdanyagok kozetfizikai csoportjanak jelétol
— legyen Kf..

A kozetfizikai csoportba sorolast az MSZ 4798-1:2004
szabvany 6.1.3. szakasza, illetve az UT 2-3.601:2006 Gtiigyi
miszaki iranyelv 4.1.1. szakasza szerinti Un. ,,alternativ-vizs-
galatok” alapjan kell elvégezni. Ehhez a laboratoriumi min-

3. abra: A betonadalékanyagként Ujrahasznosfthatd bontott anyagok rendszere

tabdl a Los Angeles aprozodasi vizsgalat MSZ 18287-1:1990
szerinti, a mikro-Deval vizsgalat MSZ 18287-6:1984 szerinti,
a szulfatos kristalyositasi aprozddas vizsgalat MSZ 18289-
3:1985 szerinti szemnagysagu €s tomegl vizsgalati mintajat
kell elkésziteni (laboratoriumi torés nélkiil, osztalyozassal),
és ezeken a vizsgalati mintakon kell —alternativ-vizsgalatként

— a Los Angeles vizsgalatot az MSZ 18287-1:1990 szerinti,

a mikro-Deval vizsgélatot az MSZ 18287-6:1984 szerinti, a

szulfatos kristalyositasi vizsgalatot az MSZ 18289-3:1985

szerinti vizsgalati feltételek mellett elvégezni.

A kozetfizikai csoportba sorolashoz sziikséges Los-An-
geles, mikro-Deval, szulfatos kristalyos vizsgalatok europai
szabvanyai az un. ,referencia-vizsgalatokat” 10-14 mm
szemnagysagl vizsgalati mintakon végeztetik el. A bontasi és
épitési hulladék adalékanyag tulajdonsagait a ,,referencia-min-
ta” helyett magan az eredeti osztalyozott hulladék adalékanyag
frakcion, illetve annak vizsgalati mintajan, az un. ,,alternativ-
mintan” kell elvégezni, amire az MSZ 4798-1:2004 szabvany
is lehetdséget ad. Az ,,alternativ-vizsgalatok™ a fent hivatkozott,
visszavont, de megallapodas esetén alkalmazhatd (Magyar
Szabvanyiigyi Testiilet, 2003.), régi vizsgalati szabvanyok
szerint végzendok.

A beton nyomoszilardsagi osztalya MSZ EN ISO 9001:2001
szerinti minéségiigyi rendszerben miikodo gyartohelyen kiveé-
telesen egy osztallyal tulléphetd, ha:

- akérdéses adalékanyagu beton laboratoriumi vizsgalatokkal
probatesteken meghatarozott atlagos nyomoszilardsaga,
illetve nyomoszilardsagi osztalya eléri a betonnak az erd-
tani szamitas, termékszabvany, miiszaki iranyelv (szakagi
eloiras) szerint sziikséges atlagos nyomoszilardsagat, illetve
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Betonhulladék isszetétele Beton/tégla vegyeshulladék dsszetétele
Tégla max. H Habarcs
13% abarcs max.
max. 7%
2%
Beton min. ) Beton min.
85% Tégla max. o
43% 0%
Tégla/beton vegyeshulladék dsszetétele Téglahulladék dsszetétele
" . Habaris min. Beton max.
abarcs min. 12% 15%
7%
Tégla min. Beton max. Tégla min.
43% 50% 73%
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nyomoszilardsagi osztalyat, megfelel a kornyezeti osztaly-

nak, és a beton tartdssagat kisérletekre alapozott szakértoi

vélemény alapjan igazoljak,

- valamint a kérdéses adalé¢kanyagu beton felhasznalasaval
késziilt termék megfelel a vonatkozoé termékszabvany vagy
miiszaki iranyelv szerinti szilardsagi (nyomo, hajlito, ha-
sitd) kovetelménynek, és a termék tartossagat kisérletekre
alapozott szakért6i vélemény alapjan igazoljak.

Ha a bontasi és épitési hulladék adalékanyag fagyallo-
saganak megitélése soran nem elégsziink meg az MSZ EN
1367-2:1999 szerinti magnézium-szulfatos aprozddas vizs-
galat eredményével, akkor a hulladék adalékanyag MSZ EN
12620:2003 szerinti kozvetlen fagyallosag vizsgalata soran
Magyarorszag éghajlatat kontinentalisnak kell tekinteni.
Eszerint, ha az adal¢kanyag felhasznalasaval késziilé beton
kornyezeti osztalya XF1, akkor az adalékanyag fagyallosagi
osztélya legalabb /', vagy MS, , ha a beton kornyezeti osztalya
XF2, XF2 (BV-MI), XF3, XF3 (BV-MI) vagy XF4, akkor az
adalékanyag fagyallosagi osztalya F, vagy MS, legyen.

A bontasi és épitési betonhulladék ¢és esetleg bontasi és
épitési vegyes beton/téglahulladék adalékanyag megengedett
tomegaranya a teljes adalékanyagban a kézetfizikai csoportnak
¢és a beton nyomoszilardsagi osztalyanak fiiggvényében a 4.
tablazat szerinti.

Az ujrahasznositott adalékanyag a 4. tablazatban szerepld
értékeknél nagyobb részaranyban akkor tartalmazhat bontasi
¢s épitési beton vagy beton/tégla vegyes hulladékot, ha labo-

ratoériumi betonkisérletekkel igazoljak, hogy a beton nyomo-
szilardsagi osztalya az eldirt értéknek megfelel. Ugyanakkor
a 4. tablazat adatainak alkalmazasa nem ad felmentést a beton
eléirt nyomoszilardsagi osztalyanak teljesitése alol.

Ha a bontasi és épitési hulladék adalékanyag mindsége a
gondos feldolgozas ellenére sem felel meg a miiszaki iranyelv-
nek, vagy a vonatkoz6 eurdpai adalékanyag szabvany kovetel-
ményének, vagy beton, illetve konnylibeton készités céljara az
MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint nem alkalmas, esetleg a
betonkeverék poérusmentesen nehezen dolgozhato be, akkor a
bontasi és épitési hulladék adalékanyag tulajdonsagait a 4. #db-
lazat adatainak figyelembevételével, természetes adalékanyag
hozzakeverésével szabad javitani, illetve az ilyen hulladékot
természetes adalékanyaghoz szabad hozzakeverni. Ilyenkor
a javitott adalékanyag keverék megfeleldségét elsdsorban
a felhasznaldsaval készitett beton, illetve beton-, vasbeton,
feszitett vasbeton termék tulajdonsagainak megfeleloségével
kell igazolni, beleértve az id6allésagnak és a tartossagnak valo
megfeleldséget is.

Az épitéanyag-gyartasi hulladék eredete ismert, és gondos
kezelés mellett mindsége megbizhatd, ezért esetében a fizikai,
mechanikai és kémiai, valamint a kézetfizikai vizsgalatokat és
a kozetfizikai csoportba sorolast csak akkor kell elvégezni, ha a
betoniizemben a sajat (ott keletkez0) épitdanyag-gyartasi hulla-
dékot az Gijrahasznositas soran az eredeti adalékanyaghoz 10 t6-
megszazaléknal nagyobb mennyiségben keverik hozza, vagy ha
a vizsgalatok sziikségességét egyéb szempontok indokoljak.

3. tablazat: A betonhulladék és kozonséges (nem konnyU) vegyes beton/téglahulladék adalékanyagok kézetfizikai csoportjai

- Kézetfizikai csoportok alternativ-vizsgalatok esetén
E %D‘:a Kfl;-cd/D Kfl‘&_Dd/D
. = >
Tulajdonsag s P %
¢s vizsgalati modszer | % g ~g KF-0% | Kf-4%> | &f-BP
88 Kf-C1% | Kf-C2% | Kf-DI% | Kf-D24P
<
Los Angeles 15< 20 < 25< 30 < 35< 40 <
aprozodas, tomeg?o 3-80 aLAljdl_dz aLAZUdl_dz aLAZjdl_dz aLA30d1-d2 aLA.?Sdl-dz aLA40d1_d2 aLA45dl_C12
MSZ 18287-1 < 15 < <25 < 30 < 35 < 40 < 45
zglrlgz‘gzesvilim 10< | 15< | 20< | 20< | 25< | 25<
e]j aras tér’neg% 3-20 aMDI()d]_d aMD15d]_d2 aMDzod]_dz aM025d1-d2 aM025d1_d2 aMD30drdz a/wm()drd2
MSZ 18287-6 <10 <15 <20 <25 <25 < 30 < 30
g;;iils}éésﬁgséo 5< | 10< | 15< | 18< | 21< | 25<
M o 2-80 a, Y% a Yh g Yh|ag Y9 |a YSh g Yh|ag 4
ey .\ s | 0 | s | s | Eh | s | €N
A beton * legnagyobb
nyomoszilardsagi osztalya,
amelynek keszitéséhez ezt a bontdsi | 35,45 | 30137 | €25/30 | €2025 | C16/20 | C12/15 | C8/10
és épitési hulladék adalékanyagot
ondlloan fel szabad hasznalni
(lasd az 5. tablazatot)
* A vizsgalhaté szemnagysag-tartomany, amely a vizsgalati mintak szemnagysagat oleli fel.
® A teststrlisége alapjan kozonséges adalékanyagnak mindsiilé beton vagy beton/tégla vegyes anyagi
bontasi és épitési hulladék adalékanyaggal késziilé6 beton adalékanyaganak elsdsorban a
4 mm feletti része bontasi és épitési hulladék. A 4 mm alatti rész sok esetben részben vagy egészben természetes
eredetli homok (és esetleg hozzdadagolt finomszemt kiegészitd anyag).
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4. tablazat: A bontési és épitési betonhulladék, és esetleg vegyes beton/téglahulladék adalékanyag megengedett részarénya a teljes adalékanyagban

A bontési és épitési beton- és vegyes beton/téglahulladék adalékanyag
megengedett tomegaranya a teljes adalékanyagban,
A kodzonséges beton nyomo- tomegszazalék
[ornadsag osztdlya | 4 ntisi és épitési beton- és vegyes beton/téglahulladék adalékanyag mértékado
az MSZ 4798-1 szerint kézetfizikai csoportja
ek Fekcuve
Kf-0 | Kf-A | Kf-B | Kf-CI | Kf-C2 | Kf-DI | Kf-D2
C8/10 100 100 100 100 100 100 100
C12/15 100 100 100 100 100 100 70
C16/20 100 100 100 100 100 70 30
C20/25 100 100 100 100 70 30 X
C25/30 100 100 100 70 30 X X
C30/37 100 100 70 30 X X X
C35/45 100 70 30 X X x x
C40/50 70 30 X X X X X
C45/55 30 X X X X X X
C50/60 X X X X X x X
Jelmagyarazat: x Bontasi, €pitési és épitdanyag-gyartasi hulladék alkalmazasa nem ajanlott

3.2 Szemszerkezeti tulajdonsagok

Valamennyi ujrahasznositott adalékanyag, illetve frakcid
szemnagysdga —az MSZ 4798-1:2004 szerint és 6sszhangban
az MSZ EN 12620:2003 szabvannyal — az 5. tabldzat szerinti
legyen.

Az 5. tdblazatban a G .85, G,85/20, G 85/20, G 90/15,
G 80/15, G _85/15 jel az adalékanyag MSZ EN 12620:2003
szabvany szerinti szemnagysagi osztalyanak a jele (F: fine =
finom, C: coarse = durva, példaul 85/20 =a D ellen6rzo szitan
athullott megkovetelt legkisebb, azaz 85 tdmegszazalék, per
a d ellendrzo szitan athullott megengedett legnagyobb, azaz
20 tomegszazalék).

Az adalékanyag szemmegoszlasi gorbéje lépcsds is lehet. Az
MSZ 4798-1:2004 szerint a hianyzo6 szemeknél finomabb sze-
mek mennyisége a keveréknek 30-40 tomegszazalékat, illetve a
hianyz6 szemeknél durvabb szemek mennyisége a keveréknek
60-70 tomegszazalékat tegye ki. (A 1épcso az dsszes athullott
anyag mennyiség (35+5) tomegszazalék kozotti tartomanyaban
helyezkedjék el.) A 1épcsé kezdGpontja a 8§ mm legnagyobb
szemnagysagl adalékanyag esetén a 0,5 mm-es, a 12 mm és
16 mm legnagyobb szem-
nagysagu adalékanyag

tomegszazalékban eloirt értékei térfogatszazalékban értenddk
(4. abra).

Az Ujrahasznositott adalékanyag 4 mm feletti szemeinek
MSZ EN 933-4:2000 szerinti — a hosszusag €s vastagsag ten-
gelyaranya alapjan (példaul szemalak tolomérdvel) meghata-
rozott — szemalaktényezdje a C8/10 — C16/20 beton és LC8/9
— LC16/18 konnyiibeton nyomoszilardsagi osztalyokban leg-
feljebb S1,, osztalyt (a lemezes szemek mennyisége legfeljebb
40 tomegszazalék), a C20/25, illetve LC20/22 és ezeknél na-
gyobb nyomoszilardsagi osztalyokban legfeljebb S7,, osztalyt
(a lemezes szemek mennyisége legfeljebb 20 tomegszazalék)
legyen. (SI: shape index = szemalaktényezd.)

A szemmegoszlasi gorbék eltolodhatnak a 1épcsds szem-
megoszlas tartomanya felé, az esetleg nagyobb finomrész igény
miatt. Erre példa a 4. dbrdn talalhaté (szaggatott vonal).

A jelen cikk I1. részében az vjrahasznositott adalékanyaggal
keésziilé betonok betontervezési kérdéseivel és tulajdonsagaival
foglalkozunk. A II. vész tartalmazza a Hivatkozasokat és a
Jelolések jegyzéket is.

4. abra: Példa az Ujrahasznosftott adalékanyag keverék szemmegoszlasara

esetén az 1 mm-es, a 20
mm, 24 mm és 32 mm

Legnagyobb szemnagysag: 16 mm

. 100
legnagyobb szemnagysag
esetén a 2 mm-es, a 48 201
mm és 63 mm legnagyobb 801
szemnagysag esetén a 707
60

\

"C" hatargorbe
II. osztaly
MSZ 4798-1

N

Hatarpont
MSZ EN 206-1 -

4 mm-es szemnagysagnal,
végpontja mindig a 0,4-D

50+ Ujrahasznositott adalékanyag ——]

tomeg%, ill. térfogat%

Osszes athullott anyag mennyisége,

mm-hez legkdzelebb esd 40 1 szemmegoszlasa e

szabvanyos szemnagysag- 30 4 \ "B" hata:rg?rbe

nal legyen. 20 A ha,targorbe

Az ujrahasznositott w9 g I. osztaly
adalékanyag kiilonboz6 o gﬁ MSZ 4798-1
teststiriiségll frakcioknak 0.01 0063 0125 025 05 L e 10 16 24 1 100
. ) 4
lehet a keveréke, amely 22,4

esetben a szemmegoszlas

Szemnagysag, mm (log)
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5. tablazat: Az Ujrahasznosftott betonadalékanyag szemnagysaga

Névleges szemnagysaghatar

Ellendrz6 szita

Megnevezés Legkisebb Legnagyobb Sita- Athullott Példa
és osztaly @ D) Feltétel nyilds Jnyag mm/mm
szemnagysag, mm mm szézalégka
0-10% 0-5"Y;
0,063 03 ¢
. D/4 20 - 60 0/1 ¢
Finom hulladék d=0 D<4 i D2 50— 90 0/2 b
G853 D 85-99 0/4 ©
1,4-D 95-100
2-D 100
0,063 0-3
dr2 0-10
Finom hulladék frakcio d 0-20 1/4
Gssno 470 b=4 ) 4 85-99 2/4
1,4-D 95 -100
2-D 100
0,063 0-3
dr2 0-5
Hulladék frakcid 4<D Szik frakcid d 0-20 2/8
Ggsng 972 <112 (12) ¢ DId<6 D14 25270 212
D 85-99
1,4-D 98 — 100
2-D 100
0,063 0-3
dr2 0-5
. ., 11,2 (12)¢ gjtott frakeid d 0-15
Hulladek frakc“& 00/15 d=2 <(D . Nyu]60< Did DI2 25-70 ggg
¢ <20 <10 D 90 — 99
1,4-D 98 — 100
2:D 100
0,063 0-3
dn2 0-5
. g . g d 0-15 4/8
Durva hulladék frakcid d>4 D>8 Sziik frakcio DilA 2570 ’/16
G80/15 Did<?2
D 80 —99 16/32
14D 98 — 100
2-D 100
0,063 0-3
dr2 0-5
, y g ., d 0-15 4/16
Durva hulladék frakcio d>4 D>3 Nyujtott frakcid D2 2570 R/24
G.85/15 D/d>?2
D 85-99 8/32
1,4-D 98 — 100
2-D 100
A , Az MSZ 4798-1:2004 szabvan
Hulladél keverek d=0 b=63 NAD M. NAD M, dbra szerint

kell meghatarozni

ab.¢A 0/1; 0/2; 0/4 mm szemnagysagi homok 0,063 mm nyilasd szitan athulldo megfeleld megengedett tomegszazaléka
4 A zarojelben feltiintetett nyilasu szita hasznalata megengedett
¢ Haazadalékanyag kiilonb6z0 teststiriiségii részhalmazok (frakciok) keveréke, akkor a szemmegoszlasi gorbét térfogatszazalékban
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Dr. Erdélyi Attila —

—

Csanyi Erika  —  Dr. Kopecsko Katalin+ —  Dr. Borosnydi Adorjan —  Fenyvesi Oliver

Tobbféle szigoriisdagu fagyasztdsi-olvasztasi modszerrel vizsgdltuk nem légbuborékos, 50-60 N/mm? nyomészilardsdagu, 28 napig
vizben utokezelt, majd tébb évig laborlevegdn tarolt, szalnélkiili és acélszdlas betonok fagy- és sozasallésagat. Ellenoriztiik a
cementkd asvanytani valtozasait, a kloridtartalmat, a fajlagos villamos ellenallast és a vizzarosdgot is. Megallapitottuk, hogy
a novekvo acélszal tartalom csokkenti ugyan a lehamlast és a tomegveszteséget, de ebben a szilardsagi kategoriaban nem teszi

fagyallova a nem léegbuborékképzo adalékszerrel készitett betont.

/////

1. BEVEZETES

Jelen OTKA kutatasi munkaban (OTKA T 32883) — folytata-
saképpen az eldz06, az acélszalas betonok szivossagaval fog-
lalkozé OTKA T 016683 szamon tamogatott kutatasnak (lasd
pl. Erdélyi, 1993) — ugyanezeknek a betonoknak fartdssdagat
vizsgaltuk és értékeltiik. E betonokat szandékoltan 1égbuborék-
képz6 (LP) szer nélkiil és kozepesen szulfatallo (bélapatfalvi
CEM 142,5; aluminat modulus AM = 1,2—1,3) tiszta portland-
cementtel készitettiik. Igy egyrészt szulfatallosaguk nem volt
kérdéses (vizsgaltuk ezt, itt nem kozoljiik, de kifogastalannak
bizonyult), masrészt a 1égbuborék nélkiili beton alkalmas volt
arra, hogy az acélszalak hatdsdat a fagy- és sozasallosdagra
onmagaban kimutathassuk (acélszal mennyisc¢ge: 0, 25, 50,
75 kg/m?, azaz mintegy 0,3; 0,6; és 1,0 V%).

Kiilonb6zo sdoldatos fagyasztasi—olvasztasi modszereket
alkalmaztunk (prEN 12390-9:2002 szerinti lemezhamlaszta-
sos eljaras), illetve fejlesztettiink ki: félig sooldatba meritett
fekvo hasabok, ciklus-csoportonként 90°-kal elforgatva, un. 4
—szigorubb—, illetve végig elforgatas nélkiil fekvo hasabok, tn.
B —kevésbé szigoru— modszer. E modszerek hatékonyabbak,
mint a szokasos, teljesen sooldattal fedve fagyasztott-olvasz-
tott probatestek esete, mert az A és B modszerek esetében az
oldat folotti betonrészbe szén-dioxid és oxigén jut be, az oldat
pedig kapillarisan felszivodik és a NaCl a porusokban feldasul.
Mindez egyiittesen az dgyazo cementkd-matrix tonkremenetelét

A fagyasztas-olvasztas okozta tonkremenetelt tomegvesz-
teséggel és az ultrahang (UH) ferjedési sebességének valto-
zasaval, egytttal kiilonféle csatoldo anyagok (viz, bentonit
szuszpenzio, kendszappan, gél, vazelin, gépzsir) befolyasat
tisztazva mutattuk ki. A mechanikai tonkremenetel a fagyasz-
tott-olvasztott hasabok £, kezdeti rugalmassagi modulusdanak,
a megmarado szivossagot megjelenité 6-€ diagramoknak és
a nyomo-, illetve hasito-huzoszilardsagoknak valtozasaval
telitett nedves vagy szaraz, pordzus cementkd eletrolitikus
atjarhatosagat, tehat a klorid- és egyéb ionok vandorlasi dif-
fuzid sebességét az acélszalas és anélkiili betonok fajlagos
villamos ellenallasa (p, 2m) befolyasolja; ezt tobbféle esetre
mértiik és elemeztiik.

Az elhasitott probatestek és a beagyazott acélszalak allapotat

* 2007/2

fényképeken rogzitettiik. Kiilon vizsgaltuk az erdteljes hamlas
vélhetd okait rontgendiffraktometriaval és derivatografiaval,
tovabba a kloridion tartalmakat a kiilonb6z6 fagyasztasi-ol-
vasztasi modszerek esetén. Kloridion-behatolasi profilokat
(Cl,, m% cementre, illetve betonra vonatkoztatva a felszint6l
értendé mélység fliggvényében) nem mértiink, mert a szak-
irodalom ezeket az eredményeket és modelleket (pl. DuraC-
rete) a kiilonb6zé modon sdoldatnak kitett betonok esetére a
legkorszeriib mérési modszerekre épitve részletesen ismerteti
¢s elemazi.

A tartossagnak egyik sziikséges, de nem elégséges feltétele
avizzarosag: ezt fagyasztott és nem fagyasztott probatesteken
mértiik, 6 bar nyomason.

2. AFAGY- ES SOZASALLOSAGROL
ALTALABAN

2.1. EIméleti és szakmai hattér

Elterjedt vélekedés épitdmérndki kdrokben, hogy a jégmentesi-
t0, sikossag elleni sozas NaCl-dal csak a vasbetétek rozsdaso-
ddsa révén art a vasbetonnak, kiilondsen a feszitett betonnak,
mert a keletkezd rozsda (vasoxidok, vashidroxidok) térfogata
mintegy hatszorosa is lehet az eredeti vas (acél) térfogatnak
és ez repeszti le a betonfedést (a vasbetét természetesen tonk-
remegy). Azt is tudjuk, hogy a vasbetét feliilete mindaddig
passzivalt allapotban van, amig kérnyezetében pH>9; klorid
jelenléte esetén pedig mindaddig, amig a C1/(OH) arany 0,6
alatti.

A fagy- és sozasallosagot (acélszalas betonokat kivéve)
mindig vasalatlan probatesteken vizsgaljak (a rozsdanyomas
tehat kizarva), és a beton tonkremenetelét a viz (a sooldat)
megfagyasakor a mintegy 9 V%-os térfogatnovekedéssel,
esetleg a réteges megfagydssal magyarazzak. llyen az ttbe-
tonok esete, és ehhez hasonld a helyzet az egyoldali sooldat
réteg alatt fagyasztott, peremezett lemezek vizsgalata esetén
is (prEN 12390-9:2002).

AzMSZ EN 206-1 szerint egyébként sdzott, vizzel altalaban
kritikus mértékig (Fagerlund, 1997) telitédo, vizszintes, vas-
betétet tartalmazo térburkolatra XD3 és XF4 irando ki, azaz
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v/c £0,45; szilardsag > C35/45; ¢ > 340 kg/m3; L >4V %.

A tonkremenetelt a nyomas alatti, talhlitott viz mozgasdval
a kapillarisokban (Powers elv), illetve kiszaradas lehetdsége
esetén a kristalyosodo NaCl nyomasaval is magyarazzak.
E legutobbi azonban fagy nélkiil is hat pordzus, kdszerl
anyagokban, ha folyamatos a NaCl oldat utanpotlas és a
kapillaris felszivas. A kapillaris vizfelszivas lényeges eleme
egyes modszereknek v.6. CDF — modszer: Capillary suction
of Deicing solution and Freeze—thaw test. (Setzer, Fagerlund,
Janssen, 1996). E modszer, az iménti prEN 12390-9:2002
szerinti lemezhamlasztassal egyiitt azért a legszigorubb, mert
folyamatos kapillaris séoldat utanpotlas lehetséges, szemben
a végig, teljesen folyadékkal fedett, egyazon oldatban tarolt
fagyasztott, mas vizsgalati mddszerek probatesteivel (a kapil-
larisan folfele szivo és a htitéfolyadékban alul hamlaszto CDF
modszer a legszigorubb).

Eddig nem vizsgalt, kiilon kérdés, hogy csak a fenti tényezok
hatnak-e, vagy van (lehet) valami cementkémiai szerepe az
oldatban 1év6 Na* kationnak is.

2.2. Jelen OTKA kutatas targya

Ebben az OTKA T 32883 sz. kutatasban tobbféle (mindig
3 %-os sooldatos) vizsgalati modszerrel hasonlitottuk Gssze
kiilonféle (0, 25, 50 és 75 kg/m?®) acélszal-adagolasu betonok
tomegveszteségét, az B rugalmassagi modulusnak €s a szi-
lardsagnak a valtozasat, a fajlagos villamos ellenallast (QQm)
kiilonboz6 (szaraz, sotelitett stb.) allapotban. A fagyasztasi- és
egyéb vizsgalatok utan elhasitott probatestek kémhatasat, pH
értékét (szinezés fenolftalein indikatorral) és mindkét anyag-
részt derivatografiasan és rontgendiftrakcioval is elemeztiik,
a vegyi és szilardsagi stabilitast jelentd portlandit tartalom
szempontjabol. Mértiik az egyes mintak kloridtartalmat is, a
szakirodalomban rendszeresen emlitett kritikus kloridtartalom-
mal val6 egybevetés végett. A kloridtartalom szamértékeire az
acélszalak jelenléte miatt is sziikség volt.

2.3. Afagyasztas és s6zas okozta
tédnkremenetelre vonatkozé
néhany szakirodalmi adat

A delfti miiszaki egyetem vezetésével az EU Compass (2006)
fantazianevii kutatasi programjaban (COMpatibility of Plasters
And renders with Salt loaded Substrates in historic buildings)
a legkorszertibb miiszerekkel (pl. nuklearis magneses rezonan-
cia) vizsgaltak a pordzus (ko szerll) anyagok, nevezetesen pl.
tobbrétegii vakolatok tonkremenetelét NaCl oldatok hatédsara,
fagy nélkiil, egyoldali ismétlodo szaradas majd nedvesedés
hatasara.
F6 megallapitasaik voltak:
— A NaCl kristalyosodasa irreverzibilis tagulasokat okoz. A

szilard s6 oldodaskor zsugorodik, a kristalyosodaskor pedig
tagul (duzzad), és ez a duzzadas irreverzibilis: néhany cik-
lusra mar tonkremenetelt okoz. Ha kristalyosodasi inhibitort
adagolnak a so6hoz, akkor nincs irreverzibilis duzzadas,
mert a s6 nem a porusfalhoz tapadva (azt magaval nyulasra
kényszeritve) kristalyosodik (ha a parolgas — kiszaradas

—lehetséges), hanem a porusfalat nem érintve novekednek

a kristalyok. Ha nincs inhibitor, mar két szaradasi és ned-

vesedési ciklus utdn 0,5 %o a marad6 duzzadas, NaCl és

mész-cement habarcs anyagok esetén (Lubelli, Hees, Hui-
nink, 2006). Betonban ennél joval kisebb maradé duzzadas
varhatd, de a jelenség ugyanaz (halmoz6dé duzzadas).

— A 56 (NaCl) elsdsorban a porusstruktira megvaltozasi he-
lyén kristalyosodik ki, a finombdl a durvaba vald atmenet
helyén. A tonkremenetel akkor is bekovetkezik, ha a so-
kristalyok nem toltik ki a (10 um-nél nagyobb) poérusokat.
A porusméret valtozas oka lehet pl. a tobbrétegii felhordas
is (illetve véleménytiink szerint pl.a zsaluzott kiilsé beton-
kéreg nagyobb viz- és finomrész tartalma). A sotranszport
megakadalyozhat6 viztaszité bevonatokkal (Rooij, Groot,
2000).

— A sooldat szaradas-nedvesedés valtakozasa hatasosabb,
mint a probatestek sooldatban valo folyamatos tarolasa. A
kidolgozott gyorsitott kristalyosodasi vizsgalat alkalmas
u.n. sozasallo vakolatok ellendrzésére (Wijffels, Lubelli,
2000).

Tengerviznek kitett betonok vizsgalata soran megallapi-
tottak (Polder, Rooij, 2005), hogy a beton fajlagos villamos
ellenallasa erésen fiigg a nedvességtartalomtodl, tovabba a
tiszta portlandcement betonok mélyvizi hosszu telités utan
100-200 Qm, a kohosalak tartalmu betonok viszont 400-1000
Qm villamos ellenallasuak voltak, tehat a heterogén cement
kedvezobb.

Sajat OTKA kisérletiink CEM 142,5-6s (kdzepesen szulfa-
tall6) cementtel készitett szaritott, majd sooldattal telitett, végiil
ujra szaritott (kiillonbozo acélszal tartalmu) betonjainak fajla-
gos ellenallasat részben mar ismertettiik (Erdélyi, Borosnyoi,
2005a; Erdélyi, Borosnyo6i, 2005b). A tovabbi részleteket jelen
tanulmanyunkban 6sszegezziik (6.5.3 fejezet és 1. dbra).

Azt is megallapitottak (Cao, Chung, 2002), hogy a fa-
gyasztas-olvasztas irreverzibilisen noveli a fajlagos villamos
ellenallast és a karosodas soran halmozddé mikrorepedések
igy is kimutathatok.

Holland kutatok mérései szerint a klorid behatolas (2. abra)
mintegy 25-30 mm mélységben csdkken az vasbetétre kritikus-
nak tartott 0,4 m % klorid/cementarany ala. Ez a betonfedés
szempontjabol 1ényeges adat. A kiszaradas mértékével egytitt
né a villamos ellenallas és csokken a kloridionok diffuzios
sebessége is (Polder, Rooij, 2005).

Az eddigieket 6sszegezve megallapithato, hogy az ismételt
kiszaraddas lehetove teszi a kristalyosodds okozta irreverzibilis

2000 S
@ :;1‘__;; [140°C-on szaritott
o )é 1200 i B NaCl telitett, szaraz
[0]
2§ 800 559,9 623,5
o~ ———344 23877 T p74,1 3741
L 0 | :3:3:3:3“ L N

etalon 0 kg/m ® 25kg/m * 50 kg/m 3 75 kg/m 3

1. abra: Fajlagos villamos ellenallds kulonbozo fizikai dllapotok és acélszaltartalom esetén C45/55 NA jel(t betonok (v/c= 0,42; c= 400 kg/m’ CEM 1 42,5), O,

25, 50, 75 kg/m? acélszél tartalom (Erdeélyi, 2004)
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2. abra: A Klorid-behatolds mértéke (holland tengeri zsilip betonja)

(Polder, Rooij, 2005)

tonkremenetelt, illetve a nagyobb villamos ellenallés és csok-
kend diffuzios tényezd révén a teljes kiszaradas — ha ilyen
lehetséges — a tovabbiakban lassitja a kloridion behatolast.

Ennek lényegét mar sajat kisérleteink megkezdése el6tt
ismerve dontottiink amellett, hogy egyrészt a most mar szab-
vanyos prEN 12390-9:2002 lemez-lehamlasztasos, masrészt
nyugvo sooldatban végzett kétféle modszert alkalmazzuk:

A-modszer: 8 ciklus utan a félig sdoldatban fekvé hasabokat
90°-kal elforgattuk,- tehat 32 ciklus alatt mind a négy oldal-
lapjuk egyszer folfelé¢ parologhatott, alulrél viszont az oldat
felszivodhatott, igy a so feldusulhatott, akar kristalyosodhatott
is (ez volt a szigorubb, Uin. négyszer forgatasos modszer). A
tomegveszteségek is igazoljak, hogy az A-moddszer a szigortibb
(3.a és 3. b abra).

B-modszer: a félig sdéoldatban fekvé 75x75%150 mm-es
(nagyobb egységbdl levagott) hasabokat 32 cikluson at moz-
dulatlanul hagytuk (ez a kevésbé szigortt modszer).

Legfontosabb (ujfajta, az A és B-moddszernél szigorubb)
vizsgdalatunk azonban az emlitett prEN 12390-9:2002 szerinti
150x150x50 mm-es peremezett, hoszigetelt beton lemezeknek
vagott 150 mm?-es feliiletén 56 ciklussal fagyasztott, az el6irt
7, 14, 28, 42, ciklus utan kicserélt 3 %-os NaCl oldat okozta
szakaszos és halmozott lehamlas mérése volt.

2.4. Kulfoldi adatok betonba agya-
zott acélszalak rozsdasodasi
lehetdségeire klorid ionok
jelenlétében

A 2002-es osztrak Faserbeton Richtlinie az acélszalak kor-
roziojat illetéen megallapitja, hogy ,.csak a felszinre kiérkezd
szalak rozsdasodhatnak, mert a beton passzivalo hatasteriile-
tébol kiesnek. Ha az acélszalak a szokasosak (huzott, forga-
csolt sth.) akkor ez a rozsda nem okoz lehdamlast, és kontakt
korrézio sem jon létre az egyes szalak kézott.” (OVBB, 2002).
A feliileten keletkez6 rozsda tehat sem a teherbirast, sem a
hasznalhatosagot nem rontja — de a betonfeliilet latvanyat
hatranyosan befolyasolhatja (latszobeton) — kivéve, ha az
acélszalak horganyzottak.

A rozsdafolt nélkiili feliilet elérése érdekében ipari pad-
loknal ezért azt javasoljak, hogy a jo bedolgozhatdsag miatt
sziikséges mészkoliszt puhabb viselkedését felhordott kemény
habarcs vagy raszort keményadalékos kéreggel és 3 tanyéros
propelleres simitogéppel tegyék kopasallova, folt- és szalmen-
tessé (Orgass, Dehn, 2002). Az acélszdlas latszobeton tehat
kiilon feliiletkezelést igényel.
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3.a abra: Tomegveszteségek 32 ciklusU forgatdsos fagyasztés utén a
széltartalom fuggvényében. (A-modszer, a fagyasztasi ciklusok utan tovabbi
3 hénapig lehamlott témegekkel egyditt) (Erdélyi, Borosnydi, 2005b)
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—— 32 ciklus utan H
——+-1 év utan 6sszesen
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tébmegveszteség (lehamlas) m% (bruttd)
w
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szaladagolas, kg/m3 (D&D 30/0.5 hullamositott)

3.b. abra: Tomegveszteség 32 ciklus utén (3% NaCl oldatban, forgatés
nélkdl, B-modszer) (Erdélyi, Borosnyoi, 2005b)

Kimondottan a betonba agyazott acélszalak korrozios le-
hetdségeit targyalja az Aacheni Miszaki Egyetem két kutatasi
jelentése (Dauberschmidt, 2004). A két éven at egyik feliile-
tikon klorid oldattal kezelt, kiilonboz6 szalakat tartalmazo
betongerendakon nyugalmi potencialt, polarizacios ellenallast,
elektrokémiai impedanciat és aramstirtiségi gorbéket, tovabba
a felszintdl valo tavolsag fliggvényében klorid tartalmakat,
illetve elektronmikroszkoppal rozsdanyomot mértek. A legkor-
szeriibb modszerekkel mért Rp [kQcm?] polarizacios ellenallas,
lathato rozsdanyom (elektronmikroszkoppal), a klorid/cement
(m%) és a kitett felszintdl vald tavolsag (mm) kozti 6sszefiig-
gés a 4. abran lathat6é (Dauberschmidt, 2004). A mérésekbdl
végil hullamositott huzalra 2,1-4,7 m %; kamposvégiire 3,1
— 3,9 m% és simdra 3,4-4,7 m% klorid/cement rozsdasodast
okoz¢ arany adodott, tehdt a sokat emlegetett kritikus 0,4 m%
klorid/cement ardany acélszalakra nem érvényes. A betonfelii-
letekhez kdzelebbi (pH<13) kdrnyezetben atlagosan 3,6 m%
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4. abra: A polarizacios ellendllas, a klorid-tartalom, a feldlettél vald tavol-
Sag €s a rozsdasodas mértékének osszefliggése (Dauberschmidt, 2004)

klorid/cement a kritikus rozsdasodasi hatar, pH>13 esetén

pedig 5,2 m%.

A huzal gyadrtasa soran befektetett hidegalakitasi munka
mennyiségének nottével (a kohaszatban fogyas-szazalék) a
huzott szalak korrozioallosaga nd: ezért nem mindegy a sza-
laknak a fogyastol fliggd szakitoszilardsaga sem. A csdkkend
atmérdji huzogytiriikon vald drothiizas soran a huzalkéregben
nyomofesziiltség keletkezik és a feliilet igen tomor lesz. Az
aachenihez hasonl6 (Dauberschmidt, 2005) kutatas sem masutt,
sem Németorszagban nem volt még.

Svéd kutatéintézetben vizsgaltak a DRAMIX huzott acél
szalak rozsdasodasat, tehat az acélszalas beton tartossagat
tengerparti és mas kitéti viszonyok kozott (Bekaert, 1998).
Megallapitasaik:

— 12 év soran a cink bevonatu EX-jeli, huzott acélszalak nem
okoztak rozsdanyomot, még latszobeton feliileten sem,
szemben a csak huzott feliileti, DRAMIX szélakkal, ame-
lyek még lamellazva-ragasztva is csoportosan a felszinre
kibukkanhatnak (5. dbra, jelen kisérleti betonok rontgen
felvételei)

— Ahuzott szalakon csak feliileti rozsda — a hengerelt hasitott
szalakon lyukkorrozid keletkezett (6. abra).

— Egy tengervizzel frocskolt zonaban 5 évig 1évo kdzonséges
vasbetonban a 30 mm betonfedésti (J10 mm-es févasbetéten
a feliileti rozsda aranya 25 %-0s volt, huzott acélszalas
betonban (a vasbetéten) csak mintegy 20 %-os, lemezbdl
hasitott szalakon ennek mintegy haromszorosa (7. dbra).
Ennek oka a szalak repedéstagassag-korlatozo hatésa,

feliileti korrozié Dramix ZC huzott acélszalon

6. abra: Forgacsolt, illetve hiizott acélszal karrozidja hetonban (0,4-0,5
mm repedésszélességig elérepesztett acélszalas beton prébatestek vizsgala-
ta, az Nr. X41-es nemzetkozi formula szerinti s6s kornyezetben)

(Bekaert, 1988)

mésrészt valosziniileg az acélszalak O, fogyasztasa.

— 0,25 mm-nél kisebb repedésben a huzott acélszal nem rozs-
dasodik. Ennek oka az, hogy vibralaskor a szalak, akar csak
az adal¢kszemcsék kortil kb. 50 um vastag, Ca(OH),~ben
igen dus réteg keletkezik, amely erésen lugos és passzivalo
hatasu.

— A hideghuzassal késziilt acélszalakon keletkezé rozsda
nyomasa varhatoan nem okoz karosodast, mert a ndvekvo
térfogat 6sszesen kicsi.

3. SO- ES FAGYALLOSAG: HAM-
LASZTASOS VIZSGALATOK
(PrEN 12390-9:2002)

3.1. A kiindulasi betonok

3.1.1. Attekintés, kell-e légbuborék, vagy sem?

Az 50x150%150 mm-es probatesteket régebbi OTKA munkank
(T 016683: Acélszalerdsitést betonok szivossadga) sordn mar e
célra készitett 75x150%700 mm-es gerendakbdl szeleteltiik le,
¢és ezeket a vagott feliilet érdekében az eldirt vastagsagra, 50
mm-re vékonyitottuk (L1-t61 L15-ig szdmozott lemezek).
Kiindulasul szandékosan nem légbuborékképzo adalék-

25 kg/m

75 kg/m’

5. abra: Dramix szalak eloszlésa a kisérleti betonokban (rontgen felvételek)
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szerrel készitett betont valasztottunk, mert kérdésiink az volt,
hogy az 50-60 N/mm? 28 napos atlagos nyomoszilardsaga
(~C35/45), nem léegbuborékos betont mennyire teszi fagy- és
sozasallobba az acélszal.

Meggyo6zddésiinket, hogy t.i. ebben a szildrdsagi katego-
riaban sziikség van légbuborék rendszerre, igazolva latjuk
(v.6. EN 206-1:2000; L > 4 térf.%, illetve Erdélyi, 1996). Ezt
tamasztjak ala az e célu osztrak kisérletek is, acélszal nélkiili,
de LP és nem LP, illetve szilikaporos és anélkiili, a miénkkel
Osszehasonlithato szilardsagu betonnal (Nischer, 2000). Az
emlitett (a miénkhez hasonld) C,A-ban szegény cementtel
(v/c=0,48; c=350 kg/m* nem LP; f = 52 N/mm?® ) készitett
beton /4 ciklus utan mar 900 g/m’—t hamlott, és ezért abba is
hagytak a vizsgalatot; mig az LP beton (c= 430 kg/m?; v/c =
0,42; f,. = 41 N/mm?® 49 ciklus utdn csak 4/ g/m’-t veszitett.
Az dsszehasonlito szilikaporos nem LP beton f,, = 85 N/mm?
szilardsagaellenére 72 g/m>~t hamlott. Jelen cikkiinkben nem
tériink ki arra, hogy mi az oka a szilikaporos nagyszilardsaga
beton vartnal rosszabb fagyallosaganak (Feldrappe, Miiller,
2004).

3.1.2. Jelen tartdssagi vizsgalatok megkezdése
el6tti szilardsagi adataink

Arégebbi eredményeket az Osszetartozo .a, 1.b ésl.c tabldzat
tartalmazza: a KA (v/c = 0,54, ¢ = 300 kg/m?®) betonok 55-62
N/mm? nyomoszilardsaguak, az NA betonok pedig (v/c =0,42;
¢ =400 kg/m*) 60-72 N/mm?koztiek. Ez I éves korban megfe-
lelne C35/45, illetve > C40/50 szilardsagi osztalynak.

Egyébként azonos betondsszetétel esetén, a I. (DRAMIX)
szallal kapott 0sszes kockaszilardsagi eredmény atlaga 62,3
N/mm?, aIl. (D&D hullamositott) szallal kapottaké pedig 64,7
N/mm?. A kiilonbség kicsi, amit mas szakirodalmi eredmények
is alatamasztanak (Balazs, 1999).

A mintegy 360 napos, 1:1 oldalaranyu probatestek (a
150%300 kettévagott hengerek felso fele) hasito szilardsaga a
szokasos 2F/(mdh) képlettel szamolva (2-2 db atlaga) az 1.b

1.a tablazat. Kockaszilardsag, N/mm? (28 napos, végig vizben tarolva)

tablazatban talalhato. Hasitaskor 15 mm széles, 4 mm vastag,
kemény farostlemez alatétcsikokat hasznaltunk. Azt is megad-
tuk, hogy a henger nyomoszilardsaganak hany %-a a hasito-
huzoszilardsag. Ezt az anyagvizsgalok kb. 1/20-ra, azaz 5 %-ra
szoktak felvenni. 4 hasito-hizoszilardsag és nyomoszilardsag
%-o0s aranya egyfajta szivossagi szamnak tekintheto.

75 kg/m? szaladagolassal a hasito-htizoszilardsagok mar
4 N/mm? f61é (NA-IL.-75 jelli probatestnél 5 N/mm? folé)
emelkednek és igy a szal nélkiili (etalon) és csak 25 kg/m?
szaltartalmu esetekre érvényes atlagos 3 N/mm? koriili hasito-
huzoészilardsagokhoz képest a %-os javulds lényeges: 50 %,
vagy tobb. De nem t6bbszorose, ahogyan a terméktajékoztatok
gyakran emlitik.

A hasito-htuzoszilardsag és nyomoszilardsag aranyok 6 %
koriiliek, a 75 kg/m’-es adagolasnal 7 % koriliek; illetve a
felettiek, tehat a nagyobb szdladagolasu betonok hasitasra
szivosabbak, abszolit és relativ értelemben egyarant.

3.1.3. Jelen kisérleti betonok szilardsagaval
kapcsolatos megallapitasok

— A 28 napos (vizzel telitett allapotban mért) kockaszilardsa-
gok alig fiiggnek a szaltartalomtol vagy a szalfajtatol.

— A kb. 360 napos 1:1 atméré/magassadg aranyu hengerek
nyomoszilardsagai (egyensulyi 1égszaraz allapotban) a
szaltartalommal enyhén nének, vagy kdzel azonosak.

— 300 kg/m® cementtel is lehet 1 éves korra 55 N/mm?, ill. 400
kg/m?-rel 65 N/mm? nyomoszilardsagu acélszalas betont
késziteni jo utokezeléssel (v/c=0,54 ill. 0,42).

— A mintegy 360 napos hasito-huzoszilardsag a megfeleld
nyomoszilardsagnak tobb, mint 5 %-a, és a %-szamok az
acélszaltartalommal nének 7 %-ig, vagy a folé: tehat az
acélszalas beton hasitdasra a nagyszilardsagu és nagy szal-
tartalmi tartomanyban névekvden szivosan viselkedik; az
abszolut értékek 4-5 N/mm? koriiliek lehetnek 50-75 kg/m®
acélszal-tartalomnal.

Ha Osszevetjiik megallapitasainkat az ugyanezt a kétfajta
szalat alkalmazo MKM-kisérlettel (témavezetd: Balazs L. Gy.)

I. acélszal, kg/m? I1. acélszal, kg/m?
Sorozat £ (Dramix) E (D&D, hullamositott))
ctalon ctalon
25 50 75 25 50 75
KA 49 51 49 54 40 47 45 47
NA 51 56 54 54 53 56 55 57 |
KA: v/c=0,54, c= 300 kg/m?; NA: v/c=0,42, ¢ = 400 kg/m?
1.b tablazat. Hasito-hlzoszilardség, N/mm? és % arany (150X 150 mm, kb. 360 napos, elészor 28 napig vizben, uténa levegén tarolt hengerek)
I. acélszal, kg/m? II. acélszal, kg/m?
Sorozat E (Dramix) E (D&D, hullamositott))
etalon etalon
25 50 75 25 50 75
KA 33 3,2 3,9 4,3 3,2 2,7 4,3 4,9
5,9 % 5,5 % 6,8 % 7,3 % 6, % 4,8 % 7,2 % 7,8 %
NA 3,1 3,0 4,1 4,8 4,1 3,2 3,9 5,2
5,1 % 4,6 % 5,8 % 6,6 % 5,9 % 5,0 % 5,4 % 7,3 %

1.c tablazat. Nyomoszilérdsag, N/mm? (150X 150 m

m, kb. 360 napos, elészor 28 napig vizben, utana levegén tarolt hengerek)

E I. acélszal, kg/m? E I1. acélszal, kg/m?
Sorozat (Dramix) (D&D, hullamositott))
etalon etalon
25 50 75 25 50 75
KA 56 58 57 58 54 56 60 63
NA 60 66 71 72 71 72 72 71 |
e 2007/2 49




akkor az egyezés megnyugtato, mert:

., @ henger hasito-huzoszilardsag acélszaladagolds néve-
lése esetén jelentosen nott...”

oo @ kockaszilardsag csekély meértékben (15 %-kal) nétt; a
D&D szalakkal valamivel nagyobb mértékben, mint a Bekaert
(Dramix) szalakkal...” (Baldzs, Polgar, 1999).

4. VIZSGALATI EREDMENYEK

4.1. Hamlas (beton és acélszalak
egyutt)

Az er6teljes (28 ciklus =28 nap utdn mar 1000 g/m?>-t is elérd)
hamlas ellenére minden mintat 56 ciklusig fagyasztottunk. Itt
emlitjiik meg, hogy esetiinkben 400 g/m? lehamlasi veszteség
mar kozel 15 m%-otjelent. A legjobb lemezek a svéd SS137244
szabvany szerinti < 1000 g/m*/56 kovetelményt teljesitve, 28
ciklus alatt hamlasztva legalabb kétszer annyi tomeget vesztet-
tek, mint a hasabok. A hamlasztas tehat szigoru vizsgalat.

A gongydlitett (halmozott) lehamlasi eredményeket (g/m?)
kiszamitottuk csak a lehamlott betonra, csak az elszabadult
(magnessel kiilonvalasztott) acélszalakra (8. abra), és az
elszabadult acélszalak tomegenek megfeleld betontérfogattal
novelt, un. osszes normalizalt és gdngyolitett betontdmegre is
(9. dbra). Az 6sszesitett eredményt (a rossz peremszigetelés
miatt atfolyt L11 jeli = NA25 — 1/9¢ probatest durvahibasan
nagy értékét kihagyva) a 2. tablazatban adjuk meg novekvo
sorrendben, 28 illetve 56 ciklusra, a képzetes, atlagos véko-
nyodassal egylitt. Szemléletesebbek a /0. és 11. dbra szerinti
oszlopdiagramok.

4.2. Hasitott feltletek

Az elhasitas utan fenolfialein oldattal kezeltiik a probatestek
hasitott feliiletét. Az 56 ciklusos lehamlasi mérték szerint
legjobb és legrosszabb 3-3 lemeznek a fényképét itt kozoljiik
(1-6. fénykep).

A képekbdl vilagosan kitlinik, hogy a legkevésbé hamlott
lemezeken csak veékony a Ca(OH), nélkiili sziirke kéreg és
vastag az ép Ca(OH),-ban dus, lila szin{i (jelen fényképeken
sOtétebb tonustl), nagyobb pH értékli mag. A legrosszabbaknal
az 50 mm-es eredeti vastagsagbol egyrészt sok hianyzik, mas-
részt ezeken (a fényképeken kifelé, balra és jobbra esd), azaz
a hamlasztott oldalon igen mély (vastag) a sziirke, Ca(OH),
tartalmat vesztett kéreg. Itt a féldarabok egymas felé forditott
oldala vizsgalatkor a lemez alja volt és ezt az oldalt miianyag-
lemez és hdszigetelés boritotta, tehat a vizsgalat 56 napja
alatt sem O,, sem CO,, sem viz nem juthatott oda. Az egymas
felé fordulo bels6 feleken lathatd vékony sziirke kéreg tehat
a vizsgalatot megeldzé években végbement karbonatosodast
jelzi. A fagyasztas kezdetekor a vizsgalt feliilet néhany hetes,
frissen vagott volt.

A lemezek lehamlott fele az egész vizsgalat alatt (7-14-28-
42 ciklus utan frissre cserélt) 3 %-os NaCl oldattal érintkezett,
tehat ez az oldal CO, hidnyaban tovabb nem karbonatosodha-
tott. A folyamatok tovabbi, rontgen-diffraktografias és deriva-
tografias vizsgalatat a kovetkez6 fejezetben ismertetjiik.

Megmértiik a hasitoerdket, és ezekbdl a kezdeti ép, 50 mm-
es vastagsagot alapul véve a szokasos képlettel névleges hasito-
huzoszilardsagokat szamitottunk; ezek sorrendje a lemez (pl.
térburkolat) fagyasztdas utani marado teherbirdasi sorrendjét
jelenti (2. és 3. tabldzat), de természetesen nem igazolja a
feliilet hasznalhatosagi értékét. Az 56 ciklusig fagyasztott, pe-
remezett, 15 db hdszigetelt probatest koziil egy a 7. fényképen

feliilet %

50

40

30

20

107

kitéti idd (év)

7. abra: 10 mm &tmérdjli betonacél feltleti korrdzidja haromféle betonban
(Bekaert, 1988)

a) acélszal nélkul

b) lemezbdl vagott szallal

¢) hidegen huzott huzal-szalak

200

—=— KA 50 1/9b=L5
1809 | o NA 25 1/9c=L11
160 - —=— KA 50 1/9¢c=L6
——NA 25 1/9a=L9
140 1 |_a—NA 75 1/9c=L14
—o—NA 25 1/9b=L10
N —=—NA 75 1/9a=L12
%)100 1 |-~ KA 25 1/9b=L2
—=—NA 75 1/9b=L13
—a— KA 75 1/5¢=L7
60 | |—=—KA 50 1/9a=L4
—o— KA 75 1/5a=L15
—=— KA 25 1/9a=L1
20 | |-=—KA 25 1/9¢=L3

120 +

80 -

40 +

0 4

ciklusok szama

8. abra: Gongyolitett 6sszes fajlagos acélszal veszteség

lathato. A hészigeteld burkolatbol kiemelt és a 2. tablazat sze-
rint megfeleld, legalabb 2 N/mm? teherbirasq, és elfogadhato
hamldsii (763 g/m?), L1 jelii probatest a 8. fényképen, egy mar
el nem fogadhaté hamldsu (3462 g/m?) és 2 N/mm? alatti (1,3
N/mm?) névleges hasito-htizoszilardsagu eset (L2 probatest)
a 9. fényképen lathato. A megfelelés hataraként az acélszdlas,
nem fagyasztott, ellen6rz6 > 2 N/mm? hasit6-htuzoszilardsagot
valasztottuk. A szal nélkiili etalon természetesen ennél kisebb
szilardsagl (1,8 N/mm?, lasd a 3. tdbldzatban). A felszinre
kiérkezo szalak a vizsgélati NaCl oldat ledntése €s szaradas
(O,, CO, hatéds) utan természetesen rozsdasak (/0. fénykép)
— fiiggetlenil attdl, hogy ez az L15 jelii, egyébként a legkisebb
hamlasu probatest megfeleld teherbirasa maradt 56 ciklus utan
is (2,8 N/mm?). Ez a beliil lévé szalak (75 kg/m®) valtozatlan
hatékonysagat mutatja. Egy fagyasztott hasab torete és a kar-
bonatosodas mértéke a /1. fényképen lathato.
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18000
+ KA 50 1/9b=L5
16000 1 | o NA 25 1/9a=L9
—+ KA 50 1/9¢=L6
14000 4 | NA 25 1/9b=L10
12000 - | ——NA 75 1/9c=L14
—o—KA 25 1/9b=L2
~ 10000 | | =—NA751/9a=L12
£ —o— KA 50 1/9a=L4
S 8000 1 | ——KA 25 1/9¢=L3
——KA 75 1/5¢=L7
6000 4 | _,_KA 75 1/9a=L8
——NA 75 1/9b=L13
4000 7 | | 1A 25 1/9a=L1
0 - o
7 14 28 42 56
ciklusok szama

9. abra: Gongyolitett, normalizalt, szamitott 6sszes fajlagos veszteség

4.3. Vizzardsag: a tartdssag egyik
foltétele

4.3.1. A 4 éves probatestek — cementfajta és
péptartalom

AzMSZ 4715 és 4719 szerint vz6 fokozatra vizsgaltuk meg
a betonjainkat: felrajzoltuk a vizbehatolasi abrakat és mértiik a
b legnagyobb ordinatat (4. tabldzat). Az altalaban eldirt <20
mm-nek — 1 kivételével — megfeleltek a betonok, de a kisebb
péptartalmii (mintegy 260 liter/m?) KA jelii betonba a 75 kg/m?
acélszal mar nem mindig dolgozhato be kifogastalanul, mig
ez az NA jelli mintegy 300 liter/m*-es betonba kifogastalanul
bedolgozhato volt. 4 relative drdaga acélszalat csak jo betonba
érdemes tenni, és 75 kg/m’® acélszdlat csak nagyobb péptomeg-
gel lehet kifogastalanul beagyazni (lasd pl. az 5. abran).

Az altalunk vizsgalt ¢ = 400 kg/m® helyett ¢ = 350-375
kg/m? is j6 megoldas, ha 50-25 kg lisztfinom szemcsét (< 100
pm) adagolnak. Ez lehet pernye, LL jelii mészkdliszt, 6rolt
kohésalak: ezek a kiegészitok a tartossdagot nem rontjdk.

Ausztriaban betonutakhoz CEM II/A-S 42,5 jeli kohosa-

2. tablazat. Fagyasztott-lehdmiott lemezek hasitd vizsgélatdnak eredményei 50 mm névieges vastagséggal szamitva a hasito szilardsagok sorrendjében

. . (o Sy Veszteseég a Veszteség a
Probatest | Szl Beton Hasito Hasité huzo . R : lehdmlasbol 56
jele menny. | tipusa | hazd erd szilardsag lehamlaslt;toéln28 ciklus ciklus
utan
[-] [kg/m’] | [-] [kN] [N/mm?] [g/m’] [g/m?]
L9* 25 NA 6,6 0,55 761 12795
L10 25 NA 9,6 0,81 692 5924
L5 50 KA 10,4 0,88 778 15239
L6 50 KA 9,6 0,89 769 11547
L3 25 KA 11,0 0,99 743 1394
L2 25 KA 15,8 1,35 908 3462
L12 75 NA 19,0 1,69 628 1488
L1 25 KA 25,0 2,17 417 763
L4 50 KA 25,0 2,21 421 1416
L15 75 KA 31,0 2,78 360 563
L7 75 KA 33,0 3,10 1024 1353
L13 75 NA 38,1 3,24 555 865
L8 75 KA 56,0 4,78 584 875
L 14 75 NA - - 503 4358

*: asvanytani elemzgés is késziilt

3. tablazat. Nem fagyasztott, 10 éves ellenérzé probatestek hasitd-hizo-
szilardsdga novekvo sorrendben

, . fr Hasité huzo
Probatest jele | Hasito erd szilirdsag
[-] [kN] [N/mm?]
ETALON 30,0 1,8
KA251./7 37,0 2,1
NA251./9 49,0 2,8
KA 75 11./10c 55,0 3,0
NA751./9 76,0 4,3
KA 50 11./10a 72,0 4,5
e 2007/2

lakos cementet hasznalnak. A szokasos 375 kg/m?® adagolas
esetén ez (S <20 %) 75 kg/m? egyiittérolt kohosalakot jelent és
az ilyen légbuborékos autopalyabeton az XF4 kovetelmények-
nek tokéletesen megfelel. A kohdsalakos CEM II cementtel
készitett betonok jol utdkezelve jobb vizzardsagiak, mint a
CEM I cementtel készitett betonok.

4.3.2. A 10 éves probatestek

Az el6z6, OTKA T 016683 szam, Rostbetonok szivossdaga c.
kutatasbol félretettiink néhany, 28 napig vizben, utdna végig
laborlevegén tarolt probatestet. Ezeken ellendriztiik a vizza-
rosagot az uj MSZ EN 12390-8:2001 szellemében, és azonnal
(5 bar helyett) 6 bar viznyomast adtunk ra és ezt 3 nap helyett
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4. tablazat. 4 éves beton probatestek vizzardsaga (vz6; 1épcsés nyomasnovelés, MSZ 4719)

Betonfajta Jel Szal [kg/m’] | b_  [mm] Megjegyzés
KA E4 Etalon 0 18 o o
KA 25 16 25+ 14 Vig 25571m 2 KA jeli
v/c=0,54; KA 501/6 50* 12
¢=300 kg/m’ . o
KA75V6 75* 2| dolgorhait 1 be o35 ke
NA E2 Etalon 0 15
v/c=0,42; NA 25 11/2 25%* 22 V_ =297//m’ az NA jelii
¢=400 kg/m’ NA 50 11/4 50%* 18 pep betonokban
NA 75 1l/5 75%* 18

*: Dramix 30/0,5
**: D&D hullamos 30/0,5

Megjegyzés: MSZ 4798-1:2004 szerint XV3(H) osztalyban b =20 mm-nél ne legyen nagyobb.

~1500 76 786, 775 908 1024
£ 360 417 421
2 500 I I
. i B l l
L15 L1 L14 L13 L8 L12 L10 L3 L9 L6 L5 L2 L7
K75 K25 K50 N75 N75 K75 N75 N25 K25 N25 K50 K50 K25 K75

10. abra: Osszes normalizalt lehamlés ndvekvd sorrendben 28 ciklusra

6 napig tartottuk rajta. Ab__eredmények (mm) és a karbona-
tosodas mélysége (k, mm) a kovetkezok:

— KA-I 50/a (Dramix, 50 kg/m*) b =9;k=6-10

— KA-I50/b (Dramix, 50 kg/m*) b_ = 11;k=6-10

—KA-II 50 (D&D, 50 kg/m*) b =8; k= 11-14.

A cél itt elsosorban az elhasitas utan lathatova tett karbond-
tosodott réteg kimutatasa és az acélszalak feliileti allapotanak
ellendrzése volt, vagyis, hogy rozsdafolt keletkezett-e?

Egy eredmény a 2. fényképen lathatd: még a karbona-
tosodott keregbdl kiallo, de elézbleg pépbe agyazott D&D,

A v/c20,6 foltételnek megfeleld id6s, jol érlelt beton viz-
zarénak tekinthetd, amiként azt a vizateresztési egyiitthato
értékei alapjan (m/s) a szakirodalom igazoltnak tekinti (Uj-
helyi, 2005).

Targyalt betonjaink tehat az XV3 (H) kitéti osztalynak
megfelelnek: b <20 mm.

Szakirodalmi adatok alapjan allithato, de a mi kisérleteink-
bdl is kitlinik, hogy a szaltartalom ndvelése a (késébbi kori)
vizzarbsagot javithatja, ha a szalak beagyazottsaga tokéletes
(megfeleld péptérfogat) és bedolgozasi hiba (zarvany, fészek)

hullamositott acélhuzalszalak is' matt fémfénytek.

2, fénykeép. L9 jelli
hamlasztott probatest
(l&sd 11. abra)
(megjegyzés: a
k6zépsd, sotétebb
ténusy tartomanyok
fenolftalein pozitivak)

1. fénykép. L5
jeld hamlasztott
probatest (lasd 11.
abra)
(megjegyzés: a
kozépss, sotétebb
ténusu tartoma-
nyok fenolftalein
pozitfvak|
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3. fénykeép. L6 jelli hamiasztott probatest (lasd 11. bra) 5. fénykép. L1 jel(i hamilasztott probatest (lasd 11. dbra)
(megjegyzes: a kozeéps6, sbtetebb tonusy tartomanyok fenolftalein poziti- (megjegyzés: a kozéps6, sotétebb tonusy tartomanyok fenolftalein poziti-
vak) vak)

&

4. fénykeép. L 15 jel(i hamiasztott probatest (l4sd | 1. 4bra) 6. fénykeép. L13 jell hamia orébatest (lasd 11. &bra) -
(megjegyzés: a koz€psé, sotétebb ténusy tartomanyok fenolftalein poziti- ([megjegyzes: a kozepso, sotetebb tonusy tartomanyok fenolftalein poziti-
vak) vak)

VASBETONEPITES - 20072




10. fénykep. Legkisebb hamiasy, L15 jel( probatest: felszinen rozsdas
szalak (lasd 11. &bra)
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8. fénykeép. Eifogadhatd v

1. &bra) 11. fénykép. A-modszerrel fagyasztott-olvasztott 75X 75x 150 mm-es
acélszalas (75 kg/m3) betonhasab torete 10 éves korban hasitva (megjegy-
z€s: a k6z€psé, sotetebb tonusu tartomany fenolftalein pozitiv)

e . : 12. fénykép. 28 napig v
9. fénykép. Nem elfogadhatd veszteségl sagi probatest, elhasftva: a
(l&sd 11. &bra) sotétebb tonusu tartomanyok fenolftalein pozitivak)
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15239

16000
12795
12000 - 11547
§ 8000 | 1000 g/m2 alatt
2 atl. 62,5 kg/m3 szal sacs 524 I I I
40007 4 atl.: 37,5 kg/m3 szal
563 763 865 875 1353 1394 1416 1488 ’
olm m m m 110N
L15 L1 L13 L8 J L7 L3 L4 L12 L2 L14)L10 L6 L9 L5

K75 K25 N75 K75|K75 K25 K50 N75 K25 N75|N25 K50 N25 K50

11. abra: Osszes normalizalt lehamlas novekvé sorrendben 56 ciklusra

nincs. Ennek oka a szédlaknak a zsugoroddsi mikrorepedést
akadalyozo viselkedése (crack arrest).

4.3.3. Fagyasztott—olvasztott probatestek

A B-modszerrel (nyugvo probatestek) 32 cikluson at fagyasz-
tott—olvasztott KA jelti, tehat kisebb szilardsagu (nagyobb v/c
tényezdjl, a biztonsag szempontjabol mértékado) 25, 50 és 75
kg/m? D&D hullamositott acélszaltartalm betont 72 6ran at 6
bar viznyomassal vettiink igénybe. A behatoldsb_ = 6 és 28

X

e 2007/2

mm kozott volt, tehat az MSZ EN 12390-8:2001 szerinti 72
oran at 5 bar viznyomasi kortiilményhez képest kissé szigorubb
feltételek kozott fagyasztottan is vizzaro és az MSZ 4798-
1:2004 szerint ez az X V2 (H) kdrnyezeti osztalynak felel meg
(max. 0,2 liter/m?%24 6ra vizathatolas).

Jelen cikk 2. részében a kisérleti eredmények értékelésével és

azokbol megfogalmazott javaslatokkal foglalkozunk.
A 2. rész tartalmazza a Hivatkozasokat is.
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Fehérvari Sandor

A zart térben, alagutakban bekévetkezd tiizesetek sordan jelentds energia szabadul fel. Ennek kévetkeztében olyan léghdmérsékletek
alakulnak ki, amelyek jelentdsen befolyasolhatjak az alagut falazatat alkoto (vas)beton szerkezetek alkotoinak viselkedését. A
hagyomanyos magasépitesi szerkezetektol eltéréen az alagut gyakran robusztus falazata az egyoldali, ugyanakkor jelentos ho-
terhelésre a hagyomdanyostol eltéré modon reagal. Cikkiinkben az alaguttiizek falazatra kifejtetett terhelésével, valamint a beton
alagutfalazat hémeérséklet hatasdra bekovetkezd valtozasaival foglalkozunk.

kulesszavak: alagutfalazat, tlzterhelés, tzallosag, reteges levalas, szilardsagvesztes

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben, alagutban bekovetkezett katasztrofak
szama a forgalmi terheléssel kozel aranyosan novekedett. A
balesetek soran tobb alkalommal jelentds tiiz is keletkezett az
alagut belsejében, aminek oltasa a specialis koriilmények miatt
csak lassan haladt. A szerkezetet éré hatdsok modellezésére
a szabvanyos tlizgorbék alkalmazhatok. Amint azt a VASBE-
TONEPITES ¢l6z6 szamaban bemutattuk (Feheérvari, 2007) az
alaguttiizek modellezésére elsdsorban a holland RIVS, a német
RABT, illetve a francia szénhidrogén (modositott) tizgorbe
hasznalata javasolt. A tervezés soran a kivalasztott gorbe ho-
mérsékleti értékeit mint Iéghdmérsékletet kell a keresztmetszet
hémeérsékleti eloszlasanak megfeleld helyre, leginkabb a fote
(az alagtt ,.teteje”’) kornyezetére haritani.

Az alagit szerkezetét éré hatasok megallapitasa, az alag-
utban zajlo forgalom tipusanak, stirtiségének, jellegének,
valamint a vonatkozo szabvanyos ¢s specialis eldirasrendsze-
rekbdl adodo tliz- €s héterhelés jellegének meghatdrozasa utan
kezdhetjiik meg az alagut tlizvédelmi tervezését.

2. ATUZVEDELEM

Egy miitargy vagy mutargyrendszer megépitéséhez napjaink-
ban elengedhetetlen a teljes kort, atgondolt, megfelelden ter-
vezett tizvédelmi rendszer. Ennek a tobb tényezds rendszernek
adjuk rovid attekintését a /. dbran.

A folyamatabrarol lathat6, hogy a hatékony tiizvédelmi
rendszer kialakitasahoz a tevékenységi korok komplex al-
kalmazasara van sziikség. Az ¢letvédelmet szolgalod beavat-
kozasok minden esetben prioritast élveznek. Ugyanakkor az
alagut szerkezetének szempontjabol a legfontosabb maganak
a szerkezet védelmének kialakitasa. Mindehhez sziikséges
tovabba a megel6zés, a tlizvédelem egyéb aktiv és passziv
egyéb modozatai.

Megel6zésen az atgondolt (tlizvédelmi) tervezésrol, az aktiv
¢s passziv iranyitd és biztosito rendszerek felszerelésérdl van
sz6. Tlizeset bekdvetkezésekor annak terjedése megakadalyo-
zand6 és hatasai csokkentendék. Erre szolgal a passziv (mi-
targy szerkezetébe épitett) és aktiv (cselekvoképes) rendszerek
jelenléte. Magat a mutargy szerkezetét is - kell6 mértékig - a
lang- és hohatasnak ellenallonak kell tervezni. Biztositandok az
alagtitban 1év6 személyek menekiiléséhez sziikséges miitargy-
részek (0sszekot6-alagat, menekiildakna stb.). Meggatolando
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Tiizvédelmi
tervezés
Megel6zés

Tizvédelem

= Felszereles l Passziv | Aktiv
| I |
Tiizvédelmi szerkezet ~ Menekiilo-
[ tervezés védelme - j== (i tvonalak aktiv
‘—1 | védelme
I o Védett
= R tes menekiilo- b= Fiistgazeérzekelés|
ttvonalak
Kornyezo
szerkezetek = Tiizérzékelés
védelme
. . Tiizoltas
Tiizszakaszolas e

Fiistelvezetés

1. abra: Tlzveédelmi tervezes folyamatabraja
(Beard és Carvel, 2005 alapjén)

tovabba a tliz atterjedése kornyezo szerkezetekre.

A kovetkezOkben az alaglt szerkezetének tiizzel szembeni
ellenallasaval kivanunk foglalkozni, kiilonds tekintettel a leg-
elterjedtebb, beton-vasbeton szerkezetti alagutfalazatokra.

3. ALAGUTI VASBETONFALAZA-
TOK VISELKEDESE TUZ ESETEN

Az alagut szerkezetének betonja viseli az liregnyitas ko-
vetkeztében fellépd fold- és kézetnyomasokat, tovabba az
alagut belso szerkezeteirdl atadodo terheket. A magasépitési
szerkezetektdl eltéréen a mitargyat érd terhelés sem a tiiz
id6tartama alatt, sem azt kdvetden nem csokken, végig kozel
allando szinten marad. A tlizzel érintett szerkezetnek tehat a
ra harul6 igénybevételeket valtozatlanul kell, illetve kellene
viselnie fliggetlentiil a tiiztol.
A tlizallo alaguti betonszerkezet 1étrehozasanak feltételei:
— a tervezés (megelozés): a szerkezet alkotoelemeinek meg-
felel6 Osszeallitasa, méretezése a tlizteherre;
— a védelem: a szerkezetnek sajat anyagaban vagy tlizvédo
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rétegek segitségével a tlizterhelést el kell viselnie, illetve

megfeleld oltoberendezések segitségével a héterhelést ak-

tivan csokkenteni kell;

— a javitds: a szerkezet esetleges sériiléseinek tlizeset utani
javithatosaga.

Amennyiben a szerkezet nem felel meg a tiiz okozta tobb-
let-igénybevételeknek, a kovetkezd lehetdségek allhatnak eld
(Beard és Carvel, 2005):

— atlizkovetkeztében a szerkezeti integritas csokkenése vagy
megszlinése, ami a szerkezet dsszeomlasahoz vezethet még
a mentés teljes végrehajtasa eldtt;

— aszerkezet jelent6s karosodasa, ami koltséges és elhizodo
rehabilitacios munkalatokat, illetve az alagtit forgalombol
vald kiesése miatti jarulékos gazdasagi karokat (pl. hosz-
szabb, koltségesebb tereldtit) eredményez;

— a mentd csapatok veszélyes kornyezetben kénytelenck
dolgozni;

— egyéb, masodlagos rendszerek, mint kabelcsatornak,
ventillatorok felfiiggesztései, 1égcsatornak stb. sériilései,
melyek a mentés soran szintén balesetveszélyesek, valamint
a karmentés koltségeit tovabb novelik.

A fent bemutatott lehetdségek koziil az elsé két szcenarid
megelézése elsddleges fontossagu. Ezek elkeriilése az alagut-
szerkezet megfeleld védelmével biztosithato. Aktiv védelmet
jelenthetnek a vizkodszord berendezések, melyek az alagut
falazatara vizet permetezve azt hiitik. A passziv védelemben
meg kell kiillonbdztetiink a vasbeton szerkezet anyaganak ,,sa-
jat” védelmét, illetve a beton szerkezetre elhelyezett tlizvédd
bevonatokat.

" TozALosica
Abetonszerkezet tlizallosagat tervezési szinten tobb, egymassal
Osszefliggd szempontrendszer egy idoben torténd alkalmaza-
séval tudjuk biztositani:

— tiizteherre torténd tervezés: mint azt mar fent bemutattuk, a
szerkezetet érd hatasok koz¢€ a tliz okozta h6- és langhatast
is fel kell venni, és azt kiilon, illetve a vele egyiitt hato
igénybevételekkel egyiitt vizsgalni kell;

— szerkezeti méretek: a szerkezeti méreteket a tliz hatasanak
figyelembevételével kell kialakitani. Beleertve ebbe a
megfelelé betonfedés biztositasat, a tlizterhelés jelentette
tobblet-igénybevételre (hotagulds, gatolt alakvaltozasok)
tovabbi vasalast;

— tiizallo beton: specidlis, tliznek jobban ellenalld cement és
adalékanyagok hasznalata. Ezeknek a tliz okozta anyagval-

tozasoknak jobban megfeleld keverési aranya révén a beton

tlizallosaga javithatd. Tovabb ndvelhetjilk a beton tizzel

szembeni ellenallosagat specialis kiegészité-anyagok (pl.
milanyagszal) adagolasaval,

— tiizvédd bevonat: specialis, a teherviselésbe be nem vont,
csak tlizvédelmi feladata rétegek alkalmazasa;

— specialis igények: csatlakozasi szerkezetek, szigetelés kii-
l6nleges védelme.

A vasbetonfalazat viselkedését és héterhelés miatti te-
herbiras-kimeriilését a 2. abran foglaltuk dssze tajékoztatd
formaban:

A tonkremenetelt kivalto négy ok koziil kettd egyértelmiien
a beton, egy az acélbetét, egy pedig a kettd egyiittes hatasara
vezethetd vissza.

Vizsgalva az okokat, megallapithatd, hogy a szerkezeti
acélok viselkedése magas hdmérsékleten kelloképpen vizsgalt
¢s jol meghatarozott. Amint azt a 3. abran bemutatjuk, mind a
betonacél, mind az acélszal szildrdsaga cca. 400 °C-os hdmér-
sékletnél kezd rohamosan csokkeni. 1000 °C kdrnyezetében
mindkét erdsitési mod hatasa gyakorlatilag nullara csokken.
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3. abra: Betonacél relativ szilardsédgcsokkenése hdmérsékletemelkedés
hatasara (MSZ EN 1992-1-2)

Az acél szilardsagesokkenésén kiviil az acél és beton egyiitt-
dolgozasara is jelentds hatast gyakorol a hdmérséklet. Irodalmi
adatok szerint (/74, 2004) a beton ¢s acélbetétek kozotti tapadas
mar 400 °C homérsékleten jelentdsen csdkken, mig 600 °C
felett a tapadas lényegében megszlnik. Szintén a fenti kutatas
megallapitasai szerint az alagutak jelentds szerkezeti méretei
miatt a tapadasvesztés csak specialis szerkezeti elemeknél
lehet mértékado.

Az acélbetét tulajdonsagait csak kismértékben tudjuk
valtoztatni (pl. 6tvozdanyagok). A szerkezeti vasalas tlizzel
szembeni ellenallasa tehat csak az acél mennyiségének ndve-
1ésével, elhelyezésének valtoztatdsaval vagy hoterhelésének
csokkentésével (pl. betonfedés novelése) javithato.

2. abra: T(zteherek kitett vasbetonszerkezet elméleti tonkremeneteli modjainak sematikus dbréja (Blennemann és Girnau, 2005)

| Teherbirasi hatarallapot elérése |

Acél és beton
kozotti tapadas
csOkkenése

Acélbetét szilardsagi
hatarértékeinek elérése

Keresztmetszet A l?etqq
.. L nyomoszilard-
csokkenés réteges saganak
levalas kovetkeztében kimeriilése

Huzott zonaban Nvomoit z6na
bekovetkezo Szerkezet nyirdsi tonkremenetele X4
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A beton szerkezetében, specialis adalékanyagaiban ezzel
szemben mar jelentdsebb valtoztatasokat tudunk eszkdzolni.

5 A ?ETQN,VISELKEDESE MAGAS
HOMERSEKLETEN

A beton szerkezetében, mikro- és makrostrukturajaban a ho
hatasara jelentds valtozdsok mennek végbe. A hdmérséklet
emelkedésével parhuzamosan elészor a beton porusaiban 16vo
viz tavozik, amivel parhuzamosan bekovetkezik a kevéssé
stabil hidratok mint az ettringit (cementkémiai jeldléssel:
C,4-3Cs - H,,) valamint a monoszulfat (C;A-Cs- H,, ) viz-
vesztése. A folyamatos hémérséklet emelkedés hatasara, 400
°C felett a Ca(OH), is dehidratalodik (1) szerint:

Ca(OH), - CaO+ H,0 )

A keletkez6 viz a magas homérséklet miatt azonnal vizgézzé
valik. A hdmérséklet tovabbi emelkedése soran 575 °C kdrnye-
zetében (Beard és Carvel, 2005) a kvarc alapu adalékanyagok
SiO, tartalma kristalyszerkezeti atalakulason megy keresztiil,
térfogata novekszik. Winterberg és Dietze (2004) megallapi-
tasai alapjan az adalékanyag a kristalyszerkezeti valtozasan
kiviil h6 hatasara tagul is

(0, = 5x10°9— 12x10% —,
K

anyagtol fiiggden), ezzel szemben a cementkd ho hatasara kis
kezdeti duzzadas utan zsugorodik

(o= 8x10°-23x10° L , a nedvességtartalom fliggvény-
ében). K

Tovabb novelve a hdmérsékletet, a 800 °C felett a mész-
kéadalékok CaCO, tartalma is felbomlik égetett mészre ¢s
széndioxidra (2) szerint:

CaCO, — CaO+CO, )

850-900 °C-os homérsékleten a beton alkotéelemeiben (pl.
CSH) még meglévd hidratvizek és felszabadulnak, majd tal-
telitett g6zz¢ valnak.

Fentiek kovetkeztében a beton szerkezetét terheli mind az
adalékanyag duzzadasa ¢és a cement zsugorodasa altal terem-

T
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4. abra: Hémérséklet T(x), géznyomés p(x) és nedvességtartalom u(x)
eloszlasa a keresztmetszet mentén (A: szaraz zona, B: gbzzel telitett zona,

C: nedves zona) (Winterberg és Dietze, 2004)

tett relativ mozgaskiilonbség, mind a poérusaiban felgyiileml6
porusviz-géznyomas. A gbéz és gazok altal kifejtett nyomas a
keresztmetszet mentén valtozik, de nem a tizzel terhelt feliilet
kornyezetében a legnagyobb. A feliiletkozeli rétegekben a nyilt
porusrendszer a nyomast hatékonyan csdkkenti. Ugyanakkor a
feliilettdl kis mélységben, ahol mar a porusok kiegyenlitd hata-

sanem érvényesiil, 1¢trejon egy ,,vizgdz-gat”. Ebben a rétegben

a beton porusrendszere nagynyomasu gézzel, ill. gazzal (CO,)

(4. dbra) telitédik, ami a tovabbi gézaramlas atjat allja.

A g6zfelhalmozddas, valamint a beton szerkezetének hota-
gulasa tehetd feleldssé a réteges levalasnak (spalling) nevezett
jelenségeért. Ekkor a betonfeliilet feliileti rétegei lemezesen
levalnak, kiperegnek a feliiletbol.

A réteges levalas jelenségének alapveté oka a beton hi-
zoszilardsaganak lokalis kimeriilése. A jelenség nem csak
tliz hatasara kovetkezhet be. Nagyon hasonldé mechanizmus
jatszodik le a betonfeliilet fagyaprozodasa soran is. Akkor a
kitaguld jég, mig tiz esetén a gbznyomas altal keltett igénybe-
vételek feszitik le a beton felszinének darabjait (5. és 6. dbra).
A tovabbiakban csak a tliz- és hoterhelés altal okozott réteges
levalassal kivanunk foglalkozni.

A felftitési folyamat soran Hgj (2000) a kévetkez6 spalling
stadiumokat kiilonbozeti meg:

1. Lokalis kipergés — ebbe a kategdriaba tartozik a feliileti
kipergés, a sarkok levalasa, valamint a feliiletkozeli ada-
lékanyag-szemcsék kivalasa.

2. Feliilet hamlasa — nagyobb feliileti darabok levalasa, ma-
gasabb hdmérsékleti tartomanyokban.

5. abra: Betonfelllet réteges levéldsa (Wetzig, 2000)

6. abra: Betonfelllet réteges levaldsanak folyamata Blennemann és Girnau
szerint (Blennemann és Gimau, 2005)

2. . vizgiz feldisulisa a
betonszerkezetben

4. ghenyomds kivetkeztében
létrejiva réteges levalas

3. parolgds teljes lezdrisa a
feldisult ,,vizgdzgattal™
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3. Robbanasszerti, rombolo kipergés — magas homérsékle-
ten jellemz6 robbandsszerti tonkremenetel. A hdterhelési
szakasz maximalis hOmérsékleténél, kis szerkezeti méret,
kedvezotlen Gsszetétel €s kialakitas esetén fordulhat eld.
A szerkezet szempontjabdl a legkedvezdtlenebb jelenség,
legtobbszor mas karos jelenségekkel kombinalva jelentke-
zik.

Aréteges levalas vizsgalataval kapcsolatos kisérletek soran
megallapitott eredményeket az alabbiakban foglalta 6ssze Haj
(2000):

— amechanizmus kivalt6 oka vitatott: mind a porusgéz-nyo-
mas, mind a hétagulas megindithatja a folyamatot;

— anagy suriiségl, vizzaré betonok sokkal érzékenyebbek a
jelenségre, mint a kis szilardsagt betonok;

— abeton recepturaja és a bedolgozas mindsége fontos ténye-
70;

— réteges levalas mind nagyszilardsaga, mind hagyomanyos
betonnal el6fordulhat;

— a beton viztartalma dontd tényezd;

— azadalékanyag fajtaja befolyassal bir a jelenségre (kisérle-
tileg igazolt, hogy a mészké-adalékos betonoknal nagyobb
mértékll levalas tapasztalhatd, mint a kvarc-adalékuak-
nal);

— a beton vasalasa hatassal van a réteges levalas mértékére,
de megakadalyozni nem tudja;

— meredek hémérséklet-emelkedésii tiizek esetén a réteges
levalas jelensége fokozottabban jelentkezik, mint lassu
felfiités esetén;

— a betonra haritott mechanikai fesziiltség mértéke befolya-
solja a jelenség mértékét;

— az elem geometriaja befolyasolja a jelenség mértékeét;

— aspalling megjelenése és alakja véletlenszer( jelenség.

A jelenség 6nmagaban nem hordozza a szerkezet tonkre-
menetelének lehetdségét. Mindossze csak a feliileti rétegekrdl
van sz0. Hatasa azonban 6sszeadddik az adalékanyag linearis
hétagulasaval. Tovabbi problémat okoz, hogy azacél és a beton
hétagulasa a 0-400 °C tartomanyban kozel hasonlo, afelett vi-
szont mar jelentds eltéréseket mutat, ami a szerkezetben szintén
tobbletfesziiltségeket okoz (Beard és Carvel, 2005).

A szerkezetet ért hatasok tehat a tliz feldli oldalon (ahol a
jelentdsebb beton-hdmérsékletek kialakulhatnak, amint azt 7-
10. abrakon bemutatjuk) jelentds degradéaciokat idézhetnek eld.
Ennek egyik valtozata a mar emlitett réteges levalas jelensége,
mig a masik a nyomoszilardsag csdkkenése.

Blennemann és Girnau (2005) altal kozolt kisérlet lat-
hato a 7. abran. A betonszerkezet feliiletének homérséklete
megkdzeliti a felfiitési RABT gorbe szerinti léghdmérsékletet
(Fehérvari, 2007). A szerkezetben a vastagsag mentén azonban
gyors csokkenést mutat.

Homérsékleteloszlas
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7. abra: Keresztmetszet hémérséklet-eloszldsa, RABT gorbe szerinti felf(ités
esetén (Blennemann és Girnau, 2005)
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8. abra: Levego (1) és betonhémeérsékletek (2: 2,3 cm és 3: 3,7 cm mély-
segben) tdzterhelés folyaman - VSH (VersuchsStollen Hagerbach, Sargans,
Svéjc) eredmeényei (Wetzig, 2000)
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9. abra: LéghSmérseklet, valamint a beton hémérséklete 0, 10, 20, 30 mm
melységben (Puz, 2005)

Hasonlé eredményre jutunk, ha nem a keresztmetszeti el-
oszlast, hanem egy adott pont hdmérsékletének idébeni alaku-
lasat vizsgaljuk. Wetzig (2000) vizsgalatai eredménygorbéjén,
melyet a 8. dbran kozliink, jol megfigyelhetd, hogy az ebben
az esetben alkalmazott RIS tiiz (Fehérvari, 2007) altal terhelt
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10. abra: Homérséklet-eloszlas a betonban (ONORM, 2005)

betonban a hdmérséklet 3,7 cm mélységben sem haladta meg
a 200 °C-os értéket.

Szintén ehhez hasonl6 eredményt irt el Puz (2005) kisérletei
nyoman (9. adbra). Ebben az esetben is a magas léghémérsékleti
értékek mar kis betonfedés esetén is jelentdsen csokkennek.

Az elézdekkel hasonld megallapitisokat tesz az ONORM
(2005) vonatkozo elirasa is, mely RWS tiiz esetén a kovetke-
70k szerint adja meg a keresztmetszet homérsékleti eloszlasat
(10. abra).

Ebben az esetben az RWS gorbe kiegészitéseként még egy
utdmelegitési szakaszt is beiktattak a kisérletbe. Ennek eredmé-
nyeképpen a 180 perces gorbe csekély mértékben modosult.

A réteges levalas és a szilardsagvesztés jelensége tehat
csupan a szerkezet tiz fel6li oldalanak felszinkdzeli rétegeinél
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11. abra: Duzzasztott agyagkavics adalékanyaggal készult beton strukti-
rdjanak véltozasa tlzterhelés utan, kifirt magmintan (tlzterhelés az dbran
jobb oldalrél érte a betont) (Wetzig, 2000)

okozhat karosodast, mint azt duzzasztott agyagkavics adalék-
anyagu beton esetén a /1. dbran bemutatjuk. Ezeért hibds az a
megkozelités, amikor pusztan a beton probatest teljes felme-
legitésével vizsgaljak a réteges levalas jelenségét. A spalling
okozta keresztmetszet-csokkenés dnmagaban a mélyépitési
szerkezetek robusztussaga miatt az elem teherbirasat csak mi-
nimalis mértékben csokkenti. A kipergd betondarabok altalaban
kis méretiiek, levalasuk ritkan robbanasszert.

12. abra: Betonfelllet és felszinre kerdilt vasalds tlizternelés utan
(Weitzg, 2000)

Aréteges levalas jelenségében rejlé legnagyobb problémat
és veszélyt a levalassal egyiitt bekovetkez6 betonfedés-csok-
kenés jelenti. A betonfedés a ,,szokasos” feladatan kiviil tiiz
esetén az acélbetét hoszigetelésének szerepét is betolti, hiszen
mint az a 7.-10. dabrdkon is lathato, 3-4 cm-es szinten mar
(kisérlettdl figgden) 300-550 °C-os hdmérsékletnél magasabb
értéket nem mértek. A réteges levalas jelensége miatt azonban
bekdvetkezik a betonfedés csokkenése, illetve eltlinése, amint
azta [2.-15. abrakon bemutatjuk.

A tOzterhelés soran , felszinre” keriilt betonacélok szilardsa-
gi jellemz6i rohamosan csokkennek (1asd 4. abra), hiszen mar
semmi sem akadalyozza a magas homérsékletek kialakulasat
a kozvetlentil melegitett acélbetétben.

Abeton nyomoszilardsaganak valtozasa is - természetes mo-
don - kdveti a hdmérséklet-eloszlasi gorbe alakulasat. A tiizzel
érintkez0 feliileten a nyomoszilardsagi értékek lecsokkenek
(16. abra). A keresztmetszet tlizt6l tavolabb esd pontjaiban
kimutatott szilardsagi értékek a tlizteher el6tti megfelel6iktdl
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13. abra: Betonfellet és felfnre kerult sala’-s tlztert
(Promat, 2005)

14. abra: Betonfelllet és felszinre kerult vasalds a Csatorna Alagdtban
kitort tz utan (Blennemann és Girnau, 2005)

15. abra: Kisérleti probatest felszinre kerult acélbetétei tlizterhelés utan
(Winterberg és Dietze, 2004)

mar kisebb részben térnek el. A /7-19. dbrdkon nagyminta
kisérlet soran, RABT tlizgdrbe szerint terhelt tiibbing-elemeken
végzett vizsgalat eredményeit kozoljiik.

Ha a strukturalis integritas biztosithat6, maganak a be-
tonnak 1300 °C kornyékén kezdddik és cca. 1600-1700 °C
kozotti értéken fejezddik be az olvadasa. Ekkor az alkotok
(cementkd, klinkerasvanyok stb.) hé hatasara megolvadnak.
Kihiilés utan amorf szerkezetli anyag marad vissza, melyet a
20. abran szemléltetiink.
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16. abra: Beton relativ szildrdsdgénak valtozasa a hémérséklet figgvény-
eben (MSZ EN 1992-1-2)

18. abra: 10z feldli betonfelulet a szilardsag-vizsgalatokhoz vett magmin-
tak kifurasa utan (Blennemann és Girnau, 2005)
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17. abra: Kisérleti elrendezés és égetett betontubbing (Blennemann és
Girnau, 2005)
6. MEGALLAPITASOK
Cikkiinkben ramutattunk a vasbeton alagtitfalazatok alagtttiiz TUZTER
okozta hdmérsékletemelkedés soran tapasztalhato valtozasaira. 19. dbra: Nyomoszilardsag véltozésa a keresztmetszetben RABT t(izgorbe
A szerkezet tonkremenetele szempontjabol mind az acélbeté- szerinti tdizterhelés hatasara (Blennemann és Gimau, 2005)

tek, mind a beton viselkedése, tovabba ezek egylittmikddése a
hémérséklet emelkedése soran Iényeges. Mivel az acél szilard-
saganak homérsékleti viselkedését csak minimalis mértékben
tudjuk befolyasolni, a beton viselkedésének megismerésével és
ezen ismeretek felhasznalasaval készitett hatékonyabb Gsszeté-
telek megvalasztasaval lehetséges a szerkezet tlizallosaganak
biztositasa. Ehhez pontosan ismerni kell a betonban ho hatasara
lezajlo folyamatokat. Gézfejlodés révén a szerkezet felszinétdl
csekély mélységben nagynyomasu vizgdz-gatak jonnek létre. A
g0z altal kifejtett jelentds feszitéerd, tovabba az adalékanyag és
a cement eltérd duzzadasi-zsugorodasi jelensége miatt a felszin
kozelében a beton huzoszilardsaga lokalisan kimertilhet. Ekkor
a réteges levalas (spalling) jelenség tapasztalhato. A réteges
levalas soran a keresztmetszet folyamatosan csokken. Ennek
a csokkenésével egyiitt jar az acélbetéteket védo betonfedés
csokkenése, majd az acélbetétek felszinre keriilése. Ekkor, a
magas hdmérsékletek miatt, az acélbetétek szilardsagvesztése

felgyorsul. A réteges levalas a szerkezet merevségére, illetve 20. abra: Megolvadt beton (\X/eitzg., 2000)

szilardsagara kisebb hatast gyakorol. A szerkezeti betonok )
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INFLUENCE OF FIRES ON THE TUNNEL CONCRETE LININGS
SANDOR FEHERVARI

This paper is focused on the behaviour of concrete tunnel linings during the
fire. In case of fire high temperatures may develop, which are normally mod-
elled by large West-European laboratories and standards with fire charac-
teristic curves. High temperatures effect structural changes in the RC tunnel
linings. By increasing temperatures the components of the concrete loose
their hydrate water (which will boil immediately) and CO, gas develops. Gas
and vapour contents of the concrete make a high pressure barrier near to the
surface of the structure. This pressure zone and the different expansion pa-
rameters of the aggregate and the cement matrix together effect local tension
failures, so called spalling. This failure effects minor decrease in compres-
sive strength and in the rigidity but it can be dangerous on the reinforcement
because of direct fire as a consequence of degradation of the thermal insu-
lating concrete cover. We pointed out that the most endangered parts of the
concrete structures are the upper few centimetres. Therefore, by mix design
of the concrete of the tunnel linings it is necessary to focus the attention to
prevent spalling, or at least reduce its effect.
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A fib MT évek ota nagyon jo kapcsolatot tart fenn az EMT
EPKO-val (EMT=Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos
Tarsasag, EPKO=Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia).
Ezért is 6rom szamunkra, hogy a nemes célokat kovetd
konferencidt immar tizenegyedik alkalommal tartottdk
meg Csiksomlyon 2007. majus 31. és junius 3. kozott. A
konferencia elndke ezuttal is dr. K6116 Gabor Palotas Laszlo
dijas, kolozsvari egyetemi tanar volt, a védnokok egyike dr.
Farkas Gyorgy egyetemi tanar.

Az tinnepélyes megnyitd utan plenaris iilés volt valtozatos
témakkal. A szekcioiilések témakdorei a kdvetkezok voltak:
Betonszerkezetek, foldrengésvédelem. Epiiletszerkezetek,
épiiletfelujitas. Vasut-, hid-, utépités.

A fib MT tagjai koziil jelen volt Dalmy Dénes, Farkas
Gyorgy, Guzmics Janos, Kegyes Csaba, Lovas Antal és Tassi
Géza. A konferencian dr. Balazs L. Gyorgy, a fib MT elnoke
nem tudott részt venni, mert az adott idépontban a fib Com 9
Vasalasi ¢és feszitési anyagok és rendszerek bizottsag iilésén
volt. A kovetkez6 fib MT tagok tartottak eldéadast. A plenaris
iilésen Lovas Antal eléadast tartott a BME Epitémérnoki
Karanak oktatasi tevékenységérol és terveirdl. Ugyanott
hangzott el Farkas Gyorgy eléadasa (Farkas Gy., Huszar Zs.,
Szalai K., 2007). Szekcidiilésen két eldadas szerepelt (Kegyes,
2007, Tassi, 2007).

A konferencia kiadvanya értékes, jol mutatja, hogy erdélyi-
banati-partiumbeli kollegaink jelentés mértékben jarulnak hozza
az immar EU tag Romania miszaki fejlesztéséhez, egyben a
magyar anyanyelvii, hatarokat atfogé mérnoktarsadalom
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szakmai értékeinek gazdagitasahoz. A magyarorszagi
résztvevok részérél megnyilvanult az a nemes szandék, hogy
miszaki tudomanyos tevékenységiiknek a konferencian
prezentalt részével erdsitsék a fib MT altal is szorgalmazott
egylittmikodést.

Mondhatjuk, hogy mar hagyomanyosak az EPKO turisztikai
¢és kulturalis programjai. Ezek kiilondsen az anyaorszagbol
érkezett résztvevoknek jelentenek igen sokat. A szervezok
épitémérnoki érdekességekkel is hozzajarultak a kirandulas
sikeréhez. Homorod-Ilona volgy volt az els6é allomas,
ahol szabad ég alatt izletes tizoraival vendégelték meg a
résztvevoket. Farkaslaka mellett a 2005. augusztusi rendkiviili
arviz helyszinét tekintettiik meg, Kiskadacson a Nyiko patak
utan Rugoéfalvan voltunk a patinas reformatus templomban.
A csaknem teljesen magyarlakta Székelyudvarhely Kiikiilld
szallojaban kapunk jo ebédet. Ez is alkalmat adott hasznos
eszmecserékre. A Hargita gerincén at, Hargitafiird6t érintve
tértliink vissza Csiksomlyora.

A csiksomlyoi Jakab Antal Tanulmanyi Hazban kaptunk
kedves izelitot a székelyfoldi néptancbdl és népzenébdl.
A csikszeredai mikedveld Borsika tancegyiittes nem nagy
létszamu, de annal lelkesebb csoportja mutatott be szép
kalotaszegi és mez6ségi tancszamokat énekkaruk nyujtotta,
szépen hangzoé dallamokra. A bemutatdé megkapo szinfoltja
volt a felnottekkel egyiitt nagyszerlien mozgd gyermek
tancospar. Bir6é Enikd csengd sz616 énekszamai tették teljessé
az elbadast.

A Csiksomlyon rendezett XI. EMT EPKO is igazolta, hogy
érdemes ¢&s sziikséges folytatni az ennek keretében tervezett
tevékenységet. A fib MT ehhez tovabbi sok sikert kivan erdélyi
baratainknak és a rendezvények valamennyi partfogojanak.
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DR. MAGYARI BELA 65. SZULETESNAPJARA

Magyari Béla Soltvadkerten sziiletett
. 1942. jinius 6-an. Kiskunhalason jart

kozépiskolaba. Budapesten, az ETI-
© ben dolgozott technikusi munkakdrben.
" Tanulményait kozben a BME Epitémérnoki
| Karan, a szerkezetépitd szakon folytatta, s
1969-ben lett okleveles mérnok. 1969-76-ig
Kecskeméten, a Bacsép-nél a tervezési és
technologiai osztalyt vezette. 1976-90-ig a késdbb Dutép-nek
nevezett vallalatnal osztalyvezetdként a laboratdériumot és
a mindségellendrzést irdnyitotta. 1990-2006-ig az Innomat
kft. tigyvezetdje volt, jelenleg az Innoir Kft.-nél tolti be ezt
a funkciot.

1978-ban szerzett egyetemi doktori cimet, és 1982-ben
nyerte el a miiszaki tudomany kandidatusa fokozatot.

Mellékfoglalkozasban statikus tervezdként dolgozott a
Bacs-Kiskun Megyei Tervezo Vallalatnal és a Mezober BKKM
kirendeltségénél. Onallé tervezéi tevékenységet a Bacsép-nél
is folytatott. 1990-t61 homlokzati elemek gyartmanyterveit is
készitette. — 1972 ota igazsagiigyi épitési szakértd. 14 szolgalati
szabadalom tulajdonosa, részben tarsként, €s szamos ujitas is
fiz6dik nevéhez.

Tudoményos tevékenységére jellemzd, hogy kutatasai
szinte mindig a gyakorlati megvalositast szolgaltak. Szamos
hazai publikacié mellett cikkei jelentek meg kiilfoldi

folydiratokban ill. konferencia-kiadvanyokban. IABSE, FIP,
fib szimpoziumokon tartott eldadast. Tudomanyos értekezések,
tanulmanyok biraldja volt.

Széleskorti szakmai tevékenységét nehéz lenne e helyen
részletezni. Kutaté munkajanak fébb teriiletei a betonacélok
toldasadhoz és a szalerdsitésii betonokhoz kapcsolddtak.
Foglalkozott paneles épiiletek tlizkaraival és gazrobbanas
tartoszerkezeti kovetkezményeit célzo kutatasokkal is.
Tudomanyos vizsgalatait jelentds részben nagyléptékil
laboratoriumi kisérletekkel és rendkiviil nagy szamu
anyagvizsgalattal alapozta meg. 25 jelentésebb épliletstatikus
tervez6je. Tobb mint ezer igazsagligyi szakért6i véleménye
kiterjedt az épitdipar szinte minden teriiletére. Szamos kutatasi-
fejlesztési tanulmanyt készitett az iparszamara tobb fontos
teriileten.

Munkaja soran szamos elismerésben részesiilt. Ezek jelentds
részben feltalald és ujitd tevékenységét dijaztak. 1996-ban
innovacios nagydijjal osszefiiggd elismerd oklevelet kapott.
1998-ban Betonépitészeti Dijban részesiilt a budapesti Duna-
haz létrehozasaban végzett alkoté munkajaért.

Az ETE és SZTE-ben valé tagsaga mellett a fib MT
keretében végez értekes szakmai tarsadalmi munkat.

A fib Magyar Tagozata szivbdl koszonti az iinnepeltet.
Kivanjuk, hogy tovabbi munkajaban és maganéletében leljen
sok 6romot, kisérje életét tartos, jo egészség. T. G.

This year's fib Medals of Merit were awarded to
Tsutomu Kadotani, Japan, and
Petro 1. Kryvosheyev, Ukraine,

in recognition of their outstanding contributions to the field of
structural concrete, and to fib. The medals were presented by
fib president Hans-Rudolf Ganz on 21 May 2007, at the recent
symposium in Dubrovnik, Croatia.

The fib Medals of Merit continue the tradition established
by FIP to honour individuals who have played an exceptional
role in advancing the work of fib.

Born in 1950, Tsutomu Kadotani has played a major role
in the progress and promotion of concrete structures in Japan.
In particular, widespread construction of prestressed concrete
cable stayed bridges, extradosed bridges and/or corrugated
steel web bridges is attributed to his influence. Furthermore,
the recent development in the use of transparent sheaths for
grouting is also largely the result of his efforts. This technol-
ogy now enhances the durability and reliability of prestressed
concrete structures world-wide.

Dr. Kadotani has planned, designed, and supervised the
construction of major innovative highway bridges in Japan
such as Kiso-Ibigawa bridge, Ritto bridge, and Yahagigawa
bridge, as well as Japan’s first prestressed concrete cable-
stayed express-way bridge, Tomei-Ashigara Bridge. He has

64

‘T ,
long supported fib activites and was particularly involved in
the first fib Congress in 2002 in Osaka.

Born in 1935, Petro I. Kryvosheyev has had a long and il-
lustrious career at the Ukrainian State Research Institute for
Building Structures (NIISK), where he began in engineering
and scientific positions in 1960, and later became director in
1992. Throughout the years he has been a leader and innovator
in the Ukrainian building industry, and has guided the develop-
ment of NIISK as an important national research centre.

His achievements include the construction of a number of
modern multi-storied buildings in Ukraine, and the renovation
and restoration of important Ukrainian national monuments. As
head of the Ukrainian consortium he played an important role
in the study of the Chernobyl nuclear power plant containment
problem, and the development of the new confinement system
to replace the one built in 1986.

Prof. Kryvosheyev was the Scientific Secretary of the
Ukrainian Department of the Soviet FIP Group from 1965 to
1980. From 1981 he was the Deputy Head of the Ukrainian
Dept., and ten years later became Head of the Department.
In 1996 Ukraine joined FIP as independent state, with Prof.
Kryvosheyev as Head of the Ukrainian Group, a position he
has continued in fib since the CEB-FIP merger in 1998.

Lausanne, 25 May 2007
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