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I.

Barta Janos

A 2007. augusztusaban atadott kéroshegyi volgyhid mar az épités alatt is szamtalan érdeklédot vonzott, laikusokat és szakembe-
reket egyarant. Amitol egyontetiien le volt mindenki nytigozve, azok az épiil6 szerkezet méretei (90 méteres magassaga, 23 méteres
szélessége és 1872 méteres hossza) voltak, a hozzaértok azonban egyéb csodalnivalokat is talalhattak, ha egy kicsit elmélyiiltek a
részletekben. Ilyen volt a felszerkezet kivitelezési technologidaja, pontosabban szolva technologiai, mivel épités kézben eziigyben

valtas tortent.

Kulcsszavak: ¢pitési technoldgia, szerel6hiddal segitett szabadbetonozas, zom, zsaluzokocsi, szabadon szerelés monalitikus

sav kapcsolatokkal, emelésajtd, emeléhimba.

1. BEVEZETES

A kéroshegyi volgyhid torténetének kezdeteirdl, az el6készi-
tésrol, az engedélyezési tervrdl illetve magarol a szerkezetrdl
¢s a kiviteli tervek készitésérdl a Vasbetonépités el6z6 szdma-
iban (2007/3 és 2007/4) talalhato cikkekbdl tajékozodhatott
az olvaso. A cikksorozat harmadik része a kivitelezés soran
alkalmazott technologiakat ismerteti.

A koéroshegyi volgyhid megvalositasa soran két olyan hid-
épitési technologiat is alkalmaztunk, amelyeknek ugyan mar
van multjuk Magyarorszagon, de mindkettovel igen régen
készitettek utoljara hidat hazankban. Valosagos ,.tetszhalott”
allapotban voltak hosszu évekig, mignem mindkettdt felta-
masztottuk Koéréshegyen. De hogy ne legyen ilyen egyszer(i
a helyzet, egyiket sem a jol ismert, hagyomanyos mddon
alkalmaztuk, hanem mindkettdt alaposan atalakitottuk a tra-
dicionalis eljarashoz képest.

2. AZ ELSO EPITESI TECHNQLO-
GIA: SZABADBETONOZAS

A nemzetkozi gyakorlatban a szabadbetonozasos technoldgia
altalaban a pillér f616tt megépitett indit6zomrol kétiranyba
elinduld egy-egy zsaluzokocsiban késziilé kb. 4~5 m hosz-

1. abra: Szerel6hid oldalnézete

sz zomoket jelent. Egy mérlegag elkésziilte és a korabban

elkésziilt hidszakaszhoz val6 zarasa utan a kocsikat le kell

szerelni, atszallitani a kovetkezd pillérhez, ott felemelni és ujra

Osszeszerelni. Nos, a kéroshegyi volgyhid rendkiviili hossza,

ugyanakkor a kivitelezésre adott, ehhez képest igen rovid idd

miatt a Hidépitd Zrt. ugy dontott, hogy bar szabadbetonozas-

sal kivanja a volgyhidat megépiteni, nem ezt a klasszikusnak
mondhat6é mddszert alkalmazza. Céglink elhatarozta, hogy egy
ujfajta, ritkan alkalmazott technologia segitségével (Eurdpa-
ban eleddig 6t hid épiilt ezzel a modszerrel, megannyi joval
kisebb méretekkel, mint a miénk), amelyet a német Peiniger

RORo cég ajanlott és szallitott, a hagyomanyosnal gyorsabba

probalja tenni a kivitelezést. A technologia 1ényege, hogy a

zsaluzokocsik nem a mar elkésziilt felszerkezet darabra van-

nak rogzitve, hanem egy 157,50 m hosszl, 4 m magas, acél
gerendaparon lognak, amely gerendapar mindig harom helyen
van alatdmasztva: az éppen épiild mérleg mar elkészilt sza-
kaszanak két végén, illetve az elézetesen elkésziilt utolso ag
végén. A gerendapart, a tamaszait és a zsaluzokocsikat egytitt
szerel6hidnak nevezziik (1. dbra).

Milyen eldnyei vannak a szerel6hid alkalmazasanak?

- Ahagyomanyoshoz képest tobb, mint kétszer olyan hosszi
zomoket lehet egyszerre gyartani: esetlinkben altalaban
11,25 métereseket;

- egy ag elkésziilte és zarasa utan a szerkezet sajat erejébol
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(hidraulikus sajtoi segitségével), a ,,levegében” képes at-

menni a kovetkezd pillér f616tti inditézomre, nem sziikséges

a leszerelése, atszallitasa, és 0jboli felszerelése;

- sajat stilyanal fogva stabilizalja az éppen ¢€piild, és mar a
végleges sarukon nyugvo hidagat a pillér f6lott (kivéve a
mindenkori indit6zom melletti, elsé zdmdk gyartasakor);

- az ¢épitési helyszin anyagkiszolgéldsa (a frissbeton is!) és
segédanyagokkal valé ellatasa (pl. nagytablas zsaluzat) elvé-
gezhetd a szerel6hidon keresztiil, illetve sajat darujanak se-
gitségével, nem sziikséges toronydaruval emelgetni; s6t, az
emberek is ezen keresztiil juthatnak fel az éppen épiild agra.
A miikodési folyamat roviden a kovetkezo:

A szerel6hid két Uin. fétamasza (,,A” és ,,B”) az indit6zom
tetején all, a harmadik (,,C”) az el6z6 agon. Az el6z6leg elkészi-
tett inditozom le van feszitve a pillér szerkezeti gerenddjahoz,
mert a két tdmasz ekkor még tal kozel van egymashoz, igy a
szerel6hid ebben a helyzetben nem tudja stabilizalni az agat.
A két zsaluzdkocsi ,,razar” az inditézom két végére, a kocsik
szamitassal el6re meghatarozott szintre beallitjak. A f61don
sablonban eldszerelt betonacél armatirat a szereldhid sajat
futédarujaval beemelik a kocsikba, elhelyezik a kdbelburkolo-
csoveket és a belsd-zsaluzatot, majd bebetonozzak a zomok I.
titemét (also lemez + harom borda, egyiitt keresztmetszetileg
egy W-t formalnak). Az eddigi 6sszes sulyt, beleé¢rtve az I. iitem
frissbeton stlyat is, a szerelohid tartja. A beton megszilarduldsa
utan a bordakabelekkel az inditozomhoz feszitik az elso titemet,
amely ezaltal nemcsak nhordo lesz, hanem képessé valik a
palyalemez (a II. titem) stilyanak a viselésére is. Ez azért fontos,
mert a teljes zom sulyat a zsaluzat nem lenne képes hordani.
A palyalemez bordak kozti részének a bezsaluzasa, a szintén
elészerelt armatura beemelése és a burkolocsovek elhelyezése
utan bebetonozzak a Il. {itemet is, majd a beton megszilardulasa
utan megfeszitik a lemezben vezetett kabeleket. Ezzel elkésziilt
¢és teherhorddva valt az elsé zompar. Az elsé litemi betonozas,
aztan az els0 litemi feszités, majd a masodik titem{ betonozas,
végiil a masodik iitem feszités utan is megmérik a friss z6m
mérési eredmény ismeretében pontositani lehessen a kdvetkezd
beallitasi értékeket.

A kovetkezé zomok gyartasahoz valo felkésziiléskor a
fotamaszokat két segéd (németiil hilfs) tdmasz (,,HA” és
2. abra: Az talias néhany jellemzé 1épése
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,,HB”) segitségével athelyezik a frissen elkésziilt 1-es zomok
végére, a fotartot az elsd zsaluzdkocsival egyiitt eléretoljak
egy zomhossznyit, a hatso kocsit pedig visszahtizzak az el6z6
sét feloldjak (ekkor a két tamasz mar van olyan tavolsagra
egymastol, hogy a rajuk terheld szerel6hid stlya stabilizalja
az ¢épiild agat), majd a kocsiknak a konzol-végekre valo raza-
rasaval befejezddik egy ciklus, és kezdddik a kovetkezd. Egy
ag altalaban 5 zomparbol all, a két sz€Is6 csak négybdl, mig a
hidfoktol szamitott masodik agak asszimetrikusak: a hidf6 fel6l
4, a hid kozepe fel6l 5 zom alkotja 6ket. A mérleg elkésziilte
utan csak a hatsé kocsit hiizzak hatra kb. 5 méterrel, majd
elkészitik a zar6zomot. Ezzel egy ag-készitési ciklus végetér,
kezddédhet a kdvetkezd. Ennek érdekében egy 25 1épésbdl allo,
aprolékosan megtervezett atallasi lépéssorozatot kell elvégezni
(2. abra), aminek eredményeképpen eldall a fentebb vazolt
gyartasi folyamat kiindulasi allapota a kdvetkezd pilléren.
Az atallasi 1épéssorozat érdekességeként megemlitjiik, hogy
a pillérek melletti elhaladés érdekében a zsaluzokocsikat alul
kozépen szétvalasztjak, és hidraulikus sajtok segitségével
kinyitjak, majd az elhaladas utan Gjra osszezarjak (3. dbra).

3. abra: Zsaluzokocsi metszete zart és nyitott llapotban

Figyelemremélto adat, hogy egy szereléhidon egyszerre kb.
150 hidraulikus sajté miikodik.

Akivitelezési id6 csokkentése érdekében a felszerkezetet két
iranybol kezdtiik épiteni: mindkét hidfo feldl elindult egy-egy
szerel6hid, amelyek 8-8 ag elkészitése utan kozépen voltak
hivatottak dsszetalalkozni.

3. A VALTAS UTANI TECHNQLC)-
GIA: SZABADON SZERELES

A fent részletesen leirt technologia ciklusidejét (vagyis egy
zompar teljes elkészitésének és a kovetkezore valo felkésziilés-
nek az idejét) eldzetesen kb. 11~12 naposra terveztiik. Miutan
az - egyébként szintén bekalkulalt — kezdeti nehézségek utan
mar rutinszerlien ment a zomok gyartasa, ezt az id6t akkor
sem sikeriilt 13~14 napnal rovidebbre leszoritani. Ennek
eredményeképpen 2005. nyarara sejteni lehetett, hogy barmeny-
nyire is gyorsabb a szereldhiddal segitett szabadbetonozasos
technologia a hagyomanyosnal, a sziik hataridére nem lehet
még ezzel sem elkésziteni a volgyhidat. Mindenképpen meg
kellett gyorsitani a felszerkezet épitését. Rengeteg otlet meriilt
fel, mig végiil 6sz elején megsziiletett a dontés: feltimasztjuk
»tetszhalott” allapotabol a masik, Magyarorszagon korabban
sikerrel alkalmazott, de sokaig feledésbe meriilt technologiat
is: a szabadon szerelést. De, mar-mar természetes modon, ezt
sem a klasszikus modon. A legfobb kiilonbség a hagyomanyos
¢és a Koroshegyen alkalmazott modszer kozott az, hogy itt
nem a teljes zomhossz késziilt eléregyartva, hanem minden
esetben 1,5 m-rel rovidebb darab. A kimaradé masfél méteres
savok monolitikusan késziiltek zsaluzatban, fent, a végleges



helyiikon. Ebbél az is adodott, hogy - szemben a tradicionalis
szabadszereléssel — itt minden keresztmetszet atvasalhato volt,
igy a volgyhid felszerkezete ebbdl a szempontbdl egységes
tudott maradni a technologia valtas ellenére is.

Természetesen a valtasra nem minden aggodalom nélkiil
késziiltiink. Barmennyire is Ujszerd, szokatlan megoldasokat
tartalmazo is volt az eredeti technoldgia, az eltelt egy év alatt
eléjottek az aprobb hibak, melyeket aztan sikeriilt kijavitani,
mas részleteiben ésszersiteni lehetett, és idokdzben a hely-
szinen dolgoz6 kollégak olyan gyakorlatot szereztek, amellyel
(ahogy mondani szokas) mar almukbol felkelve is meg tudtak
volna épiteni a kovetkezd zomoket. Erre jon egy technologia-
valtas, és megint johet egy ujabb, szintén ismeretlen modszer
megtanulasa, begyakorlasa.

Szintén elgondolkodtatd volt az atszerelés iddigénye.
Barmennyire is gyorsabb ugyanis az 0j eljarassal az épités, a
megnyert id6 egy része elmegy az atallasra. Visszagondolva a
szereldhid eredeti 0sszeszerelésének ezernyi nytigjére, a koz-
ben felmeriilé nehézségekre, €s az ebbdl fakado, a tervezettnél
némileg hosszabb idejére, az atalakitas leendd id6tartamanak
bizonytalansaga is némi aggodalomra adott okot.

Nem mindennapi feladatnak tiint a zdmdk — egyenként
~460~620 tonndnyi — sulyanak a felemelése mintegy 80 méter
magassagba. Ennél természetesen emeltek mar nagyobb sulyt,
magasabbra is a vilagon, de azok az esetek egyediek voltak:
amikor az emelt szerkezet a helyén volt, azt rogziteni lehetett,
az emeld berendezést meg szétbontani. Kéréshegyen az volt a
rendkiviili, hogy a Budapest feldli oldalon 20, az orszaghatar
fel6lin 25 elempart kellett felemelni, a lehet6 legrovidebb 1d6
alatt (az eldzetes iitemterv szerint hetenként), ugyanazzal a
szerkezettel! Aztan ha egy zom fent volt a helyén, a magas-
sagi finombeallitas egy-két centiméteres emelgetéseit illetve
siillyesztgetéseit ugyanazokkal az emeldsajtokkal kellett
elvégezni, amelyekkel el6zdleg 80 méter magasba juttattak a
tobb szaz tonnds elemeket. A beallitas utan viszont ugy kellett
rogziteni a zomoket a helyiikon, hogy a 1,5 méteres monolitikus
zardelem elkésziiltéig és megfeszitéséig (jobb hijan) tovabbra
is a kabeleken logtak, ha esett, ha fujt.

Sok egyéb apro, elére kalkulalhatd, vagy éppen elére nem
lathatoé nehézség és egyéb kockazati tényezd mellett ezek
voltak a technologia-valtassal sszefiiggésben felmertiil6 aggo-
dalmaink legfobb elemei. Mindezek tudataban azonban mégis
nekivagtunk, remélve, hogy az eredeti mdodszerhez hasonldan
végiil ennél is minden nehézségen urra tudunk lenni, és a re-
melt idonyeréssel a szerzodésben el6irt hataridore, azaz 2007.
augusztus 12-re at tudjuk adni a forgalomnak a volgyhidat.

4. AZUJ TE(;HNOLC')GIA FO
JELLEMZOI

Természetes igény volt a valtassal kapcsolatban, hogy a mar
meglévo segédszerkezetekbdl annyit hasznaljunk fel, ameny-
nyit csak lehet. Ezt a kivanalmat elég nagy mértékben sikerilt
megvalositani. A szereldhidak fobb elemei koziil a ftartok és
azok tamaszai valtozatlanul, a legkisebb modosito beavatkozas
nélkil vettek részt az 0 technologia alkalmazasaban. Szin-
tén nem kellett hozzanytlni a kiegészit6 szerkezetek koziil
a kocsikat mozgatd szerkezethez (,,mozdonyhoz”) illetve a
fotartok kozott mozgd darukhoz. A harmadik f6 szerkezeti
elem, a két-két zsaluzokocsi, ugyan némi atalakitas utan, de
szintén tovabb szolgalta a kivitelezést. A kocsik atalakitasanak
lényege szintén az volt, hogy lehetéleg a meglévd szerkeze-
tekkel ki lehessen elégiteni a két kiilonféle zarasi igényt: az
eléregyartott zomoknek az elkésziilt szerkezethez valo 1,5

4. abra: Az dtalakitott szereléhid oldalnézete emelési helyzetben

méter hosszl zarasat, amibdl raadasul egyszerre kettd késziil,
illetve a hidagak 5 méteres egymashoz zarasat (ez a 1épés
teljesen valtozatlan maradt az 0j technologiaban a régihez
képest). A megoldas az lett, hogy a szerel6hidon eldl 1évo (a
csor feldli) zsaluzokocsit az 5 eredeti keretébdl a kozépsonek
a kiszerelésével két darab két keretes, 3 méter hosszu kocsiva
alakitottuk at, a hatso kocsirol pedig két keretet leszereltiink
az 0tbol, amely igy az eredeti 12 méteres hosszbol 6 méteressé
rovidiilt, de igy is elegendd méretti maradt az 5 méteres zarasok
elkészitéséhez (4. abra).

A megmarad6 és az atalakitott szerkezeti elemek mellett
azonban teljesen Ujakat is kellett gyartani és felszerelni az uj
technologia igényeinek kielégitésére. Ezek koziil a legfonto-
sabbak a zomok felemelését szolgald emeldkeretek, rajtuk az
emel6sajtokkal (5. dbra). Az emeldkeretek tulajdonképpen a

5. abra: Az emelOkeret az emel6sajtokkal, kabelforditokkal és —dobokkal
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fotartok tetején (a kocsikhoz hasonldé modon) gordiilni képes
acélszerkezetli tartoracsok. Ezekre van rogzitve keretenként
4-4 darab emeldsajto (6. dbra), melyekhez természetesen ve-
z€rlg és iranyitorendszer is tartozik. Az emeldsajtok kivalasz-
tasanal dont6 szempont volt a biztonsagos miikddés, a gyors
emeldképesség (nagy 16kethossz), a megfeleld emeldkapacitas,
valamint az emeldkéabelek minél tobbszori felhasznalhatosaga.
Szintén fontos volt, hogy a négy sajtoé (vagy barmelyik cso-
port a négy koziil) szinkronizalhato legyen, vagyis egyszerre
emeljenek, ugyanakkor, ha sziikséges, kézi vezérléssel is
iranyithatoak legyenek, szintén barmely csoportositasban,
akar egyenként is. Ez utobbi igény elsésorban az emelések
végeén torténd finombeallitasok elvégezhetdsége miatt volt
feltétleniil sziikséges, de egy emelés kdzben varatlanul fellépd
esetleges probléma is igy volt megoldhatd. Az alkalmazott
sajtok kielégitették mindezen igényeket. Lokethosszuk 1 méter
volt (valgjaban 1,1 méter emelésére is képesek lettek volna, 1
méterre voltak beszabalyozva), aminek eredményeképpen kb.
20~25 méter/Oras sebességgel tudtak a zomoket a magasba
juttatni. Emel6kapacitasuk a megfelel biztonsagi tényezokkel
csokkentve egyenként 200 tonna, igy a négy sajto 4x200=800
tonnas emeldképessége elegendd a legnehezebb zomok fel-
emelésére is. Az alkalmazott emeldkabelek nem hagyomanyos
feszitépaszmak, hanem specialis kialakitasu kabelek voltak,
ami azt a eredményezte, hogy az dsszes emelést (az orszaghatar
feldli oldalon 25-6t!!) egy garnitira paszmaval végre lehetett
hajtani, nem kellett kozben atfiizni. A felhtizott kdbelek a sajtok
folott vizszintes tengelyli iranyvezeton visszafordulva egy-egy
fliggdleges tengelyli dobba tekeredtek bele, a technologiai
leiras szerint szinte maguktol (illetve a sajtd tolderejének se-
gitségével), valojaban némi emberi eréforrasra is sziikség volt
a dobok forgatasahoz. Szintén az emelékereteken talalhatoak a
betonozokarok, amelyeket a zsaluzokocsikrol szereltek at ide.
Az emeldkeretek 0ssze vannak kdtve a hozzajuk tartozo kis, 3
méteres zsaluzokocsikkal, minden esetben egyiitt mozognak
a fétartok tetején, mivel mindig egyiitt, egy helyen van rajuk
sziikség (ui. a felemelt zom&t azonnal hozza kell zarni az ag
addig elkésziilt részéhez).

Az emeldkeretek mellett egy masik teljesen 1) segédszer-
kezet elkészitésére is sziikség volt az 01j technologia alkal-
mazasanak érdekében. Ez a masik szerkezet, amely nem a
szerel6hidon miikodott, hanem allanddan ingazott a fold és az
éppen ¢piil6 ag kozott, nem volt mas, mint az emeld himba.
Miért volt sziikség himbakra, miért nem lehetett a kabeleket
(természetesen valamilyen lehorgonyzas kozbeiktatasaval)
kozvetleniil a z6mokhoz rogziteni? Nos, az ok geometriai és
statikai is egyben. Mint emlitettiik, keretenként négy sajtd volt
hivatva a zomoket felemelni, amelyeknek muszaj volt a fétartd

7. abra: Emel6sajtok és himbak he

lyzete zom emelésekor
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8. abra: Emeléhimba ongtése a zomhoz DYWIDAG-rudakkal

gerendak belsd oldalai kozott elhelyezkedniiik, hogy az eme-
16paszmak a fotartok kozott le tudjanak nyulni az eléregyartott
elemekért. A zomokon a rogzitési pontok legeélszeriibb helye a
bordak fol6tt van, de mivel a fotartok célszerli okokbol szintén
a bordak folott talalhatoéak (hogy azokra timaszkodhassanak),
igy a logikus rogzitési pontok és a sajtok lehetséges helyei
nem esnek egymas folé. Raadasul a szekrény harombordas,
és mindenképpen sziikséges a kozépsé borda f616tt is emelni.
Ennek a problémanak a feloldasara sziilettek az emeléhimbak,
amelyek hivatottak elosztani a 2x2 kabel erejét a 2x3 rogzitési
pontra (7. dbra). A himbahoz tartozik még egy hidraulikus
sajto is, amely a kozépso borda folotti rogzitési pont folott
talalhato, és amelynek feladata a bordakra jutd felfiiggeszto
er6k kiegyenlitése. A himbakat a vasbeton szekrény palyale-
mezehez felfiiggesztési helyenként 4-4 (a bordak két oldalan
2-2) DYWIDAG-ruddal rogzitették (8. dbra).

5. AZ UJ TECHNOLOGIA ALKAL-
MAZASA

Az 1ij technolégiat nem szimmetrikusan alkalmaztuk a volgy-
hidon: amig a Budapest fel6li oldalon négy ag késziilt az els6
modszerrel és ugyancsak négy a masodikkal, addig az orszag-
hatar fel6li részen csak harom agat gyartottunk szabadbetono-
zéssal, és 6tot a zomok eléregyartasaval. Osszességében tehat
a 16 4gbol csak 7 késziilt a régi technologiaval, és 9 (a P5-0s
pillértol a P13-as pillérig) az Gjjal.

A szabadszereléses modszer elsé fontos 1épése az elemek
eléregyartasa. Altalanos esetben ez a miivelet elvégezhet6 a
végleges beépitési helytdl tavolabb is. Ilyenkor a kész zomoket
(a mitargy altal athidalt akadalytol fliggden) valamilyen szal-
litbeszkozzel kell a rendeltetési helytikre juttatni. Kéroshegyen
ez a megoldas a hatalmas sulyok miatt szoba se kertilhetett.
Musz4j volt minden egyes elemet pontosan a leendd beépitési
helye alatt legyartani (9. dbra). Felkésziilvén arra, hogy ez
mégsem sikeriil minden egyes esetben centiméteres pontossag-
gal, illetve az emelés soran is keletkezhet némi hiba vizszintes
iranyban, az emeldkeretet ugy alakitottak ki, hogy mindkét
iranyban (hidtengellyel parhuzamosan és arra merélegesen is)
legyen lehetéség korrigalasra, akar a tobb szaz tonnas sulyok
tartasa kdzben is. A terepviszonyok is kedveztek a hid alatti
eléregyartasnak: azon a részen, ahol az 0j technolégiat alkal-
maztuk, majd mindenhol vizszintes, vagy ahhoz kozeli volt
a terep, csupan a Budapest fel6li oldal elsé szabadon szerelt
aga (a P5-0s ag) alatt kellett szadfalazassal és komolyabb
foldmunkaval kialakitani a megfeleld gyartoteriiletet (/0.
abra). Minden z6m ala vasbeton sav, illetve lemezalapozasra



9. abra: El¢regyartott zomok a beépitési helyUk alatt

épiilt fel a nehézallvanyzat, teljes terjedelmében alatamasztva
a zsaluzatot (/1. dbra).

Mivel az eléregyartas ciklusideje nem egyezett meg az
emelésével (joval hosszabb volt annal), igy azt joval korabban
el kellett kezdeni, még az atszerelés megkezdése eldtt. Ennek
eredményeképpen az emelt elemek kora a beépités és feszités
pillanataban (azon til, hogy mind sokkal idésebb volt, mint a
korabban zsaluzokocsiban gyartott tarsaik) mind kiillonb6zo is
volt. A kétfajta ciklusid6 azt is eredményezte, hogy a zsaluzatok
és allvanyzatok mozgatasanak titemezését igen gondosan meg
kellett tervezni annak érdekében, hogy minden z6m idében
elkésziiljon.

Az emelés eldkésziiletéhez tartozott a szereldhid beallitasa
(a szabadbetonozasos mddszernél leirtak szerint) és a kabelek
leengedése utan a himbak rogzitése a palyalemezhez, majd a
kabelek csatlakoztatasa a himbak megfelel6 pontjaihoz.

A kovetkezd fontos 1épés maga az emelés, aminek a sor-
rendje sem volt mindegy. Kénnyt belatni, hogy biztonsagi

10. abra: Z6mok eléregydrtasa szadfallal megtamasztott terdleten

okokbol a két zomét vagy egyszerre, vagy a zomparbol mindig
a belsot (a hidfo feldlit) kellett eldszor megemelni, ellenkezd
esetben ugyanis fennallt volna a veszélye annak, hogy az
egész szerel6hid az épiil6 hidaggal egyiitt orra bukik, azaz a
csor felé lefordul a pillérrél. Maga a tényleges emelés is tobb
1épésbal allt: elészor néhany tonnanyi erdvel megfeszitettiik
az emeldkabeleket (betartva a fent emlitett sorrendet), majd
kovetkezett a felszakitas. Ennek soran a vasbeton elem néhany
centimétert elemelkedett a zsaluzattol (/2. dbra).
Barmennyire is igyekeztiink a himbak pontos helyét ki-
szamitani, a gyakorlat természetesen mindig egy kicsit eltért
az elmélettdl, és nem sikertiilt azokat pontosan a sulypontnak
megfelelden elhelyezni. A sajtokban jelentkezo erdk kiilonbo-
z0ségébdl rovid szamitassal megallapithato volt, hogy a palya-
lemezre hova kell elhelyezni egy néhany tonnas betonkockat
ahhoz, hogy igy mar valdban a stilypontnak megfelelden legyen
azom rogzitve a himbakhoz (sulypontathelyezés). Amikor mar
mindkét zom a kabeleken 16gott, akkor indult a tényleges eme-
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13. abra: Emelés: elészor mindig a hatsd zomot

1és. Bar ekkor mar nem volt tilzott jelentésége a sorrendnek
(a zsaluzattol valo eltavolodas pillanatatol a vasbeton elem
teljes sulyaval az emeldkereten 16g), az emelést mégis a fent
leirt sorrendben hajtottuk végre (/3. dbra). Ez zomonként (az
emelési magassagtol és egyéb koriilményektdl fliggden) kb.
2,5~4 orat vett igénybe.

Amikor az emelt elemek nagyjabdl elérték a kivant magas-
sagot, kovetkezhetett a finombeallitds minden irdnyban. Viz-
szintesen az emel6keret kis mértékii mozgatasara volt lehetdség
(lasd fent), fliggbleges értelemben pedig a sajtokkal lehetett
a zomoket a pontos (eldre szamitott) magassagi pozicidjukba
allitani. Ennél a Iépésnél volt jelentsége annak, hogy lehetsé-
ges volt az emeldsajtokat nem csak egyszerre, hanem barmely
csoportositasban szinkronizalva, illetve barmelyiket egyediil
is mtikodtetni. Végiil a tapasztalat azt mutatta, hogy a sajtokat
egyesével nem, de barmely két egymas mellettit parban lehe-
tett, sot, a finombeallitashoz kellett is egyszerre hasznalni. An-
nak érdekében, hogy a precizen beallitott elem a késébbickben
semmilyen hatésra (zsaluzat rogzitése, betonozas, sz¢€l, stb.) ne
mozduljon el, ellenmenetes kitdmasztorudakkal rogzitettiik a
hidag mar elkésziilt részéhez (/4. abra). A rogzité elemek a 1,5
méteres zar6zom betonozasanak végéig maradtak a helyiikon,
a feszités el6tt elbontottuk dket. Ezen betonozas egyébként —a
korabbiakhoz hasonldan — két titemben tortént: el6szor az also
lemez és a bordak, masodszor a palyalemez késziilt el. Az ag
mar elkésziilt részéhez valo hozzafeszités kozben (pontosan a
bordakabelek megfeszitése utan) lehetett az emeldkabeleket
meglazitani, majd a feszités befejeztével a himbakat a pa-
lyalemezrél leszerelni. A szerel6hidnak a kdvetkezd zompar

e

himbakat a daru segitségével engedtiik le. Ezutan kezdddhe-
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14. abra: Elem vizszintes irdnyU rogzitése kitamaszto rudakkal
tett a kdvetkezd emelési ciklus. Az elkésziilt zomok végeinek
magassagi helyzetét természetesen ennek a technologianak az
esetében is méréssel ellendriztiik, a tovabbi beallitasi értékeket
pedig az eredmények ismeretében korrigaltuk.

Egy 4g 0t zomparjanak felemelése és feszitése, azaz egy
komplett hidag teljes elkészitése utan régebbrol ismert tech-
nologiai Iépések kdvetkezhettek, ugyanis az dgakat egymashoz
koto 5 méteres zarozomok elkészitése szinte semmiben sem
tért el a régi technoldgianal alkalmazottol. Az egyetlen apro
kiilonbség az volt, hogy mig akkor 5 keretes, 12 méter hosz-
sz kocsival tortént a zaras, addig most 3 keretes, 6 méteres
zsaluzdkocsi végezte ugyanezt a miiveletet.

Kiilon emlitést érdemel a legutolso, a hid kozepén elhelyez-
ked6 zar6zom. Konnyen belathatd, hogy ennek betonozasa
el6tt az addig a hidfokhoz kikotott fél-hidakat mindenképpen
el kellett onnan engedni. Ellenkezd esetben a hidféktol, mint
fix pontoktdl legmesszebbre 1évo helyek, a fél hidaknak a
kozépsé zardzom feldli végei a 933 méteres hosszon mar kis
hémérsékletkiillonbségre is til nagy mozgasokat végeztek
volna (1 C° hdmérsékletvaltozasra mindkettd 9 mm-t, 5 C°-ra
pedig a két hidfél-vég mar tobb, mint 90 mm-t mozogtak volna
egymashoz képest). Ezt a mozgast egyrészt a zsaluzat nem
képes felvenni, masrészt a mar bebetonozott, de még meg nem
kotott friss betonnak sem tenne jot. Ilyen allapotban azonban
nem szabad a két részt kozépen semmivel sem 0sszekotni,
mert akkor a teljes, 1872 méter hosszu szerkezet egy dilata-
cids egységet képezne a két végén rogzitve, és a hdmozgas
hatasara valami elszakadna: vagy a hidfoi kikotés, vagy a ko-
z¢&ps6 rogzités. A hidfoktdl eloldott hid-felek azonban szintén
hossz-valtoznak. Az, hogy pontosan melyik végiik mennyit
mozdul el a hdmérsékletvaltozas hatasara, az az alatdmasztod
saruk mindenkori sturlodasi egyiitthatoitol, illetve a pillérek
merevségétdl fiigg, az azonban bizonyosra vehetd, hogy még
ebben az esetben sem maradnak a k6zéps6 zar6zomot kozre-
fogd keresztmetszetek egymashoz képest mozdulatlanok. E



1 Kitdmasztas és osszefeszités a kbzépsé zarashoz

mozgast megakadalyozando rogziteni kellett egymashoz a két
részt mind huzast, mind nyomast felvenni képes kapcsolattal.
Ezt acélszerkezetli ducokkal, illetve a ducok elhelyezése utan
a két rész osszefeszitésével sikertilt elérni (/5. dbra). A dacok
elhelyezése érdekében azonban az eredetileg a tobbi 5 méteres
zar6zomhoz hasonldan ide is betervezett kereszttartot at kellett
helyezni, méghozza kétfelé: mindkét csatlakozé zombe (8J5
¢és 9B5) keriilt egy-egy kereszttartd. Ezeknek tdmaszkodtak
neki a ducok, és ezek vették at a szabad kabelek lehorgonyzasi
helyének szerepét is.

6. AVALTAS HATASA A TER-
VEZESRE

A valtasrdl sziiletett dontés utan lazas munka kezdédott a
tervezés oldalardl is. Ez érintette a felszerkezet tervezésében
résztvevo Osszes érdekeltet: a szerkezeti terveket készitdket
(Hidépit6 Zrt Miszaki Osztaly), a szerel6hid tervezojét (Saul
Ingenieure GmbH) és az alakbeallitast szamitokat (Leonhardt,
Andraund Partner Gmbh). Természetesen csakugy, mint az ere-
deti tervek készitésekor, itt is jelentkezett a felsorolt tervezék
egymasra utaltsaga, egylittmiikodésiiknek az igénye.

A zO0mok vasalasanak rendszerében nem sok valtozas tor-
tént. Az egyetlen lényegi eltérést az jelentette, hogy az addigi
egy toldas helyett kettd alakult ki: a helyszinen betonozott
savba mindkét szomszéd elembdl toldovasak 16gnak be (1asd
a 14. abran). A szerkezeti tervek modositasanak is ez volt a
lényege: az eredeti hosszusagt zomok végébdl masfél métert
levagni, 6ndlldan bevasalni, a maradék zo6m csonkolt végén
pedig a hosszvasakat tilvezetni toldasi hosszal. Mivel igy a
felszerkezet kialakitasa szinte semmit sem valtozott, a feszitési
rendszert is joforman valtozatlanul lehetett hagyni: még az
eredetileg az elsd litemii beton 6nallo teherviselésének céljabol
megfeszitett 2-2 bordakabel is megmaradt, csupan a vonal-
vezetése valtozott minimalisan (egyszeriisodott). A latszolag
kevés valtozas azonban nem jelentette azt, hogy kevés 0j rajzra
volt sziikség. Eppen ellenkez6leg: mivel minden zombdél ketté
lett (egy eldregyartott és egy monolit), igy a rajzok szama is
megnoétt. Természetesen a valtozo terhek és épitési sorrend
miatt az egész szerkezetet statikailag ujra ellendrizni kellett,
ehhez jottek még hozza helyi vizsgalatok, mint példaul a zom
viselkedése emelés kozben, vagy az emel6himba rogzitési
helyének ellendrzése a koncentraltan bevezetett erére.

Nagyobb atalakulason esett at a szerelohid. Mint fentebb mar
emlitettiik, az egyik zsaluzdkocsinak a k6zépso kerete keriilt
ki, és lett ezaltal két kis kocsi bel6le, a masik 6t keretébdl csak

harom maradt meg zarokocsinak. Az 6sszsuly azonban ennek
ellenére nem csokkent, mert a zomok emeléséhez sziikséges
kereteket kellett felszerelni, méghozza kett6t. A szerel6hid
hasznos terhe is megnétt: korabban egy-egy zomnek csak az
els6 titemét kellett tartania, a bordakabelek megfeszitése utan a
vasbeton teknd dnhordova valt. Az 4j modszer alkalmazasakor
viszont a sajtokkal az egész zomét a szerel6hid emeli, és a
masfél méteres monolit rész stlya is azt terheli. Ertelemszeriien
a szerel6hidat statikailag ellendrizni kellett az {1j terhelésekre.
Az eredmény az lett, hogy megfelel.

Nem hagyta érintetleniil a technologia megvaltoztatasa az
alakbedllitashoz addig elkésziilt szamitasokat sem. Uj terhek,
megvaltozott beton-korok (ez, mint lattuk, a lasst alakvaltozas
lefolyasa szempontjabol érdekes), mind-mind a felszerkezeti
elemek beépitésiik utani fliggdleges elmozduldsat modositjak.
Ahhoz, hogy ennck ellenére a végén (azaz pontosabban a *f¢l-
végtelenben’) a hid alakja mégis a tervezett legyen, modositott
beallitasi értékeket kellett megadni. Ezzel nem is volt probléma
azoknak a zomoknek az esetében, amelyek még nem épiiltek
be. De amelyek mar a helyiikon voltak, azokon mar nem lehe-
tett valtoztatni. Egy elem fliggéleges alakvaltozasara ugyanis
kihatassal van a t6le tavolabb 1év0 helyen torténd barmely hatas
is. No persze minél tdvolabb, annal kisebb mértékben. Mivel
az 0j alak-beallitasi értékeket a technologia-valtasrol sziile-
tett dontés utan igen hamar, de még joval annak alkalmazasa
elott sikeriilt kiszamitani, igy a valtozasok messze keriiltek a
mar megépiilt, és igy valtoztathatatlan felszerkezet-résztol.
Az ottani fliiggdleges elmozdulasokra mar (tavolsaguknak
kdszonhetden) olyan kis hatasuk volt, hogy érdemben nem
modositottak azokat.

Szintén ujra kellett késziteni a fliggetlen statikai ellendrzést
is, de, 1évén, hogy a felszerkezet rendszere csekély mértékben
modosult, az alap verzidhoz hasonloan ez is mindent megfe-
lelének mutatott ki.

7. OSSZEFOGLALAS

A koroshegyi volgyhid kivitelezése soran mar eredetileg is
egy kiilonlegesnek mondhato, ritkan alkalmazott technolo-
giat hasznaltunk: a szerelohiddal segitett szabadbetonozast.
A munka felgyorsitasa érdekében épités kdzben attértiink
egy masik médszerre: szabadszerelés helyszinen betonozott
monolit kapcsolattal. A valtas otletének megsziiletése utan
2005. 6szén folytak az attervezések, 2006. tavaszanak elején
megtortént az atszerelés, és végiil majusban megindulhatott a
munka az {1j technolégiaval, amely az el6zetes varakozasoknak
¢és reményeknek megfeleléen valdban felgyorsitotta a kivite-
lezést: az itt is jelentkezd kezdeti nehézségek lekiizdése utan
még az eredetileg tervezett 7~8 napos ciklusidéhdz képest is
gyorsabban, 6~7 nap alatt sikeriilt a z6moket a helyiikre beépi-
teni. (A csucs alig tobb, mint 5 nap volt, bar ennek eléréséhez
sok tényez6 szerencsés egybeesésének kellett megtorténnie.)
A kivitelezés sebességét vizsgalva megallapithatd, hogy a
szabadbetonozassal kb. 3,5 felszerkezet-folyométer/nap,
szabadszereléssel kb. 7 méter/nap sebességet lehetett elérni,
mindkét szerel6hid egyszerre végzett munkajat figyelembe
véve. A valtas tehat elérte a céljat.

Végeredményben a volgyhidat a majusi hordoguritasi
iinnepség (/6. dbra) utan harom honappal sikertilt hatariddre
a forgalom szamara atadni, igy most Budapesttél a Balaton
végéig, a még hianyzo, Balatonkeresztur és Nagykanizsa ko-
z0tti szakasz elkésziilte utan (terv szerint 2008-ban) pedig mar
egészen a horvat hatarig autopalyan lehet kozlekedni.

2008/1 o



BARTA Janos (1968), okleveles épitémérndk, 1992-ben végzett a Budapes-
ti Miiszaki Egyetemen. Miel6tt 1997-ben a Hidépitd Zrt Miiszaki Osztalyara
keriilt tervezémérnoknek, egy kis mérnoki irodaban magasépitési statikai
tervezéssel foglalkozott (foként irodaépiiletek, tarsashazak vasbetonszerke-
zeteit tervezve). A Hidépiténél szamos hid alépitményi és felszerkezeti ter-
veinek az elkészitésében vett részt, mint példaul az 0j magyar-szlovén vasuti
Osszekottetés volgyhidjai Nagyrakosnal, a Homokkerti feliiljaré Debrecen-
ben és az M7 autopalya dél-balatoni szakaszanak volgyhidjai, kozottiik leg-
utobb a kéroshegyi volgyhid. Szintén részt vett a horvatorszagi Ploce kik6to-
rekonstrukciojanak tervezésében. Statikus tervezdje volt Magyarorszag els6
fuggesztett-feszitett (extradosed) hidjanak, a Korongi hidnak. A fib Magyar
Tagozatanak a tagja.

KOROSHEGYI VIADUCT ON M7 MOTORWAY IN HUNGARY

3. Constructing technologies of the superstructure

Janos Barta

The curio of the Kéroshegy viaduct, which was inaugurated in August,
2007, wos not only its extraordinary sizes (90 m of height, 23 m of width
and 1872 metres of length), but also the construction technologies of the
superstructure. Two similar, but after all different methods were applied
during the construction. Both of them are well known in the international
practice, but were used in Kéroshegy in a special way.

The first technology was the balanced free cantilevering with in situ
concreting. Its speciality was the Advancing Shoring System (ASS), a 160
m long, 1600 tons heavy steel structure, which helped to produce 11.25
long constructing segments instead of the ordinary 4~5 m long ones. The
speed of the construction was much higher comparing to the traditional free
cantilevering method as the result of not only the more than double segment

16. abra: \/6igyhid a hordégurftaskor, még a masodik szereldhiddal (Fotd: Csécsei P4l)

length, but also the capability of the ASS to move to the next pier by its own
force in the air, without dismantling, lowering down on the ground, lifting
up and assembling it again. Another advantage of the use of the ASS was
that the building materials and the personal could reach the constructing site
from the completed part of the superstructure along its main girders with
the help of its own crane. The concreting of the segments was executed
in the formwork wagons of the ASS - which were hanging on the main
girders - in two phases: the lower slab and the three webs formed the first
phase, the upper slab was the second one. A balanced cantilever consisted
of five segment-pairs. After completing and connecting it to the previously
constructed superstructure part, the ASS moved to the next pier, and could
start to make the next balanced cantilever.

To raise the velocity of the construction even more up, the technology
was modified during construction. The new method was balanced free
cantilevering with precast elements. The main point of the modification was
that the segments were concreted on the ground in fix shutterings and were
lifted up to their final position with the help of hydraulic lifting jacks. As a
difference to the traditional method they were connected to the previously
completed part with 1.5 m wide concrete wet joints. The four-four lifting
jacks, that had to lift up RC segments with the weight of 460~620 tons,
were placed on raising platforms, which could move on the top of the main
girders. The lifting procedure had to be repeated 25 times while the lifting
cables were unchanged.

The changing of the method resulted some modification in the plans, and
the whole static and precamber calculation had to be redesigned.

With this modification the cycle time of completing a segment pair could
be cut down from 12~13 days to 6~7 days. As a result the Kéroshegy viaduct
could be completed on schedule.

BALAZS GYORGY - BOROSNYOI ADORJAN - TOTH ERNO:
MUEGYETEMEN VEGZETT EPITOMERNOKOK ES MUNKASSAGUK 1943-1951

A konyvet az a gondolat sziilte, hogy épitdmérndkeink az
elmult évszazadban jo munkat végeztek, de kevésnek jutott
osztalyrészéiil, hogy munkajukrél 6sszefoglaldoan, maradan-
ddan is megemlékezzenek.

Az épitdmérnokok tevékenysége ritkan latvanyos (hidak,
viztornyok, kémények). A kdnyvben szerepld épitémérno-
kok munkassaganak bemutatasaval szemléltetni szeretnénk
a munka sokféleségét és a tarsadalomban betdltott fontos,
nélkiilozhetetlen szerepét.

A konyvbe azok keriiltek bele az 1943-1951. években
veégzettek koziil, akiknek az életrajzat és fényképét sikeriilt
megszerezni.

A konyv kedvezd fogadtatasra talalt, agyhogy folytatjuk.

A konyv megvasarolhaté a Milegyetemi Kiadé, BME
Szolgaltaté Kft-nél (1111 Budapest, Goldmann Gy. tér 3.
V2 épiilet, fszt. 1) 5.900,- Ft-ért. A boltvezetd Kerekes Edit,
telefonja: 463-2309.
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Szilagyi Katalin — Dr. Borosnyoi Adorjan

A beton feliileti keménységmérésének legelterjedtebb eszkoze a Schmidt-kalapacs. A Schmidt-kalapacsos vizsgalatok soran kapott
visszapattandsi értékek alapjan a szerkezeti beton nyomoszilardsagat tapasztalati ésszefiiggések alapjan becsiiljiik. A szerkezeti
beton tényleges allapota (kor, nedvességtartalom stb.) és 6sszetétele jelentésen befolydsolja a mért visszapattandsi értékeket, ezért
ezek figyelembe vétele az eredmények értékelésének fontos lépése. Ha a vizsgalt beton semmilyen egyéb tulajdonsagat nem ismer-
Jiik, vagy ha egyeb roncsolasmentes, vagy roncsolasos vizsgalattal nem egészitjiik ki Schmidt-kalapacsos vizsgalatunkat, akkor
azt altalaban csak durva becslésre tudjuk felhasznalni. Haromrészes cikksorozatunk dattekinti a Schmidt-kalapdacsokkal az elmuilt
otven évben megszerzett tapasztalatokat. Kiterjedt irodalomkutatasunk eredményei és az Europai Unios szabalyozasok alapjan
egy hazai, roncsolasmentes modszereken alapulo, hatdlyos miiszaki eldiras atdolgozasat javasoljuk. Tudomanyos megfontoldsok
alapjan kitekintést nyujtunk a Schmidt-kalapdacsos vizsgalatok lehetséges jovobeni kutatasi iranyaira.

Kulesszavak: beton, roncsoldsmentes vizsgélat, Schmidt-kalapacs, feltleti keménység, rugalmas visszapattanas

1. BEVEZETES

Abeton roncsolasmentes szilardsagvizsgalata tobb mint 70 éves
multra tekint vissza (Carino, 1994). A vizsgalati modszerekrol
¢és vizsgalo eszkdzokrdl a hazai és a nemzetkozi szakirodalom
is részletes attekintést nyujt: folyoiratcikkek, konferencia ki-
advanyok, tanulmanyok és szakkonyvek segitik a téma irant
érdeklddo olvasot a tajékozodasban. Az atfogo jellegli miivek
koziil, a teljesség igénye nélkiil megemlitjiikk Balazs, Toth
(1997), Borjan (1981), Bungey, Millard, Grantham (2006),
Diem (1985), Malhotra (1976), Malhotra, Carino (2004) és
Skramtajew, Leshchinsky (1964) koényveit.

Jelen, harom részes cikksorozatunk els6 részében ismer-
tetjiik az eszkoz mitkodését és dsszefoglaljuk az elmult 50 év
szakirodalmi adatait a szilardsagbecslo fliggvényeket illetden.
A masodik részben a vizsgalattal kapcsolatos eurdpai szab-
vanyositassal dsszefiiggésben folmeriilo, hazai vonatkozasu
kérdéseket elemezziik. Cikksorozatunk harmadik részében
a Schmidt-kalapacsos vizsgalattal kapcsolatos tudomanyos
megfontolasokat mutatunk be.

2. ABETON FELULETI KEMENY-
SEGMERESENEK TORTENETE

A feliileti keménység az anyag ellenalldé képessége idegen
test behatolasaval szemben. A feliileti keménységet ennél
pontosabban nem fogalmazza meg az anyagvizsgalat, ennél
fogva a vizsgalati modszerek sokrétiick. A feliileti kemény-
ség mérése mar joval a szisztematikus anyagvizsgalat elott
megjelent a miiszaki tudomanyokban. Réaumur volt az elso,
aki az anyagok szilardsagbecslésének céljara mind a karcoldsi
keménység, mind a szurokeménység fogalmat megalkotta, és
lefektette a vizsgalatok alapelveit (Réaumur, 1722). Kvist
1768-ban mar nyolc asvany hasznalataval javasolt egyfajta
karcolasi keménység skalat (Szymanski, 1989). A karcolési
keménység meghatarozasanak (az asvanytanban napjainkban
is) egyik legelterjedtebb modja a Mohs-féle asvanyi alapskala
hasznalata, amely a keménységmérésnek mar egy kelléen
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érzékeny valtozata (Mohs, 1812). Ennek alapjan egy anyag
keménységét a skala azon két asvanyanak keménysége kozé
kell felvenni, amelyek egyikével az adott anyag karcolhato, a
masikat pedig maga karcolja. A Mohs-féle skala tiz dsvanya
(a novekvo karcolasi keménység sorrendjében megadva) a
kovetkezd: 1. talk, 2. gipsz, 3. kalcit, 4. fluorit, 5. apatit, 6.
foldpat, 7. kvarc, 8. topaz, 9. korund, 10. gyémant.

Az épitdipari anyagvizsgalatban feliileti keménységet mérni
elssorban két elv alapjan szokasos: vagy a rugalmas vissza-

e R e o 2

1. abra: Beton keménységének egykori vizsgald eszkozei
a) a Frank-féle rugoskalapacs (Gaede, 1952)
b) a Williams-féle rugoskalapacs (Skramtajew, 1938)
) az Einbeck-féle ingas kalapacs (Malhotra, 1976)
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pattanas elvén (dinamikus modszer), vagy pedig a képlékeny
benyomodas mértékének vizsgalataval (sziré keménység-
mérés, statikus modszer). A kialakult eljarasok tobbnyire jol
hasznalhatdk, de a keménységi mérészamok kozotti kapesolat,
atszamitas sok esteben nem adhaté meg. A feliileti keménység-
mérés elsédleges célja a szilardsagbecslés. Kiilonbozo €pito-
anyagokra mas-mas alapelv alapjan miikddo, eltérd kialakitasu
eszkozoket hasznal a gyakorlat. Fémek keménységmérésére
mind a rugalmas visszapattanas, mind a képlékeny benyomodas
vizsgalatan alapuld eszkdzok kozismertek; de leggyakoribb a
szur6 keménységmérd eszkozok haszndlata (Palotas, 1979a;
Varga, Téth, Pluvinage, 1999). Miianyagok, gumi ¢és fa ke-
ménységmérésére elsosorban képlékeny benyomodast vizs-
gald eszkozoket hasznalunk (Palotas, 1979b; Palotas, Balazs,
1980). Kdszerli anyagok (ko, tégla, beton) keménységmérésére
napjainkban szinte kizarolag a rugalmas visszapattanas elvén
mitk6dé Schmidt-kalapacsokat hasznaljuk.

Torténetiiket tekintve, a beton feliileti keménységmérésének
az elsé képviseldi nem a jelenleg ismert kialakitast, a rugalmas
visszapattanast vizsgald Schmidt-kalapacsok voltak, hanem
els6sorban feliileti benyomodast, illetve a betonba vald beha-
tolast vizsgald, mara mar javarészt elfeledett egyéb eszkozok
(azt is megemlitjiik, hogy fémek vizsgalatara is torténetileg
korabban készitettek laboratdriumi sziré keménységmérd
eszkozoket, mint visszapattanast vizsgald eszkozoket, pl.
Hertz, 1881; Brinell, 1901).

A Brinell-féle keménységvizsgalat betonra adaptalasanak
terén legkorabban a mult szazad 20-as és 30-as éveiben az
Egyesiilt Allamokban (Crepps és Mills) és Olaszorszagban
(Sestini ¢s Vandone) végeztek vizsgalatokat (Vandone, 1933;
Sestini, 1934).

Beton feliileti keménységének mérésére szolgald hordoz-
hato késziiléket Németorszagban mutattak be eloszor (Gaede,
1934). A beton roncsolasmentes vizsgalatat 6sszegzd, Uttdrd
cikkében Skramtajew (1938) mar tizennégy kiilonb6z6 ron-
csolasmentes és félig roncsolasos betonvizsgalati modszert
ismertet, am ezek kozott a rugalmas visszapattanast vizsgalo
eszk6zok még nem jelennek meg: a modszerek kiszakitd
vizsgélatokat, benyomodas vizsgélatokat és 16fegyver altali
16vedék behatolas-vizsgalatokat fednek le.

A kovetkezdkben roviden bemutatunk harom technika-
torténeti érdekességnek szamitd kézi eszkozt: a Frank-féle
rugoskalapdcsot, a Williams-féle vizsgalopisztolyt és az
Einbeck-féle ingas kalapacsot (Jones, 1962; Malhotra, 1976;
Malhotra, Carino, 2004). Miikddési elviik alapjan leginkabb
ezeket tekinthetjiik a Schmidt-kalapacsok elédeinek.

A Frank-féle rugoskalapacs volt az elsé hordozhato eszkoz,

a) a két munkarugoés modell, 1950-bdl (Schmidt, 1950)
b) az egy munkarugds modell, 1952-bél (Jones, 1962)
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3. abra: A Schmidt-kalapécs belsé szerkezete
a) a két munkarugoés modell, 1950-bdl (Schmidt, 1950)
b) a napjainkban hasznalt egy munkarugds modell (Bungey et al, 2006)

amellyel a beton feliileti keménységét vizsgaltak (Gaede,
1934). Belso szerkezete nagyban hasonlitott a késobbi rugds
Schmidt-kalapacsokhoz (I.a abra): egy megfeszitett rugd
segitségével fejtettek ki iitést a beton feliiletére. Kiilonbozd
szilardsagu betonok vizsgalatahoz az eszkoz iitészondajanak
végén az acélgolyo kiilonbozo atmérdkre volt cserélhetd, s
az Utési energia szabalyozhato volt 1,25 Nm és 5,0 Nm kozott
annak érdekében, hogy a kialakulo golydnyom atmérdje a vizs-
galo acélgolyo atmérdjének 0,3-0,7-szerese koze essék. A beton
nyomoszilardsaga és a golyonyom atmérdje, illetve mélysége
kozott fliggvénykapcesolatokat adtak meg (Gaede, 1952).

1936-ban, Williams, J. F. a The Structural Engineer (Lon-
don) folyoiratban ismertette a vizsgald eszkozét (1.b dbra),
amelyet beton helyszini keménységmérésére fejlesztett ki. Az
eszkoz pisztoly alaku, 0,9 kg tomegii kézi késziilék volt, amely
szintén megfeszitett rugd segitségével golyd benyomddast
hozott 1étre sima betonfeliileteken. Az eszk6z viszonylag kis
energiat fejtett ki: 7 N/mm? koriili nyomoszilardsagt beton-
ban a goly6 benyomodasanak mélysége 1,5 mm koriili volt.
Williams 200 vizsgalati eredményre alapozva dsszefliggést
adott meg a beton nyomoszilardsaga és a gdmbsiiveg alaka
golyonyom feliiletének reciproka kozott.

Az Einbeck-féle ingas kalapacs vonalas rajzat az [.c
abran mutatjuk be. Kialakitasa a kés6bbi ingas Schmidt-
kalapacsokéhoz hasonlé. A kizardlag fiiggdleges feliiletek
vizsgalatara hasznalt eszkoz ejtingajanak végéhez rogzitett
2,26 kg tomegl kalapacsfej mérte az iitést a betonfeliiletre.
A beton nyomoszilardsaga ¢és a kialakulé gombsiiveg alaka
golyonyom atmérdje/mélysége kozott adtak meg fliggvény-
kapcsolatokat (Gaede, 1952). Az eszkdzt a teljes 180° és 90°
kozotti tetszOleges szogben is hasznaltak.

Egyéb kézi késziilekekrdl (Cristofoli-féle ejtdorso,
Kaskarov-kalapacs, Nagan-revolver, Poldi-Waitzmann kala-
pacs, Poliakoff-puska, Zorn-kalapdcs stb.) és laboratoriumi
modszerekrdl az érdeklddd olvasd a hazai szakirodalom alap-
jan is tajékozodhat (Borjan, 1981; Palotas, Balazs, 1980). A
kiilfoldi szakirodalmi forrasok kozil kiemeljiik Skramtajew,
Leshchinsky (1964) konyvét, amely jol példazza az egykori
szovjet mérnokok atfogd ismereteit €s innovacios készségét:
a kotetben tizendtnél tobb, a beton feliileti keménységét vizs-
gald késziilék leirasat talaljuk, amelyek nagy része szovjet
talalmany, illetve fejlesztés volt.
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4. abra: A napjainkban hasznélt Schmidt-kalapacsok
a) az N-tipust modell (a szerzék felvétele)
b) az M-tipust modell (a szerzék felvétele)
) a P-tipust modell (a szerzék felvétele)

3. A SCHMIDT-KALAPACS

A beton feliileti keménységmérésének napjainkban legelter-
jedtebb eszkoze a Schmidt-kalapacs. A vizsgalat elve, hogy
a késztilékben 1€vo rugd egy iitétomeget mozgasba lendit,
amely egy, a feliiletre merdleges iitészondan keresztiil, adott
energiaval megiiti a vizsgalt feliiletet, és az iités utan az
it6tomeg visszapattanasanak mértékét a késziilék rogziti. A
visszapattanasi érték (R) dimenzié nélkiili szdm: a mozgd
tomeg lités kozben megtett utjanak (x) €s a visszapattanast
kdvetéen megtett Utjanak (x ) ardnya szazalékban kifejezve
(R =x/x,-100). Ez egyben a feliileti keménység mérészama.
Azaltal, hogy az anyagok feliileti keménysége és szilardsaga
kozott empirikus Osszefiiggés tételezhetd fol, a rugalmas
visszapattanas elvén miikodo eszkoz segitségével a beton nyo-
moszilardsaga becsiilhetd. A kdvetkezokben a szakirodalom,
illetve az eredeti Schmidt-kalapacsok gyartdja, a svajci Proceq
SA cég tajékoztatoi és személyes adatszolgéltatasa alapjan
roviden bemutatjuk a Schmidt-kalapacsos roncsolasmentes
vizsgalat jellegzetességeit. A vizsgald eszkdzok gyakorlati
hasznalatanak részletes bemutatasat nem tekintjiik jelen cikk
céljanak; azt a hazai szakirodalom targyalja (Borjan, 1981;
Borosnyoi, 20006).

Betonok vizsgalatara az eszkozt Ernst Schmidt svajci mér-
nok, feltalalo alakitotta ki 1948-ban, majd szabadalmaztatta
1950-ben (Schmidt, 1950). E vizsgald eszkdz els6 generaci-
ojanak képét a 2.a és 3.a abra mutatja. Az eszkoz eredetileg
két, parhuzamosan futé munkarug6t tartalmazott; hasznalata
gyakorlatot és figyelmet igényelt, riadasul minden mérés el6tt
nullazni kellett az eszkdz csuszkas kijelzdjét. 1952-ben attértek
az egyszeriibben hasznalhato, egy munkarugds felépitésre (2.5
¢és 3.b abra). Ezzel az eszkz hasznalata 1ényegesen egyszeriib-
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bé valt, de a visszapattanasi értékek 20%-kal kisebbek lettek,
mint a régi modellnél (Greene, 1954; Anderson et al, 1955). A
Proceq SA 1954-es megalapitdsa ota gyakorlatilag valtozatlan
mechanikaval késziti vizsgalo eszkozeit, igy igen béséges gya-
korlati tapasztalat all rendelkezéstinkre a Schmidt-kalapacsrol,
amelybdl tobb szazezer darab van forgalomban vilagszerte. A
Schmidt-kalapacsok koziil normal (k6zonséges) betonok vizs-
galatara altalaban az N-tipusu kalapacsot hasznaljuk. Ezt 10-70
N/mm? nyomoszilardsaga betonok vizsgélatara javasoljak.
Utési energiaja 2,207 Nm. Az N-tipusti Schmidt-kalapacsot a
4.a abran lathatjuk hasznalat kozben.

Acteljesség kedvéért megemlitjiik azon Schmidt-kalapacso-
kat is, amelyeket kiilonleges feladatok soran alkalmazhatunk,
azonban részletes ismertetésiikre jelen cikk keretein beliil nincs
lehetdségiink. Az N-tipust Schmidt-kalapaccsal azonos célra és
azonos modon hasznalhatjuk az NR-tipusu Schmidt-kalapdcsot,
amely papiron rogziti a visszapattanasi értékeket. Szintén az
N-tipusu Schmidt-kalapaccsal azonos célra és azonos mdédon
hasznalhatjuk a DIGI-Schmidt kalapdcsot, amely digitalisan
rogziti a visszapattanasi értékeket. Vékony falu (<100 mm),
vagy kis méretli, normal beton, vagy ko szerkezeti elemek
vizsgalatara szolgal az L-tipusu Schmidt-kalapdcs, amelynek
iitési energidja egyharmada az N-tipusu Schmidt-kalapacsénak
(0,735 Nm). Egetett keramia szerkezeti elemek vizsgalatara
hasznalhat6 az LB-tipusu Schmidt-kalapdacs, amelynek {itési
energidja megegyezik az L-tipusti Schmidt-kalapacséval, de
iitészondajanak feliilete attol eltérd kialakitasu. Az M-tipusu
Schmidt-kalapacs méretében és titési energiajaban (29,43 Nm)
joval meghaladja a kisebb méretli Schmidt-kalapacsokat, de
belso felépitése megegyezik azokéval; elsésorban nagy szi-
lardsagu utbetonokhoz, térbetonokhoz hasznaljuk (4.6 dbra).

Ingas kialakitasu Schmidt-kalapacsot is gyartottak egészen
2007-ig: ez a P-tipusu Schmidt-kalapdacs. Elsésorban kis
nyomoszilardsagu anyagok vizsgalatahoz (kdzetek, keramiak,
habarcs, konnytibeton, normal beton korai szilardsaga stb.) volt
hasznalhato, {itési energidja 0,883 Nm, ingajanak titéfeliiletét
megnovelték (4.c abra).

A Schmidt-kalapacsok sajat kalibralasu vizsgaloeszkozok,
ezért a hasznalonak rendelkeznie kell szabvanyos kalibralo
illével (MSZ EN 12504-2:2001), amelyen minden mérést
megelézden és kovetden, de legritkdbban 1000 iitésenként
ellendriznie kell, hogy a miiszer mechanikus alkatrészei
rendeltetésszerien mukodnek-e, azaz a muszer alkalmas-e
a vizsgalatra (eldirt visszapattanasi érték az tillon N-tipusa
Schmidt-kalapacs esetén 80+2). A szabvanyos kalibral6 iil-
16t6l eltérd fémfeliiletre valo iités az iitészeg ives iitéfeliiletét
karosithatja, és ezért tilos (Proceq, 2004).

A gyari gépkonyvek javaslatai szerint a Schmidt-kalapacsok
biztonsaggal hasznalhatok, ha a kdrnyez6 levegd homérseék-
lete —10°C ¢és +60°C kozott van. Az MSZ EN 12504-2:2001
szabvany ennél némileg szigorubb, +10°C és +35°C kozotti
hémérséklet tartomanyt enged meg a hasznalatra.

A Proceq SA schwerzenbachi és baseli kozpontjaiban rend-
szeresen tart tanfolyamokat, ahol vizsgald eszkdzei pontos
hasznalatat és szakszerli javitasat lehet elsajatitani; e tanfo-
lyamokrol bizonyitvanyt is kiallitanak. Csak érdekességként
emlitjik meg, hogy mig Magyarorszagon jelenleg nagysag-
rendileg 6tszaz N-tipusti Schmidt-kalapacs van forgalomban,
addig az elmult 6t évben, a Proceq SA tajékoztatasa szerint,
az emlitett tanfolyamokon minddssze két magyar szakem-
ber vett részt €s szerzett bizonyitvanyt; mindketten a BME
Epitdanyagok és Mérnokgeologia Tanszékének munkatarsai
(Baumann, 2006).
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1. tablazat: Szilérdsagbecsit fuggvények a szakirodalomban

1) fem.200cube = —0,0003- R +0,0399 - R* —0,1525- R +3,9976 (N/mm?) Schmidt (1950)

2) fom.ey = 13002+ R 19,647 (N/mm?) Chefdeville (1953)

3) femeyl = 01134 RV (N/mm?) Greene (1954)

4) fom.cyl =0.4594- R? 37,879 R* +1175,7- R-10021 (psi) Zoldners (1957)

5) fom.cy1 =1.7513-R-19,538 (N/mm?) Kolek (1958)

6) fem.200.cube = 0,019 R* (N/mm?) Brunarski (1963)

7) fem,200.cube =10 R—50 (kg/cm?) Victor (1963)

8) fem200.cube = 0,06 R** (N/mm?) Facaoaru (1964)

9) fem.200.cube = —0,001-R® +0,1222- R* ~2,9185- R + 27,894 (N/mm?) Gaede, Schmidt (1964)

10) fem.200.cube = 0:515- R =19,951- R + 258,06 (kp/em?) EMI (1965)

11) £ 200.cube = 9099,18 ___R?+0067-R (kp/em?) Roknich (1968)

AR R0 4 3178~ 0,650 ) i 0,773~ (R? +0,067 - R)

12) fem.200cube = 0:53- R? =21 R+276 (kp/em?) Vadasz (1970)

13) fem200.cube = 0,0051- R%39%6 (N/mm?) MSZ 4715 (1972)

14) fem,150,cube = 2,0098- R —21,749 (N/mm?) Cianfrone, Facaoaru (1979)

15) 12 fem 200.cube = ~1,055+1,805x g R +0,345x [Ig R]? (N/mm?) Talabér et al (1979)

16) femeyl =54.1-InR-148,4 (N/mm?) Malhotra, Carette (1980)

17) 18 fom 200,cube = 2159+ 1805 x Ig R + 0,345 x [lg R]? (N/mm?) Borjan (1981)

18) fem.150.cube = 0,00883 - R>?7 (N/mm?) Di Leo et al (1984)

19) fem.150.cube = —0,00186- R? +2,0449 - R — 46,426 (N/mm?) Knaze, Beno (1984)

20) fem.100.cube = 7,25 -e"0F (N/mm?) Ravindrajah (1988)

21) In fem 200.cupe = —469+L79xIn R +0,152x [In R (N/mm?) MI 15011 (1988)

22) fem,150,cube = 2,50- R—18,4 (N/mm?) Mikulic et al (1992)

23) fem.150.cube = L0407 - RV (N/mm?) Almeida (1993)

24) fem,70x70,core =173- R—34,3 (N/mm?) Gongalves (1995)

25) Fem.150.cupe = 0,403 RM20%3 (N/mm?) Kheder (1999)

26) fem.150.cube = 147 - R—16,85 (N/mm?) Soshiroda (1999)

27) fom.eyl = 0,0501- RM54% (N/mm?) Lima, Silva (2000)

28) fem.150.cube = 2:2415- R —30,762 (N/mm?) Nyim (2000)

29) fem.150.cube = 0,000135 - R¥4424 (N/mm?) Pascale et al (2000)

30) Fem.is0.cube = 1353 R —17,393 (N/mm?) Qasrawi (2000)

31) fem.150.cube = 0,0244 - RM¥¥% (N/mm?) CPWD (2002)

32) fem.150.cube = 0,0002392- R**% (N/mm?) Pascale et al (2003)

33) fem,150.cube = 0,0117 - R%+08973-R—13213 (,B-Proceq”) (N/mm?) Proceq SA (2003)

34) fem.150.cube = 0,0005- R (N/mm?) Nehme (2004)

35) Fem.150.cube = 2:68 - €0F (N/mm?) Nehme (2004)

36) fem.150.cube = 0,00752- R*3 (N/mm?) Fabbrocino et al (2005)

37) fem.150.cupe = 0,788 RM% (N/mm?) Nash’t et al (2005)

38) fem.150,cube = 2:683- R —27,747 (N/mm?) Hobbs, Kebir (2006)

39) fem eyt = 1,623 R—20,547 (N/mm?) Soshiroda et al (2006)

40) femcore = 1,25-R=230 (20<R<24) (N/mm?) MSZ EN 13791 (2007)

femcore =1.73-R—34,5  (24< R<50) (N/mm?)
Jelolések a beton nyomdszilardsaganak varnatd értékére vonatkozdan: foiooane 100 mm élhosszisagu probakockan mérve,
fosane 150 mm élhosszUsagu probakockan merve,

Megjegyzés: egyes hivatkozasokban fliggvények helyett diagramban vagy fmoooane 200 mm élhosszisagu probakockan mérve,
tablézatban kozolt adatok taldlhatdk; ezen esetekben jelen cikk szerzéi a foney ©@150/300 mm henger probatesten merve,
legkisebb négyzetes eltérés fliggvénykapcsolatot eléallitottak, és az szere- foosroce D70/70 mm Kifdrt magmintan mérve,
pel a tabldzatban fo come kifurt magmintan mérve (pontos geometria rogzitése nélkul),
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4. A VlSSZARATTANASl ERTEKEK ES
A NYOMOSZILARDSAG OSSZE-
FUGGESE

A Schmidt-kalapacsos vizsgalatok soran kapott visszapat-
tanasi értékek alapjan a szerkezeti beton nyomoszilardsagat
tapasztalati 6sszefliggések alapjan hatarozhatjuk meg. Megje-
gyezziik, hogy egy-egy ilyen javaslat szigoraan véve csak az
adott kisérleti hattér altal szolgaltatott peremfeltételek kozott
értelmezhetd és hasznalhatd biztonsaggal. Egy tényleges
szerkezet esetén mindig igazolni kell a szilardsagbecsl6 6ssze-
fiiggés alkalmazhatdsagat. A szilardsagbecsld sszefiiggések
rendszerint laboratoriumi kisérletek adatainak regresszios
elemzésével adodnak. A szakirodalomban talalhat6é empirikus
Osszefiiggések altalaban 28 napos koru, 1égszaraz allapota be-
tonokra érvényesek. A szerkezeti beton tényleges allapota (kor,
nedvességtartalom stb.) és dsszetétele jelentsen befolyasolja
a mért visszapattanasi értékeket, ezért ezek figyelembe vétele
az eredmények értékelésének fontos Iépése. Tajékoztatasként
roviden 6sszefoglaljuk a Schmidt-kalapacsos vizsgalatok soran
nyerhetd visszapattanasi értékeket befolyasold legfontosabb
tényezoket (Bungey et al, 2006). A betonkeverék oldalardl: a
cement fajtaja, a cement mennyisége és az adalékanyag fajtaja;
a szerkezet oldalarol: a szerkezeti elem tomege, a szerkezeti
beton tdmorsége, a betonfeliilet mindsége, a beton kora, az
utokezelés modja, a karbonatosodas mértéke, a nedvességtar-
talom, a hdmérséklet és a fesziiltségi allapot.

A kovetkezdkben attekintjiik, hogy a szakirodalom milyen
javaslatokat, empirikus 0sszefliggéseket adott az elmult 50
évben, a Schmidt-kalapacsos visszapattanasi értékek és a szer-
kezeti beton nyomoszilardsaga kozott feltételezhetd fliggvény-
kapcsolatra. A leggyakrabban javasolt fliggvénykapcsolatok
a kovetkezdk (amelyekben a szerkezeti beton nyomoszilard-
saganak varhato értékét: /. mig a visszapattanasok jellemzd
értékét: R jeldli, tovabba a...n empirikus paraméterek):

1) linearis fiiggvénykapcsolat:

jf L, =at bR,
2) hatvany fliggvénykapcsolat:
f,=atbRe

3) polinomialis fliggvénykapcsolat:

f,=atbR+cR+ .. +nR"
4) exponencialis fiiggvénykapcsolat:
[, =atbek

5) logaritmikus fiiggvénykapcsolat:
log (f,) =b +log (R),

6) Osszetett, nemlinedris fiiggvénykapcsolat:
)

A szakirodalomban mar a legkorabban publikalt javaslatok
is utalnak arra, hogy a beton feliileti keménysége és nyomoszi-
lardsaga kozott nem foltételezhetd linedris fliggvénykapcsolat
(Gaede, 1952). A szakirodalmat tanulmanyozva azonban azt
tapasztaljuk, hogy szamos kutato talalt, illetve javasolt folvenni
linearis Osszefiiggést a Schmidt-kalapacsos visszapattanasi
értékek és a beton nyomoszildrdsaga kozott. Valoban: kis
szamu vizsgalati eredmény esetén (vagy sziikebb értelmezési

5. abra: Szilérdsagbecslt figgvények abrézoldsa az 1. tabldzat alapjan (150 mm élhosszUsagu kockdra dtszamitott értékek)

fcm, 150,cube (N/mmz) 1\4)

2
fcm, 150,cube (N/mm )

60 4 20) 23)

60 + =133) - B-Proceq (2003)

——2) - Chefdeville (1953)

— 30) - Qasrawi (2000) 2)
50 T 50 1 ——31) - CPWD (2002)
] 4| —— 24) - Gongalves (1995) 31) 30)
404 40 4 —19) - Knaze (1984)
| || ——35) - Nehme (2004) 35)
—20) - Ravindrajah (1988) — 12) - Vadasz (1970)
30 1 ——23) - Almeida (1993) 30 1 —— 10) - EMI (1965)
. ——5) - Kolek (1958) :
20 A — 14) - Cianfrone (1979) 20 + 10)
i ——39) - Soshiroda (2006) | 12)
——27) - Lima (2000)
10 4 a) |—9)- Gaede (1964) 10 4 b)
1 =33) - B-Proceq (2003) 1 4) 19)
0 v v v v v v v v v : v v v v v v v v v : v v v v v v v v v O T T T T T T T T T : T T T T T T T T T : T T T T T T T T T
20 30 40 20 30 40 50
visszapattanasi érték visszapattanasi érték
2 2
fcm,lSO,cube (N/mm ) 21) fcm,lSO,cube (N/mm )
60 4 — 1) - Talabér (1979) 15) 60 +|—— 1) - Schmidt (1950)
]| 732) - Pascale (2003) 1 |——26) - Soshiroda (1999)
—29) - Pascale (2000) —— 37) - Nash’t (2005)
0T 17) - Borjan (1981) 0T _35) - Kheder (1999)
4| ——21) - M1 15011 (1988) 11—3) - Greene (1954)
40 44 — 11) - Roknich (1968) 40 + 33) - B-Proceq (2003)
1| ——13) - MSz 4715 (1972) ] 4
—— 34) - Nehme (2004)
30 ] =——33) - B-Proceq (2003) 30 1
20 4 20 4
10 1 10 4
. c) . d)
20 30 40 20 30 40 50
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tartomanyban) a modszer vizsgalaton beliili szorasa miatt egy
latszolagos linedris kapcsolat allithat6 eld.

A legkisebb négyzetek modszerével megkaphat6 linedris
regresszios becslések azonban hibat hordozhatnak magukban
(ACI, 2003). A modszer ugyanis a kdvetkezod két peremfeltétel
mellett szolgaltatja az eredményt: 1) a fliggetlen valtozo hibatol
mentes ¢és 2) a fliggd valtozo szorasa allando. Belathato, hogy
mindkét feltételezés megsériil a beton nyomoszilardsaganak
Schmidt-kalapaccsal torténd becslése soran. Egyrészrol a
fiiggetlen valtoz6 (a visszapattanasi érték) vizsgalaton beliili
szorasa, és varidcids egyiitthatdja meghaladja a fiiggd valto-
z6¢t (a nyomoszilardsagét), masrészrdl a mai napig vitatott,
hogy a beton nyomoszilardsaganak szorasat, vagy variacios
egyiitthatgjat tekinthetjiik-e konstansnak a nyomoszilardsag
figgvényében. E két kérdésre cikksorozatunk harmadik ré-
szében még visszatériink.

A legkisebb négyzetek modszerével megkaphatd linearis
regresszios becslések hibainak kikiiszobolésére szamos javas-
latot ismertink, ezeket terjedelmi okok miatt jelen dolgozatban
nem all médunkban bemutatni. E javaslatok koziil leggyakrab-
ban azzal talalkozhatunk, amelyben a beton nyomoszilardsaga-
nak logaritmusa €s a visszapattanasi értékek logaritmusa kdzott
tételeziink fol linedris kapcsolatot (Inf, =a +b-InR).

Az 1. tablazatban a teljesség igénye nélkiil dsszefoglaljuk a
szakirodalmi adatokat. A javaslatokat eredeti alakjukat kdvetve
adjuk meg, csupan a jeldléseket egységesitettiik. Az 5. abrdn
bemutatjuk az I. tablazatban szerepld javaslatokat, grafikus
formaban. Az dbrazolashoz az eredeti javaslatokat korrigaltuk oly
moddon, hogy mindig 150 mm ¢lhosszusagu kockakra atszamitva
szolgaltassanak eredményt. Az 5. dbran vastag vonallal jeloltiik a
Proceq SA altal javasolt kozépgorbét (,,B-Proceq’; Proceq, 2003).
Mivel a tobb, mint harminc fliggvény abrazolasa teljességgel
attekinthetetlen lenne egyazon diagramon beliil, igy az dbrazolas
soran Onkényesen négy csoportra osztottuk a javaslatokat:

1) azon javaslatok, melyek folyamatosan a ,,B-Proceq”
gorbe folott haladnak (5.a dbra),

2) azon javaslatok, melyek folyamatosan a ,,B-Proceq”
gorbe alatt haladnak (5.5 dbra),

3) azon javaslatok, melyek jelen dbrazoldsi modban a
,»,B-Proceq” gorbét alulrél metszik, tehat kisebb nyomoszi-
lardsagok esetén a gorbe alatt, nagyobb nyomdszilardsagok
esetén a gorbe 016t haladnak (5.c dbra),

4) azon javaslatok, melyek jelen abrazolasi mddban a
,,B-Proceq” gorbét foliilrdl metszik, tehat kisebb nyomoszi-
lardsagok esetén a gorbe folott, nagyobb nyomdszilardsagok
esetén a gorbe alatt haladnak (5.d dbra).

Az 5. dbraisigazolja, hogy a Schmidt-kalapacsos vizsgélat
valojaban igen érzékeny a vizsgalt beton Gsszetételére, hiszen a
bemutatott eredmények tulnyomo tobbsége normal betonokra,
¢s nem kiilonlegesekre vonatkozé vizsgalatok eredményeit
foglalja 6ssze. Figyeljiik meg, hogy ugyanazon visszapattanasi
értékekhez akar 40-60 N/mm? kiillonbséggel is rendelhetiink
nyomoszilardsagot, ha eltérd javaslatokat kovetiink. A tapasz-
talatok alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy egy-egy
javaslat szigortian véve csak az adott kisérleti hattér altal
szolgaltatott peremfeltételek kozott értelmezhetd és hasznal-
hato biztonsaggal. A javaslatok kiterjesztése mas Osszetételii
betonokra igen nagy bizonytalansagot hordoz magaban, ezért
csak gondos kortiltekintéssel kisérelhetd meg.

Hangsulyozzuk, hogy az 1. tablazatban és az 5. abran
bemutatott eredmények 28 napos korti betonokra vonatkozd
Osszefliggések, tehat egy valosagos miitargy esetén a kar-
bonatosodas és az utoszilardulds hatasat is figyelembe kell
még venniink a kiértékelés soran. E kérdést cikksorozatunk
harmadik részében elemezziik.
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Mivel nincs jogunk azt feltételezni, hogy a bemutatott
eredmények barmelyikében szisztematikus mérési hiba lenne,
igy onkéntes alapon ezek barmelyike felhasznalhat6 szilard-
sagbecsléshez. Ha tehat egy felhasznalo tgy dont, hogy a
fenti 6sszefliggések valamelyikére alapozva kivanja egy mii-
targy betonjanak nyomoszilardsagat becsiilni, ugy leginkabb
a ,,.B-Proceq” gorbe, vagy valamely ahhoz kdzel esé gorbe
hasznalata javasolhatd. Felhivjuk a figyelmet, hogy igy tehat
eléfordulhat, hogy a miitargy betonjanak valésdgos nyomoszi-
lardsaga joval kisebb, vagy joval nagyobb, mint a becsiilt érték.
Ha egy felhasznalé nagy biztonsaggal kivanja egy mutargy
betonjanak nyomoszilardsagat becsiilni, akkor azon gorbék
javasolhatok, amelyek folyamatosan a ,,B-Proceq” gorbe alatt
haladnak (5.5 abra). Ez esetekben azonban az eljaras gazda-
sagtalan hasznalatot eredményez, s0t nagy valosziniiséggel az
eldirt kovetelmények teljesiilése nem igazolhato.

Ha egy mitargy betonjanak nyomoszilardsagat a becslés
megbizhatdsaganak és a gazdasagos hasznalatnak az optimuma
mellett szeretnénk becsiilni, akkor a Schmidt-kalapacsos vizs-
galatot célszer(i kiegésziteniink mas vizsgalatokkal. E kérdést
részletesen elemezziik cikksorozatunk masodik részében.

5. MEGALLAPITASOK
AZ 1. RESZHEZ

Jelen cikkben igyekeztiink megismertetni a Schmidt-kala-

pacsot, amely 1950 ota segiti a mérnokok munkajat, illetve

bemutatni a visszapattanasi érték és a nyomoszilardsag kozti

Osszefiiggéseket, kiterjedt irodalomkutatas alapjan. Megalla-

pitasainkat a kovetkezok:

— A Schmidt-kalapacs tobb mint 6tven éve, gyakorlatilag
valtozatlan mechanikaju szerkezettel késziil, és igy igen
sok vizsgalati tapasztalat all rendelkezésre.

— A Schmidt-kalapaccsal kapott visszapattanasi értékeket
szamos tényez6 befolyasolja, amelyek egymassal is kol-
csonhatasban allnak.

— A Schmidt-kalapacsos vizsgéalatok szisztematikus, tobb
paraméteres laboratoriumi vizsgalatara viszonylag kevés
példat talalunk, ennek ellenére a nyomoszilardsag — vissza-
pattanasi érték Osszefiiggésekre a szakirodalom gazdagon
szolgal példakkal. Egy-egy javaslat szigortan véve csak
az adott kisérleti hattér altal szolgaltatott peremfeltételek
kozott értelmezhetd és hasznalhatd biztonsaggal. A javas-
latok kiterjesztése mas Osszetételli betonokra igen nagy
bizonytalansagot hordoz magaban, ezért csak gondos ko-
riltekintéssel kisérelhetd meg.

— Ha a vizsgalt beton semmilyen egyéb tulajdonsagat nem
ismerjiik, vagy ha egyéb roncsolasmentes, vagy roncsolasos
vizsgalattal nem egészitjiik ki Schmidt-kalapacsos vizsga-
latunkat, akkor azt csak durva becslésre tudjuk felhasznal-
ni.

Bar a bemutatott eredmények néhol egymasnak is ellent-
mondani latszanak, ¢és az elmult, tobb mint 6tven évnyi ku-
tatomunka ellenére még tovabbra is sok a megvalaszolatlan
kérdés, a szerzok remélik, hogy jelen cikksorozat, ha szerény
mértékben is, de eldsegiti e roncsolasmentes modszer miiko-
dési elvének pontosabb megismerését és a vizsgald eszkdzok
tovabbi sikeres hasznalatat.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Jelen, haromrészes cikksorozat a Magyar Tudomanyos Aka-
démia Bolyai Janos Kutatasi Osztondijanak tamogatasaval



késziilt, amelyért szerzOk ezuton is koszonetet mondanak.
Szerzo6k megkoszonik Kurt Baumann (Proceq), Boros Sandor
(EMI), dr. Olivier Burdet (EPFL), dr. Erdélyi Attila (BME),
dr. Jozsa Zsuzsanna (BME), Kutassy Laszl6 (MSZT) és dr.
Zsigovics Istvan (BME) irodalomkutatas soran nyujtott segit-
ségét. Szerzok koszonetet mondanak Szappanos Gydrgynek
(Atestor Kft.), hogy a Proceq SA tanfolyamain vald részvételt
lehetdvé tette.

7. HIVATKOZASOK

ACI (2003) ,,In-Place Methods to Estimate Concrete Strength”, ACI 228.1R-
03, American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan

Almeida, I. R. (1993) ,,Emprego do esclerometro e do ultra-som para efeito
da avaliagdo qualitativa dos concretos de alto desempenho”, Professoral
Thesis, Universidade Federal Fluminese, Niterai, Brasil, 124 p.

Anderson, A. R., Bloem, D. L., Howard, E. L., Klieger, P., Schlintz, H. (1955)
,.Discussion of a paper by Greene, G. W.: Test Hammer Provides New
Method of Evaluating Hardened Concrete”, Journal of the American
Concrete Institute, December 1955, Vol. 27, No. 4, Part 2 (Disc. 51-11),
pp. 256-1...256-20.

Balazs Gy., Toth E. (1997) ,,Beton- és vasbetonszerkezetek diagnosztikaja .,
Miiegyetemi Kiado, 396 p.

Baumann, K. (2006) személyes adatszolgaltatds (Scwerzenbach, Svajc)

Borjan J. (1981) ,,Roncsolasmentes betonvizsgalatok”, Miiszaki Konyvkiado,
204 p.

Borosny6i A. (2006) ,,Vasbeton szerkezetek egyes diagnosztikai eszkozei”,
Epiiletfelujitasi kézikonyv, 2006. november, Verlag Dashdfer Szakkiadd

Brinell, J.-A. (1901) ,,Mémoire sur les épreuves a bille en acier”, Communi-
cations presentés devant le congrés international des méthodes d’essai
des matériaux de construction, Vol. 2., 1901, pp. 83-94.

Brunarski, L. (1963) ,,Gleichzeitige Anwendung verschiedener zerstorungs-
freier Priifmetoden zur Giitekontrolle des Betons”, Wissenschaftliche
Zeitschrift der Hochschule fiir Bauwesen Leipzig, Sonderdruck, 1963

Bungey, J. H., Millard, J. H., Grantham, M. G. (2006) ,,Testing of Concrete
in Structures”, Taylor and Francis, New York, 352 p.

Carino (1994) ,,Nondestructive Testing of Concrete: History and Challenges”,
ACI SP-44, Concrete Technology — Past, Present and Future, Ed. Mehta,
P. K., American Concrete Institute, 1994, pp. 623-678.

Chefdeville, J. (1953) ,,Application of the method toward estimating the quality
of concrete”, RILEM Bulletin, No. 15, Special Issue — Vibration Testing
of Concrete, Part 2, RILEM, Paris, 1953

Cianfrone, F., Facaoaru, 1. (1979) ,,Study on the introduction into Italy on the
combined non-destructive method, for the determination of in situ concrete
strength”, Matériaux et Constructions, Vol. 12, No. 71., pp. 413-424.

CPWD (2002) ,,Handbook on repair and rehabilitation of RCC buildings”,
Central Public Works Department, Government of India, /ndia Press,
Mayapuri, New Delhi, pp. 498.

Diem, P. (1985) ,,Roncsolasmentes vizsgalati modszerek az épitdiparban”,
Miiszaki Konyvkiado, 233 p.

Di Leo, A., Pascale, G., Viola, E. (1984) ,,Core Sampling Size in Nondestruc-
tive Testing of Concrete Structures”, ACI Special Publication SP-82, In
Situ/Nondestructive Testing of Concrete, Malhotra, V. M. Editor, American
Concrete Institute, Detroit, 1984, pp. 459-477.

EMI (1965) ,,A beton szilardsaganak vizsgalata N-tipusu Schmidt-féle rugos
kalapéaccsal”, Epitdipari Mindségvizsgalé Intézet hizi szabvinya, HSz
201-65, Kidolgozta: Vadasz Janos, 1965. december 1.

Fabbrocino, G., Di Fusco, A. A., Manfredi, G. (2005) ,,In situ evaluation of
concrete strength for existing constructions: critical issues and perspec-
tives of NDT methods®,Proceedings of the fib Symposium Keep Concrete
Attractive 2005 Budapest, Balazs, G. L. and Borosnyoi, A. (Editors),
Miiegyetemi Kiado, Budapest, 2005. pp. 811-816.

Facaoaru, 1. (1964) ,,L’expérience de I’application des normes roumaines
provisoires pour la déterminition de la résistance du béton a I’aide du
sclérometre Schmidt”, RILEM Publication — Non-destructive testing of
concrete, Meeting in Bucharest, 1964

Gaede, K. (1934) ,,Ein neues Verfahren zur Festigkeitspriifung des Betons im
Bauwerk®, Bauingenieur, 1934/15, Vol. 35-36., pp. 356-357.

Gaede, K. (1952) ,,Die Kugelschlagpriifung von Beton®, Deutscher Ausschuss
fiir Stahlbeton, 1952, Heft 107, Ernst & Sohn, Berlin, p. 73.

Gaede, K., Schmidt, E. (1964) ,,Riickprallpriifung von Beton mit dichtem
Geflige”, Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 158, pp. 28-29.

Gongalves, A. (1995) ,,In situ concrete strength estimation. Simultaneous
use of cores, rebound hammer and pulse velocity”, Proc. International
Symposium NDT in Civil Engineering, Germany, pp. 977-984.

Greene, G. W. (1954) ,,Test Hammer Provides New Method of Evaluating
Hardened Concrete”, Journal of the American Concrete Institute, Novem-
ber 1954, Vol. 26, No. 3 (Title No. 51-11), pp. 249-256.

Hertz, H. (1881) ,,Uber die Beriihrung fester elastischer Korper*, Journal fiir
die reine und angewandte Mathematik, 1881/5, p. 12-23.

Hobbs, B., Kebir, M. T. (2006) ,,Non-destructive testing techniques for the fo-

16

rensic engineering investigation of reinforced concrete buildings”, Forensic
Science International, V. 167, 2006, Elsevier Ireland Ltd., pp. 167-172.

Jones, R. (1962) ,,Non-Destructive Testing of Concrete”, Cambridge Engineer-
ing Series (Ed. Baker, J.), Cambridge University Press, 1962, p. 104.

Kheder, G. F. (1999),,A two stage procedure for assessment of in situ concrete
strength using combined non-destructive testing”, Materials and Structures,
Vol. 32., July 1999, pp. 410-417.

Knaze, P., Beno, P. (1984) ,,The use of combined non-destructive testing
methods to determine the compressive strength of concrete”, Matériaux
et Constructions, Vol. 17, No. 99., pp. 207-210.

Kolek, J. (1958) ,,An Appreciation of the Schmidt Rebound Hammer”, Maga-
zine of Concrete Research, Vol. 10, No. 28, March 1958, pp. 27-36.

Lima, F. B., Silva, M. F. B. (2000) ,,Correlagao entre a resisténcia a compressao
do concreto e a sua dureza superficial”, Proc. IV. Congresso de Engenharia
Civil, Ed. Interciéncia, Juiz de Fora, pp. 429-440.

Malhotra, V. M. (1976) ,, Testing Hardened Concrete: Nondestructive Meth-
ods”, ACI Monograph, No. 9., American Concrete Institute, Detroit, 188

p-

Malhotra, V. M., Carette, G. (1980) ,,Comparison of Pullout Strength of Con-
crete with Compressive Strength of Cylinders and Cores, Pulse Velocity,
and Rebound Number”, ACI Journal, May-June 1980, pp. 161-170.

Malhotra, V. M., Carino, N. J. (2004) ,,Handbook on nondestructive testing
of concrete”, Second edition, CRC Press LLC, 384 p.

MI 15011 (1988) , Epiiletek megépiilt teherhordd szerkezeteinek erétani vizs-
galata”, Muszaki Iranyelv, Magyar Szabvanyiigyi Hivatal, 27 p.

Mikulic, D., Pause, Z., Ukraincik, V. (1992) ,,Determination of concrete quality
in a structure by combination of destructive and non-destructive methods”,
Materials and Structures, Vol. 25, pp. 65-69.

Mohs, F. (1812) ,,Versuch einer Elementar-Methode zur Naturhistorischen
Bestimmung und Erkennung von Fossilien, forras: Osterreich Lexikon
(http://aeiou.iicm.tugraz.at)

MSZ EN 12504-2 (2001) ,, Testing concrete in structures — Part 2: Non-destruc-
tive testing — Determination of rebound number”, European Standard
MSZ EN 13791 (2007) ,,Assessment of in-situ compressive strength in struc-

tures and precast concrete components”, European Standard

MSZ 4715/5 (1972) ,,Megszilardult beton vizsgalata. Roncsolasmentes vizs-
galatok”, Magyar Népkoztarsasdagi Orszdgos Szabvany, 13 p.

Nash’t, I. H., A’bour, S. H., Sadoon, A. A. (2005) ,,Finding an Unified Relation-
ship between Crushing Strength of Concrete and Non-destructive Tests”,
Proc. 3rd MENDT — Middle East Nondestructive Testing Conference and
Exhibition, Bahrain, Manama, www.ndt.net

Nehme, S. G. (2004) ,,A beton porozitasa”, PhD disszertdcio, Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem, Epitémérnoki Kar

Nyim, C. K. (2000) ,,Reliability in integrating NDT results of concrete struc-
tures”, MSc Thesis, Universiti Teknologi Malaysia, 2000

Palotas L. (1979a) ,,Altalanos anyagismeret”, Mérnoki szerkezetek anyagtana
1., Akadémiai Kiado, Budapest, 1979, p. 664.

Palotas L. (1979b) ,,Fa-K6-Fém-Kotéanyagok™, Mérndki szerkezetek anyag-
tana 2., Akadémiai Kiado, Budapest, 1979, p. 586.

Palotas L., Balazs Gy. (1980) ,,Beton-Habarcs-Keramia-Mtianyag”, Mérnoki
szerkezetek anyagtana 3., Akadémiai Kiado, Budapest, 1980, p. 869.
Pascale, G., Di Leo, A., Carli, R., Bonora, V. (2000) ,,Evaluation of Actual
Compressive Strength of High Strength Concrete by NDT”, Proc. 15th

WCNDT, Roma, Italy, www.ndt.net

Pascale, G., Di Leo, A., Bonora, V. (2003) ,,Nondestructive Assessment of the
Actual Compressive Strength of High-Strength Concrete”, ASCE Journal
of Materials in Civil Engineering, Vol. 15., No. 5., pp. 452-459.

Proceq SA (2003) ,,Concrete Test Hammer N/NR,L/LR and DIGI SCHMIDT
ND/LD — Rebound Measurement and Carbonation”, Info sheet

Proceq SA (2004) ,,Non-Destructive testing of concrete — Schmidt concrete
test hammer”, Training course handout

Qasrawi, H. Y. (2000) ,,Concrete strength by combined nondestructive methods
— Simply and reliably predicted”, Cement and Concrete Research, Vol.
30., pp. 739-746.

Ravindrajah, R. S., Loo, Y. H., Tam, C. T. (1988) ,,Strength evaluation of
recycled-aggregate concrete by in-situ tests”, Materials and Structures,
Vol. 21, pp. 289-295.

Réaumur, R. A. F. (1722) ,,L’art de convertir le fer forgé en acier”, French
Academy of Sciences, Paris, 1722

Roknich Gy. (1968) ,,A beton roncsolasmentes vizsgalata”, Mélyépitéstudo-
manyi Szemle, XVIIL. évf., 7. sz., pp. 298-301.

Schmidt, E. (1950) ,,.Der Beton-Priithammer”, Schweizerische Bauzeitung,
15. Juli 1950, 68. Jahrgang, Nr. 28, pp. 378-379.

Sestini, Q. (1934) ,,.La prova Brinell applicata ai materiali cementizi come
prova di resistenza”, Le Strade, 1934/7, Vol. 16.

Skramtajew, B. G. (1938) ,,Determining Concrete Strength in Control for
Concrete in Structures”, Journal of the American Concrete Institute, Janu-
ary-February 1938, Vol. 9 (Proceedings Vol. 34), No. 3, pp. 285-303.

Skramtajew, B. G., Leshchinsky, M. Y. (1964) ,,A beton szilardsagvizsgalata
(Mcnbitanne npounoctn Gerona)”, Sztroizdat (Epitésiigyi Konyvkiadd),
Moszkva, 1964, p. 176.

Soshiroda, T., Voraputhaporn, K. (1999) ,,Recommended method for earlier
inspection of concrete quality by non-destructive testing”, Proc. Symp.
Concrete Durability and Repair Technology, Dundee, UK, pp. 27-36.

2008/1



Soshiroda, T., Voraputhaporn, K., Nozaki, Y. (2006) ,,Early-stage inspection
of concrete quality in structures by combined nondestructive method”,
Materials and Structures (2006), DOI 10.1617/s11527-005-9007-6.

Szymanski, A., Szymanski, J. M. (1989) ,,Hardness estimation of minerals,
rocks and ceramic materials”, Polish Scientific Publishers, Warszawa,
Elsevier, Amsterdam, 1989, 330. p.

Talabér J., Borjan J., Jozsa Zs. (1979) ,,Betontechnoldgiai paraméterek hatasa
aroncsolasmentes szilardsagbecsld 0sszefiiggésekre”, Tudomdanyos Kozle-
mények 29., Budapesti Miiszaki Egyetem Epitdanyagok Tanszéke, 97 p.

Vadasz J. (1970) ,,A beton nyomoszilardsaganak roncsolasmentes meghataro-
zasa szerkezetekben”, Doktori disszertdcio, Budapesti Miiszaki Egyetem,
Epitémérmoki Kar

Vandone, 1. (1933) ,,.La prova d’impronta per determinare la resistenza a
compressione dei cementi”, Le Strade, 1933/9, Vol. 15.

Varga F., Toth L., Pluvinage, G. (1999) ,,Anyagok karosodasa és vizsgalata
kiilonbozd tizemi koriilmények kozott — Keménységmérés”, Miskolci
Egyetem, 1999, p. 35.

Victor, D. J. (1963) ,,Evaluation of hardened field concrete with rebound ham-
mer”, Indian Concrete Journal, November 1963, pp. 407-411.

Zoldners, N. G. (1957) ,,Calibration and Use of Impact Test Hammer”, Journal
of the American Concrete Institute, V.29, No. 2, August 1957, Proceedings
V. 54, pp. 161-165.

FIFTY YEARS WITH THE SCHMIDT REBOUND HAMMER: PAST,
PRESENT AND FUTURE.

Part 1. Experiences and literature review

Katalin Szilagyi and Dr. Adorjan Borosnyoi

The Schmidt rebound hammer has the most widespread use in the non-
destructive surface hardness testing of concrete. Compressive strength of
structural concrete can be estimated by empirical relationships that can be

found between rebound values (readings on the Schmidt rebound hammer)
and compressive strength. Empirical formulae have strict limitations for their
use only to those types of concretes on which the laboratory tests were carried
out. Actual conditions (carbonation, water content, etc.) of structural concrete
should be taken into consideration during strength estimation. In the absence
of any technological parameter of structural concrete, the Schmidt rebound
hammer can provide only an estimation of the strength with low reliability.
Present, three-part series of papers give a summary of experiences gained with
the Schmidt rebound hammer in the last more than 50 years. Detailed literature
review reflects to the sensitive nature of this rather simple non-destructive
testing method. Hungarian testing practice and methods used can be of inter-
est in the view of the European Standards, as the basic assumptions are not
always the same. Authors’ intention is to give a general and global review to
Hungarian practitioners and engineers, to highlight special scientific ques-
tions in the field, and to help maintaining the widespread use of the Schmidt
rebound hammer in the future.

Szilagyi Katalin (1981) okl. épitémérnak, tanszéki mérnok a BME Epit6-
anyagok és Mérnokgeologia Tanszékén. Fo érdeklodési teriiletei: betonszer-
kezetek diagnosztikéja, roncsolasmentes betonvizsgalatok, betontechnologia,
6ntémorods betonok. A fib Magyar Tagozat tagja.

Dr. Borosnyoéi Adorjan (1974) okl. épitdmérndk, PhD, adjunktus a BME
Epitdanyagok és Mérnokgeologia Tanszékén. Az MTA Bolyai Janos Kutatasi
Osztondij timogatottja. FS érdeklddési teriiletei: vasbeton és feszitett vasbeton
szerkezetek hasznalhatosagi hatarallapota és tartossaga, feszitett és nem feszi-
tett FRP betétek alkalmazasa, tapadasa, tartoszerkezetek utdlagos megerdsitése
szalerdsitésti anyagokkal, betonszerkezetek diagnosztikaja. A fib Magyar
Tagozat és a fib TG 4.1 ,,Serviceability Models” munkabizottsag tagja.

Ahérom kotetre tervezett konyv a szerzd kutatdsi eredményeinek
ismertetése, valamint az irodalombol vett kutatasok és
alkalmazasi példak bemutatdsa altal segitséget szeretne
nyujtani a betontechnolégusoknak a kiilonleges betonok ¢és
betontechnoldgiak tudatos alkalmazasahoz.

Az elsd kotet eldszor a beton anyagaira, a friss €s a
megszilardult betonra vonatkozo alapismereteket tartalmazza,
amely ismeretekre a késdbbi targyalds soran hivatkozni lehet.
Majd a kiilonleges betonok és betontechnologidk egyes
fejezetei kovetkeznek.

A beton szilarduldsa hidegben c. fejezet 1j 6sszefliggéseket
ismertet az egyenértékii korra és az egyszeri megfagyas
szilardsagot befolyasol6 hatésara.

A témegbetonok hidrataciohd okozta repedései és
megeldzesiik c. fejezet ismerteti a kéreg- és atmend repedések
fogalmat, a hidrataciohdt befolyasolo tényezdket, a betonban
keletkezé hémérséklet kozelitd és pontos meghatarozasanak
modszerét és repedések csdkkentésének lehetdségeit.

A nagyszilardsagu cementek felhaszndlasdaban rejlo
lehetdségek c. fejezet arra mutat ra, hogy ezekkel az el6regyartas
természetesen szilarduld betonnal is megoldhato.

Végiil a beton gozélése c. fejezet a g6zolés okozta fizikai és
kémiai strukturaromlés okainak ismertetése utan dsszefoglalja
a g6zolés, a helyes utdkezelés szabalyait és a fagy hatasat a
g6z06lt betonra.

A konyv megvasarolhaté a Kddex Konyvaruhazban (1054
Bp. Honvéd u. 5., telefon: 428-1010). A konyv ara: 5.250,- Ft.
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Tisztelt Holgyeim és Uraim! Kedves Kollégak!
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ma is — immar nyolcadszor — itt lehetek ezen a bensdséges
iinnepségen és szolhatok azokhoz, akik Apamrol elnevezett
dijat kapjak. Apa egyik kedvenc versének utolso sorai jutnak
eszembe:

., Kiiloncnek jéottem s eltiinok majd
ha izenetem daltaladtam.”

Akik most kapjak a dijat, meghallottak, megérezték az
iizenetet. Munkajukkal, eredményeikkel folytatjak — barmilyen
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miivelését.

Munkajukhoz sok sikert és jo egészséget kivanok.

Potané Palotas Piroska

Dr. Ivanyi Gyorgy, Dr. Loykd Miklos és Dr. Lenkei Péter

Dr. Loykd Miklos és Dr. Lenkei Péter
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Tisztelt Elnok ur! Kedves Palotds Piroska! Holgyeim és
Uraim!

Nekem jutott a megtiszteld feladat, hogy ismertessem Onokkel
a Kuratorium dontését.

Abeton- és feszitett vasbeton szerkezetek oktatasa, kutatasa,
tervezése és kivitelezése tertiletén kifejtett kiemelkedé mérnoki
teljesitmények elismerésére alapitott, Palotds Laszlorol
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Dr. Lenkei Péter

Dr. Loyké Miklos és

Dr. Ivanyi Gyorgy.
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Zsomboly Sandor
a Palotas Laszlo-dij kuratoérium elndke
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Elsé sorban: Dr. Ivanyi Gyoérgy, Dr. Lenkei Péter,
Dr. Loyk6 Miklésné és Dr. Loykd Miklds
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Zsombdly Sandor (a kuratériumi elndke) és Dr. Loykd Miklos
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~ PROF. LENKEI PETER ,
PALOTAS LASZLO-DIJAT KAPOTT 2007. DECEMBER 10-EN

1. BEVEZETES

Amikor az ember a betonos szakma
altal adomanyozhato legnagyobb dijat,
a Palotas-dijat megkapja, akkor legelo-
szOr a kdszonet szavai jutnak az eszébe.
Koszonet mindazoknak, akik erre a dijra
méltonak talaltak és kdszonet az egész
szakmanak.

A masodik gondolat a dij névadoéjaval
valo kapcsolaté. Sajnos nem voltam
Palotas professzornak sem tanitvanya, sem munkatarsa. Vajon
0 is jovahagyta volna szamomra ezt a dijat? Sok személyes ta-
lalkozast, bizottsagi tiléseket, kiilonféle programokat idézhetek
fel, ahol szerencsém volt Palotas professzorral talalkozni és
eszmét cserélni. De szamomra a legemlékezetesebbek azok a
délutani beszélgetések, amelyekre negyedszazada az Edomér
utcai lakasban kertilt sor. Ezek a beszélgetések mindig valami-
lyen szakmai {igybdl, problémabdl indultak ki, de személyes
kérdésekbe, véleményekbe torkoltak. Ott és akkor Gigy éreztem,
hogy sok szakmai és személyes kérdésben azonos, vagy kozeli
a véleménytiink. Amikor idénként beszdmoltam neki munkam-
r6l, elismeréssel fogadta, és tovabbi kutatasra biztatott. Ezért
gondolom, hogy talan ¢ is egyetértett volna dijazasommal.

A harmadik gondolat az, hogy tényleg mélté vagyok-e
erre a dijra, tettem-e annyit a szakmamban, ami ezt indokolja.
Ilyenkor az ember végig kell tekintsen az életén és fel kell
sorolja a legfontosabb ,,menté koriilményeket”, a lényeges
szakmai eredményeit.

Sajnos a PTE Miiszaki Karanak rekonstrukcidja miatt kevés
kivételtdl eltekintve szakmai anyagaim, publikacidim ladakba
csomagolva varjak a rekonstrukcio tavaszi befejezését. Ezért
csak nagyon kevés abraanyag, az is nem a legjobb minéségben
allt rendelkezésemre ennek beszamolonak a megirasakor.

2. TERVEZOI EVEK

A Moszkvai Epitdmérnoki Egyetem Tartoszerkezeti szakanak
elvégzése utan 1956. nyaran az Urantervbe keriiltem statikus
tervezonek. Az itt toltott kozel hét év egy munkaval béven
ellatott 0j irodaban, dontden fiatal tervezok kozott a kezdeti
tanuld évek utdn sok lehetdséget adott. Sok kisebb-nagyobb
épiilet statikusa lettem. Ezek koziil két tartoszerkezetet sze-

1. abra: Csamoképllet feszitett beton racsostartéval
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retnék kiemelni. Az elsé mar valdsziniileg sokak altal ismert,
mert szerepelt a fib rendezvényein. Ez egy Pécs melletti csar-
noképiilet lefedésére szolgalo, 26 méter fesztava, 1960-ban
tervezett és 1961-ben megvalositott, helyszinen eléregyartott
feszitett beton racsostarto (/. dbra).

Ennek a racsostartonak el6zménye a diplomatervem, amely-
nek konzulense A. A. Gvozgyev professzor volt. Ez egy mas
alaku és nagyobb fesztavu feszitett beton racsostartorol szolt,
igy a téma nem volt idegen a szamomra.

A megoldas egyszerlisége — csak egyenes feszitd kabelek —
¢s a kivalo mindségii kivitelezés (Palmai Istvan f6-épitésvezetd
érdeme) id6t all6 megoldast eredményezett (Lenkei, 1962).

Az évek soran lehetdség volt a tartd betonjanak roncsolas
mentes szilardsag vizsgalatara. A csarnokot a benne foly¢ tech-
nologiai folyamatok megsziintével 2001-ben felrobbantottak
(2. abra). Ez lehetdséget adott kozel egyidejii roncsolasmentes
és roncsoldsos vizsgalatok elvégzésére. Az eredmények a beton
oregedésével foglalkozd részben keriilnek bemutatasra.

2. abra: A felrobbantott csarnok

A masodik a Hungaria miianyagarti gyar négyszintes, nagy
fodémterhelésii raktarépiiletének klasszikus gombafodém tar-
toszerkezete volt (tarstervezd Wéber Gyorgy). Két emlitésre
méltd kiilonlegességet lehet megemliteni. Az egyik az alkal-
mazott képlékeny szamitasi modszer. A keresztez6 savokat A.
A. Gvozgyev professzor modszerével kiilon-kiilon vizsgaltuk.
Ez a lemezekre jutd igénybevételeket csdkkentette, de az
oszlopok igénybevételeit ndvelte, ami végsd soron gazdasagi
elényt jelentett.

A masik kiilonlegesség a Duna parthoz kozeli épiilet pince
padlo szintjének épités kozbeni megemelkedése (3. abra). A
jelenség oka a télen nyitott és flitetlen pince vasbeton padloja
alatti jéglencse képz6dés, amely erbteljesen novekedett a
magas talajviz migracidja kovetkeztében.

Nagyon biiszke voltam arra, hogy fiatal mérndkként a
tervezés mellett az utolsd két és fél évben a Miiegyetem
Szilardsagtan és Tartoszerkezetek Tanszékén Pelikan Jozsef
professzor mellett kutatdoi munkat végezhettem a vasbeton
hartyaszerkezetek kialakitasa teriiletén.

3. KUTATOI EVEK

Az Uréanterv megsziinte utan 1963. év elején az Epitéstudoma-
nyi Intézetbe keriiltem. Itt kozel 25 évig dolgoztam kiilonbdzd
kutatoi beosztasokban. Szakteriiletem a beton szerkezetek
kisérleti és elméleti vizsgalata, tartdszerkezeti szabvanyositas,
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3. abra: A raktérépulet pincéjének metszete

Uj kisérleti médszerek és berendezések 1étrehozasa és miikod-
tetése, épiiletek feliilvizsgalata és megerdsitése volt.

Az els6 idokbol két érdekes kisérlet sorozatot kell megem-
liteni, amelyekbdl fontos elméleti Gsszefiiggéseket lehetett
meghatarozni. Az egyik a vasbeton hajlitott tartok képlékeny
elfordulasképességének meghatarozasara Garay Lajos altal
kezdeményezett kisérleti program. Ez egy tobb paraméteres
vizsgalat volt, 6sszesen 50 tartd torésig torténd vizsgalataval
(4. abra). Ennek elméleti jelentésége a képlékeny nyoma-
tékatrendez6dés hatarainak meghatarozasanal van (Lenkei,
1974). Ezeket az eredményeket a CEB vonatkozd ajanlasainak
kidolgozasanal vették figyelembe (Siviero, 1976).

A magyar eredmények az elfordulasképesség nemzetkdzi
eredmények adatai alapjan meghatarozott atlaggdrbéjéhez
rendkiviil kozel helyezkednek el.

Hajlitott tartok kisérleti vizsgalatara olyan modszert dol-
goztunk ki Nagy Istvannal, amely lehetdvé tette a nyomaték-
elfordulas gorbe lehajlo (lelagyuld) szakaszanak lassitott és
kozvetlen regisztralasat (Lenkei, Nagy 1. 1973).

A masik kisérlet sorozat a torési hatarfeltételek vizsgalatara
vonatkozott vasbeton lemezek tdrésvonalai mentén (Lenkei,
1967). Ez volt levelez6 aspiransi dolgozatom témaja, tudoma-
nyos vezetéim A. A. Gvozgyev és Deak Gyorgy professzorok
voltak.

Az 5. abran lathato kisérleti elrendezés olyan 45 kor alaku
lemez vizsgalatara késziilt, amelyeknél valtozott a kétirdnyt
acélbetétek ardnya és szabalyozhatd volt a torésvonal és az
acélbetétek kozotti szog.

A kisérletek eredményei bizonyitottak a képlékenységtan
extrémum tételeit, valamint azt, hogy a torésvonalakban csava-
r6 nyomatékok keletkezhetnek. Az eredmények megegyeztek
M. A. Sozen és tanitvanyai eredményeivel. Az eredményekrol
K.W. Johansen, a torésvonal elmélet megalapitoja is elismeréen
nyilatkozott.

Volt aspiransaim (akik ma mar hazajukban felel6s oktatasi
intézmény vezetok) koziil csak Abd-el Rahman Megahid Ah-

4 abra: A gerenda kisérletek folytatésa Berkeley-ben
R I

6. abra Meérethatds vnzsga!at Kiserlet elrendezese '

med munkéjat emliteném, aki sikeresen vizsgalta a mérethatast
kozpontosan és a kiilpontosan nyomott beton keresztmetszetek
alakvaltozasaira (6. dbra), (Ahmed, Lenkei, 1974).

Régi épiiletek allapotvizsgalatanal gyakori probléma a fo-
démgerendak csokkent teherbirdsa vagy lehajlasa. Ugyancsak
gyakran eldéfordul az oszlopok teherbirasanak elégtelensége.
Meszlényi Roberttel és Tegze Judittal dolgoztunk ki szabadal-
maztatott megoldasokat ilyen problémak megoldasara (Lenket,
Meszlényi, Tegze, 2002).

Erdekes feladat volt egy vidéki épiilet talterhelt és lehajlast
szenvedett 12 méter fesztavu gerendai és az azokat alatamaszto,
csokkent teherbirasu pillérei problémainak megoldasa. Erre
tobb egymas alatti szinten beiktatott kozbensd rugods alata-
masztast alkalmaztuk (7. abra). Ennek a megoldasnak az volt
az eldnye, hogy a felveendo reakcio erdk a rugok segitségével
a kivant értékre beallithatoak.

Erdekes feladatot jelentett az ismétldé és dinamikus terhek
hat4sa a betonra ¢és a beton szerkezetekre. Béres Lajossal kisér-
letileg és elméletileg vizsgaltuk ezt a kérdést és az eredmények
alapjan adtunk megfeleld javaslatokat a tervezéshez (Béres,
Lenkei, 1977). Végezetiil ebben az idészakban kezdtiik el Ko-

7. abra: A rugos aldtdmasztas
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vacs Bélaval az ¢élettartam gazdalkodas kérdésének vizsgalatat
(Lenkei, Kovacs B. 1999).

4. OKTATOI EVEK

Az 1987. év végén Pécsre keriiltem a Pollack Mihaly Féiskola
féigazgatojaként. Ez sok tekintetben megvaltoztatta a szakmai
¢letemet. Megsokasodtak az adminisztrativ teenddk és Gjra
elkezdtem a rendszeres oktatast (a hatvanas években mar
rendszeresen oktattam a Milegyetemen Vasbeton szerkezetek
tanszékén).

Szakmai mikodésem is szélesedett. Részt vehettem a Paksi
Atomerémii betonszerkezeteinek dinamikus terhelésekre (fold-
renggs, litkdzés, baleseti tilnyomas) torténd feliilvizsgalataban
(8. abra). Partnerem ebben a munkaban Gyorgyi Jozsef volt
(Gyorgyi, Katona, Lenkei, 2002).

| Reactor Building

8. abra: A Paksi Atomerém( féépuletének metszete

Tovabb foglalkoztam az élettartam gazdalkodassal, a beton
szerkezetek oregedésével. Sikertilt ritka hossziisagii —negyven
éves — felmérést késziteni a cikkem elején mar emlitett feszitett
beton racsostart6 szildrdsdganak idobeni valtozasarol (Lenkei,
Kovéacs K., 2002).

A 9. abrabol 1athato, hogy a kivalé minéségben elkészitett
¢s bevonattal védett betonszerkezet tartossagaval nincs problé-
ma, pedig ez a tartd enyhén agressziv kornyezetben miikodott
negyven évig. Természetesen a roncsolas mentes vizsgalatok
megbizhatdsaga kisebb mint a roncsolasos vizsgalatoké, ami
az abra végén lathato kiilonbségeket is indokolja.

Uj és érdekes feladat volt az Okeresztény sirkamrak (épitész
tervez6 Bachman Zoltan) egy részének védo és bemutato épii-

9. abra: A beton oregedese

e ——

— T i — ————
¢csi Okeresztény sirkamrak)

10. abra: A sirkamrék és a torony ala

praza p
letei tervezésében valo részvétel. Itt sikeriilt megfogalmazni
egy ujszert tervezési elvet. Nevezetesen azt, hogy a lényeg a
régészeti objektum, a védo és bemutatd épiiletnek egyszeriinek
és szerénynek kell lennie, ne vonja el a figyelmet a Iényegrol
(Lenkei, Schubert, Temesi, Vords G. 2005). Tovabba azt is meg
kellett oldani, hogy a kozvetleniil csatlakozd, gyakorlatilag
alapozas nélkiili székesegyhaz torony ne mozduljon meg.

Az oktatas 20 évig nagyon jelentds szerepet toltott be
szakmai életemben. Tobb ujitast vezettiink be: az Eurocode-ok
oktatasat a tartoszerkezeteknél, vezetd gyakorlati szakemberek
mint meghivott eléadok rendszeresen tartanak eléadasokat
szakteriiletiikr6l. Uj targyak is bevezetésre keriiltek, ilyenek az
angol nyelvili kurzusok a magyar rendes ¢s a kiilfoldi vendég
hallgatok szamara, az épitész és épitdmiivész hallgatok részére
Uj targy a tartoszerkezet kialakitasanak elvei, uj fakultativ
targyak a szerkezet esztétika és a mérnoki etika, valamint a
magas épliletek tartoszerkezetei.

Fokozott figyelmet forditottam az oktatasi anyagok elkészi-
tésére ¢s frissitésére. Ezek koziil ki szeretném emelni a magas
épiiletek teriiletén készitett oktatasi anyagot, ami tartalmazza a
terrorcselekményekbdl levonhato tanulsagokat (Lenkei, 2002)
¢és a legmodernebb eredményeket. Példaul a 2007. 6szi utolsd
abra, amit a hallgatoknak bemutattam az €piild Burj Dubai
volt. Ez amellett, hogy a vildg legmagasabb épiilete lesz, még
alapvetden beton tartoszerkezetli is (/1. dbra).

Jelenlegi kutatasi teriiletem a varhato éghajlatvaltozas hatasa
az épiiletekre. Ezen beliil is elsGsorban a tartdszerkezetekre
gyakorolt jovobeni hatasok becslése (Lenkei, 2005). Erkdlcsi
kotelességemnek érzem, hogy foglalkozzam az épiiletek jovo-
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beni biztonsaganak meghatarozasaval, hogy utédaink varhato
kockazatait eldre lassuk és a megfeleld alkalmazkodasi és
hatascsokkentési 1épéseket megtegyiik (12. dbra)

A 2007. évtdl kezdve csokkent az oktatasi és kutatasi
elfoglaltsagom, de életveszélyesen megndtt a kiilonb6zo
létfontossagu” bizottsagokban jatszott szerepem, ahol talan
tapasztalataimra tartanak igényt.

5. OSSZEFOGLALAS

Nehéz egy tobb mint 6tven éves szakmai életutrol teljes és va-
16saghti leirast adni. Tobbek kozott nem lehet leirni a minden-
napok problémait, a kis sikereket és kudarcokat, csalodasokat,
az almatlan éjszakakat.

Ebben a cikkben nem emlitettem a nemzetkdzi szakmai
életben vald részvételemet, kiillonb6z6 vezetdi feladataimat
és az elismeréseket, amelyeket munkamért kaptam. Ugy gon-
doltam, hogy most nem ezekr6l kellett szolni.

Ugyancsak nehéz rangsorolni, stlyozni a kiilonb6z6 sajat
tevékenységek jelentdségét, eredményeit. Ezért egy ilyen cikk
ohatatlanul szubjektiv.

Az biztos, hogy mindig igyekeztem a szakma érdekében
az uj ¢és altalam jonak itélt valtozasokkal foglalkozni, az
eredményeket hasznalhatova tenni, és a fiatalokkal szeretettel
foglalkozni.

6. KOSZONETNYILVANITASOK

Azt hiszem ha sikeresnek itéltetik szakmai életem, akkor eb-
ben sok emlitett és még tobb nem emlitett kollégam segitett.
Nekik eziton is halas koszonetet mondok. Kiilon hangsulyos
koszonet illeti mentoromat, Gvozgyev professzort, aki sajnos
mar régen nincs kozottiink.

Végezetiil, de messze nem utols6 sorban kdszondm csala-
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12. abra: A varhatd hémérséklet emelkedés a XXI. szazad
vegeére (IPCC jelentés 2007)

domnak azt a nyugodt hatteret és segitséget ami nélkiil ez a
szakmai élet is sokkal rosszabbul sikeriilt volna.
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'~ DR. LOYKO MIKLOS ,
PALOTAS LASZLO-DIJAT KAPOTT 2007. DECEMBER 10-EN

UTAM A PALOTAS LASZLO-DIJIG

1. BEVEZETES

Roppant meglepetésként ért 2007.
oktober 30-an kora reggel tisztelt
elndkiink telefonhivasa, melyben
gratulalt és értesitett a Palotas Laszlo-
dij kuratériumanak dontésérél, mely
szerint egyike lehettem a 2007. évi
dijazottaknak. Nem voltam felkésziil-
ve erre — maig is kételyeim vannak
— mert meggy6zodésem, hogy szamos kollégam akad, aki
talan jobban raszolgalt erre az elismerésre, jollehet magam is
megfelelek a dij szabalyzataban megfogalmazott feltételeknek.
Ebben nyilvan az is szerepet jatszik, hogy 7 éven at voltam
a dij kuratériumanak elndke, igy méltan megitélhetem, hogy
az eddig dijazottak mennyivel voltak érdemesebbek. Tény
azonban, hogy egyikiik sem volt kuratériumi elndk, ha ugyan
ezt érdemkeént lehet elismerni.

Mindezek elérebocsatasa utan halas koszonetemet fejezem
ki a kuratériumnak az elismerését, a fib MT vezetdségének a
szamomra feledhetetlen dijatadasi rendezvényért és mindazok-
nak, akik jelenlétiikkel megtiszteltek.

Az alabbiakban megprébalom bemutatni azt az utat, melyet
bejartam a dijatadasig. Az ¢élet és a sors kiilonleges jatéka,
hogy ez a dij tokéletes lezarasa aktiv palyafutasomnak. 2007.
év vége 54 év mérnoki munka lezarasat jelenti. A folytatas
mar az érdeklédé szemlélodésé és az esetleges hozzaszolas
lehetdségéé.

2 . AKEZDET

Erdekes modon a Palotas-dijra valo érdemességem a kezdet-
kezdetén eldolt. A kuratérium dontésének alapja ugyanis ,,a
vasbetonépités terén elért kiemelhetd munkassag” igazolasa
volt. No, de hogyan lettem a vasbetonépités megszallottja,
amikor nem erre késziiltem?

A diploma megszerzése (1953. 07. 14-én) utan varatlan és
meglepd események befolyasoltak a palyamat szinte az utolsé
eseményig, mely mint emlitettem a PL-dij volt. Mi tortént
1953-ban? Az akkori rendnek megfelelden a végzo hallgato a
diploma mell¢ kapott egy iranyit6 lapot, mellyel jelentkeznie
kellett a kijelolt els6 munkahelyén. Az én irdnyité lapomon
nem az szerepelt, amire késziiltem, amit hivatasomnak hittem
¢és amire tanaraim felkészitettek. Abban a hitben voltam, hogy
Koranyi Imre professzor tdmogatasaval az Acélszerkezetek
Tanszékére kapok tanarsegédi megbizast, ahol mar egy éve
demonstratorkodtam. Az akkoriban induld székesfehérvari
technikumba iranyitottak, ami szamomra elfogadhatatlan
képtelenségnek tiint. Ennél nagyobb képtelenség mar csak
az volt, hogy reklamaciomra a valasz az volt, hogy a jovo
miiszaki értelmiségének a nevelését nem lehet egy értelmi-
ségire bizni. Kérdésemre, hogy akkor a technikumi fiatalok
nevelése micsoda, a valasz az volt, hogy mehetek oda, ahol
befogadnak. Lakasunktol az 6todik épiilet — Pallavicini 6rgrof
palotaja—a Hidépit6 Vallalat kdzpontja volt az Andrassy uton
(akkor Sztalin ut). Befogadtak, hala Nagypal Sandor fémérnok
urnak. Hidasznak késziiltem, de nem egészen igy. Augusztus
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2-an mar a 6. sz. féut Bolond uti volgyhidjanak az épitésénél
talaltam magam. Err6l a hidrél mar hallottam el6z6 évben,
mert az épités kozben leszakadt hidgerenddival igen csak
elhiresiilt. Viszont vasbeton szerkezet volt és akként allitottak
helyre is, én pedig acélszerkezetbdl késziiltem. Utolso évem-
ben demonstratorkodtam a tanszéken, a diplomatervem egy
hatalmas, 153 m hossz, 79 m tamaszkozi, haromcsuklos,
konzolos racsos acélszerkezetii vastti hid volt. Kszénd vi-
szonyban sem voltak az ismereteim az els6 feladatként kapott
eléregyartott, beton-beton egyiittdolgozo, tobbtamaszisitott
140 m 6sszhosszsagu kozuti hiddal. A varatlan események
sorozata itt nem ért véget. 3 honap alatt két épitésvezetd dolt
ki felettem kiilonb6z6 malérok folytan, igy novemberben mar
¢én voltam az épitésvezetd. Ram szakadt az ég. Mint egy Oriilt
tanultam az épitésvezetés rejtelmeit és a vasbetonépités csodait
—betontechnoldgia, anyagmozgatas, acs és allvanyozo munka,
téliesités (mert 1954. marcius 14-re a hid el kellett késziiljon).
Maig sem tudom, hogy hogy tisztam meg, bar visszagondolva
semmi csoda nem tortént: fantasztikus emberek segitettek a
megszallottan kierészakolt siker elérésében. Itt ismerkedtem
meg szamos olyan szakemberrel, akivel késébbiekben is szoros
egylittmiikddés alakult ki, mondhatni itt és ekkor ismertem meg
a hidépités és vasbetonépités minden 1ényeges mozzanatat,
csinjat-binjat, fortélyat. A teljesség igénye nélkiil engedtessék
meg, hogy felsoroljak, koziiliik egyeseket, akik — mondhatom —
elinditottak palyamon: a mar emlitett Nagypal Sandor, tovabba
Laber Kornél, Lébényi Lasz16, Triger Herbert, Apathy Arpad,
Ullrich Zoltan, Béleskei Elemér, Haviar Gy6z6, Ocsvar Rezsé
és kozvetve Palotas Laszlo. A hid elkésziilt, a 6-o0s it megnyilt,
a pécsi Nador Szallo éttermében tartott avatoiinnepségen a
szokasos kitlintetés-osztason a kdzlekedési miniszter szolitotta
az elsé kitiintetettet — egy acsot (aki abszolut érdemes volt,
hisz én javasoltam) — azzal a megjegyzéssel: ,,a miiszakiak
oriiljenek, hogy nem csukatom le magukat”. Sok ziir volt ez-
zel a munkaval. Ebbdl is lehetett tanulni. Széval elindultam a
vasbetonépités utjan és 6rokre szivembe zartam a hidépitést,
ami mint ma mar megallapithatd, maniamma valt.

Tehat az els6 munkahely a 6.sz. féut Bolond-uti volgyhid
volt néhany kiegészitéssel (hajoroncs kiemelése Batanal,
bunkerépités a hatardvezetben), majd kdvetkezett Budapes-
ten a Horvath Mihaly téri telefonkdzpont bunkere, a csepeli
Vasmiiben fenoszolvan-iizemépiilet és medencék, illetve ezzel
parhuzamosan a Szabadkikdtoben rézstis partfal helyreallitas.
Ugy itéltem meg, hogy két év intenziv kivitelezéi gyakorlat
elég felkésziilés a tervezoi gyakorlathoz és a statikusi ismere-
tekbdl is maradt még annyi, amire épitkezni lehet. igy éltem az
akkori jogaimmal és kértem az athelyezésemet az Uvatervbe,
ahol a fogadokészség megvolt.

3. A FOLYTATAS

1955-1971 kozott az Uvatervben — természetesen a Hidirodan
— tervez0, majd iranyitd tervezd és 1964-ben mar a vallalat
legfiatalabb osztalyvezetdje voltam. Ebben a 16 évben rend-
kiviili eseményeknek lehettem szerepléje, néha fészerepldje.
Kezdetben kisebb feladatokat kaptam, beletanultam a tervezoi
gyakorlatba. Belépésemtdl fogva kissé csodabogarnak sza-
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mitottam, mert nagyon fiatal voltam (az akkori ottani fiatal
tarsasaghoz képest is), latszolag sok mindenhez értettem és
igen széles tekintélyes ismeretségi kdrom volt. 1958-ban in-
dult az 0j Erzsébet hid végso tervezési munkaja (az elokészitd
tanulmanyok, vazlattervek, javaslatok évekkel elobb megin-
dultak és lezajlottak) Savoly Pal irodavezetd iranyitasaval. Az
6 elveinek megfelelden folyt a tervezés. A hatalmas munkat
részfeladatokra osztotta és a vasbeton szerkezetek tervezésének
irnyitasat ram bizta. igy lettem az alépitmények és a budai
feljaro, illetve csatlakozé miitargyak felelds tervezdje. Ennél
is nagyobb ¢és felelésebb megbizatasnak tartottam a kiviteli
munkak fokozott tervezdi milivezetését. Az 1964. novemberi
atadasig idém nagy részét az épitkezésen toltottem.

Az Erzsébet hidi munkak alatt ért a mar sokadik, de a
vasbetonépités szempontjabol alapvetd szerencse. 1962-ben
a KPM részérdl tagja lehettem Roma-Napolyban a IV. FIP
kongresszuson résztvevé magyar delegacionak. Megvallom,
akkor még fogalmam sem volt réla, hogy mi a FIP. Akkor még
nem volt Magyar Tagozata a nemzetkdzi szervezetnek, de a
legjobb magyar feszitési szakemberek személyi kapcsolataik
és a kiilfoldi szakirodalom révén teljes képpel rendelkeztek
e szervezet mitkddésérdl és szakmai jelentGségérdl. Palotas
professzor ur kdzbenjarasara nyilt lehetéség eldszor 1962-ben,
hogy magyar szakemberek is részt vehessenek a kongresszu-
son. Oriasi dolog volt ez akkor. Jomagam elészor hagytam
el az orszagot! Es milyen tarsasagban! Erdemes felidézni a
névsort: Apathy Arpad, Bolcskei Elemér, Csonka Pal, Egyed
Ferenc, Garay Lajos, Palotas Laszlo, Ruzicska Béla, Szalai
Janos, Tassi Géza, Thoma Jozsef, Visy Zoltan, végil én, a
csapat benjaminja. A kongresszuson latottak, hallottak és a
hazacipelt toméntelen folydirat, prospektus, kiadvany évekre
adott forrasanyagot, feldolgozni valot. Ettdl kezdve lettem
elkotelezett hive, harcosa és miivelje a feszitett vasbetonnak,
tettem meg mindent, amire lehetéségem volt a tervezés, a
kivitelezés, a szabalyzati eldirasok kialakitasa terén. Az elko-
vetkezd 60-as évek személyem koriili valtozasai mind ebbe
az iranyba mutattak.

1964-ben osztalyvezetdi kinevezést kaptam. Kereken hét
évig agy igen-igen tehetséges, roppant sokoldalu, 30 f6s alkoto-
gardanak lehettem vezetdje, iranyitdja. Mithelyiinkb6l szamos
kozati és vasuti hid, hirkozlési vb. tornyok, acélszerkezetli
antenna rendszerek, valamint allvanyok a tarsosztalyok mi-
targyaihoz és vasuti provizorium tervei keriiltek ki. 1969-ben,
az 1965-1967 kozott, az EKME Gazdasagi Mérnoki Szakan,
esti tagozaton elvégzett tanulmanyaim utan, okl. gazdasagi
mérndki oklevelet kaptam kitind mindsitéssel. A benyujtott
diplomatervet a vizsgabizottsag doktori cselekmények alap-
jaul elfogadta és ennek megvédése utan 1971-ben miszaki
doktorra avattak. A disszertacio cime: Eldregyartas és feszi-
tés optimalis kombinalasa korszerti vasbeton hidszerkezetek
1étesitésénél. Ebben az 1970-es évekre varhato igen jelentOs
infrastruktira-fejlesztésnek a hidépitésre vonatkozo hatasaival
is foglalkoztam a szorosan vett vasbeton — feszitett vasbeton,
monolit és eléregyartott miitargyépités gazdasagi hatékonysagi
problémain tilmenden. A tanulmany elég mély visszhangot
keltett, melynek eredményeként 1971-ben athelyeztek a Hid-
épit6 Vallalathoz, lehetdséget adva arra, hogy a gyakorlatban
kamatoztassam elméleteimet.

4. AZ ALKOTOKOR

1971-1978 kozott a Hidépitd Vallalat miiszaki igazgatoja
voltam azzal a hatdrozott megbizatassal, hogy a vallalat hid-
¢épitd tevékenységét mind mennyiségileg, mind szinvonalaban

24

(korszertiségében) fel kell javitani. Ehhez a munkaellatottsag
maximalisan biztositva volt. Bizonyos mértékig az igények
jelentésen meghaladtdk a lehetdségeket, viszont az alapok
megvoltak, értem ez alatt, hogy minden akkor elfogadott épi-
tési technologia mar ¢€lt a vallalatnal, legfeljebb szunnyadt. A
fejlesztés lehetdsége a személyi allomany bévitése, a technikai
allapot feljavitasa és olyan épitéstechnologia kozpontba allitasa
volt, melyek egylittesen a vallalat gazdasagi helyzetén is jelen-
tdsen javitanak. Megoldas a regionalis helyszini eldregyartas
volt (minden vasbeton hidszerkezeti elemre kiterjedden) a
feszitéssel kombindlva. Ez bdvitette az lizemi elOregyartas-
sal lefedett kapacitast, javitotta a helyszini munka mindségi
szinvonalat és nem utolso6 sorban a vallalat rentabilitasat. Hét
¢év alatt megharomszorozodott a mérnokok szama a cégnél. A
géppark sokszorosara duzzadt. Olasz, angol, német és osztrak
gépeket szereztiink be sajat kivalasztas és betanulas mellett.
Kow-how szerzédéseket kotottiink a szabadszerelési és sza-
badon betonozott feszitett vb. felszerkezeti hidépitési tech-
nologidkra. A monolit szerkezetek épitését korszerti allvany
és zsaluzo rendszerek bevezetésével tettiik hatékonyabba. Az
eredmény nem maradt el. Szépszamu jelentds hidat épitettiink:
algy6i Tisza-hid, varoslédi volgyhid, budapesti MOH és BAH
csomoponti feliiljarod, dravaszabolcsi Drava-hid alapozésa,
58.sz. fout pécsi feliiljardja, kunszentmartoni és korostarcsai
Koros-hidak. Ezek mellett ezen idészak sziiltte a Millenniu-
mi kis foldalatti meghosszabbitdsa és a harmashatar-hegyi tv
torony, de megindult az M3 autdépalya hidjainak az épitése és
folytatodtak az M1 autdpalya hidépitések.

Igen jelentds elérelépés volt a nagyatmérdjii furt cdlopok
készitésére alkalmas géplanc munkaba allitasa az 01j szegedi
Tisza-hid és a budapesti Szikra lapnyomda alapozaséanal.
Nagyon sikeres id6szak volt. Meg kellett szakadjon, mert a
vallalatot feliigyeld miniszterhelyettes és koztem fesziil6 el-
lentét feloldhatatlanna valt. Makacssagombol annyi eredmény
sziiletett, hogy ,,k6z0s megegyezéssel” visszahelyeztek az
Uvaterv Hidirodajara.

1978-1993 ko6zott ujra az Uvaterv. 1985-ig a Hidiroda iro-
davezetd-helyettese, 1985-1991 kozott a vallalat gazdasagi
igazgatoja, végiil 1990-ben vezérigazgatd-helyettese, majd
nyugdijasa. Irodavezeto-helyettesként attekinthettem és ko-
ordinalhattam a nagyobb hidtervezéseket. Onallo feladatként
iranyitottam budapesti Arpad-hid organizaciés és technologiai
tervezését, az épités helyszini miivezetését.

Munkassagomat attekintve kiemelt helyen szeretném meg-
emliteni egyetemi oktatoi palyafutdsomat, ami 1965-t6l mai
napig is szivem csiicske és sok-sok oromet, megtiszteltetést
jelentett. 1965-ben Bolcskei Elemér professzor hivott meg a
Vasbetonszerkezetek Tanszékre kiilsds gyakorlatvezetonek.
Ez akkoriban masodallas volt, igen szigoru 6rarenddel és
tartos elfoglaltsaggal a nappali tagozaton. Késobb o6raado-
ként a szakmérnoki képzésbe és a mérnoktovabbképzésbe is
bekapcsolodtam. 1975-ben oktatdéi munkam elismeréseként
cimzetes egyetemi docens cimet kaptam. 1980-tol az Allami
Vizsgabizottsag tagja lettem ¢s egészen a legutobbi idokig el-
lattam diplomaterv konzulensi és biraloi feladatokat. 1978-ban
¢és 1989-ben jelentek meg tarsszerzoként irott egyetemi jegy-
zeteim (Juhasz-Loyko: Vasbeton hid és szerkezetépités; Tassi-
Loyko-Kiralyfoldiné: Vasbeton hidak szerkezeti kialakitasa).

Evek soran szakmailag igen sokra értékeltem a Kozati Hid-
szabalyzat modositasaiban, fejlesztésében valo részvételemet.
1967-ben kapcsolodtam a munkaba, el6szér még megbiza-
sos keretek kozott, késébb a 80-as években Hidszabalyzat
Bizottsagi tagként, majd az ezredforduld tdjan a megalakult
MAUT tagsagban vallalt Utiigyi Miiszaki El8irasok vonatko-
76 ,,szabvany” fejezeteinek kidolgozoi kdzott. Merem hinni
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¢és tudni, hogy a magyar Kozati Hidszabalyzat nemzetkozi
mércével mérve is az egyik legjobban alkalmazhat6 szakmai
eloiras a hidtervezés és -kivitelezés szamara, koszonhetden a
mindenkori dsszeallitdoiknak.

1985-ben varatlanul ért a gazdasagi igazgatosagra tortént
felkérés. Itt is a vallalat szorult anyagi helyzete késztette az
illetékeseket (vallalatvezetés ¢s feliigyeleti szerv, de mar mas
miniszterhelyettes) egy szakmabeli, miiszaki-gazdasagi isme-
retekkel és gyakorlattal rendelkezé 6nkéntes beallitasara. Eza
munkakor és feladat némileg eltéritett a hid- és vasbetonépités
teriiletérdl, de nagyon izgalmas iddszaka volt életemnek.
Tobb szazmilliés probléma (kinnlevoség, likviditas, 1étszam
¢és bér stb.) megoldasaval kellett megkiizdeni, kozte a vallalat
atalakitasat gazdasagi tarsasagga tigy, hogy lehetdleg a legtobb
érték (szakemberek, kapcsolatok, hirnév, anyagiak) atmenthetd
legyen. En nagyon remélem, hogy minden a legkisebb vesz-
tességgel megvaldsult, bizonyiték erre a vallalat maig sikeres
miikddése (természetesen 1ényegesen lesziikiilt piaci megjele-
néssel). Nyugdijazasi kérelmemnek sajnos egészségiigyi okai
voltak, de a vallalattol nem tudtam elszakadni. A tulajdonosi
kor megtisztelt azzal, hogy 1991-1993 ko6zott a vallalat Fel-
iigyeld Bizottsaganak elndke lehettem. Ennek 1993-ban egy
ostoba ¢és rosszindulatd, személyem ellen iranyuld tamadas
(0sszeférhetetlenségi vad) vetett véget. Le kellett mondanom
¢s ezzel az Uvatervvel minden kapcsolatom megsziint, de sze-
rencsémre nem a szakmaval. Jott dr. Dalmy Dénes és ajanlatot
tett a folytatasra.

5. MEG EGY FELLANGOLAS

1993-2006 kozott a Pannon Freyssinet Kft. miiszaki tanacsado-
ja, vezetd tervezdje voltam. Ritka ajandéka az ¢letnek, hogy a
legvégén, nyugdijasként teljes értékli munkat végezhettem gy,
hogy bejutottam egy Uj teriiletre, amely teljességében lefedi
azt a szakmai teriiletet, melyen negyven évvel korabban elin-
dultam, s amely érdeklédésemet mindig is lekototte. A beton,
vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek erdsitésérél, rehabi-
litacidjarol van szo, kiilsdkabeles feszitépaszmas megoldassal.
13 év alatt kb. 40 db hid, néhany épiilet, korszimmetrikus
tartaly, tamfal vb. szerkezeti elemeit sikeriilt megerdsiteni,
teherbirasat a megndvekedett igényeknek megfelelové tenni.
Ezeknek a munkaknak kiilon baja volt az alapos feltaré munka,
a gondos mérlegelés, majd legtobb esetben a cég altal (igy
kozvetlen befolyasom melletti) megvaldsitasa. Csodalatos
iddszak volt, szintiszta szakma és tudomany, egészen kivalo
munkatarsakkal. F4jo szivvel kellett abbahagynom, most mar
visszafordithatatlan egészségi okokbol.

Megragadom az alkalmat, hogy roviden dsszefoglaljam a

HIDAK, EPULETEK EROSITESE

terén szerzett tapasztalataimat és a gyakorlatban utélagos
feszitéssel elért eredményeinket. Erre kivald lehet6séget ad
dr. Dalmy Dénesnek a Mérnoki Kamara rendezésében tartott
eléadassorozatanak tematikus dsszefoglaldja. Az eldadasok
legutobbi allomasan — Pécsett — eldaddja is lehettem a témanak,
amint szerény szerepldje a folyamatnak.

5.1. A meghibasodasok okai

Meggy6zddésiink, hogy vilagméretli krizisrél van sz6, az inf-
rastruktara rohamos és tomeges tonkremenetelének vagyunk
szemtanui.

Az okok két teriileten jelentkeznek:

= 1j szerkezeteknél: tervezési és kivitelezési hibak,

=  meglévo szerkezeteknél elhasznalodas,
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= kdrnyezeti karok, fenntartasi hidanyossagok,
= szabvanyvaltas: terhelésnovekedés, forgalomnovekedés,
kapacitasbovités.

5.2. A feltart szerkezeti hibak
elemzése

Mikor erésitjitk meg a szerkezetet?

a) A szerkezeti hibak eredete

| hibk forrasa |
"4 N
emberi mulasztas mas, elére nem lathaté hiba

90% 10%

N
tervezési hiba — 40%
kivitelezési hiba — 40%
elhasznalddas — 20%

b) Tulajdonosi dilemma

[ javitani? | <> | \jat épiteni?
N2
miért? > mérnoki — tulajdonosi
hogyan? egylittmiikodés
N
szerkezet megmarad
megéri-e? miikodés kozben javithatd
kisebb koltségek

= haszemmel lathato tonkremenetel, korrdzids karosodasok,
alakvaltozasok, repedések stb. jelentkeznek;

= ha a szerkezet nem felel meg teherbirasi, alakvaltozasi,
repedéskorlatozasi stb. kdvetelményeknek;

= ha az épitmény funkcionalis kdvetelményeket nem elégit
ki;

= ha a kédrosodast okoz6 folyamat megallapithato

A megerdsités modjai

tomegndveléssel tomegndvelés nélkiil
. , - 511
- egyiittdolgozo lemez, raggsthtt acetiemez
, . - szénszalas lamella
passziv kdpeny S
"o ,, e - cementinjektalas
erdsités - 16tt beton kdpeny liccel b
- acélszerkezet - sliccelt vasbeton
tobblet acélbetét
aktiv fesz1’tes:
erdsités ) -rid
- kiils6kabeles

A feltart okok elemzése és a megoldas mérlegelése az er6-
sitési munkak legkényesebb momentuma. Természetesen itt is
elsédleges a koltségoldal — ami mindig komplex szemléletet
igényel — de lehetségesek olyan szempontok is (id6, forga-
lomkorlatozas, kdrnyezet stb.), ami pénzben alig kifejezhetd.
Ekkor elsédlegesek a tulajdonosi igények.

A jelen sziikebb tajékoztato elsédlegesen az aktiv kiils6-
kabeles feszitési moddal foglalkozik, megjegyezve, hogy az
Osszes felsorolt erdsitési mod barmely kombinacidja mérle-
gelhetd (teljesen tiszta megoldas alig akad).
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5.3. Kis izelitd az erdsités
statikajabol

a) Gerendak, lemezek erdsitése

Feszitett tarto erdsitése killsokabeles feszitéssel

For
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alakvaltozas

nyomatéki teherbiras novelése nyirasi teherbiras novelése
.
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b) Korszimmetrikus szerkezetek
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Falehorgonyzo helyen bevitt feszitderobol a fesziiltsegvesz-
teségek utan szamitott kiilsé erd

5.4. Mi kell a kulsBkabeles
megerdsitéshez

a) szerkezeti anyagok
= feszitdpaszma

= lehorgonyzo fej

= lehorgonyzo ¢k

= kabelvédd cso

= injektalo habarcs

b) szerkezeti elemek

iranytoro
szerkezetek

lehorgonyzo
szerkezetek
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c) az er0sités kellékei

= feszités anyagai, berendezései
= gyémantfejes furd

= véségép

= kevés, de jo beton

= acélszerkezet

= dibel

55. FO ALAPELVEK A TE,RVEZES-
HEZ ES A KIVITELEZESHEZ

= A szerkezet kiilsé megjelenése ne valtozzék:
tudomasul kell venni, hogy az utolag felrakott, er6sen
kihangsulyozott megerdsités a laikus szemlélében gya-
nakvast kelt, veszélyt jelez.

Ezért az erdsités kiilso jelei a szerkezet nézetében lehetdleg
ne, vagy alig jelenjenek meg.

= A lehorgonyzasok korr6zié é¢s mechanikai védelmét tobb-
szOrdsen biztositani kell.

= A feszit6kabeleket ugy kell elhelyezni, hogy a legegy-
szeriibb kialakitastak legyenek és legkevesebb bontassal
lehessen beépiteni.

5.6. Néhany példa hidak
megerositésére

a) Alapok, tamfalak megerdsitése

b) Hidak megerdsitése
- Sarvar, Raba-hid
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Oszvér szerkezetii hidak:
Budapest, Csévezd uti feliiljaro

HOSSIMETSZET A FESZITOKABEL TENGELYEBEN M=1:100

33.sz. f6it KFCS hid
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5.7. A kulsGkabeles feszités tapasz-
talatai

= A kiilsdkabeles feszités megvalositasa egyszerd, helyszini
méréssel jol kdvethetd €s ellendrizhetd.

= A forgalom és a miikodés fenntartasa mellett a megerdsités
végrehajthato (de igy hosszabb id6 alatt).

= A meglévo szerkezetek minimalis roncsolasaval elvégezhetd
a kabelek szerelése és feszitése.

= Esztétikailag és 1¢lektanilag is jo megoldas.

6. KONKLUZIO

Mire nem adtam valaszt eddig e hosszara nyult egyéni utis-
mertetés soran?

,»A vasbetonépités terén elért kiemelkedé munkassagom-
rol”

Volt ilyen? Nem tudom, de remélem! A kezdettél — Bolond
uti volgyhid — a befejezésig — 33. sz. féut KFCS-hid erdsitése
— megéltem és aktiv résztvevoje lehettem a vasbetonépités
oridsi fejlodésének. Az igencsak kezdetleges helyszini beton-
keveréstdl — a valtakozé eredményti kockaszilardsagoktol —a
szuperszilardsagl transzport betonig; a sima A 36.24.12 jela
betonacéltol a nagyszilardsagl bordas acélbetétig és a feszi-
topaszmakig szinte mindent végigcsinaltam. A kiilonb6zo
orientaltsdgu eléregyartasokrol, valamint az épitéstechnologia
anyagi és technikai fejlddésérdl nem is beszélve. Elsésorban
alkalmazdja és haszonélvezdje voltam a fejlodésnek. Ha va-
lami kicsivel is hozza tudtam jarulni mindehhez, az 6rommel
és biiszkeséggel tolt el.

Végiil ezuton és ez alkalommal mondok kdszonetet mind-
azoknak, akik e hosszunak ¢és sikeresnek mondhato palyan
tanitottak, vezettek, vagy mint vezetettek tamogattak. Neélkiiliik
semmire sem mentem volna. Még egyszer kdszonet.
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~ PROF. IVANYI GYORGY ,
PALOTAS LASZLO-DIJAT KAPOTT 2007. DECEMBER 10-EN

VIZZARO BETONSZERKEZETEK
— NEMET IRANYELVEK A TERVEZESHEZ ES KIVITELEZESHEZ —

1. BEVEZETES

A szerzd vezetésével hosszu évek
munkajaként jelent meg 2003. no-
vemberében a német iranyelv a
Deutscher Ausschuf3 fiir Stahlbeton
szervezésében: ,,DAfStb-Richtlinie:
Wasserundurchldssige Bauwerke aus
Beton”, mely a vizzaré betonszer-
kezetek tervezését és kivitelezését
szabalyozza. Az iranyelvet egy mun-
kacsoport dolgozta ki, melynek dsszetétele megfelelt a DIN
eléirasanak: tervezoirodak, kivitelezé vallalatok, hatésagok,
kiilonboz6 szakmai szervezetek, mint pl. a Beton Verein és a
tudomany képviseldi vettek részt a munkdban. Ennek megfe-
leléen az iranyelvnek szabvanyjellege van.

Mar az iranyelv kidolgozasa soran felmeriilt a résztvevok
altalanos kivansaga: a komplex eléirasok alkalmazasahoz
magyarazatok sziikségesek, igy Gjabb haromévi munka utan
megjelent a Deutscher Ausschuf fiir Stahlbeton kiadasaban
2006-ban, mint Heft 555 egy részletes ismertetés, mely az
eléirasok hatterét vilagitja meg: ,,Erlduterungen zur DAfStb-
Richtlinie: Wasserundurchlédssige Bauwerke aus Beton™.

Az iranyelv Iényegében az elmult tobb mint harom évti-
zed ,,sikeres gyakorlatat” foglalja 6ssze. Az elsd un. ,,fehér
kadak” — ,,weille Wanne” — mar a mult szazad 60-as éveiben
késziiltek, kihasznalva az alapelvet: tomdr beton, jol tervezett
repedés gatlo vasalas, gondos kivitelezés — kiilondsen ami a
munkahézagok és fugak kialakitasat és a beton utokezelését
illeti — sziikségtelenné teszik a talajvizben allé épitmények
kiils6 szigetelését. Sajnos, sok hibasan kivitelezett épitmény
rontotta a vizzard betonszerkezetek hirnevét, kiilondsen egy-
szerlibb épitmények, mint pl. lakohazak pincéi, tehat a nem
olyan gondosan tervezett és kivitelezett objektumok, valtak
gyakran ,,vizmedencékké”, javitdsuk nemritkan tobbe kertilt,
mintha kiils6 szigeteléssel késziiltek volna. Mindez arra utalt,
hogy a ,,jo0 gyakorlat” osszefoglalasa egy iranyelvben elen-
gedhetetlen.

Az irdnyelv ennek megfelelden a multbéli ,,hirrontd”
épitmények miatt elsésorban az altalanos magasépitési és
ipari épitmények részben vagy teljesen talajba siillyesztett
betonszerkezeteire vonatkozik, melyeknél a beton teherhordo
¢s szigetelési funkcidt is betdlt. Annak ellenére, hogy részletes
el6irasok medencékre, tamfalakra, mélyépitési szerkezetekre és
igényesebb mérnoki szerkezetekre hianyoznak, az iranyelvek
alkalmazhatok ezekre a szerkezetekre is.

2. VizzZARO BETONSZERKEZETEK
ALAPELEMEI

A vizzéarésag elérésének harom eleme van:
- beton
- repedések
- fugak és munkahézagok.
Ezt kiilondsen hangsulyozni kell, mert a mult hibdinak {6
forrasa abban kereshetd, hogy a ,,vizzar6 beton-t” a ,,vizzard
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betonszerkezettel” keverték dssze, a masik két elemet pedig,
mint tovabbi sziikséges konstrukcios szabalyokat sem tartottak
be.

2.1 Beton

Rovid ideig hato viznyomas egy beton probatest porusaiban
egy, a viz-cement tényez6tol fiiggé telitést idéz eld. Altalano-
san ismert erre vonatkozoan a ,,Bonzel-diagram” (/. dbra),
mely szerint legfeljebb 0,60 viz-cement tényezd csak 30 mm
nagysagrendil viz behatolast idéz eld. Ezt az értéket irja eld az
iranyelv is, mint egy tervezési minimumot.

Magasabb viz-cement tényezok kiilondsen a hossz tava
kapillaris vizbehatolast segitik eld, melynek soran egy un.
\t-térvény szerinti vizbehatolas varhat6, mely a keresztmet-
szetet teljesen atnedvesiti. Ez a torvényszeriiség a megkdvetelt
hatarértéknél mar nem varhato, a 0,60-as viz-cement tényez6-
hoz tartozo allapotot t = co mutatja sematikusan a 2. dbran. A
talajviz feldli oldalon eldall egy vékony telitett porusu réteg,
ezt kdveti egy néhany cm vastagsagu réteg kapillaris vizbe-
hatolassal, a betonmagban egyensulyi allapot van, s a bels6
oldalon egy diffuziés zoéna alakul ki, melyben a hasznalat
koriilményeitdl fliggd paraegyensuly all eld. Ebben a belsd
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1. abra: Bonzel-diagram
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rétegben zajlik le a kiszaradas folyamata is, amely né¢hany
honapig, esetleg egy-két évig is eltarthat, szintén a belsd ko-
rilményektdl fiiggden.

A 2. dbra szerinti vizbehatolas-modell tudomanyosan
megalapozott, miikddése hosszi évek soran bebizonyitott,
ilyenforman ez a vizzar6 betonszerkezetek megvalosithatosa-
ganak alapelve. A modell érvényességéhez tartozik azonban
egy tovabbi feltétel is: a viznyomasnak kitett szerkezetek ke-
resztmetszetét olyan méretlinek kell valasztani, hogy a modell
szerinti rétegek ki tudjanak alakulni — kiilonosen vonatkozik ez
a kovetelmény egy elegendd méretli magzdnara. Ennek meg-
felelden az iranyelv szabalyozza a minimalis keresztmetszetek
meéreteit (/. tablazat).

1. tablazat: Ajdniott minimdlis vastagsagok az irdnyelv szerint (mm-ben)

E 0.10 +
- &
&D a
B8 o
g
:é A A
~ 01052/5\

/ '

= (.06 ma - [- 0,000 ma
e
/ Szaraz
0 25 50

1 | 2 [
L i i Kivitelezés médja

Ep l:g;;ny- :gleinoysl;;le " | Helyszini | Szendvics- Elére-

Y beton falak gyartas
| 1] Falak 1! 240 240 200
2 22 200 240 100
i A]ap_ 1! 250 - 200
4 lemezek 22 150 - 100

! Igénybevételi osztaly 1: Viz nyomassal vagy nyomas nélkiil, idénként
felduzzad6 szivargé viz

2 Igénybevételi osztaly 2: Talajnedvesség és nem felduzzado szivargé viz

3 Kiilonleges beton- és kivitelezéstechnikai intézkedések esetén 200 mm
csokkentés lehetséges

A tablazat falakra és alaplemezekre vonatkozd minimalis ke-
resztmetszeteket ir el6 a viznyomas (,,Beanspruchungsklasse”
1: talajviz, 2: talajnedvesség) és a kivitelezés modjatol
(;,Ausfiihrungsart”: helyszini beton, szendvics-konstrukciod
vagy elOregyartott elem) fiiggéen. Az ,,Elementwand”-dal
jelolt szendvics-konstrukcio alatt két eldgyartott panel kozott
helyszini betonnal kitoltott falazat értendd (lasd 8. dbra).

A megfelelden valasztott viz-cement tényezo csak tervezési
minimal-kdvetelmény. A valasztott betonnak tovabbi feltéte-
leknek is meg kell felelnie:

- abeton homérséklete az évszaknak megfeleld

- a hidratécios hé korlatozott

- az utokezelés optimalis, a kiils6 korilményeknek megfele-
16en valasztott kell legyen. Mindezen kiviteli kdriilmények
mar a tervezes folyaman figyelembeveendok.

2.2 Repedések

Nyomatéki igénybevétel kovetkeztében nyomott betondvre
ugyanazok a feltételek érvényesek, mint a repedésmentes
betonra.

A teljes betonkeresztmetszeten athatold repedéseken
vizatvezetés csak a repedés tagassaga, a viznyomas, annak
id6tartama és a betonkeresztmetszet mérete fliggvényében
itélhetd meg. A viznyomas (m-ben kifejezett hidrosztatikus
nyomas) s a betonkeresztmetszet (m) viszonyara a német iro-
dalomban a ,,Druckgefille [mWS/m]” szolgal, mint paraméter.
Nyomasesésnek fordithatd, de a magyar miszaki nyelvben
még nem ismert.

A 3. és 4. abra kisérleti eredményeket mutat, Ripphausen

A 3. dbra szerint mar hajszalrepedések is ahhoz vezetnek,
hogy a viznyomassal szembeni oldalon a betonfeliilet nem
marad szaraz: példaként szolgaljon egy ,,.Druckgefille” 10,
amely 10 m hidrosztatikus nyomasnal egy 1,0 m-es kereszt-
metszeten all eld, s ebben az estben egy repedéstagassag 0,05
mm a hatarérték egy a repedés ellenére is szaraz bels feliiletre.
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3. abra: Megengedett repedéstagassag a , Druckgefalle” fliggvényében —
a viznyomassal szembeni feltlet , széraz”
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4. abra: Megengedett repedéstagassag a ,,Druckgefalle” fliggvényében —
a viznyoméssal szembeni felllet ,nedves”, de nem vizvezetd

Amennyiben egy nedves belsé feliilet még eltlirhetd, anélkiil
hogy a belsé feliileten allando vizvezetés, vizkilépéssel kombi-
nalva, alljon el6, az elfogadhat6 repedési tagassag ugyanerre az
estre a 4. dbra szerint mintegy 0,07 mm, tehat alig tobb. Ezek a
repedéstagassagok vasalassal gazdasagosan nem biztosithatok,
tehat nem képezhetik tervezés alapfeltételét. Az eredmények
azonban gondolatban felhasznalhatok annak megitélésére,
hogy milyen hatasa lehet egy nem elvart hajszalrepedésnek,
kiilondsen hosszabb ideig tartd viznyomas kovetkeztében,
amikor is kedvezobb feltételek allnak eld: a repedések ,,0n-
gyogyulasa” (Selbstheilung) eredményeként.

A repedések ,,0ngyogyuldsa” elsdsorban egy kémiai folya-
mat eredménye: a vizvezetés hatasara kioldodik a cementbdl
egy kalciumkarbonat-réteg, melynek tomité hatasa kovetkez-
tében a repedést athatold vizmennyiség az id6 fliggvényében
lecsdkken, kedvezd esetben olyannyira, hogy csak egy nedves
feliilet marad vissza tovabbi vizvezetés nélkiil. Erre vonatkozo
kisérletek szintén egy disszertacid keretében folytak, Frau
Edvardsen munkassagaként. Az 5. dbra egy diagrammban
foglalja 6ssze a kezdetben vezetett vizmennyiségre vonatkoz-
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A viznyomés idétartama (b}

5. abra: Edvardsen kisérleti eredményei

tatott, az id6 fliggvényében csokkend mennyiségii vizvezetést
a repedés tagassagatol fiiggden. A diagramban a viznyomas
nagysaga eliminalhaté volt. Teljes repedéstomitddés varhatod
a diagram szerint kb. 8-10 nap elteltével 0,10 mm-es repedés-
tagassagnal, nagyfoku csokkenés all elé 0,20 mm tagassagh
repedés esetében kb. 1 honap utan, 0,30 mm tagassagi repedés
ezen id0 elteltével is vizvezetd marad.

2. tablazat: Megengedett repedéstagassagok a , Druckgefalle” fugg-
vényében az irdnyelv javaslata szerint, ha a vizbehatolasnak a repedések
Ongydgyuldsa hatart szabna

1 2
»Druckgefille” h /h Iranyszam?’
1 <10 0,20
2 >10<15 0,15
>15<25 0,10

"h = aviznyomds magassaga m-ben; h, = az épitményrész
vastagsaga m-ben

> agressziv viz > 40 mg/C CO, (mészben oldott szénsav) és pH < 5,5
esetén a repedések ongyogyulasaval nem szabad szamolni

Az iranyelv javaslatat a ,,Druckgefille” fliggvényében a
megengedett, szamitott repedéstagassagokra a 2. tablazat
foglalja 6ssze. Ezen feltételek betartasaval elérhetd, hogy ro-
videbb vagy hosszabb id¢ elteltével a vizvezetés a repedésen
keresztiil az ,,0ngyogyulas” kovetkeztében olyan mértékben
csokken, hogy elérelathatdan mar csak nedves belsé feliiletek
maradnak fenn. Ehhez az ajanlathoz azonban sziikséges né¢hany
megjegyzés:

- Az ,0ngyogyulas” alapfeltétele egy elézetes vizvezetés a
repedésen keresztiil — e nélkiil nincs ,,0ngyogyulas”;

- teljesen szaraz belsd betonfeliilet ezen procedura végén is
csak ritkan varhato, legfeljebb megfeleld 1égkondicionalo
feltételek esetében, melynek keretében az allandoan ned-
vesedé feliiletek leszaradnak;

- az ,,0ngyogyulas” kovetkeztében szennyezddések allnak
el6 a belso betonfeliileteken;

- az,,0ngydgyulas” eredménye kiilonosen fligg attol is, hogy a
repedési tagassag az idok folyaman nem valtozik — ellenkezd
esetben ujbol vizvezetdveé valhat a repedés.

A felsorolt megjegyzések Ovatossagra intenek az elvart
eredményt illetéen.

2.3 Fugak és munkahézagok

Ami a fugdkat illeti, azokra altalanos érvényti az a kijelentés,
hogy a legjobb fuga az, amely elmarad. A korabbi praxisban
gyakran kertiltek tervszerinti fugak kivitelezésre, abbdl a meg-
gondolasbol, hogy ezliton egy repedéscsokkentd kivitelezés
egyszeriibbé valik. Ez azonban nem valt be. Fugak kornyéke
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6. abra: \Munkahézag alaplemez és felmeno fal kozott

betonkeresztmetszetben gyakran elsérendii hibaforras, tobb-
nyire betonozasi hibak kovetkeztében. A korszerli javaslat
tehat: fugakat csak abban az esetben kell két szerkezeti elem
kozott képezni, amennyiben nagyobb mozgasi, alakvaltozasi
feltételek biztositandok, pl. kiilonbozden terhelt vagy alapozott
szerkezeti elemek kozott.

A szakaszos kivitelezés egy szerkezeti elemen beliil, vagy
két elem kozott altalaban megkivanja a munkahézagok kiala-
kitasat. Egy els6 kritérium a munkahézagokat illetden: ezek
helye ¢és kialakitdsuk mddja tervezési és nem kivitelezési
feladat. Ennek a szabalynak a felrigasa a legtobb vizzard
betonszerkezet f6 hibaforrasa.

Munkahézagok kialakitadsara szamos ajanlas ismeretes,
sok esetben nagyon komplikalt kiviteli eléirdssal és ennek
megfeleld hibaforrasokkal. Alapelvként kell szolgaljon: minél
egyszerlibb, annal biztosabb. Munkahézagok kialakitasara
kertilhet sor:

a) alaplemez betonozasi szakaszai kozott — altalaban ebben az
esetben elegendd egy a keresztmetszet alsd harmadaban 1év6
vizszintesen, inkabb enyhén V-ként meghajlitottan beépitett
Fugenblech”, esetleg kombinalva egy injektald csovel;

b) alaplemez és felmend falak kdzott — a legegyszertibb kikép-
zésre mutat a 6. dabra egy példat, mely szerint a csatlakozo
feliiletet homokszorassal készitenek eld, és a fal betonozasa
egy finomszemcséjii 0/15 mm betonnal kezdédik. Ezt a meg-
oldast a szerzd szamos esetben sikeresen irta eld. El6nyos
ebben az esetben, hogy az alaplemez vasalasanal nem kell
tekintettel lenni a munkahézag kialakitasara. Tobb esetben
injektalo csdvek szolgaltak az alaplemez feliiletén tovabbi
biztonsaghoz. Mindenképpen elkeriilendd egy sajnos gyak-
ran el6irt munkahézag a 7. dbra szerint. A kiilsé vezetési
fugaszalag ¢és a fal kiils6 oldala kdzott alig kibetonozhato
részlet all eld.

¢) helyszinen betonozott falak betonozasi szakaszai kdzott —
altalaban ebben az esetben fugalemez szolgal a két szakasz
kozott a tomitésre.

d) szendvics-konstrukcioju kéregbeton (,,Elementwand”) falak
tomitésére mutat példat a 8. dbra. A vizszintes metszetben
tobbletként kialakitott ,,Fugenblech” beépitése biztositja az
elégyartott panelek kozotti hézag tomitését.

A munkahézagok csoportjaba tartozik olyan gyengitett
keresztmetszetek kialakitasa, melyekben repedés keletkezése
varhat6 (,,SollriBquerschnitt”). Amennyiben a gyengitett ke-
resztmetszetek egymastol valo tavolsaga megfelel az elvarhato
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7. abra: Nem kivanatos munkahézag az alaplemez és egy felmend fal
kozott

az un. elsd repedések helyeinek, nagy a valoszintlisége annak,
hogy két gyengitett keresztmetszet kdzott nem keletkeznek
tovabbi repedések. Falak esetében példaul a fal és az alaplemez
merevségi viszonyaitol fliggden a gyengitett keresztmetsze-
teket kb. a 2,0-4,0-szeres falmagassag tavolsagaban ajanlatos
kialakitani. A repedés eldidézésére gyongitett keresztmetszetek
tomitése munkahézagként torténik.

3. AViZZAROSAG MERTEKE ES
FELTETELE

A vizzarbsag mértékét az iranyelv a hasznalati kovetelmények

szerint A ¢és B kategoriaba osztalyozza:

- Az A-kategoridban semminemti vizvezetés sem megenged-
hetd, a vizbehatolassal szemben 1évo feliileteknek szarazon
kell maradniuk. Mas szdval: a vizzardsag egyik elemén
keresztiil sem allhat vizvezetés eld. Ehhez repedésmentes
tomor beton, tomitett fugakkal, munkahézagokkal és esetleg
repedésre kijelolt keresztmetszetekkel tartozik. A hasznalat
koriilményeitdl fiiggden esetenként a belsé feliiletek para-
mentesitésére (,, Tauwasserbildung”) a belsé klimaviszonyok
is szabalyozandok.

- A B-kategoria belsd feliiletein nedvességképzddés meg-
engedett, allando jellegli vizvezetés a vizzardsag elemein
keresztiil kizart. Az iranyelv a nedvességképzddést, mint
feliileti elszinezOdést, esetenként mint nedves betonfelii-
letet definidlja, a feliiletrél azonban nem csuroghat a viz.
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8. abra: Szendvics-konstrukciéju fal munkahézaga — vizszintes metszet

Esetenként sziikséges lehet a B-kategoriaban is a belsd kli-
maviszonyok szabalyozasa, amely egytttal a betonfeliiletek
mindségét, leszaradasat is feljavithatja.

- Egy kiilon kategoriat képez az un. szerzédésben rogzitett
vizzardsagi kovetelmény, ennek kereteiben barmiféle ned-
vességi kovetelmény el6irhatd. Epittetének és tervezének
ebben az esetben kiilonlegesen szakképzettnek kell lennie,
hogy ilyen kovetelmények ne keriiljenek a birdsag elé.

4. TERVEZESI IRANYELVEK

Az iranyelvekben részletesen ki vannak dolgozva a hasznalati
kovetelményektodl fiiggd tervezési és méretezési szabalyok.
Kiilonés gond forditandd a szerkezeti elemek és kapcsola-
taik valoszerli figyelembevételére, a statikai rendszer talalo
megvalasztasara, a merevségi viszonyok és a megtamasz-
tasoktdl fliggd hatasok vizsgalatara. A DAfStb Heft 555
szdmos idevonatkozo kérdést targyal részletesen, kiilonosen
ami a tamasztasi és merevségi viszonyokat, valamint a kiilsé
(klimatikus), és bels6 (hidratacios hd) hémérsékleti hatasok
realisztikus figyelembevételét illeti. Ezek ismertetése tulmenne
ezen tanulmany hatarain, a szerz6 ajanlja a DAfStb Heft 555
részletes tanulmanyozasat.
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1996. évben azonos cimmel tartottunk konferenciat. Ekkor attekintettiik
abetonok tartossaganak legfontosabb kérdéseket, iranyokat jeloltiink
ki a kivanatos betonmindségek fejlesztése tekintetében, javaslatokat
dolgoztunk ki a sziikséges szabalyozasokrol. A konferencia anyaga
kiadvanyban jelent meg.

Azobta a betonipar szerte a vilagon nagyot fejlodott. Vilagszerte
versenyeznek, hogy ki tud magasabb hazat épiteni. Megjelentek
Ujabb mindségi kategoriak, ujabb fejlesztési iranyok (6ntomorodo
betonok, igen nagyszilardsagu betonok, szalerdsitésii betonok stb.)
Orvendetesen ezek koziil hazankban is egyre szélesebb valaszték 4ll
rendelkezésre és még ennél is fontosabb, hogy a hazai tervezésben
is megjelent ezek alkalmazasa. Egyre nagyobb szerepet kap a
szerkezetek korroziovédelme, a betontechnologusok kihasznaljak
az elsédleges korroziovédelem lehetségét, és a szerkezettervezok
batrabban nytlnak a masodlagos védelem modszereihez.

szerkezetek felujitasa is. Az ezekkel kapcsolatos elvi és gyakorlati
problémakat tisztazni igyekeznek. Ugy tiinik a betontechnologia
is egyre nagyobb teljesitményt nytjt, s ma mar szériatermékeknek
szamitanak olyan betonreceptirak, amelyek korabban gondos
szakért6i munka alapjan sziilettek meg.

A 2002-ben bevezetett MSZ EN 206 és az abbol a NAD-dal
kiegészitett, ill. specifikalt MSZ 4798-1:2004 szabvanyunk végre
megfogalmazta azt a kovetelményt, hogy a betonszerkezetek a
szilardsagi és alakvaltozasi kovetelményeken kiviil feleljenek meg a
tartossag kovetelményekre is.

Ezek vetették fel mar 2 éve azt a gondolatot, hogy a betonok
tervezésében, készitésében, hasznalataban, karbantartasaban,
javitasaban jartas szakemberek tapasztalatait k6z6s kincesé kell
tenni. Igen fontos az ismeretek terjesztése, és a szemléleti mod k6zos

Orvendetesen felgyorsult a korabban elhanyagolt vasbeton fejlesztése.
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Boros Sandor: Elkeserit6 tanulmanyok
Spranitz Ferenc: Betonelemek tartossaga a gyakorlatban
Hozzaszolasok
17.45-18.00 ZARSZO

Regisztracios dij: 21.000,- Ft
Konferencia titkdrsag: Santa Gyulané ¢ Tel: 06-1-463-4068, Fax: 06-1-463-3450, e-mail: fib@eik.bme.hu
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