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Dr. Kisban Sandor

A cikkben osszefoglaljuk a hid alépitményeinek és pilonszerkezeteinek jellemzoit. Ismertetjiik a parti kézos
pillérek és a mederpillérek alépitményeit. Bemutatjuk a 100 m magas pilonok kialakitasat, a pilonépités
sajatossagait, az épités segédszerkezeteit, az épitést kiszolgadlo daru pilonhoz valo kikotéset. Ismertetjiik
a pilonépités geodéziai ellendrzo rendszereét, figyelembe véve a szekrény keresztmetszetii ferde pilonszarak
sajatossagait. Bemutatjiuk a pdlyaszerkezet specialis, hidraulikus tamaszokkal kialakitott saruzasat. Is-
mertetjiik a pilon épitészeti elemeit, a pilonfej iivegfal burkolatat.

Kulcsszavak: ferdekabeles hid, folyami alépitmény, vasbeton pilonszerkezet.

1. BEVEZETES

Az MO0 Megyeri Duna-hid 1862 méteres hossziisagaval hazank
leghosszabb folyami hidja, amely 6t, egymas utan kapcsol6do
kiilonb6z6 hidszerkezetbdl all, athidalva a Duna mindkét agat
és a Szentendrei-sziget déli részét. A hid altalanos bemutatasat,
kialakulasanak folyamatat, az engedélyezési terv szerkezeteit
Hunyadi (2008) ismerteti.

A Duna féagaban, a vaci oldalon, Magyarorszagon eddig
nem alkalmazott ferdekabeles, haromnyildsu hidszerkezet
épiilt (Kisban, 2008). A hid két pilonnal késziilt, a kabelek
legyezdszeriien két sikban fliggesztik fel 12 m-enként az acél-
szerkezetli merevit6tartot. A hid tamaszkozei 145+300+145 m,

1. abra: Az elkészult ferdekabeles hid

Osszhossza 590 m. Mind a pesti oldalon ( balparti artéri hid ),
mind a Szentendrei szigeti oldalon a csatlakozo6 hidszerkeze-
tek feszitett vasbeton artéri hidak. Az artéri hidakat Pusztai és
Skultéty (2009) ismerteti.

Az MO autdpalya hidon atvezetett szakasza 2x2 forgalmi
savos, leallosavval. A hidon a lealld sav az eldirtnal szélesebb.
A késobbiekben, ha a forgalom ndvekedése megkdoveteli, a
kétoldali leallo savok megsziintetésével a kocsipalya 2x3 for-
galmi savosra bovithetd a hidszerkezet atalakitasa nélkiil. A
hid északi oldalan mozgassériiltek kdzlekedésére is alkalmas
kerékparut, a déli oldalon gyalogjarda épiilt. A kocsipalya bur-
kolata aszfalt, a gyalogjardak kopasallo, érdesitett sokorrdzid
elleni bevonatot kaptak. A hidat kozvilagitassal, hajozasi- és
reptilési jelz6fényekkel lattak el.
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2. ALAPOZAS

A Dunaba kertild mederpillérekkel kapcsolatban folyamaram-
lasi és mederfenék kimosasi hatasvizsgalatok késziiltek. A
szimulacids vizsgalatok megallapitottak, hogy a tervezett me-
derpillérek elhelyezése aramlasi szempontbol kedvezd, jelentds
aramlasmodosulas nem varhatd. A hajozas biztonsagat, a meder
¢s a part allékonysagat a pillérek nem veszélyeztetik.

A parti k6z06s pillérek és a két mederpillér alapozasa mély-
alapozassal, nagyatmér6jii furt vasbeton colopokkel késziilt.
A c6lopcesticsok mind a négy alaptestnél a kivalo teherbirasu
alapkézetbe, az oligocén koru sziirke, margas, sovany ¢és ko-
zepes agyagrétegbe keriiltek.

A furt vasbeton c616pok és a colopdsszefogo alaptest beton-
jénak szilardsagi jele C 20/25, az alépitményi felmenendfalé
C 30/37, a szerkezeti gerendasav betonjaé¢ C 35/45.

2.1 A ko6zos pillerek

A kozos pillérek alapozasa 16-16 db nagyatméréji furt vas-
beton co6loppel késziilt. A 19,00 m hosszu c6lopok atmérdje
1,50 m. A vasbeton c616p6sszefogo alaptest alaprajzi mérete
a hidtengely iranyaban 7,50 m, keresztiranyban 49,40 m,
magassaga 2,00 m.

A felmendfal oldala 1:20 hajlassal késziilt, két vége cstcs-
ives kialakitassal, granit orrkével ellatva. A felmendfal also
5,50 m magas szakaszanak vastagsaga 6,76 — 6,21 m, széles-
sége 48,36-47,40 m. A felmendfal felsé 7,00 m magas szakasza
alland6 4,60 m vastagsagu, szélessége 40,20 — 36,90 m.

A felszerkezet megtamasztasara és lehorgonyzasara a
felmenofal felsé részén kialakitott szerkezeti gerendarészen
a fliggoleges terhelésekre két saruzsamoly késziilt 28,83 m
tengelytavval és két lehorgonyzohely 24,03 m tengelytavval.
A hid keresztiranyll megtamasztasat biztosité saruzsamoly a
hidtengelybe keriilt.

2.2 A mederpillérek

A mederpillérek alépitménye a folyami hidaknal mar alkal-
mazott és bevalt vasbeton kéregelemes mddszerrel épiilt. Az
alépitmény nagy mérete miatt 3-3 db, egymas mellé helyezett
kéregelem Osszeépitése biztositotta a koriilzart munkateret.

A kéregelemeket ducolatukkal egyiitt mintegy zsaluzatul
szolgalva bebetonoztak. A kéregelemekre csavarokkal rogzitett
5,00 m magas visszabontando acél 6rfal keriilt, melynek felsé
szintje 101,50 mBf., igy 50 cm-es hullamzas figyelembevéte-
lével a koriilzart munkatér a 101,00 mBf-i épitési vizszintig
volt szarazon tarthato.

2. abra: A kéregelemek elhelye
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3. abra: Co!opfejek vasaldsa a vizalatti betonozas felett

A mederpillérek 46-46 db nagyatmérdjii furt vasbeton colop-
pel késziiltek. A 19,50 m — 20,50 m hossza c616pok atmérdje
1,50 m. A vasbeton c616posszefogd alaptest alaprajzi mérete
a hidtengely iranyaban 16,50 m, keresztirdnyban 70,00 m,
magassaga a vizalatti betonozassal egytitt 4,50 m. Fels6 sikja
96,50 mBf, azonos a vb. kéregelemek fels6 sikjaval.

A felmenéfal oldala 1:20 hajlassal késziilt, két vége aram-
lastani szempontbol kedvezd cstcsives kialakitassal. Az orr-
részeket az uszadékok és a jégzajlas 1itkdz6, rombold hatasa
miatt fagyallo granit burkolattal alakitottak ki. A felmendfal
vasatgsaga 8,00 — 7,00 m, szélessége 64,90-63,16 m, magas-
saga 10,20 m. A fels6 felmendfal részen kialakitott szerkezeti
gerendasavba kotnek be a vasbeton szerkezetli pilonszarak. A
felmend fal (szerkezeti gerenda) fels$ szintje a csapadékviz
levezetése miatt kétoldali 5 %-os lejtésii.

3. APILON

Ferde pilonszarakkal kialakitott pilonszerkezettel épiilt ferde-
kabeles folyami hid a németorszagi Rheinbriicke Diisseldorf-
Flehe hid, (Schambeck, H., Foerst, H., Honnefelder, N., 1979),
amelynek épitési tapasztalatai eldsegitették a Megyeri hid
tervezését és megvaldsitasat.

A két pilonszerkezet részlegesen feszitett, vasbeton szek-
rény keresztmetszetli pilon szarakbol kialakitott, ,,A” formaji
térbeli keretszerkezet. Magassaguk az alépitmény felett 100
m, a pilonszarak kiils6 befoglald mérete az alépitményi befo-
gasnal 51,0 m. A pilonszarak keresztmetszete 5,0 x 4,0 m-r6l
parabolikusan csokken 3,5 x 4,0 m-re, a falvastagsag szintén
valtozik, 1,0 m-rél 0,5 m-re csokken. A pilonszarak kiilsé
élei R=300 mm-es lekerekitéssel késziiltek, csokkentve ezzel
a szelorvények kialakulasi lehetéségét. A pilonszerkezetek
betonjanak szilardsagi jele C40/50.

A keretszerkezetll pilonban a hidszerkezeti 6nsuly és a
ferdekabelek eléfeszité erérendszerének egyiittes hatasara
keletkez0 keresztiranyu hajlitdigénybevételek keresziranyu fe-
szitéssel egynlitették ki. A feszitést a pilonszarak kiils6 falaban
elhelyezett, hazdnkban eddig nem alkalmazott 40 mm atmérdji
feszitérudak biztositjak, anyagmindségiik 1030.

A pilonszarakat az alépitményi befogas felett 55,0 m-re
egy szekrény keresztmetszetli vasbeton gerenda koti 6ssze. Az
0sszekotd gerenda feletti pilonszar szakaszokban helyezték el
a ferdekabelek fels6 lehorgonyzasat biztositd acélszerkezetii
elemeket.

Alehorgonyzo6 kamrak fodémeivel egyiddben bebetonozott
szerelvényként az egyes lehorgonyzasi szinteken acélszerkeze-
t lehorgonyzo elemek késziiltek, melyek biztositjak a ferdeka-
belek fels6 lehorgonyzasat. A fliggéleges terhelést kdzvetleniil
a pilonszar 60 cm vastag falanak adjak at, a vizszintes teher
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5. abra: Acp4O feszntorudak Iehorgonyzasa munkahezagna!

komponensek pedig az acélszerkezeten keresztiil zarodnak
Epitési allapotban a merevitétarté szerelésekor, végleges
allapotban pedig kéabelcsere esetén a féloldalas terhelést az
acélszerelvény aljan kialakitott acélszerkezetii nyir6fog adja
at a vasbeton fodémszerkezetnek.

A palyaszerkezet acélszerkezetii konzolok segitségével ta-
maszkodik kozvetleniil az alépitményi befogas felett 9,0 m-re
kialakitott 1,35 m magas révid konzolokra.

6. abra: Ferdekabel lehorgonyzd acelelem

A rovid konzoloknal alakitottdk ki a merevitotartd hossz-
iranyu megtamasztasat, hidraulikus tdmaszokkal.

4. A PILONEPITES SAJATOSSAGAI

A pilonszarak kuszozsalus épitési technologiaval, az altalanos
szakaszokon 4,07 m-es magassagu épitési iitemekben késziil-
tek. A kapcsolodo szerkezeti pontoknal ( rovid konzol, 6ssze-
koto gerenda, ferdekabel lehorgonyzasok, pilonfej csatlakozas
stb.) tovabbi munkahézagok kialakitasa volt sziikséges.

A konzolos pilonszarépités miatt az alépitményi befogas
felett 32,0 m-re és 52,0 m-re kitamaszt6 acélszerkezetii segéd-
tartokat épitettek be. A felsé segédtartd egyben az 6sszekotd
gerenda zsaluzatat is alatamasztotta. A segédtartok célszerti
alkalmazéséaval elérhetd volt, hogy az épités kdzbeni igény-
bevételek nem haladtdk meg a végallapotu pilonszerkezet
hatarteherbirasat.

A pilonépitést két daru szolgalta ki. Az alépitmény északi
végében telepitett 68 m magas daru alépitménybe befogott
konzolos szerkezet volt, az 6sszek6té gerenda elkésziilte
utan elbontottak. Az alépitmény déli végében telepitett daru
veégso kiépitésében 116 m magas volt, magassaga az €pités
soran a pilonépitéssel 0sszhangban novekedett. Az €pités
soran az alépitményi befogéason kiviil 38 m, 58 m és 80 m-es
magassagokban a mar meglévé pilonszerkezethez kotottek
ki. Egyidében mindig csak két kikotés volt aktiv, amivel a
pilonszarra hat6 daruterhelést lehetett ugy optimalizalni, hogy
a jarulékos daruterhekre a pilonkeresztmetszetek megerdsités
nélkiil megfeleljenek.

A merevitdtartd konzolos szabadszerelése elkezd6dott a
pilon szerkezetépitésének befejezése elott. A 87 m magasan
talalkozo pilonszarakat mereven 0sszekotd vasbeton fodém
betonozasa ezért kiilon intézkedések mellett tortént. A még
konzolos pilonszarak felsé végeit a mar lehorgonyzott ferde-
kabelek erdhatasai, illetve a déli pilonszarhoz kikotott épitési
daru dinamikus hatésai egyméshoz képest elmozgathatték
A fodémszakasz betonozasa ezért a délutani munkavegzes
befejezéseként tortént, majd a daru egy teljes munkanapra
leallt, elkeriilendd a frissbeton k6tés kdzbeni sériilését. A beton
szilardulasat kotésgyorsitd adalékanyagok mellett kiilso fiités
is segitette, majd 36 6ra mulva folytatodott az épités.

A merevitétartd szabadszerelésével 6sszhangban, a

e T ————
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7. abra: Pilonszérak épités kozben

merevit6tarto parti nyilasban térténd jaromlekotése utan kertiilt
sor a pilonszarak és az 6sszekotd gerenda kozotti haromszog
fodémeinek, a fliggbleges liftaknanak és a homlokzati tiveg-
falnak az épitésére. Erre az épités alatti mértékadod szélteher
csokkentése miatt volt sziikség.

5. A PILONEPITES GEODEZIAI
RENDSZERE

A pilonszarak épitése kozben az egyes €pitési litemek
zsaluzatbeallitasat kiemelt figyelemmel kezelték. A kiils6
feliileti sik tartdsa mellett a pilonszar vizszintes keresztmet-
szet atlos tavolsagait, az oldalhosszakat, valamint a pilonszar
keresztmetszet tengely koriili elcsavarodasat (torzulas ) is
méretpontossagi kovetelményekkel elore meghataroztak.

Abeallitashoz illetve az ellendrzéshez a geometriai kitlizés
pontjait pilononként meghatarozott lokalis koordinatarend-
szerben hataroztak meg. A kitiizés az épitési technologianak
megfeleld sorrendben tortént. El6szor a belsd zsalutablakat
helyezték el. A feszitérudak, a vasszerelés és az esetleges
szerelvények elhelyezése utan szerelték fe a kiils6 zsaluzatot.
A beallitasi és ellenérzési mérési pontokat a zsalutablak fels
¢lén jelolték ki.

A mérési pontok alapértéke a terv szerinti végallapotnak
felelt meg. Ez az alapérték az egyes épitési fazisokban mo-
dosult az Un. ,talemelési” értékekkel. A talemelési értékek

* 2009/2

8. abra: Daru kikotése a pilonszarnoz




tartalmaztak az idoben lejatszodo folyamatok miatti valtoza-
sokat (kuszas, zsugorodas, lassu alakvaltozas, épitési allapotok
aktudlis ,,talemelési értéke™), illetve az aktudlis épitési terhek,
hémérsékleti koriilmények, esetlegesen sziikséges korrekciok
miatti értékeket.

A tilemelési értékekkel modositott mérési pontokat épitési
zomonként adtdk meg, az épités soran folyamatosan, az aktualis
épitési koriilmények ismeretében. Megadtak a tényleges épitési
hémeérséklethez tartoz6 magassagi eltéréskorrekcio értékét is,
amivel az egyenletes homérsélketvaltozas hatasat vették figye-
lembe. A tervezettdl eltérd zsaluzati felsd szint korrekcidjahoz
fiiggdleges értelemben +/- 60 mm-es tartomanyra vonatkozta-
tott ,,magassagi eltéréstablazatot” is megadtak, hogy a pilonszar
ferdeségbdl adodo fiiggbleges tengely iranyu adatmodositas a
geodéziai méréskor kozvetlentl elvégezhetd legyen.

A geodéziai méréseket a kora reggeli orakban végezték el.
Ezzel nagyban csokkenthetd volt az egyenl6tlen hdmérsékleti
hatasbol adodo alakvaltozas hatésa.

6. AZ AL,EPI'TI\/IENYEK KULONLE-
GESSEGEI

A hid hossziranyi megtamasztasa a pilonoknal, keresztiranyu
megtamasztasa a hidvégi kozos pilléreknél és a pilonoknal
torténik.

A pilon révid konzoloknal alakitottak ki a merevitdtarto
hossziranyu megtamasztasat, hidraulikus tamaszokkal. A
hazdnkban eldszor alkalmazott hidraulikus tdmaszok lassa
erdvaltozasokra - héhatasra, kszéas/zsugorodasra, tamasz-
stillyedésre — elhanyagolhatd mértékben reagalnak, mig gyors
tehervaltozas esetén — fékezberd, szélteher, foldrengés - merev
tdmaszként miikddnek. A hidraulikus tdmaszok hiz6 és nyomo
igénybevételt is felvesznek.

A tamaszonkénti hatarerd 2400 kN, ezt meghalad6 igény-
bevétel esetén (a Richter skala szerinti 5,5 fokozatnal nagyobb
foldrengés esetén) a hidraulikus tamaszok kioldanak, és a fer-
dekabeles hidszerkezet hid hossziranyban kileng6 szerkezetté
valik. A statikai rendszer atalakul, az igénybevételek leépiilnek,
de hid hossziranyban egy kilengés jon létre, ami nem haladja
meg a 300 mm értéket. Ezt az alakvaltozast lehetové teszi a
beépitett dilatacidk mozgastartomanya.

A keresztiranyu megtamasztast a kozos pilléreken a hidten-
gelyben elhelyezett hagyomanyos szélsaruk biztositjak. A pil-
léreknél a szélsaruk csak nyomoéigénybevétel felvételére alkal-
mas, nagynyomasu gazzal toltott szerkezetek, a pilonszarakat
kozvetleniil a rovidkonzolok felett terhelve tdmasztjak meg
a palyaszerkezet tdmaszkereszttartojat. A széltamaszok lasst
erdvaltozasokra - héhatasra, kiiszas/zsugorodasra, tamaszsiily-
lyedésre — elhanyagolhatdé mértékben reagalnak, mig gyors
tehervaltozas esetén —szélteher, foldrengés - merev tamaszként
mitkodnek.

Az alépitményi fiiggbleges saruzas tdmaszigénybevételei
nem jelentések, a palyaszerkezet fliggbleges megtamaszta-

9. abra: HosszirdnyU hidraulikus tdmasz
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sat tilnyomo részt a pilonokba lehorgonyzott ferdekabelek
biztositjak. A fliggdleges saruzas mind a k6zos pilléreknél,
mind a pilon révid konzolokndl a hidépitési gyakorlatban
szokasos kétiranyban mozgd fazéksarukkal megoldott. A
kozos pilléreknél 19 paszmas kabelekbol kialakitott lefeszitd
»ingaoszlopok™ akadalyozzak meg a ferdekabeles hid végeinek
felemelkedését.

7. APILON EPITESZETE, UZEMEL-
TETESE

Az ,,A” formaju pilon méreteivel, megjelenésével a ferdeka-
beles hid meghatarozo szerkezeti része. A pilonszarak és az
Osszekoto gerenda kozotti haromszoget acél falvazoszlopokra
szerelt homlokzati tivegfallal burkoltak.

Azivegfal esztétikai alkalmazésa tijszert a hidépitésben. A
napszaknak ¢s a nézépontnak megfeleléen az iivegfal megje-
lenése folyamatosan valtozik. Atsiit rajta a nap, hartyaszertien
csillogva jelenik meg a pilonszarak kozott, a keretezd vasbe-

NN
o RATYATY N
10. abra: Pilonfej kialakitasa )

ton pilonszar-feliiletek visszatiikrozddnek az tivegfeliileten.
Az egyes livegtablak keret nélkiiliek, 2x10mm-es ragasztott,
félig edzett tivegek, ho- és fényvisszavero tulajdonsaggal ren-
delkeznek. A fesziiltségmentes iivegtablak a toronyhazaknal
alkalmazott csuklos pontmegfogd rogzitéssel késziiltek. Az
iivegfal szerelése, tisztitasa alpinista modszerrel torténik.

A piloncsucs lamellas kiképzése nappal arnyékhatasa miatt,
sotétedés utan pedig az esti fényflizér megvilagitassal keriil
kiemelésre.

A pilonszarak belsd kialakitasa az épittet6i igényeknek
megfelelden tortént.

Az északi pilonszar a ferdekabelek legalsod lehorgonyzasi
szintjéig belso Iépcsdvel, mig a déli pilonszar belso ipari lifttel
lett ellatva. Az 6sszekotd gerendabdl indulod fiiggbleges lift
a pilonfejig biztositja a szerkezetek elérhetoségét. A lifttel
kialakitott pilonszakaszok egyben bels6 hagesoval is megko-
zelithetdek.

8. A PILONSZERKEZET OSSZEFOG-
LALO ADATAI

A pilon épitéshez felhasznalt anyagok egy pilon esetén :

Beton C40/50 1700 m?

Betonacél B500B 370t

Feszitérad 1030 mindségl 19t

Ferdekabel lehorgonyz6 acélszerelvény 80t
2009/2 =



11. abra: Uvegfal pontmegfogésos részlete

9. MEGALLAPITASOK

A beruhazas megvalositasat a Hidépité Zrt-bol és a Strabag
Zrt-bSl alakult MO Eszaki Duna-hid Konzorcium végezte. A
hid general tervezdje a Céh Zrt. volt, az épitési terveket az
UNITEF-CEH Kkt készitette a konzorcium megbizasabol.

Az alépitmények és a pillérek kivitelezését a Hidépitd Zrt
végezte. A pilonok kuszo zsaluzasi munkait a PERI Kft ké-
szitette. Egy mederpillér komplett alépitménye 6 honap alatt,
a hozza tartozd pilonszerkezet 11 honap alatt késziilt el. A
mederpillér teljes szerkezeti magassaga a colopok csucsatol
a pilonfej tetejéig 132 m, ebbdl az alépitménybdl konzolosan
kinyul6 ,,A” formaju pilonszerkezet 100 m.

A ferdekéabeles Nagy Duna-ag hid meghatarozé szerkezeti és
latvanyelemei a pilonszerkezetek. A ferdekabeles hid esztétikai
megjelenésével mélton illeszkedik a fovaros szép hidjainak
soraba, és noveli a fovaros jelképeinek, latvanyossagainak
szamat.
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acélszerkezetli hidak tervezésében vett részt (Szegedi Eszaki Tiszahid,
Tiszapalkonyai kézati hid, Jugoszlavia — Ujvidéki ferdekabeles Duna-hid).
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BRIDGES ON THE M0 MOTORWAY OVER THE RIVER DANUBE
NORTH OF BUDAPEST

4. Cable Stayed Great Danube Branch Bridge.

Substructure, pylon structure

Sandor Kisban

In this article, we sum up the characteristics of the bridge substructure and
pylon structure. We give information on the substructure of the common piers
on the bank and of the bed piers. We present the design of the 100 m high
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13. abra: Az elkészUlt pilonszerkezet

pylons, the characteristics of the pylon construction, the auxiliary structures
of the construction, the anchoring of the crane serving the construction to the
pylon. The geodesic controlling system of the pylon construction, considering
the characteristics of the box profiled stayed pylon legs are outlined. We
present the bearing system of the deck slab by special hydraulic supports. We
give information on the architectural elements and on the glazed wall coating
of the pylon head.
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Dr. Arany Piroska — Dr. Lichter Tamas

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem eldintézményének, a Jozsef Nador Miiegyetem ld-
gyvmanyosi épiiletegyiittesének épitése 1902-ben kezdodott és lényegében 1909-ben fejezodott be. A kor
legjelentisebb épitész-tandr egyéniségei tervezték — Czigler Gyozo, Petz Samu, Hauszmann Alajos — vagy
vettek részt az épiiletek megvalositasaban. A XX. szazad eleje a korszerii vasbetonszerkezet sziiletése-
nek bolcsdje és a fejlodes jol kovetheto az egyetemi épiiletek szerkezetein is. Az épiiletek szerkezeteinek
technologiatorténeti kutatasa, diagnosztikai vizsgalata sordn a szaz éves vasbetonszerkezeteket — azok
megvalositasat, anyagainak fizikai, mechanikai allapotat — igyekeztiink atvilagitani. Cikkiinkkel egyrészt
tisztelgiink a tervezok-épitok emléke elott, masrészt ra akarunk vilagitani a miiemléki épiiletek szerkezetdi-
agnosztikdajanak szabvany hattér hianyossagaira, a tartossag, élettartam vonatkozdsaban.

Kulesszavak: BME, épitéstorténet, épuletdiagnosztika, irodalomkutatas, korabeli szerkezetek, anyagvizsgalatok

1. BEVEZETES

Epiiletdiagnosztikai vizsgalatok soran kozismert tény, hogy
az épiiletre, épitményre vonatkozé eredeti, illetve korabbi
tervek, régebbi vizsgalatok, szakvélemények ismerete
elengedhetetleniil sziikséges. Ezek 1ényeges kiindulasi adatként
szolgalnak a vizsgaland6 épiilet egyes szerkezeteinek kelld
mélységii megismeréséhez (Kelemen, 1981, Baldzs, 1997).
Ilyen dokumentumok beszerzése, tanulmanyozasa miiemléki
éptiletek esetén komolyabb idéraforditassal jaro, konyvtari,
levéltari, muzeumi kutatasokat igénylé munka.

2002-2009 kozott diagnosztikai vizsgalatokat végeztiink a
BME torténeti épiiletegyiitteséb6l a CH, az MT, a Kézponti
Konyvtar és a K épiileten. E munkak kapcsan, a levéltari
kutatasok eredményeként sikeriilt az épiiletek eredeti terveit,
koltségvetését, illetve a korabeli anyagok (cement, tégla,
ko stb.) gyartasara, banyaszatara vonatkozo ipartorténeti
dokumentumokat taldlni — amelyek sokszor igen érdekes
olvasmanyok is voltak egyben. (ICM Kft., 2001)

Az alabbiakban ezen irodalomkutatasbol, helyszini
vizsgalatokbdl mutatunk be néhany adatot, ami a
Miiegyetem szaz éve elkésziilt torténeti épiilet-egyiittesének
betonszerkezeteihez kapcsolodik.

2. ROVID EPITESTORTENET

A Miegyetem épiiletegyiittesét az 0j Ferencz Jozsef hid, a
Duna, a Promontori ut (mai Budafoki tt) és a Boraros téri hid
budai oldala altal hatarolt, mintegy 32,728 négyzetméteres
tertiletre tervezték. A korabeli foton (/. dbra) jol 1athatd, hogy
a tertilet a Duna egy o6ble, ahol jelentds feltoltési munkakat
kellett elvégezni.

Az egyetemi épiiletegylittes tervezésével Czigler Gy6z6t
biztak meg, aki 1900-ra elkészitette a beépitési tervet.
Koncepcidja szerint az 11j egyetem 12 épiiletbol allt volna. A
tényleges tervezés, épités 1902-ben kezdddott.
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1. dbra: L4gymanyos a XX. szézad elején (ICM Kft., 2001)

Czigler Gy6z6 tervezte a CH és az F épiiletet is, azonban
az utdbbi épitésekor, 1905-ben elhunyt. Az épitési-tervezési
munkak irdnyitasat Hauszmann Alajos vette at, aki Pecz
Samut kérte fel a tervezésben valo részvételre. Pecz dsszesen
Ot épiiletet tervezett, amelyek 1909-re késziiltek el egyszerre:
a Kozponti Konyvtar, az MT, az MM ¢épiiletek és a kazanhaz.
Az 6todik épiilet, az obszervatorium, a II. vilaghdbortiban
megsemmisiilt. A Hauszmann Alajos altal tervezett Kozponti
LK épiilet szintén 1909-ben késziilt el. Az épiiletek kivitelezését
szakaganként hirdették meg versenytargyalason. A f6ldmunkat,
alapozast és kdmiivesmunkakat Havel Lipot épitési vallalkozd
nyerte meg minden épiileten. Havel Lip6t a szazadfordulo
Budapestjének jelent6s vallalkozéja volt. O épitette példaul a
Miicsarnokot és a Vigszinhazat is. Az egyetem tervezdivel mar
korabban kapcsolatban allt: 6 kivitelezte a Hauszmann Alajos
altal tervezett, XI., Budafoki Gt 3. szam alatti lakoépiiletet
1902-ben. A versenytargyalast (2. abra), valamint a banatpénz
kifizetését kdvetden kotottek szerzodést (3. abra).

A vasbetonszerkezetek tervezését és kivitelezését Biehn
Janos nagyvallalkozo nyerte el, szintén minden épiileten. Bichn
Janosnak aszfalt és katrany termékeket készité gyara volt,
amelynek ,,Rabitz osztalya” tervezte a vasbetonszerkezeteket.
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A szerz6désnek a tervezés-kivitelezés vonatkozasaban két
Iényeges melléklete volt: a tételes koltségvetés, valamint a
,Vallalati Részletes Feltételek” (Tételes koltségvetés). Az
épiiletdiagnosztikat végz6 kutatdé szdmara mindketté fontos
dokumentum. A tételes koltségvetésbdl a beépitett anyagok
mindségére, keverési aranyara vagy szarmazasi helyére utald
lényeges informaciokat lehet megtudni (4. dbra).

A, Vallalati Részletes Feltételek” 1ényegében egy korabeli
épitési szabalyzat, amely szabvany hijan a tervez soran szabja
meg a beépitendd anyagok mechanikai és fizikai paramétereit,
valamint a kivitelezés mindségi elvarasait, a modjat, és az egyes
munkak elszamolasat is.

3. AZ EPULETEK BETON- ES VAS-
BETONSZERKEZETEI

Az épiiletek beton- és vasbetonszerkezeteinek épitése 1902 és
1909 koz6tt nagyon jol reprezentalja a XIX. szadzad végén, XX.
szazad elején felgyorsuld beton €s vasbeton szerkezetépitést.
Az épiiletek alapozasdnak anyaga romancement kotdéanyagi
beton. A CH épiilet alapozasat eredetileg valosziniileg teljes
egészében lemezalapra tervezték. Ezt Gigy valtoztattadk meg,
hogy a mélypince alapozéasa maradt lemezalap, de a fofalak
ald mar savalap késziilt. Hasonld6 médon a tobbi épiilet is
beton savalapozasu. A legvastagabb feltdltés a K épiilet
keleti homlokzati fal déli végén van, itt a savalap mélysége
meghaladja a nyolc métert.

A XIX. szazad végén hazankban féleg két vasbeton
szerkezeti rendszert hasznaltak: a Monier-rendszert és a
Wiinsch-féle merev vasbetétes rendszert.

Az elsonek épiilt CH épiilet zar6fodémei Monier-szerkezetek
(5. dbra), illetve jarhat6 rabicok voltak.

Az acéltartok also 6ve folott @6 mm-es gdmbvasat vezettek,

2. abra Versenytargyalas kifrésa

3. abra: Szerz6dés a CH épulet
(Tételes koltségvetés)

épitésének munkaira
(Tételes koltségvetés)
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4. abra: A MUegyetem CH épulet betonalapjanak osszetétele a tételes
koltségvetés alapjan (Tételes koltségvetes)
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amire mer6legesen a tartok kozott 50 cm-ként @7 mm-es
gombvasat szereltek. Ez adta meg a format a 20/20 mm-es
lyukbdségli rabitzhalonak. A szerkezetek vastagsaga 7 cm.
Foldnedvesen becsdmdszolt 1:4 cement-homokos kavics
keverési aranyu volt a beton, amelynek vizsgalt teststirlisége
szaritas elott 1994 kg/m?, szaritds utdn 1897 kg/m?, tehat
nem éri el a normal szerkezeti beton minimalis testsiiriiségi
elvarasat.

5. abra: Monier-rendszer(i fodém (Févérosi Levéltar)

A nagy attorést a francia Hennebique 1892-es szabadalma
hozta. Magyarorszagon a rendszer képviseletét Zielinski
Szilard mliegyetemi tanar szerezte meg 1902-ben.

A Kozponti Konyvtar, az MT épiilet szerkezetei az akkor
teljesen 1j, (a mai vasbetonépités dse), Hennebique-szerkezetek
voltak (6. abra)
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6. abra: A Hennebique-féle épitési rendszer (Mihailich, 1966)

Az épiiletek vasbeton szerkezeteinek kutatdsa nagyon
izgalmassa valt. A fellelt statikai szamitasokon, vasbeton
terveken az olvashat6 alairas Biehn Janosé, akinek viszont nem
volt tervezdi jogosultsaga, nyilvanvaldan, mint vallalkozo irta
ala a terveket. A CH épiilet tervein még nem tudtuk megfejteni
az alairast, a Kozponti konyvtarnal és MT épiiletnél a valds
tervezé Liptak Pal volt, aki ebben az idében Petz Samu
tanszékén volt tanarsegéd, 1907-ben doktoralt. Persze, azonnal
felvetédik a kérdés: miért nem Zielinski Szilard a tervezd, aki
ekkor szintén tanszékvezeto és a ,,Vasvazas betonszerkezet”
licencének képviseldje.

A konyvtar vasbeton szerkezeteinek geometriai kialakitasa,
fotarto, fioktarto, lemez- és vasszerelése mar igazi Hennebique
szerkezet. A vasszerelés nemcsak hajlitasi, hanem bizonyos
mértékben a nyirasi igénybevételt is figyelembe veszi. A feltart
laposvasbol, egyes helyeken kdracélbol készitett kengyelezés
a tamasz felé nincs még kelloképpen besliritve; az alséd
huzott vasak lapos 30°-os felvezetése még nem biztositja a
repedésmentes allapotot.

Az elkésziilt vasbeton szerkezetet probaterheléssel adtak
at, amelyet fotoztak, illetve jegyzokonyveztek. A Konyvtar
nagyolvasd fodémének probaterhelése 1909. junius 11-én
tortént (7. dbra).

A vasbetonszerkezeti tervezés rendkiviil gyors fejlodését
mutatja a K épiilet épitése idején a masodik emelet feletti
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7. abra: Kozponti Konyvtér Nagyolvasod fodém probaterhelése (FGvarosi
Levéltarn)

zar6fodém (8. abra) és a CH épiilet hasonld geometriaju
Monier-rendszerti fodémének 6sszehasonlitasa (7. dabra).

A Monier-fodémben a vasszerelésnek technoldgiai szerepe
van, a beton a poroszsiiveg fodémek acélgerendak kozotti
téglaboltozathoz hasonloan dolgozik. A K épiilet zarofodém
vasbeton szerkezetének vasszerelése az igénybevételt koveti,
a teherviselésben szamitottan részt vesz.

A fodémek tervezése és épitése kdzott ~6 év telt el. Itt is
késziilt probaterhelés 1909. augusztus 28-an. A jegyzokonyv
szerint a 17,75 m?-es terhelési mezére 165 db 60 kg-os
cementes zsdkot helyeztek el, azaz 6sszesen 9900 kg-mal
terhelték a fodémmez6t. Az ellendrzés kozben karosodast,
repedést nem tapasztaltak.

Kiilonosen jelentés dokumentum Biehn Janos K épiiletre,
illetve a Kozponti Konyvtar, MT, MM épiiletek és a kazanhaz
épitésére kotott szerzodésének ,,Vallalati Részletes Feltételek”
melléklete, illetve részletes koltségvetése.

A szerkezetek méretezéséhez meghataroztadk a minimalis
szilardsagokat:

- abeton "nyomo¢ igénybevétele”: 50 kg/cm?

- ahengerelt vas ,,igénybevétele”: 1200 kg/cm?

- avas és beton rugalmassagi modulusa k6zotti aranyt: n =
1/15-re kellett felvenni,

- oszlopoknal a beton ,,nyomo igénybevételét” a torési hatar
értékének 1/10-ében kellett meghatarozni.

Fontos, hogy beton keverési aranyainal a cement mennyiségét
sulyban kellett megadni €s a helyszinen mérni. A bedongolt,
ma féldnedvesként meghatarozhatd betonba kobméterenként
300 kg cementet kellett keverni, a homok-kavics aranynak
1:2-nek kellett megfelelnie.

8. abra: A K épulet eredeti zarofodémeének terve (Févéarosi Levéltar)

A tovabbiakban az épiiletek betonszerkezeteihez kapcsolodo
korabeli cementvizsgalatokra tériink ki.

4. ELODEINK CEMENTVIZSGALATAI

A Mﬁegyetem épﬁleteinek 1evé1tz'1ri kutatésélban a CH épﬁlet
A cementgyartas és a vasbetonépités fejlodestortenetenek
(Balazs, 1994) altalanos megismerésén til, a koltségvetésekben
talalt betondsszetételekhez fontos volt a felhasznalt cement
tulajdonsdgainak konkrét ismerete is.

Levéltari adatokbol kideriilt, hogy a CH épiilet alapozasi
munkaihoz beocsini cementet alkalmaztak (Beocsin: Vajdasag/
Szerbia). A BME elddje, a Kirdlyi Jozsef Miegyetem
Miiszaki Mechanika Laboratériumaval kapcsolatos Kisérleti
Allomas végezte a cementvizsgalatokat (mai szohasznalattal
a ,,gyartaskozi mindségellenérzést”). A CH épiilet miiszaki
ellendre, Jendrassik Alfréd kiildte be a mintakat. Ezekbdl a
cement atlagos nyomoszilardsaga 132,8 kp/cm? volt.

A cementtel szemben tamasztott korabeli kovetelmények
abban az idoben nem voltak magasak. A Magyar Mérnok
és Epitész Egylet 1877-ben adta ki a mai szabvanyokhoz
hasonl6 eldirasat. A magyar vizsgalati modszer a német
és orosz eldirasokhoz igazodott, de megengedte tiszta
cementté Orolt, valamint eldirt keverékbdl vald probatestek
készitését. A probatestek készitési modjai is kiillonbozdek
voltak. A fenti eldiras az alabbi szilardsagi értékeket irta eld
kovetelményként:

28 napos korban:
romancement nyomoszilardsaga: 80 kp/cm? (~8 N/mm?);
portlandcement nyomoszilardsaga: 160 kp/cm?

(~16 N/mm?)

A tényleges vizsgalati eredmények rendszerint tilhaladtak
a fenti értékeket.

Az eredeti nyomoszilardsagi adatok foldnedves habarcsbol
készitett, 70,7 mm élhosszusagi probakocka vizsgalati
eredményei voltak.

A Kozlemények (1906) részletes adataibol megallapithato,
hogy a beocsini portlandcement jellemzd vizsgalati
nyomoszilardsaga 28 napos korban, foldnedves habarcson
vizsgalva 25-30 N/mm? volt. Ugyanez az érték a beocsini
romancementekre 12-15 N/mm?2. Ezek az adatok is azt
igazoltak, hogy a korabeli, tényleges cementvizsgalati
eredmények joval meghaladtak a kovetelmény értékeket.
Ahhoz, hogy a diagnosztikai vizsgalat soran ellendrzott
betonban alkalmazott cementfajtat legalabb tajékoztatas
jelleggel 6ssze lehessen hasonlitani egy mai cementfajtaval, és
igy betondsszetétel elemzéséhez, illetve a beton szilardsagara
vonatkozoan adatot kapjunk, ahhoz mélyebbre kell menni a
cementvizsgalatokat illetéen.

A cement mindségi (nyomdszilardsdgi) osztalyat a
kezdetektdl fogva foldnedves habarcson és 70,7 mm
¢lhosszusagl probakockan vizsgaltak. A foldnedves habarcs
Osszetétele 1:3 — cement

ot TR R TP

il e

: homok ardny és annyi
viz, hogy el6irt bedolgozas
mellett a feliillet marvanyeres
legyen.

1972-ig ez a modszer
volt érvényben. 1972-
téol az eldirasok a
képlékeny habarccsal
végzett cementszilardsagi
vizsgalatot irjak eld,
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ahogyan napjainkban is. A képlékeny habarcs dsszetétele: 1
20,5 : 3 — cement : viz : szabvanyhomok, és megadott gépi
keverés, illetve bedolgozas, 40x40x160 mm-es hasabon.

Azért 1ényeges e két kiilonbozo vizsgalati mod, mert ezek
ugyanazon cementnél eltérd szilardsagokat eredményeznek.
Egyértelmt, atszamitas jellegii 6sszefiiggés nincs a foldnedves
¢és a képlékeny cementhabarcsokon mért adatok kozott.

Az ismeretes, hogy a féldnedves habarcs szilardsaga
és a képlékeny habarcs szilardsaganak logaritmusa kozott
hozzavetblegesen linedris az 0sszefiiggés, bizonyos hatarok
kozott (Kilian, 1975).

A cementek fentick miatti 6sszehasonlitasara, megfelel6ségére
az alabbiak adnak tajékoztatast (Kilian, 1975):

- foldnedves habarcs vizsgalattal a cement szilardsagi jele

(1956): 600; 500; 400
- képlékeny habarcsvizsgalattal a cement szilardsagi jele

(1972): ~450; ~350; ~200-250
- képlékeny habarcsvizsgalattal a cement szilardsagi jele

(mai): ~42,5; ~32,5; ~22,5.

Ha a fenti tajékoztatd jellegli 6sszefliggéshez hozzavessziik
a beocsini portland cement foldnedves habarcson kapott
250-300 kp/cm? nyomoszilardsagi adatait, akkor a mai 22,5
szilardsagi jelli cementet kdzeliti meg.

Erdemes megjegyezni, hogy a CH épiilet épitése idején,
épitési tapasztalatok szerint fold alatti épitkezéseknél a fele-
fele aranyban adagolt roman- és portlandcementtel készitett
beton elényOsebb volt a tiszta portlandcementtel készitett
betonnal.

Ezek az adatok nagyban segitettek a diagnosztikai
vizsgalatok soran a beton roncsolasos (magminta) szilardsag
vizsgélati eredményeinek értékelésében, illetve a ma szdzéves
beton tovabbi anyagtani viselkedésének megitélésében.

5. ZAROGONDOLAT

Epiiletek teherhordé szerkezeteinek feliilvizsgalatara —
amihez elengedhetetlentil sziikséges a részletes diagnosztika,
komplett irodalom-kutatassal, anyagvizsgalatokkal — jelenleg
az MI 15011-1988 (1988) miiszaki irdnyelv a leggyakrabban
hasznalatos miiszaki dokumentum. Ennek 4.2. fejezete: Igazolas
a hasznalati tapasztalatok alapjan és 4.3. fejezete: Igazolas
erdtani szamitas alapjan, valamint az anyagok ellenérzésére
vonatkozd mellékletei jo kiindulasul szolgalnak az egyes
épiiletszerkezetek erdtani ellendrzéséhez. Tapasztalataink
szerint ez a miszaki iranyelv semmiképpen nem elegendd
a szerkezetek komplex megfelel6ségének, igy tartdossaganak
vizsgalatara, élettartamanak tervezésére. A muszaki iranyelvek
kiadéasa ota eltelt hiisz év alatt kozismerten Oriasi fejlodés
zajlott le mind az anyagok, mind az idevonatkozo technologiak
és a miszaki szabalyozas tekintetében. Fontos tényezdveé
valt a szerkezetek tervezésében a hasznalati élettartam, a
szerkezeti elemek karbantartasi koltségeinek minimalizalasa, a
szerkezetek tartossaganak novelése. A mérndki létesitmények
(hidak, silok, tornyok stb.) tervezésében, felujitasaban az
elmult husz év hatalmas fejlédést hozott. A legrégebbi
vasbetonszerkezetek miiemléki épiileteinkben is szaz évesek,
rehabilitaciojukban Gjra kell gondolnunk és korszertisiteniink
az idevonatkoz6 szabalyozasokat, szabvanyokat, 1j anyagokat,
technologidkat kell kifejlesztentink.

Lully francia zeneszerz6, karmester életrajza szerint ugy
vizsgaztatta a fiatal hegediist, hogy az elé tett kottat hibatlanul
el kellett jatszania, majd azt fejjel lefelé forditva is. A
diagnosztikat készitdnek tisztaban kell lennie az anyagokkal,
technologiakkal, ugy hogy ,,visszafelé” gondolkodva az
ezekhez sziikséges vizsgalatokat meg tudja hatarozni és el
tudja végezni.
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6. OSSZEFOGLALAS

Epiiletdiagnosztikai vizsgalatok soran — kiilsndsen miiemléki
épiiletek esetén — elengedhetetleniil sziikséges a korabeli
anyagok gyartasanak, az anyagok tulajdonsagainak pontos
ismerete. A BME torténeti épiileteinek diagnosztikaja kapcsan
konyvtari és levéltari kutatasokat végeztiink a mintegy 100
éves éptleteknél alkalmazott kiilonbozd épitdanyagokat
illetéen. A CH épiilet beton- és vasbetonszerkezeteihez
alkalmazott cementet sikeriilt pontosan beazonositani és
a korabeli cementvizsgélati eredményeket hasznositani a
betonok szilardsaganak, a szerkezet teherbird képességének
és tartossaganak megitélésénél. Felvetettiik, hogy id6szeriivé
valt az MI 15011-1988 miiszaki iranyelv korszerisitése,
valamint a mérndki létesitmények rehabilitacijahoz hasonldan
uj anyagok, technologidk kifejlesztése vagy a meglévok
adaptalasa miemlék épiiletek szerkezeteire.

Sziikségesnek tartjuk a rendeleti hattér Gjragondolasat
is, ami hangsulyos szerepet ad a tervezést megel6zd
szerkezetdiagnosztikanak is.
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»Tételes koltségvetés, Vallalati Részletes Feltételek” — Févarosi Levéltar

Dr. Arany Piroska (1946), okl. szerkezetépitd mérnok, cimzetes egyetemi
docens. A BME Epitéanyagok, majd az Epitdanyagok és Mérndkgeologia
Tanszék oktatdja 1970. és 2009. kozott. Oktatasi tevékenységét a nappali,
a levelezd tagozaton, szakmérnoki és egyéb tanfolyamok keretében végzi
jelenleg is. Kutatasi, ipari megbizasos szakértdi tevékenységet elsdsorban
betontechnoldgia, ktéanyagok, szakipari munkék anyagai, mindségellendrzés
témakorben végez. Az MMK szakértdje, tagja tobb szakmai bizottsagnak, a
fib Magyar Tagozatanak, az SZTE-nek.

Dr. Lichter Tamas (1950) okl. épitémérndk, épitéskivitelezési szakmérnok.
Végzést kovetben acs-vasszereld épitésvezets a KEV-METRO-nal, az M3-
as metrd szinte 0sszes allomas beépitésében részt vett 1982-ig. 1978-80
kozott Algériaban kenyérgyar mélyépitési munkainak az épitésvezetdje.
1982-t61 egy fovallalkozéassal foglalkozo magasépité céget iranyit, amely
konnytszerkezettel iskolakat, gimnaziumokat, iizleteket épit. 1990-t61
Ukrajnéban, Oroszorszagban dolgozik olasz cégekkel egytittmiikddve faipari
kombinatok rekonstrukcidjanak tervezésében, kivitelezésében. A 90-es évek
kozepétdl épiiletdiagnosztikaval, karosodott szerkezetek megerdsitésének
technolégiai tervezésével és kivitelezésével foglalkozik. F6 érdekl6dési
teriilete: falazott szerkezetek szilardsagvizsgalata, torténeti épitéstechnologiak,
karosodott szerkezetek helyreallitasa.

CAMPUS OF BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IS 100
YEARS OLD — Diagnostics and literature rewiev
Piroska Arany - Tamas Lichter

During building diagnoses — especially in case of monumental buildings — the
knowledge on the fabrication and properties of contemporary materials is
indispensable. Building diagnoses of the Budapest University of Technology
and Economics were carried out in libraries and archives about building
materials applied in the hundred years old buildings. The types of cement
used in the CH building could be identified properly. We succeeded to
use the contemporary results of the cement researches for the judgment of
concrete strength, load carrying capacity and durability. We suggested that
the MI 15011-1988 Technical Guidance should be improved to be able to
consider the rehabilitation of monumentally structures. We find it necessary
to reconsider the background of the Technical Guidance which modifies the
building diagnosis and design.
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Dr. Baldzs L. Gyorgy — Dr. Lubldy Eva

Az utobbi évtizedekben szamos épiiletkatasztrofa igazolta, hogy a tiizteherre valo méretezés tovabbra is
nagy jelentoséggel bir. A vasbeton szerkezetek tonkremenetele két okra vezetheto vissza, az egyik az anyag-
szerkezeti valtozads; a masik a szerkezetek erdjatékanak megvaltozasa a tiiz hatdasara. A cikkben ismertetjiik
a beton és az acél tizteher alatti és utani viselkedését (anyagszerkezeti valtozasat, szilardsaganak val-
tozasat). Fontos, hogy ismerjiik a beton magas homérsékleten valo viselkedését befolydsolo tényezoket
és azok hatasat. Jelen cikk célja a magas homérséklet hatasara bekévetkezo anyagszerkezeti valtozasok
attekintése szakirodalmi adatok alapjan. A kovetkezo cikkekben a szerkezeti viselkedés jellegzetességeit és
lehetdségeit mutatjuk be.

Kulcesszavak: vasbeton szerkezetek, beton, acél, magas hémeérséklet, tliz, szilardsagcsodkkenés, cement tipus, v/C

1. BEVEZETES — a cement tipusatol,

— az adalékanyag tipusatol,

A tliz, illetve a magas homérséklet az épitéanyagokra nagy — a viz-cement tényez6t6l,

terhelést jelent. Tliz hatdsara az épitéanyagok szilardsagi, — az adalékanyag-cement tényez6tél,

illetve merevségi jellemzoi jelentdsen valtozhatnak. A cikk — a beton kezdeti nedvességtartalmétol,

keretein beliil a két leggyakrabban hasznalt épitdanyag (a beton — a héterhelés modjatol.

¢s az acél) anyagszerkezeti, illetve szilardsagi jellemz8inek Magas hémérséklet hatdsara a beton szerkezete megvalto-
valtozasat tekintjiik at. Nagyon fontos tisztaznunk, hogy a  zik. A kiilonbdzé hémérsékleti tartomanyokban a betonban
tliz hatasara bekovetkezd anyagszerkezeti valtozadsok milyen

kovetkezményekkel jarnak az anyag viselkedése szempont- 1. dbra: Vasbeton oszlop egy raktarban tortént tlizeset utén (Csepel,

Masped raktar, 1985)

jabdl (szilardsag, hotagulas, torési 6sszenyomodas, lehajlas,
alakvaltozas...).

2. A @ETQN,VISELKEDESE MAGAS
HOMERSEKETEN

A megszilardult beton két f6 komponensbél (adalékanyag és a
cementkd) allo, 6sszetett anyag. A hdmérséklet emelkedésének
hatdsara mindkettében valtozasok kovetkeznek be. A hdmér-
séklet emelkedésével romlanak a beton szilardsagi jellemz6i,
aminek hatasa van a szerkezet allapotara (1. abra) is. A beton
a lehiilés utan sem nyeri vissza eredeti tulajdonsagait, mivel a
héterhelés hatasara a beton szerkezetében visszafordithatatlan
folyamatok mennek végbe.

A beton tiizterhelés hatasara bekovetkezo karosodasa alap-
vetoen két okra vezethetd vissza (Kordina, 1997):
— a beton alkotdelemeinek kémiai és fizikai valtozasara,

illetve
— abetonkéreg réteges levalasara.

A beton 0sszetevdinek megfeleld megvalasztasaval a magas
hémeérséklettel szembeni ellenalld képesség befolyasolhato.

2.1A beton kémiai és fizikai valtoza-
sa héterhelés hatasara

A beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasa magas hdmér-
sékleten elsésorban a kovetkezd paraméterektdl fiigg (Thielen,
1994):
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2. abra: A beton o — ¢ diagramja a hémérséklet figgvényében (Schneider,
Lebeda, 2000), a vizsgalat a héternelés soran tortént, 28 napos korl betonon

lejatszodo legfontosabb fizikai és kémiai folyamatokat réviden
osszefoglaljuk.

A hémérséklet hatasara bekovetkezd kémiai datalakuldsok
Abetonban a hdmérséklet hatasara lejatszodo kémiai folyama-
tok alakuldsat termoanalitikai modszerekkel (TG/DTG/DTA)
vizsgalhatjuk. A TG (termogravimetrias) és a DTG (derivalt
termogravimetrias) gorbék segitségével a tomegvaltozassal
jaro6 atalakulasok mennyiségi elemzése végezhets. A DTA
(differencial termoanalizis) gorbékkel nyomon kovethetjiik
a hémérséklet ndvekedésének hatdsara bekovetkezd exoterm
(hétermeld) vagy endoterm (héelnyeld) folyamatok alakulasat
(Hinrichsmeyer, 1987).

100°C koriil a makro-porusokbodl tavozo viz tomegvesz-
teséget okoz.

50°C és 110°C kozott kovetkezik be az ettringit
(3Ca0+Al,0,°3CaS0O,*32H,0) bomlasa (Khoury, Grainger,
Sullivan, 1985).

100°C és 200°C kozott a gipsz kétlépesds bomlasa kovet-
kezik be.

200°C koriil tovabbi dehidratacios folyamatok zajlanak le,
amelyek a tomegveszteség tjabb, kismértékli novekedéséhez
vezetnek. A kiilonboz6 kiindul6 nedvességtartalmil probatestek
tomegvesztesége eltérd lesz egészen addig, amig a fizikailag
¢és kémiailag kotott viz el nem tavozik.

300°C felett mar a kiinduld nedvességtartalomtol fiiggd
tovabbi tdmegveszteség nem érzékelheto.

450°C és 550°C ko6zott a nem karbonatosodott
portlandit (kalcium-hidroxid) bomlasa kovetkezik be
(Ca(OH), — CaO + H,07). Ez a folyamat endoterm (hdel-
nyeld) csucsot, és ezzel egyidejlileg ujabb tomegveszteséget
okoz (Schneider, Weiss, 1977).

573°C-on a kdzonséges betonok esetén a kvarc o modo-
sulatbol B modosulatba valo kristalyatalakulasa okoz kis in-
tenzitasu, endoterm csucsot. A kvarc ezen atalakulasa 5,7%-o0s
térfogat-novekedéssel jar (Waubke, 1973), ami a beton Iénye-
ges karosodasat eredményezheti.

700°C-on a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegyiiletek
vizleadassal bomlanak, ami szintén térfogat-novekedéssel és
tovabbi szilardsagcsokkenéssel jar (Hinrichsmeyer, 1987).

A porozitas valtozasa a homérseklet hatasara

150 °C-ig a cementkd porozitdsa, valamint az adalékanyag
és a cementkd kozotti kontakt zona porozitasa kvarckavics
adalékanyagu betonoknal nd.
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3. abra: A beton relativ maradd nyomaoszildrdsaganak valtozésa magas
hémeérsékleten a cement tipusatdl fuggden (Schneider, 1986, a vizsgalat a
visszah(ilt allapotban tortént, 28 napos kord betonon)

150 °C felett a kontakt zonaban repedések keletkezhetnek,
amit az adalékanyag és cementkd kiilonboz6 hotagulasaval
magyarazhatunk.

450 °C-ig a cementkd struktiraja stabil, de mikrorepedések
mar ezen hdmérséklet alatt is keletkezhetnek.

450-550 °C kozott a portlandit bomlasa miatt a porozitas
megno.

650 °C-ig a cementkd felépitése nem valtozik.

650 °C felett a CSH vegyiiletek bomlasa megkezdddik, és a
kapillarisok szdma megng.

750 °C felett a porusok atmérdje nagymértékben novekszik.
A kiilonbz6 mikrorepedések mérete fiigg az adalékanyag
legnagyobb szemnagysagatol.

A beton o — ¢ diagramjanak valtozasat a hdmérséklet fiiggvé-
nyében a 2. abran mutatjuk be (MSZ ENV, 2005).

2.1.1 A beton marado szilardsagi

jellemz8i héterhelés utan a ce-
ment- tipus fuggvenyében

Schneider az 1980-as években végzett kutatasokat, amelyek-
ben a cementtipus hatasat vizsgalta a héterheléssel szembeni
ellenallo képességre. A kisérletei soran alkalmazott cementek
kiegészitd anyag tartalma nem haladta meg a 15%-ot a cement
tomegére vonatkoztatva. A 3. dbra mutatja a nyomoszilardsag
héterhelés utani alakulasat a cementtipus fliggvényében. A
probatestek vizsgalatat szobahdmérsékletre visszahilt allapot-
ban végezte. A héterhelés idétartama 2 dra volt. A probatestek
melegitését terhelésmentesen végezte. Schneider (1986) ezen
kisérleti eredményei nem mutattak jelentds eltérést a portland-
cement €s a kohosalak-portlandcement felhasznalasaval késziilt
betonok héterhelés utdni nyomaszilardsdgara vonatkozoéan. A
rugalmassagi modulus mérése is szobahdmérsékletre visz-
szahtilt allapotban tortént. A 4. dbra a héterhelés utani rugal-
massagi modulus értékeit adja meg a rugalmassagi modulus
20°C értékéhez viszonyitva. A beton rugalmassagi modulusa
(4. dbra) — a nyomoszilardsaghoz hasonldéan — a hdmérséklet
novekedésével egyidejlileg csokkent.

Késobbi kutatdsok azonban nagyobb jelentoséget tulajdo-
nitottak a cement dsszetételének a beton maradd nyomoszi-
lardsaga szempontjabol, hiszen a beton szildrdsdgesokkenése
fiiggetleniil az adalékanyagtol bekovetkezik, és a kémiai folya-
matok tobbsége a cementkdben jatszodik le. Az adalékanyagot
0sszekotd cementkd tulajdonsdgai tehat jelentdsen befolya-
solhatjak a beton tulajdonsagainak valtozasat a hdmérséklet
emelkedésének hatasara. A cementkd héterhelés utani marado
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4. abra: A beton relatfv marado rugalmassagi modulusanak valtozasa ma-
gas hémeérsekleten a cement tipusatdl figgéen (Schneider, 1986. a vizsgalat
a visszahUit &llapotban tortént, 28 napos korlu betonon)
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5. abra: A kiegészit® anyagok hatésa a cementek osszetételére
(fib bulletin 38)

szilardsagat befolyasoljak:

- a viz-cement tényezo,

- a CaO-8i0, (C/S) hanyad,

-a cementk(')' Ca(OH)2 tartalma,

- a cementkd nedvessegtartalma.

Az 5. abran a cement Osszetételének és a C/S-hanyadnak
az Osszefliggését lathatjuk.

A cementkd magas hdmérsékleten vald viselkedését me-
legitéskor a kornyezé levegd nedvességtartalma is befolya-
solja. Mashogy viselkedik a paradus kornyezetben (6. dabra
bal oszlop) és a nem paradus kdrnyezetben (6. dbra jobb
oszlop) melegitett cementkd a homérséklet emelkedése soran
(6. abra). Jelent6sebb kémiai valtozasok zajlanak le a szaraz
kornyezetben melegitett cementko esetén a fizikailag és a ké-
miailag kotott viz tdvozasa miatt. A kémiai valtozasok miatt
megvaltozik a porozitas, a pérusok mérete, és mikro- repedések
keletkeznek.

2.1.2 A beton marado szilardsagi
jellemzdi héterhelés utan az ada-
Iékanyag tipusatol figgben

A beton marado szilardsagat magas hdmérséklet hatasara az
adalékanyag tipusa is befolyasolja (Schneider, 1986; Khoury
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6. abra: A cementkében bekovetkezd kémiai valtozasok a nedvességtar-
talom és a hémeérséklet figgvényében (fib bulletin 38)
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7. abra: A beton marado, relativ nyomoszilardsaganak valtozasa magas
h&mérsekleten az adalékanyag tipusatol figgden (Schneider, 1986)

et al, 2001). Schneider (1986) eredményei alapjan a 7. és a
8. dabran jol lathatd, hogy az adalékanyag tipusa jelentOsen
befolyasolja a beton magas hdmérsékleten valo viselkedését:
minden adalékanyag tipushoz jellegzetesen mas viselkedés tar-
tozik. Ennek legkézenfekvobb magyarazata, hogy a kiilonb6z6
adalékanyagok alakvaltozasa a hdmérséklet fliggvényében
eltér6é (Niels, 2005).

A nyomoszilardsag vizsgalatat ebben a kisérletsorozatban is
szobahdmérsékletre visszahiilt allapotban végezték (Schneider,
1986). Anyomészilardsag-hdmérséklet dsszefiiggés diagramja
(7. abra) alapjan a kovetkezoket allapithatjuk meg:

A kvarckavics és a mészko adalékanyagu betonok esetén
400°C felett egyértelmi szilardsagecsdkkenés figyelhetd meg.
A mészkd adalékanyagu betonok szildrdsagesokkenés szem-
pontjabol kedvezdbben viselkednek, mint a kvarckavics ada-
lékanyagu betonok, viszont 800°C felett a mészko atalakulasa
miatt alkalmazasuk kedvez6tlenebb.

500°C felett a duzzasztott agyagkavics adalékanyagu be-
tonok kedvezbébben viselkednek, mint a kvarckavics vagy a
mészkd adalékanyagu betonok A kvarckavics adalékanyaga
betonok szilardsagcsokkenése 550°C-ig megkozelitoleg 40%, a
duzzasztott agyagkavics esetén ez a szilardsagcsokkenés joval
kisebb, mintegy 20%. A szilardsagcsokkenést 450°C-550°C
kozott a portlandit bomlasa, valamint az adalékanyag és a
cementkd eltérdé hétaguldsa okozza.
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A szokvanyos betonok héterhelésre torténd tonkremenetele
a kontakt zoénaban kovetkezik be, amit az adalékanyag és a
cementkd rugalmassagi modulusanak eltérése, illetve az ada-
Iékanyag feliiletén lerakodott portlandit (kalciumhidroxid) és
ettringit réteg dehidratacioja okoz. Az adalékanyag feliiletén
vékony vizréteg valik ki, itt kristalyosodnak ki a portlandit,
valamint az ettringit &svanyok. A nyomdfesziiltségi trajektoriak
az adalékanyag-szemcséken keresztiil futnak, ezért a kdzonsé-
ges betonok nyomoszilardsag értékét alapjaban a cementkovaz
szilardsaga korlatozza (Hinrichsmeyer, 1987).

700°C folott az adalékanyagtol fiiggetleniil minden beton
esetén tovabbi jelentds szilardsagesokkenést figyelhetiink meg,
amit a CSH-vegyiiletek atalakulasa okoz.

A beton rugalmassagi modulusa — a nyomoszilardsag-
hoz hasonléan — a hémérséklet novekedtével folyamatosan
csokken (8. dabra). A héterhelés hatasara a betonok koziil a
konnylibetonok rugalmassagi modulusa csdkken a legkisebb
mértékben. A legnagyobb mértékli csdkkenést a kvarckavics
adalékanyagt beton rugalmassdgi modulusa mutatja: itt a
csokkenés mar 100°C-on 33% koriili érték; 400°C-ig tovabbi
csokkenés kovetkezik be mintegy tovabbi 20 %-kal csdkken
a rugalmassagi modulus értéke; 400°C-550°C kozott jelen-
tésebb, mintegy tjabb 30 %-os csokkenés figyelheté meg;
600°C felett a gorbe enyhén lejt. A 100°C-ig bekovetkezd
drasztikus csdkkenést a porusokbol tavozo viz és a repedések
képzddése okozza. A rugalmassagi modulus joval nagyobb
mértéki csokkenést mutat, mint a nyomoszilardsag csokkenése
(Hinrichsmeyer, 1987).

2.1.3 A beton marado szilardsagi
jellemzdi a viz-cement tényez6 és
az adalékanyag-cement tényez8
fuggvényében

A beton magas hémérsékleten bekdvetkezd, illetve hoterhelés

utani viselkedését nem csak alkotoelemei, hanem azok meny-

nyiségi eloszlasa is jelentdsen befolyasoljak.

Az adalékanyag-cement tényezd hatisa 400°C-ig nem
jelentds, viszont minél nagyobb a beton cementtartalma,
annal jelentésebb mértékben csokken 400°C felett a marado
nyomoszilardsag (Schneider, Lebeda 2000).

Aviz-cement tényezd jelentds hatassal van a beton nyomaoszi-
lardsaganak magas hémérsékleten valo alakulasara (9. abra).

8. abra: A beton marado, relativ rugalmassagi modulusanak valtozasa
magas hémérsékleten az adalékanyag tipusatdl figgéen (Schneider, 1986, a
vizsgalat a visszahdlt dllapotban tortént, 56 napos kord betonon)
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9. abra: A beton relativ maradd nyomoszildrdsaganak valtozésa magas
hémérsékleten a viz-cement tényezd fuggveényében (Hager, Pimienta, 2004,
a vizsgalat visszah(lt dllapotban tortént, 56 napos kord betonon)
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10. abra: A beton relativ maradd rugalmassagi modulusanak valtoza-
sa magas hémérsékleten a viz-cement tényez¢ flggvenyében (Hager,
Pimienta, 2004, a vizsgélat visszah(lt dllapotban tortént, 28 napos koru
betonon)

Minél nagyobb a viz-cement tényez6, annal kedvezb6tlenebb
viselkedést figyelhetiink mintegy 100°C-ig. Ezt a kémiailag
kotott és nem kotott viz tavozasaval magyarazhatjuk.

A beton rugalmassagi modulusanak alakulasat a viz-cement
tényez6 100°C-ig csak kis mértékben befolyasolja, 100°C felett
jelentésebb valtozasokat figyelhetiink meg (10. dbra).

2.1.4 A beton nyomoszilardsaganak

alakulasa hdterhelés utan a be-

ton kezdeti nedvességtartalmatol

fuggden
Budelmann (1987) betonhengereken végzett kisérletekkel
igazolta, hogy a beton nedvességtartalmanak, a kiszaradasi ido-
tartamanak és a kiszaritas hdmérsékletének is dontd hatasa van
a beton szamos paraméterének alakuldsara, koztiik a nyomo-
szilardsagéra. Budelmann kisérleteihez kizarolag kvarckavics
adalékanyagu betont hasznalt. A 11. gbran jol lathatd, hogy
a beton mind 65%, mind 95%-os relativ nedvességtartalom
mellett, 20 napos héntartas esetén 10%-os szilardsadgesokkenést
mutat. A hoéntartas (szaritas) idétartamanak ndvekedésével
a szilardsagcsokkenés mértéke visszaesik, s6t a szilardsag
még ndhet is. 4 szilardsagesékkenés mértéke annal kisebb,
minél magasabb a kiszaritasi homérséklet, minél nagyobb a
hontartas idotartama, és minél alacsonyabb a beton kezdeti
nedvességtartalma.
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11. abra: A betonszilardség véltozasa a héterhelés id6tartama,
hémérséklete és a levegd relatlv nedvességtartalma flggvényében
(Budelmann, 1987)

2.1.5 A beton szilardsagi jellemz8inek
alakuldsa a h6éterhelés maédijatol
fuggden

A beton elem helyzete némiképp kedvezdbb, ha a tiizterhelés

soran nyomoigénybevételnek van kitéve. A beton szilardsagi

értékei az alacsonyabb hémérsékleti tartomanyokban (50°C-
200°C) nem csokkennek, s6t ndvekedhetnek. A duzzasztott
agyagkavics adalékanyagu, illetve a samott beton szilardsagno-
vekedése nem ennyire jelentds. A beton nyomoszilardsaganak
valtozasa a terhelés és a hdmérséklet fliggvényében a /2. abran

lathato. A 13. abran a probatesteket a melegités soran a torés-
hez tartozo erd 0, 10 és 30%-anal terhelték (p=0%, p=10%,
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12. abra: A beton nyomoszildrdsaganak valtozasa a hémérséklet és az
eléteher nagysaganak fuggveényében (Schneider, 2000)

p: a melegités soran az alkalmazott teher a toréteher %-os értékében
kifejezve
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13. abra: A beton rugalmassagi modulusénak valtozésa a hémérséklet és
az eléteher nagysaganak fuggvényében (Schneider, 2000)

p a melegités soran az alkalmazott teher a toréteher %-os értékében
kifejezve

p=30%). A hoterhelés utan torésig terheltek. Jol 1athato, hogy
minél nagyobb eldterhet adtak a probatestekre a héterhelés
soran, annal kisebb volt a szilardsagcsokkenés mértéke. Mé-
retezés szempontjabol a nagyobb teher alatti kisebb szilard-
sagcsokkenés kedvezonek mondhatd, mivel a szerkezetet az
onsuly allandoéan terheli (Schneider, Lebeda, 2000).

A rugalmassagi modulus (13. abra) valtozasa is kedvezden
alakul, ha a probatesteket a melegités elott megterheljiik. A
konnytibetonok esetén a rugalmassagi modulus szempontjabol
a teher alatti melegitésnek kisebb jelentdsége van (Schneider,
Lebeda, 2000).

A melegen vizsgalt probatestek szilardsaga nagyobb, mint a
lehiilt allapotban vizsgaltaké, amit a lehtilés soran a betonban
keletkez6 repedésekkel és fesziiltségekkel magyarazhatunk
(Schneider, 1985). A lehiilés soran a lehiilés sebessége sem ko-
z0mbds a maradd nyomoszilardsag szempontjabdl (/3. abra),
gyorsabb lehtilés vagy lehiités esetén a szilardsdgesokkenés
mértéke nagyobb (CEB, 1991). Fehérvari (2008) legtijabb
eredményei alapjan a lehiilés sebességének esetenként kisebb
jelentdséget tulajdonithatunk.

2.2 A betonkéreg réteges levalasa

A betonkéregréteges levalasanak két oka lehet:

(1) a betonbol tavozo vizgéz lefesziti a feliileti rétegeket
vagy

(2) aterhelt zona mar nem tudja a hétagulasbol szarmazo tjabb
erbket felvenni, és lemorzsolodik, levalik (Winterberg,
Dietze, 2004).

A nagyszilardsagl betonok feliiletének levalasat altalaban a

homérséklet emelkedésének hatasara bekovetkez6 fesziiltségek
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14. abra: A betonfelllet levaldsénak mechanizmusa (Winterberg, Dietze, 2004)

okozzak; a normalbetonok esetén altalaban a betonbdl tavo-
76 vizgbz fesziti le a feliileti rétegeket. A betonfeliilet egyik
oldalat héterhelés éri, a betonbol tavozo vizgdz hatasara egy
vizgézzel telitett réteg alakul ki, ahol a vizgéz nyomasa egyre
no, ¢és lefesziti a betonrétegeket. A beton kéreg levalasanak
mechanizmusat a /4. dbran ismertetjik.

A betonfeliilet réteges levalasanak az esélyét a kovetkez6
tényezok befolyasoljak:

— kiilsé tényezdk: a tiz jellege, a szerkezetre hat6 kiilso terhek
nagysaga;

— geometriai jellemzok: a szerkezet geometriai adatai, a beton-
fedés nagysaga, az acélbetétek szama és elhelyezkedése;

— a beton Osszetétele: az adalékanyag mérete és tipusa, a

cement ¢és a kiegészitéanyag tipusa, a poérusok szama, a

polipropilén szaladagolas, az acél szalerdsités, a beton

nedvességtartalma, ateresztoképessége €és szilardsaga

(Silfwerbrand, 2004).

Alagutak esetén fontos, hogy a betonfeliiletek réteges leva-
lasa tiz esetén lehetdség szerint ne kdvetkezzen be. Szamos
kisérlet igazolta, hogy a betonfeliilet levalasanak veszélye
mianyagszalak alkalmazasaval jelentdsen csokken, mivel a
szalak kiégése soran l1étrejovo porusszerkezet a szétrepedezés
veszélyét csokkenti (Richtlinie, 2005; Dorn, 1993).

3. AZ ACEL MAGAS HOMER- ,
SEKLETEN VALO VISELKEDESE

Az acél tartészerkezetek jo hovezetési képességiik miatt a
tlizzel szemben kevéssé ellenalldak, mint a beton, illetve a
vasbeton szerkezetek. Az acél anyagl szerkezetek tliz esetén
10-15 perc utan elveszthetik teherhordd képességiiket és dssze-
omolhatnak (Schneider, Lebeda, 2000). Az acél a hémérséklet
emelkedésével egyidejileg nagy alakvaltozasokra képes; ha
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15. abra: A melegen hengerelt acélok ¢ — € diagramja a hdmeérséklet
figgveényében (Reinhardt, 1973)
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16. abra: A hidegen huizott és a melegen hengerelt betonacél viselkedése
héterhelés utan lehdit dllapotban (Felicetti, Meda, 2005)

az alakvaltozasok nem mehetnek szabadon végbe, akkor a
szerkezetben keletkezo fesziiltségek a szerkezet tonkremene-
teléhez vezethetnek.

A melegen hengerelt acél szilardsagi jellemzdinek valto-
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zasat egy a homérseklet fliggvényében megadott 6 — € abran
mutatjuk be (/5. abra). Az abran jol lathat6, hogy a hdmér-
séklet emelkedtével megszlinik a folyasi szakasz, csokken a
szilardsag.

Vasbeton keresztmetszetek tervezéskor fontos, hogy az
acélbetétek megfeleld tlizvédelmét megoldjuk. A hagyoma-
nyos, melegen hengerelt betonacél vasalas esetén a kritikus
hémérséklet S00°C, a hidegen alakitott betonacélok esetén
pedig 400°C (Mészaros, 1990). A héterhelés hatasara mashogy
viselkednek a melegen hengerelt és a hidegen hizott betonacé-
lok, ezért méretezésiik soran kiilonbséget kell tenni koztiik.

Mas a helyzet, ha az acél a hdterhelés utan lehiil. A betonnal
ellentétben az acélbetétek a lehiilés utan szilardsaguk egy részét
visszanyerik. A melegen hengerelt betonacélok a visszahtilést
kovetden visszanyerik eredeti szilardsagukat, vagy annak jelen-
t0s részét. A melegen hengerelt betonacél marado szilardsaga
850°C-os héterhelést kdvetden is mintegy 90% (6. abra). A
hidegen alakitott acélbetétek szilardsagesokkenése 500°C-ig
nem észlelhetd, de efelett a folyamat felgyorsul: 750°C-os
héterhelés utan mar jelentds, mintegy 30% a csokkenés; a
homérséklet tovabbi emelkedésének hatasara az acélbetétek
szilardsaga tovabb csokken, 850°C-os héterhelést kovetden a
marado szilardsdg mar nem tobb, mint 20%.

4. OSSZEFOGLALAS

Az utdbbi évtizedekben szamos épiiletkatasztrofa igazolta,
hogy a tlzteherre valdo méretezés kérdései tovabbra is ak-
tualisak. Jelen cikkben a vasbetonszerkezetek anyagainak
magas hdmérsékleten, illetve annak hatasara valo viselkedését
mutatjuk be.

1. Beton: A betonban lejatsz6dd legfontosabb fizikai és
kémiai folyamatok jelentdsen befolyasoljak a beton magas
homérsékleten, illetve magas hdmérséklet hatasara kialakulo
anyagtulajdonsagait. A beton szilardsagi tulajdonsagainak
valtozésa magas hdmérsékleten a kdvetkezd paraméterektol
fligg: a cement tipusatol, az adalékanyag tipusatol, a viz-ce-
ment tényezotol, az adalékanyag-cement tényez6tol, a beton
kezdeti nedvességtartalmatol, a héterhelés modjatol. Magas
hémérséklet hatasara a beton szerkezete megvaltozik.

2. Acél: Az acél tartoszerkezetek a tiizzel szemben kevésbé
ellenall6ak, mint a beton, illetve vasbeton szerkezetek. JelentOs
héterhelés esetén az acél anyagu szerkezetek tiiz esetén 10-15
perc utan elveszithetik teherhordd képességiiket. Az acél a
hémérséklet emelkedésével egyidejiileg nagy alakvaltozasra
képes, ami a viselkedés szempontjabol kedvezd. Vasbeton
keresztmetszetek tervezéskor fontos, hogy a vasbetétek meg-
felel6 védelmét megoldjuk. A hagyomanyos melegen hengerelt
betonacélok esetén a kritikus hdmérséklet 500°C, a hidegen
huzott feszitdbetétek esetén pedig 400°C.
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INFLUENCE OF HIGH TEMPERATURES ON CONSTITUENTS OF
CONCRETE STRUCTURES

Gybrgy. L. Balazs - Eva Lubléy

Recent fire cases indicated again the importance of fire research. Collapse of
concrete structures or structural elements could be based on two deterioration
mechanisms: deterioration of material properties or deterioration of structural
performance. Purpose of present paper is to review the modification of mate-
rial properties due to high temperatures both for concrete and reinforcement.
Our next paper will indicate analysis of structural performance due high
temperatures.

Dr. Balazs L. Gyorgy (1958) okl. épitémémnok, okleveles mérnok mate-
matikai szakmérndk, PhD, Dr. habil, egyetemi tanar, a BME EpitGanya-
gok és Mérnokgeologia Tanszék vezetdje. FG érdeklodési teriiletei: beton,
vasbeton ¢€s feszitett vasbeton szerkezetek (anyagai, laboratoriumi vizsga-
lata és modellezése), szalerdsitésti betonok (FRC), nem acélanyagu (FPR
betétek, megerdsitések anyagai és modjai, erdatadodas betonban, vasbeton
tartd repedezettségi allapota, vasbetonszerkezetek tartossaga. A fib TG 4.1
,,Hasznalhatosagi hatarallapotok” munkabizottsag elndke, tovabbi fib, ACI
¢és RILEM bizottsagok tagja. A fib Magyar Tagozat elndke.

Dr. Lubléy Eva (1976) okl. épitémémok (BME Epitémérndki Kar 2002),
doktorandusz a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszékén (2002).
F6 érdeklodési teriiletei: vasbetonszerkezetek viselkedése tiiz hatasara, tliz-
karok mérnoki tanulsagai. A fib Magyar Tagozat tagja.
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Dr. Baldzs L. Gyorgy — Dr. Kausay Tibor

A kiiltéri beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek tonkremeneteleben jelentos szerepe van a fagy
és az olvasztoso hatasanak. A fagy- és olvasztoso-allosagra torténo betontervezés szempontjai az europai
szabvanyok bevezetésével a korabbiakhoz képest modosultak. Ezért érdemes attekinteni a beton fagy- és
olvasztoso-allosaganak feltételeit, az uj, MSZ EN 206-1:2002, ill. az MSZ 4798-1:2004 beton szabvanyok-
ban megfogalmazott kovetelmenyeket, és dsszehasonlitani a visszavont MSZ 4715-3:1972 szabvany, vala-
mint az MSZ CEN/TS 12390-9:2007, az MSZ EN 12371:2002 és az MSZ EN 1338:2003 szabvanyok, tovab-

ba a CEN/TR 15177:2006 miiszaki jelentés szerinti fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalatok jellemzait.

A cikk 1. része a Vasbetonépités 2008/4. szamdban jelent meg.

5. ABETON FAGY- ES QLVASZT(’)-
SO-ALLOSAG VIZSGALATA

Az egykori MSZ 4715:1955 és MSZ 4715:1961 szabvany
25 fagyasztasi ciklust irt elé. A fagyasztas idotartama -20°C
léghémérsékleten legalabb 6 ora volt, amelyet legalabb 6 6ran
at tartd vizben torténd olvasztas kovetett (+15) — (+20)°C
vizhdmérsékleten. A fagyallosagot a tomegveszteségbol
vagy az etalon probatestek nyomoszilardsagahoz viszonyitott
nyomoszilardsag vizsgalati eredménybdl hataroztak meg.
A betont fagyallonak tekintették, ha a nyomoszilardsag
csokkenés legfeljebb 10% volt. Az MSZ 4719:1958 szabvany
a 25 fagyasztasi ciklust kiallott betont fagyallé betonnak, az
50 fagyasztasi ciklust kiallott betont kiilonlegesen fagyalld
betonnak nevezte.

AzMSZ 4715-3:1972 szabvany szerint a 150 bar nyomassal
telitett (lasd 6. tabldzat) probatestek fagyallosagi vizsgalatat
vizben vagy levegdn végzett fagyasztassal és vizben
torténd olvasztassal kellett végezni. (A levegdn fagyasztott

probatestekbdl a viz parolog, ezért a vizben torténd fagyasztas
a szigorubb.) Az MSZ 4715-3:1972 szabvany esetén a
fagyasztasi ciklusok szama 15, 25, 50, 100 vagy 150 volt.
A fagyasztasi id6 kezdetét a jégben vagy légtérben attol az
idéponttdl kezdve szdmitottdk, amikor a tér minden pontja
elérte a -2043 °C hémérsékletet. A fagyasztas legalabb 4 6ran at
tartott. Az olvasztas attol az idéponttol kezdve, amikor a viztér
minden pontja elérte a +20+3 °C hémérsékletet, legalabb 2 6ran
at tartott vizben. A vizsgalat eredményeként azt a ciklusszamot
hataroztdk meg, amelynél a probatest tomegvesztesége vizzel
telitett allapotban mérve eléri az 5%-ot. Szilardsag vizsgalattal
egybekotott fagyallosag vizsgalat esetén hatarértéknek azt a
legkisebb ciklusszamot tekintették, amelyiknél a vizzel telitett,
fagyasztott probatest nyomoszilardsaga legalabb 25%-kal
kisebb, mint az egyidejiileg vizsgalt, vizzel telitett ellen6rzo
probatest nyomoszilardsaga.

Az MSZ 4719:1977 és az MSZ 4719:1982 szabvany a 25,
50, 150 fagyasztas-olvadasi ciklusnak ellendllé betonokat
ismerte, és fagyallosagukat £ 25, £50, £ 150 jellel jelolte.

Kornyezeti osztaly Olvaszt6so hatas éri a betont

A beton feliilete

Vizsgalati rend

XF1 Nem

Fiiggbleges

Megengedhetd a betondsszetétel hatarértékeivel torténd eldiras

XF2 Igen

Fiigg6leges

az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,, B” esete szerint, amely elhagyhato, ha a
légbuborék szerkezetet meghatarozzak

XF3 Nem

Vizszintes

Fagyallosag vizsgalat
az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,,4 ” esete szerint, amely elhagyhato, ha a
légbuborék szerkezetet meghatarozzak

XF4 Igen

Vizszintes

Fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalat
az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,, B” esete szerint
és ajanlott meghatarozni a légbuborék szerkezetet is

XF2(BV-MI) Igen

Fuggdleges

Fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalat
az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,, B esete szerint

XF3(BV-MI) Nem

Vizszintes

Fagyallosag vizsgalat
az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,, 4" esete szerint
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Az MSZ 4798-1:2004 szabvany kétféle fagyallosag, ill.
fagy- és olvaszt6so-allosag vizsgalatot ismer: vagy a beton
belsd szerkezeti sériilését (,,A” eset), vagy a beton feliileti
hamlasat (,,B” eset) vizsgalja. Az ,,A” eset az MSZ EN
12371:2002 szabvanyt kdveti, a ,,B” eset hasonlé az MSZ EN
1338:2003 szabvany D mellékletében leirt eljarashoz.

A fagyallosagot, ill. a fagy- és olvasztdso-allésagot az MSZ
4798-1:2004 szabvany és a BV-MI 01:2005 miiszaki iranyelv
szerint a kovetkezoképpen kell vizsgalni €s értékelni, amelyhez
megjegyzést is fliziink:

- Az XFI ¢és az XF3 kornyezeti osztaly esetén, ahol csak
fagyhatas éri a betont, — ha a fagyallésagot nem kozvetett
modon a betondsszetétel hatarértékeivel irtak eld, akkor
— a fagyallosagot egyiitt a ,.,referencia” betonnal, az MSZ
4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,4 ” esete szerint
kell megvizsgalni és értékelni. Véleményiink szerint a
betondsszetétel hatarértékeivel torténd eldiras csak az XF1
kornyezeti osztalyban engedheté meg;

- Ugy véljiik, hogy az XF3 kornyezeti osztalyban a
fagyallosag vizsgalatot az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,,4” esete szerint el kell végezni, ha a
légbuborék szerkezetet (Iégbuborék eloszlas és tavolsagi
tényez6) nem hatdrozzak meg;

- Az XF2 ¢és az XF4 kornyezeti osztaly esetén, ahol
fagy- és olvasztoso-hatas éri a betont, — ha a fagy- és
olvaszt6so-allosagot nem kozvetett moédon a betondsszetétel
hatarértékeivel irtak eld, akkor — a fagy- és olvasztoso-
allosagot az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak
, B esete szerint kell megvizsgalni és értékelni. Ha
megegyeznek a fagy- €és olvasztoso-allosag vizsgalat
elhagyasaban, ¢s a fagy- és olvasztoso-allosagot kozvetett
modon a betondsszetétel hatarértékeivel irtak eld, akkor a
szilard beton 1égbuborék eloszlasat és tavolsagi tényezdjét
kell meghatarozni az MSZ EN 480-11:2006 szerint.
Véleményiink szerint az XF2 és XF4 kdrnyezeti osztalyban
nem elegendd a fagy- és olvasztdso-allosagot kozvetve
a betonosszetétel hatarértékeivel eldirni, hanem el kell
végezni az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak
,B” esete szerinti vizsgélatot, amely az XF2 kdrnyezeti
osztaly esetén elhagyhatd, ha a 1égbuborék szerkezetet
meghatarozzak. Az XF4 kornyezeti osztalyban ajanlott
meghatarozni a 1égbuborék szerkezetet is;

- Az XF2(BV-MI) kornyezeti osztaly esetén a fagy- és
olvasztoso-allosagot az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,,B " esete szerint kell megvizsgalni és
értékelni. A fagy- és olvasztoso-allosagot kdzvetett médon
a betonosszetétel hatarértékeivel nem szabad elGirni, hanem
a fenti vizsgalatot el kell végezni;

- Az XF3(BV-MI) kornyezeti osztaly esetén a fagyallosagot
egyiitt a ,,referencia” betonnal, az MSZ 4798-1:2004
szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,4” esete szerint kell
megvizsgalni és értékelni. A fagyallosagot kozvetett modon
a betondsszetétel hatarértékeivel nem szabad eléirni, hanem
a fenti vizsgalatot el kell végezni.

A fagy- és olvasztosd-allosag vizsgalatanak rendje tehat
javaslatunk szerint az 5. tabldzat szerinti legyen. Az 5.
tablazatban javasolt vizsgalati rend érvényre juttatisahoz az
MSZ 4798-1:2004 szabvany dtdolgozasa lenne sziikséges.

A beton fagy- és olvasztoso-allésaganak kovetelménye
az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszaban talalhato.
A fagy- és olvasztdso-allosag vizsgalathoz 100 m® beton-
térfogatonként, vizsgalatonként legalabb 1 db, de tételenként
legalabb 3 db prébatestet kell késziteni. A fagyallosag
vizsgalathoz sziikséges referencia probatestek darabszama
ugyanennyi kell, hogy legyen.
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Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,4”
esete szerint, ha a beton fagynak ki van téve, de olvasztosd
hatdsa nem éri (azaz kornyezeti osztalya XF3), akkor a
megszilardult beton fagyallosagat legalabb 28 napos, de
legfeljebb 35 napos kort és vizzel telitett probatesteken,
légtérben torténd fagyasztassal és viz alatti olvasztassal
kell vizsgéalni az MSZ EN 12371:2002 szabvany modszerét
alkalmazva (6. tablazat). Ezt az eljarast fel fogja valtani a
,»belso szerkezeti fagykarosodasokat” vizsgalo eurdpai eljaras,
amelyet eurdpai miiszaki jelentés (CEN/TR 15177:2006)
forméjaban tettek kdzzé.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,B”
esete szerint (az MSZ 1338:2003 szabvanyt kovetve), ha a
beton fagynak és olvasztds6 hatasanak is ki van téve (azaz
kornyezeti osztalya XF2 vagy XF4), akkor a megszilardult
beton fagy- és olvasztdso-allosagat ugyancsak legalabb 28
napos, de legfeljebb 35 napos kort és vizzel telitett, és 6t
oldalan gumiréteggel koriilragasztott, a vizsgalt feliileten
talnyaloé peremmel koriilhatarolt, a peremen beliil 3%-os, 3
mm mélységii natrium-klorid oldattal feltdltott probatesteken
kell, un. ,,hamlasztasos” (vagy ,.feliilleti mallasi”) eljarassal
vizsgalni. A peremes hamlasztasos vizsgalatot a jovOoben a
prEN 12390-9:2002 szabvanytervezetet felvalto MSZ CEN/TS
12390-9:2007 szabvany referencia modszere szerint célszerii
végezni (6. tablazat). A peremes hamlasztasos vizsgalat hazai
tapasztalatok szerint tulzottan erds hatasa folytan els6sorban
Osszehasonlito jelleggel alkalmazhato.

5. abra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvany szerinti kockavizsgalat
(alternativ-modszer) tartalya probatestekkel
Jelmagyarézat: 1) Cstszéfedél, 2) Tartaly, 3) Fagyasztokozeg, 4) HEmeérd
a probakocka kbzepén, 5) Probakocka, 6) 10 mm magas aldtdmasztas
(Forras: MSZ CEN/TS 12390-9:2007)
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6. abra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvany szerinti CF/CDF vizsgalat
(alternativ modszer) alapelrendezése
Jelmagyarazat: 1) Tartaly fedele, 2) Vizsgalotartaly, 3) Probatest olda-
lainak szigetelése, 4) Fagyasztokozeg, 5) Htéfolyadek, 6) HEméré a
hiitéfolyadékban a kdzépsd tartaly kozepe alatt, a vizsgalotartaly aljara
er6sitve, 7) Probatest, 8) 5 mm magas alatamasztas, 9) Tamasztékok a
vizsgalotartalyok beallitasdhoz

(Forras: MSZ CEN/TS 12390-9:2007)
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Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007, MSZ EN 12371:2002 és
MSZ EN 1338:2003 szabvany, valamint a visszavont MSZ
4715-3:1972 szabvany szerinti fagy- és olvasztdso-allosag
vizsgalatok jellemz@it a 6. tablazatban hasonlitjuk dssze.

1. megjegyzés: A CEN/TR jelzetet eurdépai miszaki
jelentések kapnak. A CEN/TR jelzetli miiszaki jelentések
olyan itmutatokat, tajékoztatd adatokat tartalmaznak, amelyek
a szabvanyok alkalmazasat tamogatjak, de tartalmuk nem
alkalmas arra, hogy szabvanyositott kovetelmények legyenek
(Szabo, 2006).

2. megjegyzés: A CEN/TS jelzet eurdpai miiszaki eldirast
takar, és tulajdonképpen a prEN el6szabvany (szabvanytervezet)
jelzet helyett vezették be. Altalaban akkor alkalmazzak, ha az
elészabvany az EN szabvannya valashoz nem kapja meg a kelld
tdmogatast vagy a hivatalos szavazésra valo elbterjesztésre
megadott hataridén beliil nincs kozmegegyezés. Harom éven
beliil feliil kell vizsgalni, hogy EN-szabvannya atdolgozhato-e.
Nemzeti szabvanyként nem kotelezd bevezetni, de nemzeti
szinten hozzaférhetévé kell tenni. A bevezetett CEN/TS
statusa a nemzeti cimoldal szerint ,,szabvany”. Bevezetésekor
a korabban meglévo, azonos targyll nemzeti szabvanyokat nem
kell visszavonni (Szabo, 2006).

A prEN 12390-9:2002 szabvanytervezetet szerinti
hamlasztasos vizsgalattal — masok mellett — Erdélyi
— Csdnyi — Kopecsko — Borosnyoi — Fenyvesi, a BME
Epitdanyagok és Mérndkgeologia Tanszék kutatdi acélszalas
betonok fagy- és olvasztdsd-allosaganak tanulményozésa
soran végeztek széleskori kisérleteket (2007 és 2008). A
kisérlet soran kiilonboz6 modszereket alkalmaztak. Ezek
koziil a legszigorubb (a szabvanyos eljarasokhoz képest
is) az a kapillaris felszivasos hamlasztasi vizsgalat volt,
amelynek soran a félig s6oldatba meritett, fekvd hasabokat,
hossztengelyiik mentén, 8 ciklusonként 90°-kal elforgattak.
Ezaltal a 32 ciklus alatt minden oldal egyszer feliilre keriilt, és
felfel¢ parologtathatott, masszor alulrdl szivhatta a sdoldatot.
Megallapitasaik koziil kiemeljiik, hogy
- ,a 45-65 N/mm? nyomoszilardsagu beton 1égbubo-

rékképzdszer és 1égbuborék rendszer nélkiil nem fagyallo,

és az acélszal adagolas ezen gyokeresen nem segit;

- az 56 ciklusos hamlasztasos modszer szigoribb, mint
a szokasos, nyugvo oldatba meritett testek fagyasztasa-
olvasztasa és mindsitése a tdmegveszteség €s a
szilardsagcsokkenés alapjan. A 28 ciklusos kapillaris
felszivasos hamlasztas (CDF moddszer) ciklusszama —
amelyet példaul az utburkol6 betonelemekre az MSZ EN
1338:2003 el6 ir, kiilondsképpen az MSZ EN 1340:2003
szerinti beton szegélykdvek esetén — elégtelen;

- a kezdeti rugalmassagi modulus fagyasztas-olvasztas
hatasara 30-40%-ot csokken a kiindulasihoz képest, és
az értékek nagyon szoérnak;

- a beagyazott acélszalak nem rozsdasodnak, és a hamlast a
szabadda valo, sooldattal érintkez6 szalak rozsdanyomasa
nem fokozza. Az acélszalak a hamlast cs6kkentik;

- abeton vizzardsaga a fagyasztas utan is megfeleld volt;

- azacélszaltartalom az egész betonszerkezet korrdzids veszé-
lyeztetettségét kissé noveli a szal nélkiilihez képest, mert a
beton fajlagos villamos ellenéllasa csokken: legkisebb sotelitett
allapotban, nedvesen;

- a kloridion-tartalom a soha nem sézott, nem fagyasztott
kontroll mintakban elhanyagolhatd. A sdoldatban fekvd,
fagyasztott mintakban a cementtartalomra vonatkozé
becsiilt kloridion-tartalom 1,5-2 m% koz6tti: ez kevesebb,
mint amennyit tengervizzel frocskolt betonszerkezetekben
mértek. Kimutathat6, hogy a CI7/SiO, arany a nagyobb
zarvanyossaggal novekszik.”
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AzMSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,B " esete
szerinti peremes hamlasztasos fagyasztasi vizsgalatot a jovoben
a CEN/TS 12390-9:2006 eur6pai miiszaki eldiras honositasaval
bevezetett MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvanyban szerepld
referencia modszer alkalmazasaval kell végezni. Az MSZ
CEN/TS 12390-9:2007 szabvanyban egy referencia (peremes
hamlasztas) és két alternativ (bemeritéses levalasi és kapillaris
felszivasos hamlasztasi) fagyasztasi vizsgalati modszer
talalhato. A modszerek mind ionmentes vizzel, mind natrium-
klorid oldattal alkalmazhatok. A kapillaris felszivasos alternativ
vizsgdlat soran a probatesteket egyiranyu kapillarisfelszivasnak
teszik ki, és ha a fagyasztokdézeg ionmentes viz, CF-
vizsgalatnak (Capillary suction of water and Freeze thaw test),
ha natrium-klorid oldat, CDF-vizsgadlatnak (Capillary suction
of Deicing solution and Freeze thaw test) nevezik. (A kapillaris
felszivasos alternativ CDF-vizsgalat a bemeritéses alternativ
vizsgalatnal szigorubb, mert a kapillarisokba felszivodo
sooldat parolgasaval a natrium-klorid a pérusokban feldtsul
és repesztbhatasa novekszik.) A fagyasztasi-olvasztasi ciklusok
szama altalaban 56, kivéve a kapillaris felszivasos alternativ
vizsgalatot, ha a fagyasztokozeg natrium-klorid oldat (CDF-
vizsgalat), mely esetben a ciklusszam 28. Megegyezés szerint
vagy a referencia mddszert, vagy a két alternativ modszer
egyikét, kétség esetén mindig a referencia modszert kell
alkalmazni. A harom vizsgalati modszerrel kapott eredmény
kozott nincs Osszefiiggés. A peremes hamlasztas referencia
modszere nagy hasonlosdgot mutat az MSZ 4798-1:2004
szabvany szerinti hamlasztasos, ,,B” mddszerrel. A szabvany
kovetelmény értéket nem tartalmaz, irodalmi ajanlasok
alapjan (Setzer, 1990) fagy- és olvasztoso-allonak tekintik a
betont, ha a CDF-vizsgélat soran 28 fagyasztasi-olvasztési
ciklus utan a hamlasi veszteség legfeljebb 1500 g/m* Ez a
kdvetelmény csak laboratdriumi probatestek esetén érvényes,
kifart magmintak esetén (a beton kora, igénybevétele stb.
miatt) nem alkalmazhat6 (Lang 2003; Bollmann — Lyhs, 2005;
Bilgeri et al., 2007).

Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvany szerinti
bemeritéses levalasi kockavizsgalat (alternativ-modszer)
tartdlya az 5. dbran, a kapillaris felszivasos hamlasztasi CF/
CDF alternativ vizsgalat alapelrendezése a 6. dbrdn lathat6.

A fagyasztas—olvasztas hatasara (modell-folyamat) a
beton, ill. cementkd belsd szerkezete (struktiraja) sértil, és
ennek mértékét a beton ,,alaptulajdonsdgaira” (szilardsag,
rugalmassagi modulus stb.) roncsolasos és roncsolasmentes
modszerrel lehet meghatarozni. Roncsolasos modszerként —
mint emlitettiik — elsésorban a nyomoszilardsag vizsgalatot
alkalmazzak, de ajanlhaté az annal érzékenyebb hajlitd-
huzoészilardsag vizsgalat is.

Roncsolasmentes modszer az ultrahang terjedési ido és a
rezonancia-frekvencia mérés, amelyek eredményei a dinamikai
rugalmassagi modulus (£ dyn) véltozéasardl adnak képet. ,,A
fagyasztas soran a mikro-repedések miatt a Poisson-szam
megvaltozik, ezért az ezt figyelembe vevd rezonancia-
frekvencias modszer megbizhatobb, mint az ultrahangos
eljaras. Amerikai kutaték rezonancia-frekvencias méréssel
mutattak ki, hogy a 350 — 400 kg/m*® cementadagolasu,
légbuborékképzds kisérleti betonjaik kezdeti rugalmassagi
modulusa 300 fagyasztasi ciklusig 1ényegében nem valtozott,
de a légbuborékképzé nélkiili betonok nagy részének
kezdeti rugalmassagi modulusa 150 — 300 fagyasztasi ciklus
kozott az eredetinek 60%-a ala esett. Svéd kutatok 40 — 140
N/mm? k6z6tti nyomoszilardsagl betonok fagyasztasa
soran azt tapasztaltak, hogy mig a légbuborékképzé nélkiili
betonok onrezgésszama 250 fagyasztasi ciklus utan kezdett
csOkkenni, és a megindult repedezés miatt a kezdeti
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rugalmassagi modulus a kiindulasinak 80%-ara csdkkent,
addig a 1égbuborékos betonok és az agyagkavics adalékanyagu
konnytibetonok rugalmassagi modulusa 10%-nal kevesebbet
valtozott. A megfelelé porusrendszer(i konnyii-adalékanyag
légbuborékrendszerként mikodik™ (Erdélyi, 1996).

A beton belsd szerkezete (strukturaja) fagyhatasra torténd
valtozasanak (zavardnak, sériilésének, karosodasanak)
vizsgalataval a CEN/TR 15177:2006 eurdpai miiszaki jelentés
foglalkozik. A miszaki jelentés Setzer (2004) munkajan
alapul. A fogalom-meghatarozas szerint ,,belsé szerkezeti
zavar” vagy ,,belsé szerkezetsériilés” alatt olyan repedések
keletkezését kell érteni, amelyek kiviilr6l nem lathatok,
mégis a betontulajdonsagok valtozasat (pl. a dinamikai
rugalmassagi modulus csokkenését) okozzak. A miiszaki
jelentés kidolgozéi ugy vélik, hogy a gyakorlatban el6forduld
fagyasi-olvadasi feltételeket egyetlen vizsgalati modszerrel
modellezni nem lehet, ezért harom eljarast tesznek kozze,

amelyek kiilonb6z0 eurdpai orszagokban bevaltak, és mindig
megfeleld eredményekre vezettek. Ezek az eljarasok arra
nem értek meg, hogy valamelyikiiket referencia vizsgalatként
jeloljék meg, ezért ha két laboratorium azonos betont vizsgal,
akkor a vizsgalati mdédszerben és mérési eljarasban meg
kell, hogy allapodjon. Kovetelmény értékek alkalmazasahoz
moédszerenként meg kell hatarozni a laboratdriumi vizsgalati
eredmények ¢s a beton gyakorlati allapota k6zotti 6sszefiiggést,
ugyanis a harom vizsgalati moédszer eredménye kozott nincs
szoros korrelacio. A CEN/TR 15177:2006 eur6pai miiszaki
jelentés a hasdb-vizsgalatot, a lemez-vizsgalatot és a CIF-
vizsgalatot (Capillary suction Internal damage and Freeze thaw
test) tartalmazza. A CEN/TR 15177:2006 szerinti vizsgalatok
alapvetden hasonlitanak az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvany szerinti fagy- és olvasztos6-allosag vizsgalatokhoz,
azzal a kiilonbséggel, hogy ezekkel a vizsgalatokkal nem
a fagyasztasi ciklusok okozta tdmegveszteséget, hanem

MSZ 4798-1:2004
, A" eset ,,B” eset MSZ
Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 (MSZ EN (MSZ EN 4715-3-1972
12371:2002) 1338:2003)
Vizsgilati REFERENCIA | ALTERNATIV ALTC%}/{(I:\II?FTIV NORMATIV NORMATIV VISSZAVONT
modszer (lasd 5. abra) . , El6iras Eloiras
(lasd 6. abra)
NPT Peremes Bemeritéses Kap l,lla,ms Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
Vizsgalat jellege hé . 12 felszivasos 14 . . ;
amlasztas levalas , . levalas hamlasztas fagyasztas
hamlasztas
Fagyasztokozeg 3 mm mély réteg: | Probatestet 10 mm mély Fagyasztas 3 mm mély réteg: | Fagyasztas
ionmentes viz (2545) mm-rel réteg: ionmentes levegon, 3 %-os NaCl levegobn, az
vagy ellepd ionmentes viz vagy olvasztas vizben oldat olvasztas vizben.

3 %-o0s NaCl viz vagy 3 %-o0s NaCl (esetleg csapviz, Megengedett a

oldat 3 %-os NaCl oldat lasd az viz alatti

oldat ,A” esetet) fagyasztas is
Probatest mérete 50-150-150 mm- 100 mm-es kocka | I-alaka PTFE Vizzel telitett 100 | Legalabb Legfeljebb

es vizsgalati (pl. Teflon) vagy 150 mm-es 50-150-150 mm- 32 mm

probatest, betéttel kocka, vagy es, legfeljebb legnagyobb

amelyet legalabb figgblegesen két | @150-150 vagy 103-150-150 mm- | szemnagysagu

20 napos részre osztott, @100-100 mm-es | es vizsgalati beton esetén

150 mm-es kocka 150 mm-es henger probatest. 5-8 dm’,

felez6jébdl kell kockasablonban A 50-150-150 32-63 mm

kivagni késziild, kb. mm-es legnagyobb

140-150 mm probatestet szemnagysagu
vizsgalati legalabb 20 napos | beton esetén
feliiletd, 150 mm-es kocka | 20-30 dm®
(704£5) mm felez6jébal is ki térfogatu
magas probatest szabad végni probatest
Probatestek szama | 4 db kockabol 4 db kocka, 5 db probatest 3 db vizzel telitett | 3 db probatest Legalabb
kivagott két tartaly, fagyasztott, 28 napos,

1-1 db probatest 2-2 db kockaval és 1 db nem 2 db probatest.
fagyasztott Az egyiket
referencia fagyasztani,
probatest a masikat viz alatt
homérséklet- kell tarolni
mérésre az ellen6rz6

szilardsag-
vizsgalatig
Vizsgalati felilet | A vizsgalati Mind a hat oldal A sablonban a Mind a hat oldal 7500-25000 mm’> | Mind a hat oldalt
feliilet az eredeti érintkezik a fuggobleges PTFE | érintkezik a kozotti feliilet éri a fagyhatas
probatest fagyaszto- anyagu elvalasztdo | fagyaszto-

felezésikjaval kozeggel lemezzel kozeggel

azonos vagott érintkezett, kb.

felilet 140-150 mm-es

feliilet
Fed6vel zarhato, Szélesség: Alakja specialis.
rozsdamentes (120£15) mm A probatest és a
tartaly mérete Hosszusag: tartaly fiiggbleges
(260+£15) mm fala kozott
- Magassag: (30+£20) mm - - -
(150+15) mm hely legyen.
Falvastagsag: Falvastagsag:
kb. 1 mm (0,7£0,01) mm

2009/2




6. tablazat folytatasa.

MSZ 4798-1:2004

kozé.

Vizsgalat
megkezdése el6tt:
A probatest

6t oldalara
(204£1) mm
vastag
polisztirolréteget
kell ragasztani.
Vizsgalat
kezdetén a
fagyaszto-
kamraba helyezés
(31. nap) elétt
legalabb

15 perccel: Az
ionmentes vizet
ki kell cserélni
(20+£2) °C-os,

3 mm magas
(kb. 67 ml)
fagyaszto-
kozeggel, és a
probatest
polisztirol falat
polietilén-
lemezzel le kell
takarni

fagyasztokozeget
gy, hogy
rétegvastagsaga
10 mm legyen.
(A szabvany 7.4.
szakasz masodik
bekezdésének és
a 7.5. feletti része
a) pontjanak
szovege hibas, a
8. abra helyes.)
29-35. nap: 7 nap
a fagyasztokozeg
felszivasara, majd
kezdédik a
fagyasztas

megkezdése el6tt
a probatest

6t oldalara
(20£1) mm
vastag
polisztirolréteget
kell ragasztani.
Vizsgalat
kezdetén a
fagyaszto-
kamraba helyezés
elétt

15-30 perccel a
vizet ki kell
cserélni

(20+2) °C-os,
(5£2) mm magas,
3 %-os NaCl
oldattal , és a
probatest
polisztirol falat
polietilén-foliaval
le kell takarni

, LA eset ,,B” eset MSZ
Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 (MSZ EN (MSZ EN 4715-3:1972
12371:2002) 1338:2003)
Vizsgdlati REFERENCIA | ALTERNATIV ALTCEFI/{CI\II;TIV NORMATIV NORMATLY VISSZAVONT
modszer (lasd 5. abra) . , El6iras Eloiras
(lasd 6. abra)
RS Peremes Bemeritéses Kap l,lle,ms Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
Vizsgalat jellege ha . o felszivasos o . . ;
amlasztas levalas , X levalas hamlasztas fagyasztas
hamlasztas
Probatestek 21.nap: 2 db 27. nap: Probatest | 21-26. nap 28-35. nap: 28-35. nap A fagyallosag
elokészitése (5042) mm tomegmérés utan | kozott: A fagyasztas kozott, vizsgalati
vastagsagu, azaz a tartalyba keriil, A probatest kezdete 7 napon at: probatesteket
50-150-150 mm- ésra kell ontenia | 4 oldallapjat vagy Klimakamraban 150 bar
es probatestet kell | fagyasztokozeget, | befedjiik kell tarolni. (1,5 kN/cm?)
kivagni minden ugy, hogy a aluminium- Ez alatt id6 alatt nyomas alatt
eredeti kockat foliaval és azt a probatest vizzel kell
probatestbol.. (2545) mme-rel gumiragasztoval Ot oldalara, —a teliteni,
(25+1) nap: ellepje. rogzitjiik, vagy vizsgalt feliilet az ellen6rzo
A (vagott) 28. nap: Meg kell | oldoszer nélkiili koriil (20+£2) mm | probatesteket a
vizsgalati feliilet hatarozni a kocka | epoxi-gyantaval magas peremmel szilardsag
kivételével tomegét, és ki tomitjik. — gumi réteget vizsgalatig viz
minden oldalra kell szamitani a 28. nap: kell ragasztani. alatt kell tarolni.
gumilemezt kell felvett Ultrahangfiirddben A peremek kozé (A szabvany
ragasztani. fagyasztokozeg eltavolitjuk a (5£2) mm 4.4.6 szakasza
Perem-magassag: | tomegeét. probatestrél a magasan igy fogalmazott:
(20£1) mm. Fagyaszto- szennyezddéseket. (20£2) °C-os ,»Mind a
28 napos kort kamraba A probatestet a vizet kell 6nteni, szabalyos, mind
kovetd (72+2) helyezés: 28. nap | vizsgalotartalyba és klimaszekrény- | a szabalytalan
oraban: tessziik az be kell tenni testeket a
(20£2) °C-os, (5+0,1) mm (72+42) 6ra vizsgalat el6tt
3 mm magas magas hosszara. jelen szabvany
(kb. 67 ml) alatdmasztasokra, A fagyasztast 28- | szerint nyomds
ionmentes a vizsgalati 35 nap kozétt kell | alatt vizzel kell
vizréteget kell feliilettel lefelé. elkezdeni. teliteni...” A
onteni a peremek Ezutan beodntjiik a A vizsgalat nyomas mértéke

egy masik, a

,, Vizfelvétel
nyomas alatt” c.
fejezetben, a
2.6.3 szakaszban
szerepelt:

1,5 kN/em®,
Akkoriban egy
adat a
szabvanyban csak
egy helyen
fordulhatott eld.
Ez az attételes,
rejtett
megadasmad is
hozzajarulhatott
ahhoz, hogy
szamos korabeli
laboratorium a
probatesteket
nem nyomas
alatt, hanem
fokozatos
viztelitéssel
készitette eld,
mialtal lazitotta a
feltételeket.)
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6. tablazat folytatasa.

MSZ 4798-1:2004

Szabviny MSZ CEN/TS 12390-9:2007 (ﬁsz‘*;e;\] (ﬁsz"';e; PN,
12371:2002) 1338:2003)
Vizsgdlati REFERENCIA | ALTERNATIV ALTCEFI/{CI\IISA%TIV NORMATIV NORMATLY VISSZAVONT
modszer (lasd 5. abra) . , Elo6iras El6iras
(lasd 6. abra)
RS Peremes Bemeritéses Kap l,lle,ms Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
Vizsgalat jellege . . o felszivasos o . . ;
hamlasztas levalas , X levalas hamlasztas fagyasztas
hamlasztas
Probatestek 0 — (24+2) ora: 0 — (24+2) ora: 0 — (24+2) ¢ra: 0 — (24+2) ora: 0 — (24+£2) ora: 24 6ras korig
tarolasa sablonban; sablonban; sablonban; sablonban; sablonban; sablonban,
(24+2) 6ra — (24+2) 6ra — (24+2) 6ra — (24+£2) 6ra— (24+2) 6ra — +20+3 °C
7 nap: 7 nap: 7 nap: 28 nap: Végig viz | 28 nap: Végig viz | homérsékletii
(20+2) °C (20+2) °C (20+2) °C alatt tarolt, vizzel | alatt tarolt tarolotérben.
csapviz alatt; csapviz alatt; csapviz alatt; telitett 24 6ras korban ki
7 nap — vizsgalat 7 nap — 27 nap: 7 nap — 28 nap: kell zsaluzni, és
kezdetéig: Klimakamraban, Klimakamraban, 7 napos korig
Klimakamraban, ahol kiszarad ahol kiszarad +20+3 °C
ahol kiszarad hoémérsékletii,
ivasra alkalmas
viz alatt, majd a
vizsgalatig szoba-
levegén
Hoémérsékletmérés | Legalabb egy A kocka kozepén | A folyadékhiitésii | Probatest A probatest NaCl | Fagyaszto-
probatest kad hiité- kozepén oldattal berendezés
feliiletén a folyadékaban, elarasztott légterében
fagyaszto- a kozépso tartaly feliiletén
kozegben alatt
Homérséklet Legnagyobb °C: Legnagyobb °C: Legnagyobb °C: Legnagyobb °C: Legnagyobb °C: Legnagyobb °C:
(+24) — (+16) (+22) — (+18) (+21) = (+19) (+5) — (+20) (+16) — (+24) (+17) — (+23)
Legkisebb °C: Legkisebb °C: Legkisebb °C: Legkisebb °C: Legkisebb °C: Legkisebb °C:
(-18)—(-22) (-13)—(-17) (-19,5) — (-20,5) (-12) (-16) — (-20) (-17)—(-23)
Teljes ciklusid6 24 6ra 24 6ra 12 6ra 14 6ra 24 ora Héntartas (+17) —
(+23) °C-on
legalabb 2 ora,
(-17) — (-23) °C-
on legalabb 4 éra
Ciklusok szama 56 56 CF vizsgalat: 56 XF1 esetén: 50 56 15,25, 50, 100
CDF vizsgalat: 28 | XF3 esetén: 100 vagy 150 a
(XF = kdrnyezeti vizsgalat céljatol
osztaly jele) fliggben
Olvasztas Fagyaszto- A tartalyokat a Olvasztas alatt a Olvasztas Fagyaszto- Olvasztas a
kamraban fagyaszto- probatest a régi (20£5) °C-os kamraban légtérben torténd
fagyasztokozeggel | kozegben 1évo fagyaszto- vizben fagyasztokozeggel | fagyasztas esetén
a peremek kozott | kockakkal kozegben all, a peremek kozott | kiilon olvaszto-
(20£2) °C-os mig azt ki nem térben, a vizben
vizes kadba kell cseréljik friss torténd fagyasztas
helyezni ugy, folyadékra soran a
hogy a viz fagyasztotérben.
(2045) mme-rel Olvasztasnal
legyen a tartalyok boritsa a
fels6 pereme probatesteket

alatt.
Az olvasztasi
fazis ideje: 8 ora

legalabb 100 mm
vizréteg
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6. tablazat folytatasa.

MSZ 4798-1:2004

, LA” eset B eset MSZ
Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 (MSZ EN (MSZ EN 4715-3:1972
12371:2002) 1338:2003)
Vizsghlati REFERENCIA | ALTERNATIV ALTC]?/%\II?FTIV NORMATIV NORMATIV VISSZAVONT
modszer (lasd 5. abra) . . El6iras Eloiras
(lasd 6. abra)
N Peremes Bemeritéses Kap {llarms Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
Vizsgalat jellege hé . 12 felszivasos 14 . , ;
amlasztas levalas , . levalas hamlasztas fagyasztas
hamlasztas
Teenddk a (7£1), (14+£1), (7£1), (14+£1), CF vizsgalat Legfeljebb 7 vagy 14 Kiilon tablazat
fagyasztas- (28+1) és 56 (28+1) és 56 esetén (14+1), 14 ciklusonként ciklusonként intézkedik, hogy
olvasztas fagyasztasi ciklus | fagyasztasi ciklus | (28+1), (42+1) és | el kell forgatni a ossze kell a ciklusszamtol
folyamata alatt. utan az olvasztasi | utan az olvasztasi | 56 fagyasztasi probatestet gyljteni a fiiggben mely
Megjegyzés: fazisban a fazisban a levalt ciklus utan, 180°-kal lemallott felolvasztasi
Valamennyi NaCl| lehamlott anyag anyag CDF vizsgalat részeket, és ciklus végén kell
oldatos vizsgalat | Osszegyiijtése, Osszegyljtése, esetén(4+1), cserélni kell a tomegmeérést
soran tanacsos a | kiszaritasa a fagyasztas el6tt | (6x1), (14+1) és NaCl oldatot végezni,
ledntott oldatokat | (110+10) °C-on, a tartalyok 0j 28 fagyasztasi a karosodasokat
elemezni a tomegmeérése, €s fagyaszto- ciklus utan, szemrevétele-
betonbol kioldott | a fagyasztokozeg | kozeggel valo mialatt a zéssel meg kell
alkotok cseréje feltoltése. hémérséklet allapitani, esetleg
meghatarozasa Tartalyok cseréje 15 °C felett van: roncsolasos vagy
céljabol hetente, A vizsgalo- roncsolasmentes
elforgatasuk tartalyt 3 percre szilardsag
180°-kal és be kell meriteni vizsgalatot kell
helycseréjiik az ultrahang- végezni.
ciklusonként flirdobe, a Ezek a
lehamlott anyagot ciklusszamok
Ossze kell példaul 50
gyljteni, ki kell ciklusos
szaritani fagyasztas esetén
(110+10) °C-on, 25,35,50; 100
meg kell mérni a ciklusos
tomegét, és a fagyasztas esetén
fagyasztokozeget 50, 75, 100
ki kell cserélni
Megjegyzés A kockabol CF: Capillary Az olvasztoso A roncsolasos
kivagott probatest suction of water hatasanak ki nem nyomoszilardsag
egyikét and Freeze thaw tett beton vizsgalattal
ionmentes vizzel, test (Fagyasztas- fagyallosaga a egylitt roncsolas-
a parjat NaCl olvasztas ,.B” modszerrel is mentes vizsgalat
oldattal lehet ionmentes vizben | vizsgalhato, ha a is végezhetd.
vizsgalni. kapillaris fagyasztokozeg Roncsolasmentes
fgy egy felszivas mellett) | viz. Ebben az vizsgalat esetén a
fe?fgyaszt(’)— CDF: Capillary esetben az mért r_ne_chanikai
kozegben _ suction of elfogadasi feltétel _ és fizikai
3 pr(’)bgtestlet . Deicing solution 5(.>. ciklus utém:' nglemgé (pl.
lehet vizsgalni and Freeze thaw Tomegveszteseg dinamikai o
test (Fagyasztas- legfeljrebb: rugalmassagi
olvasztas XF1: atl.: 250,2 modulus)
NaCl oldatban max.: 350 g/m valtozasat és a
kapillaris XF3: atl.: 125,2 fe}gyasztz]m
felszivas melletty | Max:: 175 g/m ciklusszam
kozotti
Osszefliggest kell
megadni
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6. tablazat folytatasa.

MSZ 4798-1:2004
, »A” eset ,,B” eset MSZ
Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 (MSZ EN (MSZ EN 4715-3:1972
12371:2002) 1338:2003)
Vizsgilati REFERENCIA | ALTERNATIV ALTCI;}/{CNI?FTW NORMATIV NORMATIV VISSZAVONT
modszer (lasd 5. abra) . . El6iras El6iras
(lasd 6. abra)
S Peremes Bemeritéses Kap 1rllar1r1s Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
Vizsgalat jellege hé . 12 felszivasos (12 . . ;
amlasztas levalas . . levalas hamlasztas fagyasztas
hamlasztas
ALTERNATIV - Mas a kiindulési | - Mas a kiindulasi | - Mas a kiindulasi | MSZ EN A szabvany a viz
vizsgalati probatest mérete, | probatest mérete, | prObatest mérete, 12371:2002 alatti fagyasztast
lehetdség de a vastagsaga de a vastagsaga de a vastagsaga szabvany az itt is megengedi
mindig 50 mm és szélessége (70+£5) mm leirt altalanos
legyen. mindig legyen mindig. ,»Technologische
- vizsgalt feliilet 80 — 100 mm - Mas lehet az Priifung
nem feltétlentil kozott legyen. elvalaszto (Verfahren A)”
vagott. - Mas tarolasi lemezek helyzete, | modszer mellett az
- NaCl helyett feltételek és de akkor a ,,Identitétspriifung
mas olvasztoszer. | korok. probatestet is (Verfahren B)” —
- ciklusok szama - NaCl helyett masképp kell modszert is ismeri
megvalaszthato. mas olvasztoszer. | kialakitani.
- ciklusok szdma - Mas tarolasi
megvalaszthato. feltételek és
korok.
- NaCl helyett
mas olvasztdszer.
- ciklusok szama
megvalaszthato.
Elfogadasi CDF: 1500 g/m’ Tomegveszteség Tomegveszteség Tomegveszteség
hatarérték A kovetelmény max.: max.: vizzel telitett
csak 5 tomeg%o, XF2: atl.: 500, allapotban
— — laboratoriumi nyomoszilardsag max.: 700 g/m’ max. 5 %,
probatestek csokkenés max. XF4: atl.: 250, nyomoszilardsag
esetén érvényes 20% max.: 350 g/m’ csokkenés
max. 25 %

a roncsolasmentes vizsgalatok eredményének valtozasat,
ill. esetenként a hosszméret-valtozast és kiegészitésként
a vizfelvételt kell meghatarozni. Ezeket a vizsgéalatokat a
fagyallosag vizsgalat el6tt (kezdeti mérési eredmény), majd
a(7£1),(14+1), (28 £ 1), (424 1) és 56 olvasztasi ciklust
kovetden kell elvégezni.

A roncsolasmentes vizsgalatok relativ eredményének
négyzete aranyos a relativ dinamikai rugalmassagi modulussal
(RDM):

A relativ dinamikai rugalmassagi modulus a keresztiranyu
onrezgésszam mérése esetén az n-edik olvasztasi ciklus utan:

RDM,, = (£/f)*100  [%]

ahol:

/. a keresztirany(i 6nrezgésszam az n-edik olvasztasi ciklus
utan, [Hz]

J, akezdeti (az els6 fagyasztasi ciklus el6tt mért) keresztiranyt
onrezgésszam, [Hz]

A relativ dinamikai rugalmassagi modulus az ultrahang

terjedési idejének mérése esetén az n-edik olvasztasi ciklus

utan:
RDM

UPTT,n

= (1,,/t5,)*100  [%]

ahol:
fgo @ lfezde.ti. (az els6 fagyasztasi ciklus el6tt mért) ultrahang
terjedési id6, [us]
, az ultrahang terjedési id6 az n-edik olvasztasi ciklus utan,
[ms].
A CEN/TR 15177:2006 szerinti hasab-vizsgdlat soran a
sablonban késziilt 400x100x100 mm méretii probahasabokat

lg,
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1 napos korban ki kell zsaluzni, 7 napos korig miianyagfoliaba
csomagolva levegdn, majd kicsomagolva 7 napos kortol 28
napos korig viz alatt kell tarolni. A ,,bemeritéses” fagyallosag
vizsgalatot a vizbdl valo kiemelés utan legkésébb 2 draval el
kell kezdeni, és az erre a célra készitett probatest kozepén mért
hémérséklettel a fagyasztasi diagramot kovetve kell végezni.
A fagyasztokdzeg ionmentes viz, a fagyasztasi-olvasztasi
ciklusok szama 56, de tobb is lehet. A hullamokat elnyeld
anyagra (pl. habanyagra) fektetett hasabokon keresztiranyban
a relativ onrezgésszam ¢és hossziranyban a relativ ultrahang
terjedési id6 valtozasat kell meghatarozni az id6 fliggvényében.
A roncsolasmentes vizsgalatokkal egyidoben meg kell mérni
a probatestek vizfelvételét is.

A CEN/TR 15177:2006 szerinti lemez-vizsgalat 150x150x50
mm méretll probatestét 150 mm méretii, 1 napos korban
kizsaluzott, 7 napos korig viz alatt, azt kovetden 28 napos korig
klimaszekrényben tarolt probakockabol, 21 napos korban, a
probakocka lesimitott feliiletére merdlegesen kell kivagni.
A vizsgalati feliilet a kocka felezdsikjanak vagott feliilete.
A kivagott probatest alsd lapjara és oldalaira — a vizsgalt
150x150 mm méretli, vagott lap kivételével — gumilapokat
kell ragasztani, amelyek az oldalakon peremet képezve 20
mme-rel tilnytlnak, és kiilsé hdszigetelést kapnak. A ,,peremes”
fagyallosag vizsgalat 28 napos korban, a vizsgalt feliilet
ionmentes vizzel, 72 6ran at tartd telitésével kezdddik, és a
fagyasztoszekrényben folytatodik. A peremek kozé keriild
fagyasztokozeg ionmentes viz vagy 3%-os natrium-klorid
oldat, amelynek rétegvastagsdga 3 mm. A homérsékleti
diagramot a fagyasztokozegben, a vizsgalt feliilet kozepén
mért hdmérséklettel kell kdvetni. A fagyasztasi-olvasztasi
ciklusok szama 56, de tobb is lehet. A hosszméret-valtozast
(referencia-vizsgalat) harompontos, mérdoras eszkozzel,

2009/2



két szemben 1év6 oldallapra erdsitett mérépont kdzott
kell vizsgalni. A keresztiranyu onrezgésszamot (alternativ
vizsgalat) a vizsgalt 150x150 mm méreti feliileten, az ultrahang
terjedési idot (alternativ vizsgalat) két szemben 1évo oldallap
kozott kell megmérni, mikézben a probalemez habanyagon
fekszik. A lemez-vizsgalat soran a hosszméret-valtozast, a
relativ keresztirany( onrezgésszam és a relativ hossziranya
ultrahang terjedési id6 valtozasat kell meghatarozni az id6
fuggvényében.

A CEN/TR 15177:2006 szerinti CIF-vizsgalat probatesteinek
mérete, tarolasa és a fagyallosag vizsgalat 1ényegében
megegyezik az MSZ EN 12390-9:2007 szabvany szerinti
wkapillaris felszivdasos” vizsgélattal. A fagyasztas a 28 napos
korban kezdett, 7 napig tarto, (20 £ 2) °C hdmérsékleten végzett
folyadék-felszivast kovetden kezdddik. A fagyasztokozeg a
vizsgalotartdlyban 1évé 10 mm rétegvastagsagu ionmentes
viz vagy 3%-os natrium-klorid oldat. A CIF-vizsgalat soran az
ultrahang terjedési idot (referencia-vizsgalat) a pl. plexi tartoba
helyezett probatest két-két szemben 1€v6 oldallapja kozott, a
hosszméret-valtozast (alternativ vizsgalat) két szemben 1évo
oldallap ko6zott kell megmérni. A keresztiranyd dnrezgésszam
(alternativ vizsgalat) vizsgalatdhoz a probatestet a vizsgalt
140x150 mm méreti vizsgalati feliilettel lefele a hullamnyeld
habanyagra kell fektetni, és a keresztiranyll dnrezgésszamot
a fels6 feliileten kell vizsgalni. A CIF-vizsgalat soran a
hosszméret-valtozast, a relativ keresztiranyl onrezgésszam
és a relativ hossziranyt ultrahang terjedési id6 valtozasat
kell meghatarozni az id6 fliggvényében. A roncsolasmentes
vizsgalatokkal egyidében meg kell mérni a probatestek
vizfelvételét is.

Végiil a betonok fagy- és olvasztdsod-allosagaval
kapcsolatban megjegyezziik, hogy az — mint ismeretes
— a beton ateresztOképességének is fiiggvénye. A beton
kloridionok behatolasaval szembeni ellenalloképesség ASTM
C 1207:1997 szabvany szerinti 6 Oras gyorsvizsgalata adhat
tajékoztatast.

6. A FELULETI BEVONAT FAGY-
ES OLVASZTOSO-ALLOSAG
VIZSGALATA

A betonszerkezetek védelmere és javitasdara szolgaldo cement
(CC: Cement-Concrete), miianyag-cement (PCC: Polimer-
Cement-Concrete) és mianyag (PC: Polimer-Concrete)
kotéanyagu finomhabarcs, habarcs és beton feliileti bevonatok
és rendszerek fagy-, olvaszt6so- és hoallosaganak vizsgalatara
kiilén szabvanyokat dolgoztak ki (MSZ EN 13687 sorozat).
A prébatestek eléirt modon szilarditott feliileti bevonatokkal
(feltehetden a vizsgalati feliileten) ellatott 300-300-100 mm
méretli, MSZ EN 1766:2000 szerinti referencia betonbol
készitett lapok, amelyeket a vizsgalat eldtt a hatoldal és az
oldallapok folyadékfelvétele ellen a vizsgalt 300-300 mm
méretl feliilet kivételével hére szilardulo gyantaval kell
bevonni. A probatestek szdma harom, ebbdl egy referencia
probatest. A vizsgalatok ciklusszama 10, a ciklusokat az
MSZ EN 1504-2:2005, ill. MSZ EN 1504-3:2006 szabvanyban
eléirtak szerint egyszer kell megismételni. (Az eldirt
20 ciklus a hazai iddjarasi koriilmények kozott nem feltétleniil
elegendd.) A probatesteknek a vizsgalatot meghibasodas
és elvaltozas nélkil kell viselniiik. A fagyasztasi-olvasztasi
ciklusok utan a probatesteket laboratoriumi koriilmények
kozott [(21 +2) °C levegd hémérséklet és (60 + 10) % relativ
levegd nedvességtartalom] legalabb 7 napon at kell tarolni,
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majd ezutan meg kell vizsgalni a feliileti bevonat, ill. rendszer
tapado-huzoszilardsagat az MSZ EN 1542:2000 szabvany
szerint. Ha a bevonat a gyakorlatban fiiggéleges feliiletre
keriil, akkor a tapado-huzoszilardsag atlaga legalabb 0,8
N/mm?, legkisebb értéke legalabb 0,5 N/mm?; ha terhelés
nélkiili vizszintes feliiletre keriil, akkor az atlag legalabb
1,0 N/mm?, a legkisebb érték legalabb 0,7 N/mm?; ha terhelt
vizszintes feliiletre keriil, akkor az atlag legalabb 1,5 N/mm?,
a legkisebb érték legalabb 1,0 N/mm? kell legyen.

Az MSZ EN 13687-1:2002 szabvany a feliileti bevonattal
ellatott beton probatestek olvasztdso oldatba meritéses fagy-
és olvasztoso-allosagi vizsgalataval foglalkozik. A fagyasztas
(-15 £ 2) °C homérsékleti telitett natrium-klorid oldatban, az
olvasztas (21 + 2) °C homérsékletli vizben torténik. Mindkét
fazis hossza 2 6ra, a ciklusido tehat 4 ora.

Az MSZ EN 13687-3:2002 szabvany a feliileti bevonattal
ellatott beton probatestek fagy- és hoallosagi vizsgalatat irja
le, olvasztosooldat hatasa nélkiil. A vizsgalat referencia-
eszkoztara (-15 £ 2) °C homérsékletli fagyasztd 1égtér,
(21 £2) °Choémérsékletii vizflirdd és (60 + 2) °C hdmérsekletii
melegitd légtér eldallitasara alkalmas berendezésekbdl all,
amelyek kozott a probatesteket kézzel mozgatjak. A vizsgalat
programozhatd fagyasztd-temperalo-fiité berendezéssel
is végezhetd. A ciklus kézi mozgatasu vizsgalat esetén a
kovetkezd fazisokbol all: 2 o6ra (21 + 2) °C hémérsékletii
vizben, 4 6ra fagyasztas (-15 = 2) °C homérsékletii légtérben,
2 6ra (21 £ 2) °C homérsékleti vizben, 16 6ra hevités
(60 £ 2) °C homérsékletii 1égtérben. A ciklusidé tehat
24 6ra. Programozhat6 berendezés alkalmazasakor a lehtités és
felmelegités iddigénye miatt a hevités ideje 10 dra, a fagyasztas
és felhevités kozott a vizfiirdd ideje 75 perc, a hdntartas utan
105 perc. A ciklusidd ez esetben is 24 ora.

7. KOVETKEZTETESEK

A betont hasznalati élettartama alatt éré kornyezeti hatasok
egyike a fagy-, ill. a fagy- és olvasztdso-hatas, amelynek a
tartos beton ellenall. Varhatd, hogy a beton fagyallo, ill. fagy-
és olvasztds6-allo, ha tulajdonsagai megfelelnek a 2. tabldzat
szerinti fagy- és olvasztoso-allosagi kornyezeti osztalyok
kovetelményeinek. Az MSZ 4798-1:2004 szerinti betonok
fagy- és olvasztoso-allosagat eurdpai vizsgélati szabvanyok
alapjan kell elvégezni. Az eurdpai vizsgalati modszerek kisebb-
nagyobb mértékben eltérnek a korabbi hazai eljarasoktol.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany kétféle fagyallosag, ill.
fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalatot ismer: vagy a beton
belsd, szerkezeti sériilését (,, A" eset), vagy a beton kiilsd,
feliileti hamlasat (,, B esef) vizsgalja:

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,4”
esete szerint a vizszintes feliiletli beton fagyallosagat, ha a
beton olvasztdso hatasanak nincs kitéve, (azaz kornyezeti
osztalya XF3) legalabb 28 napos, de legfeljebb 35 napos kora
és vizzel telitett probatesteken kell vizsgalni az MSZ EN
12371:2002 szabvany szerint. Ezt az eljarast idével fel fogja
valtani a bels6 szerkezeti fagykarosodasokat vizsgalo eurdpai
modszer, amely jelenleg még csak eurdpai miiszaki jelentés
(CEN/TR 15177:2006) formajaban érhetd el.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,B”
esete szerint (az MSZ 1338:2003 szabvanyt kdvetve), ha a
beton fagynak és olvasztosé hatasanak is ki van téve (azaz
kornyezeti osztalya XF2 vagy XF4), akkor a megszilardult
beton fagy- és olvasztoso-allésdgat ugyancsak legalabb
28 napos, de legfeljebb 35 napos koru és vizzel telitett, 6t
oldalan gumiréteggel koriilragasztott, a vizsgalt feliileten
tulnyulo peremmel koriilhatarolt, a peremen beliil 3 szazalékos,
3 mm mélységii natrium-klorid oldattal felt61tott probatesteken
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kell, un. peremes hamlasztasos eljarassal vizsgalni az MSZ
CEN/TS 12390-9:2007 szabvany referencia modszere
szerint. Ebben a szabvanyban a referencia médszeren
kiviil két alternativ hamlasztasos fagyasztasi vizsgalati
modszer talalhato. A modszerek mind ionmentes vizzel,
mind natrium-klorid oldattal alkalmazhatok. Az alternativ
hamlasztasos vizsgalatot, ha a fagyasztokozeg ionmentes viz,
CF-vizsgalatnak, ha natrium-klorid oldat, CDF-vizsgdlatnak
nevezik. Irodalmi ajanlasok alapjan fagy- €s olvasztoso-allonak
tekintik a betont, ha a laboratériumi probatesten végzett CDF-
vizsgalat soran, 28 fagyasztasi-olvasztasi ciklus utan a hamlasi
veszteség legfeljebb 1500 g/m?.

A CEN/TR 15177:2006 miiszaki jelentés hasab-vizsgalatot,
a lemez-vizsgalatot és a CIF-vizsgalatot tartalmazza.
Ezek a vizsgélatok alapvetéen hasonlitanak az MSZ CEN/
TS 12390-9:2007 szabvany szerinti fagy- és olvasztdso-
allosag vizsgalatokhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy
ezekkel a vizsgalatokkal nem a fagyasztasi ciklusok okozta
tomegveszteséget, hanem a roncsolasmentes vizsgalatok
eredményének valtozasat kell meghatarozni.

A betonszerkezetek védelmére és javitasara szolgalo
cement (CC), milanyag-cement (PCC) ¢és mianyag (PC)
kétéanyagu finomhabarcs, habarcs és beton feliileti bevonatok
¢és rendszerek fagy- és olvasztoso-allosaganak vizsgalatat az
MSZ EN 13687-1:2002 szabvany szerint, fagy- és hoallosag
vizsgalatat az MSZ EN 13687-3:2002 szabvany szerint kell
elvégezni. A fagy és a hd hatdsat a tapado-huzodszilardsagra
gyakorolt hatassal fejezik ki.

8. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak a Duna-Drdva Cement Kfi-nek
a jelen tanulmany elkészitéséhez (kutatas-fejlesztési projekt
szama: 34488-003) nytjtott anyagi timogatasért.

9. HIVATKOZOTT S,ZABVANYOK,
MUSZAKI ELOIRAS

MNOSZ 934:1949 ,,Beton és alapanyagainak vizsgalata” Modositotta, ill.
hatalytalanitotta az MNOSZ 934:1951 szabvany

MSZ 4715:1955 ,Megszilardult beton vizsgalata”

MSZ 4715:1961 ,,Megszilardult beton vizsgalata”

MSZ 4715-3:1972 ,Megszilardult beton vizsgalata. Hidrotechnikai
tulajdonsagok”

MSZ 4719:1958 ,,A betonok fajtai és jelolésik”

MSZ 4798-1:2004 ,Beton. 1. rész: Miiszaki feltételek, teljesitoképesség,
készités és megfeleloség. Az MSZ EN 206-1 és alkalmazasi feltételei
Magyarorszagon”

MSZ 18289-1:1978 , Epitési kéanyagok idallosag-vizsgalata. Ertékelés”

MSZ 18289-3:1985 ,Epitési kéanyagok id6allosagvizsgalata. Szulfatos
kristalyositas”

MSZ 18291:1978 ,,Zuzottk6”

MSZ 18293:1979 ,,Homok, homokos kavics és kavics”

MSZ EN 206-1:2002 ,,Beton. 1. rész: Miiszaki feltételek, teljesitoképesség,
készités és megfeleldség”

MSZ EN 480-11:2006 ,,Adalékszerek betonhoz, habarcshoz és
injektalohabarcshoz. Vizsgalati modszerek. 11. rész: A megszilardult
beton légbuborék-jellemzdinek meghatarozasa”

MSZ EN 934-2:2002 , Adalékszerek betonhoz, habarcshoz és
injektalohabarcshoz. 2. rész: Betonadalékszerek. Meghatarozasok,
kovetelmények, megfeleldség, jelolés és cimkézés”

MSZ EN 1097-6:2001 ,,Kéanyaghalmazok mechanikai ¢és fizikai
tulajdonsagainak vizsgalata. 6. rész: A testslirliség és a vizfelvétel
meghatarozasa”

MSZ EN 1338:2003 ,,Beton ttburkold elemek. Kovetelmények és vizsgalati
modszerek”

MSZ EN 1340:2003 ,,Beton utszegélyelemek. Kovetelmények és vizsgalati
modszerek”

MSZ EN 1367-1:2007 ,,K6anyaghalmazok termikus tulajdonsagainak és
iddallosaganak vizsgalata. 1. rész: A fagyallosag meghatarozasa”

MSZ EN 1367-2:1999 , K6anyaghalmazok termikus tulajdonsagainak és
idoéallosaganak vizsgalati modszerei. 2. rész: Magnézium-szulfatos
eljaras”
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prEN 1367-6:2006 ,,Tests for thermal and weathering properties of
aggregates — Part 6: Resistance to freezing and thawing in the
presence of salt”, ill. ,,Priifverfahren fiir thermische Eigenschaften und
Verwitterungsbestdndigkeit von Gesteinskérnungen — Teil 6: Bestandigkeit
gegen Frost-Tau-Wechsel in der Gegenwart von Salz”

DIN EN 1367-6:2008 ,,Priifverfahren fiir thermische Eigenschaften und
Verwitterungsbestdndigkeit von Gesteinskdrnungen — Teil 6: Bestandigkeit
gegen Frost-Tau-Wechsel in der Gegenwart von Salz (NaCl); Deutsche
Fassung EN 1367-6:2008”

MSZ EN 1504-2:2005 ,, Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére
és javitasara. Fogalommeghatarozasok, kovetelmények, mindség-ellen6rzés
és megfeleloségértékelés. 2. rész: A beton feliiletvédelmi rendszerei”

MSZ EN 1504-3:2006 ,,Termékek és rendszerek a betonszerkezetek
védelmére és javitasara. Fogalommeghatarozasok, kovetelmények,
mindség-ellendrzés és megfeleloségértékelés. 3. rész: Szerkezeti és nem
szerkezeti javitas”

MSZ EN 1542:2000 ,, Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére
és javitasara. Vizsgalati modszerek. A tapaddszilardsag meghatirozasa
leszakitassal”

MSZ EN 1766:2000 ,, Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére
¢és javitasara. Vizsgalati modszerek. Referenciabetonok vizsgalathoz”
MSZ EN 12350-7:2000 ,,A friss beton vizsgéalata. 7. rész: Légtartalom.

Nyomasmoddszerek”

MSZ EN 12371:2002 ,,Természetes épitokovek vizsgalati modszerei. A
fagyallosag meghatarozasa”

prEN 12390-9:2002 ,,Testing hardened concrete — Part 9: Freeze-thaw
resistance — Scaling”, ill. ,,Priifung von Festbeton, Teil 9: Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand, Abwitterung”

MSZ CEN/TS 12390-9:2007 ,,A megszilardult beton vizsgalata. 9. rész:
Fagyallosag. Lehamlas”, Miiszaki eléiras, amely a prEN 12390-9:2002
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REQUIREMENTS AND TESTING OF FREEZE-THAW RESISTANCE
OF CONCRETE

Gyorgy L. Balazs — Tibor Kausay

Freeze-thaw resistance of concrete can be very important for outdoor structural
elements. Influence of frost can be even combined with the influence of de-
iceing salts especially for bridges. Consideration of freeze-thaw resistance of
concrete has been recently modified by adopting the new European Standards.
Intention of present paper is to compare the requirements as well as the related
test methods according to the previous Hungarian Standards MSZ 4715:1972
to EN 206-1:2002 (Hungarian Application Document: MSZ 4798-1:2004),
CEN/TS 12390-9:2007, EN 12371:2002 and EN 1338:2003.
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DR. ZVONIMIR MARIC 65 EVES

2009. aprilis 1-jén szalltak Zagrabba szii-
letésnapi jokivansagaink Zvonimir Mari¢
professzorhoz, a kivalé szakemberhez, jo
baratunkhoz.

Zvonko — igy szolitja 6t Magyaror-
szagon is mindenki, aki kdzelebbrdl
ismeri — egy kis hercegovinai telepiilésen
sziiletett. Onnan indult el tehetségével és
szorgalmaval azon az uton, amely a Zag-
rabban szerzett épitdmérnoki diplomajat kdvetden hazajaban,
Horvatorszagban a legkivalobb szakemberek soraba vezette, s
ismertté tette nevét a nemzetkozi szakmai vilagban is.

A mostani linnepi alkalommal talan nincs sziikség arra, hogy
munk3dja eddigi eredményeit ismertessiik. Magasan ivel6 palya-
sarol beszamoltunk akkor, amikor felvételét kérte a fib Magyar
Tagozataba, majd amikor 6t éve koszontottiik 60. sziiletésnapja
alkalmabol. Azéta sok viz folyt le a Dunan, a Szavan is. Zvonko
tovabb folytatta sokszini munkajat. Tovabbadta tanitvanyainak
azokat a gazdag ismereteket, amelyeket tobb tucat vasbeton hid
tervezése soran szerzett. Tervezési munkain kiviil a gyakorlati
épités és a szakért6i munka is gyarapitotta tapasztalatait. A
tervezési, épitési munkaval parhuzamosan végzett oktatas és
kutatas jo példdja annak, hogy e tevékenységek mily nagy
mértékben és milyen kedvezden hatnak egymasra. Zvonko
munkaja kiegésziilt szakmai kozéleti aktivitasaval, konyvek,
cikkek irasaval, szakfolyoiratok szerkesztésével, szakmai
szervezetekben betdltott vezetd funkciokkal.

Jelenlegi iinneplése alkalmabol csodalattal kell ad6znunk
mindannak, amit Zvonko hazajaban végzett kimagaslé mun-
kaja mellett a nemzetk6zi kapcsolatok fejlesztéséért s nem
utols6 sorban a magyar mérnokokért tett. Szamtalan konfe-

nyujtott publikaciods lehetdséget, kdzremtikddott hatarainkon
épiilt hidak megvalositasaban, elhozta hozzank hazéja ered-
ményeit, s még folytathatnank érdemei felsorolasat. Zvonko
azzal is bizonyitotta sokoldalusagat, hogy két cikluson at
Horvatorszag pécsi fékonzulja volt, ennek soran is erdsitette
miiszaki kapcsolatainkat, fejlesztette a kulturalis és tarsadalmi
egylittmikodést.

Zvonimir Mari¢ 35 éve kopogtatott a BME Vasbetonszer-
kezetek Tanszéke laboratdriuma ajtajan. Bizalommal fogadtuk
a tiszta tekintet(l, rokonszenves fiatalembert. A laboratorium
torténetének egyik legértékesebb kutatd munkajat végezte
el, amelynek eredményeként megszerezte a miiszaki doktori
cimet, ezt hazajaban Gjabb tudomanyos fokozattal erdsitette
meg.

Az amugy is poliglott beallitottsagt fiatal mérnok paratlan
energiaval és tehetséggel sajatitotta el a magyar nyelvet. Ebben
segitségére volt azdta hil tarsa, harom magyarul is beszéld
gyermekiik édesanyja. A meghitt csaladi élet érzésiink szerint
sz¢ép jutalma annak, amit Zvonko a mi mérnokeink és a ma-
gyar-horvat kapcsolatok érdekében tett.

A zagrabi majd eszéki egyetem professzora elsdsorban
kimagaslé mérnoki teljesitményével érdemelte ki 2006-ban a
Palotas Laszlo-dijat. Bizonyos, hogy ebben a magas elismerés-
ben szerepet jatszott a két szomszédos orszag jo kapcsolataiért
végzett sok munka is.

Zvonko sziiletésnapja alkalmabol tovabbi értékes alkotd
és pedagogiai munkat kivanunk. Bizunk abban, hogy az
iinnepelt sokaig, jo egészségben apolja a hazankkal kiépitett
kapcsolatait, s sok 6romben lesz része csaladja korében az élet
minden teriiletén.

T G.

DR. DALMY DENES 70 EVES

rencian, tanulmanyuton egyengette magyar mérnokok 1épteit,
Dalmy Dénes 1939. marcius 22-én
1 sziiletett Debrecenben. Edesapja, batyja
‘ mérndk, igy aztan nem okozott gondot

- szamara a szakmavalasztas.
¥ = 1962-ben végzett a Milegyetem, akkori
A= elnevezéssel Epitéipari és Kozlekedési
=2 Miiszaki Egyetem Mérndk Karan. 1962-
e 1964 kozott a Kozlekedési Epité Vallalat
o vidéki, majd budapesti munkahelyein
beosztott mérnok, épitésvezetd. Itt
szerezte szakmai kiegészitd ismereteit, amelyek késobbi
palyajan megalapoztak és kiemelkedéveé tettek gyakorlati,

elméleti tudasat.

1964-ben Boleskei Elemér professzor tanszékén a
Vasbetonszerkezetek Tanszéken tanarsegéd lett, a vasbeton
szilardsagtan, majd szaktargyak - mélyépitési szerkezetek,
hidak - oktatdsdban, gyakorlatvezetdként, eléadoként
dolgozott, szakmérnokképzésben vett részt. Menyhard Istvan
Héjszerkezetek cimli kdnyvének szerkesztdje volt. 1971-t61
egyetemi adjunktus, 1973-ban miiszaki doktori cimet szerez,
mintegy igazolva tudomanyos felkésziiltségét a gyakorlati,
kisérleti és elméleti problémak megoldasara. Ezt a kivald
készségét a tovabbi palyafutasa soran nap, mint nap bizonyitotta

€s mai napig is a szakmaban elismert jellemzdje.
Sokoldaltsdgara a gyakorlatban eddig eltoltott 47 év

eredményessége a bizonyiték. Ipari munkaiban féként hid és
mélyépitési miitdrgyak tervezését, szakértését végezte.

1978-1980 kozott Irakban egy tervezdiroddban dolgozott,
ahol tobbek kozott egy 60.000 nézé befogadasara alkalmas
stadion és egy 600 agyas korhaz statikus terveit készitette el.

1990-ben tobb baratjaval és egy francia céggel megalapitotta
a Pannon Freyssinet Kft-t, amelynek tligyvezetd igazgatdja
volt 2005-ig, majd miiszaki igazgatdja lett és a mai napig is
az. Dolgozik!

A cégalapitas alig korlatozta egyetemi munkajat. A 2005. évi
nyugdijazésa ota is tobb targy eléaddja a Budapesti Miiszaki
Egyetem Hidak és Szerkezetek Tanszéken.

A Kft. munkajaban a miiegyetemi tapasztalatait, idegen
nyelvek tudasat, olvasottsagat jol kihasznalva 1j eljarasokat,
megoldasokat vezetett be, amellyel a Kft. ismertségét, talpon
maradasat megteremtette.

Vezetésével mutattak be Magyarorszagon elészor a
kiils6kabeles feszitést hidak és mas szerkezetek erdsitésére,
amellyel tobb, mint 50 mitargyat, objektumot erdsitettek
meg. A szénszalas erdsitést elészor alkalmazta hidaknal.
Sikerrel vezette be az 6ntdmorodod betont hidak oszlopainak
erdsitésénél. Ujra visszahozta az eredeti talajtamfal szerkezetet
¢és annak 0j formajat a hegesztett halos homloklappal.

Az utofeszitési eljarasok elterjesztésére nagysikerii
eléadassorozatot szervezett az orszag nagyvarosaiban, tobbek
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kozott ennek tudhato be, hogy Magyarorszagon kezd elterjedni
az utoéfeszitett fodémek épitése.

Tevékenyen vett részt Magyarorszag nagy hidjainak
épitésében, igy a Pentele-hid fliggesztd kabeleit, a Koroshegyi-
volgyhid kiilso kabeleit, a Megyeri-hid ferde kabeleit tervezte,
kivitelezte ratermett csapataval. A Metr6 4. vonal szerkezeti
terveinek ellendre.

Az igen gazdag szakmai életmi{i mellett, adottsagainak
megfelelden, kiemelkedo a tarsadalmi, kozéleti szerepe: A fib
Magyar Tagozatanak Palotas Lasz16 dij kuratériumanak tagja.
Hosszl oktatdi palydja soran talan nincs olyan statikus, akit
ne oktatott volna és ne latott volna el szakmai tanacsokkal,
ne terelt volna a leghelyesebb kollégalitas iranyaba. Szakmai
milkodése soran az oktatas mellett tervezett, kivitelezett,
szakértett. A hatalmas felhalmozott ismeretanyag mellett széles
ismertsége is nagy segitségére volt, hogy mint a Mérnoki
Kamara Tartoszerkezeti Tagozat elndke hasznos vezetdje
legyen a statikus tarsadalomnak. Programjanak megfelelden a
Tartoszerkezeti Tagozat honlapot inditott. Az MSZ szabvanyok
2010. marc. 31-1 megsziintével az Eurocodok bevezetésének
megkonnyitésére példatarsorozat megjelentetését kezdte

meg. Sziviigyének tekintette a fiatal kezdé mérnok miel6bbi
bekapcsolodasat a kozosségi munkaba, igy a fiatal statikusok
Mérnoki Kamaraba valo beilleszkedésére, kozremiikddott egy
Fiatal Statikus Szakosztaly megalapitasaban.

Ugy érezziik, hogy a 70. sziiletésnap alkalom a sommésabb
megallapitasokra. Ilyen hosszu és eredményes palyafutas
attekintése megenged némi elfogultsagot és semmissé tesz
esetleges hibakat, amelyek mindny3ajunkat jellemeznek.
Nagyon tomoren dsszefoglalva Dalmy Dénes szamtalan igen
pozitiv vonassal jellemezhet6: kivald neveld (jo kivalasztas,
tehetségek tdmogatiasa, méltanyos szamonkérés, szakmai
elérehaladas biztositasa), kivalo mérndk (alapos ismeretek,
nagy tajékozottsag, szakmai sokoldalisag, iranyitokészség,
vallalkozoi hajlam), kivald egyéniség (korrekt emberi és
szakmai hozzaallés, csapatszellem-formalas, munkabiras,
emberi ¢és szakmai szolidaritas).

70 éves sziiletésnapja alkalmabol baratai, tanitvanyai,
kollégai és kozvetlen munkatarsai szivbol kivanunk Dalmy
Dénesnek még sok-sok munkéban eltoltott sikeres esztendét
és jO egészséget!

Dr. Loyko Miklos

KISS LAJOS EMLEKERE (1926-2009)

Gyaszol a hidasz szakma. El-
ment a nagy generacio egyik
halk szavu, mégis meghata-
rozo alakja.

Az eléregyartott hidge-
rendak tervezésében, a tar-
tocsaladok kifejlesztésében
végzett munkdssaga kapcsan
atervezOk, a kivitelezok és az
eléregyart6 tizemek szakem-
berei egyarant, mindig tiszte-
lettel és szeretettel emlitették
a nevét. Ugyancsak nélkii-
16zhetetlen tagja volt a nagy
miitargyak tervezo gardajanak. A folyami- és volgyhidak, az
autopalya alul- és feliiljarok alapozasanak és alépitményeinek
tervezése az 6 munkajaval valt megnyugtatdan teljessé.

Palyajat az 1944-ben a budapesti Lonyai utcai reformatus
gimnaziumban tett érettségi utdn a haboru azonnal megtori, és
a frontra sodorja, ahonnan masfél éves szibériai fogolytabor
utan kertil haza.

Munka mellett végzi az egyetemet, 1949-t51 az AMTI, a
Meélyépterv, 1953-t6l az Uvaterv dolgozdja. 1959-ben szerzi
meg diploméjat az Epitdipari és Kozlekedési Miiszaki Egyetem
Mérnoki Karan, a Hid- és szerkezetépitd szakon. 45 éven at
dolgozik az Uvaterv Hidirodajan, majd 1998-t6l a Pont-TERV
Zrt. miiszaki tandcsaddja, ahonnan 2008-ban megy végleg
nyugdijba.

* 2009/2

Arészvételével késziilt jelentdsebb hazai tervezési munkak:
a tokaji és a kisari Tisza-hid, a szolnoki Tisza-hid feljaroi, az
Erzsébet-hid budai feljardja, a Harosi Duna-hid meder és ar-
téri pillérei, a lagymanyosi Duna-hid meder és parti pillérei, a
tiszaugi Tisza-hid, az M3-as, M7-es autdpalya és szamos mas
fout kozuti hidjainak jelent6s része.

A BVM Epelem Kft. altal gyartott eléfeszitett hidgerendak
(EHGE, EHGT, EHGTM, UB ¢és EHGT/F) ésa FERROBETON
Zrt. altal gyartott FCI jelt hidgerendak statikai szamitasa és
kiviteli tervezése mind az 6 nevéhez kotodik.

Szakmaszeretetével, kivalo gyakorlati érzékével és kedves,
meleg humoraval egyarant kiérdemelte a tapasztalt és a fiatal
munkatarsak tiszteletét és szeretetét.

Valéban 6t idézi — a fajdalmas hirt tudtul ado gyaszjelentés
mottdja —

,,Ama nemes harcot megharcoltam,
Futasomat elvégeztem,
A hitemet megtartottam’

>

Pal II. levele Timoteushoz 4:7

Munkatarsainak most mar mindig hidnyozni fog az a sok
értékes tanacs, a bokeziien osztott tapasztalat és a maga ko-
riil mindig békét teremtd egyénisége.

Jo ember volt. Nyugodjék békében.

Féldvary Kalman
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fib BULLETIN 45:

PRACTITIONERS’ GUIDE TO FINITE ELEMENT MO-
DELLING OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

The latest fib Bulletin, number 45, “Practitioners’ guide to finite
element modelling of reinforced concrete structures” is now
available for purchase from the fib secretariat.

Non-linear computer analysis methods have seen remark-
able advancement in the last half-century. The state-of-the-art
in non-linear finite element analysis of reinforced concrete has
progressed to the point where such procedures are close to be-
ing practical, every-day tools for design office engineers. Non-
linear computer analysis procedures can be used to provide
reliable assessments of the strength and integrity of damaged
or deteriorated structures, structures built to previous codes,
and of standards or practices deemed to be deficient today.
They can serve as valuable tools in evaluating the expected
behaviour from retrofitted structures, or in investigating and
rationally selecting amongst various repair alternatives.

fib Bulletin 45 provides an overview of current concepts and
techniques relating to computer-based finite element model-
ling of structural concrete. It summarises the basic knowledge
required for use of nonlinear analysis methods as applied to
practical design, construction and maintenance of concrete
structures, and attempts to provide a diverse and balanced
portrayal of the current technical knowledge, recognising
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that there are often competing and conflicting viewpoints.
This report does not give advice on picking one model over
another, but rather provides guidance to designers on how to
use existing and future models as tools in design practice, in
benchmarking of their models against established and reliable
test data and in selecting an appropriate safety factor as well
as recognising various pitfalls.

fib Bulletin 45 is intended for practicing engineers, and
therefore focuses more on practical application and less on
the subtleties of constitutive modelling.

Pages: 344

Price: CHF 180 (non-member price), including surface mail
ISBN 978-2-88394-085-7

To order this Bulletin, use the order form at www.fib-
international.org/publications/order/.

fédération internationale du béton (fib)
International federation for structural concrete
Case Postale 88, 1015 Lausanne, Switzerland
Phone +41 21 693 2747 * Fax +41 21 693 6245
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