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Miir elsore végleges épitési megolddsok

A szerkezetmegerositéssel foglalkozo
tervezok jol tudjak milyen bonyolult
feladat lehet az alkalmazand6é meg-
erosités helyes méretezése, kiilonosen
mar meglévé szerkezetek esetében.
Hanyszor fordult méar el6 a szimolas-
nal, hogy nem ismerte a legfrissebb
vonatkozo6 szabvanyokat, vagy szere-
tett volna alapos kalkuliciot végezni,
de a rendelkezésre allé rovid ido ezt

o7

nem tette lehetové?

A Mapei Structural Design kalkulator
a megoldas ezekre a problémakra. Se-
gitségével a meglévo szerkezetek meg-
er6sitéséhez gyorsan és megbizhatéan
végezhetiink szamitasokat, a szoftver-
rel meghatarozzuk a sziikséges Mapei
szerkezeti megerdsité rendszereket. A
Mapei Structural Design kozvetleniil
online hasznalhato szoftver, melyben
a szamitasok a legfrissebb nemzetkdzi
szabvanyokon alapulnak. Elérésé¢hez
elég beirmunk a Mapei honlapjara valo
regisztraciokor megadott adatainkat,
majd a honlapra belépve lehivhatjuk
a korabbi szamitasainkat, vagy tjakat
kezdeményezhetiink. Méretezésekhez
az alabbi szerkezeteket tudjuk kivalasz-
tani:
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. vasbeton elemek,

. téglaszerkezetek,

. fagerendak és -fafodémek

. és nem teherhordo szerkezetek.

Minden meniipont két alpontbdl all,
kiilon kezelve a mar meglévo, illetve a
Mapei rendszerekkel megerésitett szer-
kezetek teherbirasat. Az egyes anyagok
miszaki adatlapjat is letolthetjiik és az
online sugo is barmikor a rendelkezé-
siinkre all. A szamitasok elvégzése
utan lehet6ség van a kalkulacié elmen-
tésére, vagy akar a felhasznalo altal is
szerkesztheté szovegfajlként torténd
letoltésre, amelyben a szamitds minden

Mapei Structural Design -
Uj online ingyenes méretezo szoftver
szerkezetmegerésitési munkakhoz

egyes lépése kifejtésre kertil.

Az  online méretezd
program mellett a szer-
kezetmegerdsitési  Felada-

tokhoz megoldasokat kinal a
Mapei szerkezetmegerdsitési
kiadvanya is. A kézikdnyv
elsd részében bemutatjuk a
fobb megerdsitési technolo-
gidkat, azok alkalmazasi te-
riileteit, elonyeit, valamint az
azt kiséré tudomanyos kisér-
leti hatteret. A masodik rész-
ben a korabban leirt technolo-
giak gyakorlati alkalmazasait mutatjuk
be, a megerdsitendd épiilet szerkezeti
tipusdnak fliggvényében, a legfonto-
sabb alkalmazasi szempontok szemlél-
tetésének érdekében. A kiadvanyban a
fentieken tal érdekes Osszehasonlito
tablazatok is segitik a hagyomanyos és
a korszerti Mapei megoldasok Osszeve-
tését!

A szoftver és a kézikonyv is

a mapei.hu weboldal

» lervezoknek” meniipontjaban
érhetd el.
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B o Oh WA
Dr. Sajtos Istvan — Ther Péter Pal — Vajk Rita

Vasbetonszerkezetek esetében egyforma teherbirdsra és tonkremeneteli modra szamitunk, ha a be-
tonok szilardsaga, szilardsagi osztalya, ugyanaz, fiiggetleniil a betonkészitéshez hasznalt adalékanyag
szemszerkezetétol, maximalis szemnagysagatol. Kisérleti tapasztalat, hogy a nyirasi vasalas nélkiili vas-
beton gerendak teherbirasat nagyon sok paraméter, tébbek kézott a beton szilardsdaga, torési energidaja, a
hosszvasalas mennyisége és a gerendak mérete is valtozatosan, adott gerenda kialakitasatol fiiggé modon,
befolyasolja. Nem véletlen, hogy maig nincs matematikai (a jelenséget minden részletében egyenletekkel
leird) modell, és teljes, tiszta kép a vasbeton gerendak nyirdsi viselkedésérdl. Cikkiinkben a mérethatds
modell segitségével értelmezziik és magyarazzuk a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerenddk kisérleteiben
megfigyelhetd jelenségeket, és a teherbirast befolyasolo paraméterek hatasat. Az elemzésiinkben, mag-
yvarazatunkban fontos szerepe van a beton torési energidajanak és az ezt befolyasolo, meghatarozo maxima-
lis adalékanyag szemnagysdagnak, d, . A bemutatott mérethatasmodell hatékonysagat kisméretii vasbeton
gerendak kisérleti eredményeivel torténd osszehasonlitisaval vizsgaltuk. Megmutattuk, hogy még ilyen
kicsi kisérleti gerendaméretnél is, a maximalis szemnagysag, foként a torési energian keresztiil, befolya-
solja a nyirasi vasalas nélkiili vasbetongerendak nyirasi teherbirasat. A modell ugyancsak alatamasztja azt
az épitési gyakorlatban is hasznalhato elvet, hogy nagymeéretii vasbeton szerkezethez nagyobb maximalis

szemnagysagu adalékanyagot hasznalunk.

KULCSSZAVAK: maximalis szemnagysag, torési energia, nominalis szilardsag, nyirészilardsag, mérethatas

1. BEVI;ZETES ES PROBLEMAFEL-
VETES

Altalanosan elfogadott nézet az épitési gyakorlatban, hogy
nincs kiilonbség a beton és vasbetonszerkezetek viselkedésé-
ben, ha azok azonos szilardsagi osztalyu betonbol késziiltek,
bar a készitéshez hasznalt adalékanyag szemszerkezete kiilon-
b6z6. Egyforma teherbirasra ¢és tonkremeneteli médra szami-
tunk, ha a beton nyomoszilardsaga, a betonosztaly ugyanaz.
A vasbetonszerkezetek szabvanyos hajlitasi és nyirasi
méretezési modszerei alapjan is arra kell kovetkeztetniink,
hogy a szerkezet teherbirasa a betonhoz hasznalt adalékanyag
szemszerkezetétdl fliggetlen, hiszen a vasbetonszerkezetek
teherbirdsat a betonosztalyhoz rendelt szildrdsagértékek
hatarozzak meg. Azonban ismert az is, hogy annak ellenére,
hogy az egy betonosztalyhoz tartoz6 betonoknak azonos a
nyomoszilardsaga, pl. a huzo- és hajlitoszilardsaguk mar
szamottevOen eltérd lehet az adalékanyag szemszerkezete, a
maximalis szemnagysag fliggvényében. Ha pl. a htizoszilard-
sag érdemben befolyasolja a vasbetonszerkezet teherbirasat,
akkor a betonkészitéshez hasznalt adalékanyag szemszerkeze,
amaximalis szemnagysag is fontossa valik a méretezés soran.
A méretezési modszerek kidolgozasahoz a képlékenységtan
tételeit és modszereit hasznaltak, tudva és/vagy feltételezve,
hogy az adott szerkezetnek a vizsgalt tonkremeneteli mddja
duktilis, azaz elegendden nagy a szerkezet alakvaltozo ké-
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pessége a tényleges tonkremenetel, az 6sszeomlas eldtt. A
képlékenységtan az anyag ¢s a szerkezet szilardsagi tonkre-
menetele alapjan hatdrozza meg a szerkezet teherbirasat. A
tonkremeneteli hely a szerkezet egy csekély része csak, azaz
lokalizalt a tonkremenetel helye. Ridszerkezeteknél ez egy
rovid szakasza a gerendanak. A szadmitasi modell szerint a
tonkremenetel egy pontban, a képlékeny csukloban, koncent-
ralodik. Lemezeknél pedig keskeny, stirtin 6sszerepedezett
savokban koncentralodik a kdrosodés, a szamitasi modellben a
torésvonalakra. Mindkét esetben megreped a beton, de a szer-
kezet teherbirasat a betonacél folyasa, azaz szilardsagi feltétel
szabja meg. A képlékeny csuklo vagy a lemez torésvonal menti
elfordulasi képességét a betonacél szakadasa vagy a nyomott
beton morzsolddasa korlatozhatja, de altalaban elegendd ahhoz,
hogy a képlékenységtan modszerei hasznalhatok legyenek.
Halasz korai, beton kockakon végzett kisérleteibdl ismeretes
(Palotas, 1973), hogy a kockaméret ndvelésével csdkken a be-
tonkockahoz tartozo szilardsag, és ezt egyebek mellett a beton
maximalis szemnagysaga, azaz a szemszerkezet is befolyasolja.
A betonkockak viselkedése annyiban tér el a fent emlitett vas-
beton gerendaétol és lemezétdl, hogy a tonkremenetele rideg, és
azt repedések megjelenése és folyamatos novekedése, fejlodése
el6zi meg. Az elsé repedés megjelenését az ,,anyag” huzo6szi-
lardsaganak elérése jelzi, de a kocka tonkremenetele nagyobb
tehernél, egy repedésrendszer kialakulasa, kifejlédése utan
kovetkezik be, azaz nem a szilardsagi feltétel, hanem energia
kritérium szabja meg a kocka teherbirasat. A beton kockakon
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(vagy mas alaku probatesteken, pl. henger) végzett kisérletek
alapjan szamitott betonszilardsag az anyag €s a kockaméret
(probatestméret) egyiittesére, azaz egy rendszerre, vonatkozik.
A szabvanyos kocka és henger kisérletek teszik lehetové az
egységes (egyezményes) betonszilardsag meghatarozasat ¢s
értelmezését. A beton szilardsaga az adott méretli kockara és/
vagy hengere vonatkozik, ami megfeleld biztonsaggal hasz-
nalhato a képlékenységtani méretezési modellekben.

A beton és vasbetonszerkezetek tonkremeneteli folyama-
tanak kezdetét a repedések megjelenése jelzi, majd nagyobb
tehernél pedig a repedések terjedése, teljes kifejlodése ered-
ményezi a szerkezet tonkremenetelét. Ez természetessé teszi
azt, hogy a torésmechanika elvei szerint, annak eszkdzeivel
vizsgaljuk ezeket a szerkezeteket. A torésmechanikai vizs-
galatok alapvetd jellemzdje, hogy nem szilardsagi, hanem
energia-kritérium hatarozza meg azt, hogy egy repedés tovabb
terjed, és/vagy novelhetd-e a szerkezeten a teher anélkiil, hogy
a repedéshossz novekedne (Karihaloo, 1997; Bazant, Planas,
1998). Az energia-kritérium paramétere, a torési energia, ami
anyagjellemz0, és a beton esetében dsszefliggésbe hozhato a
betonhoz hasznalt adalékanyag szemszerkezetével, a maxima-
lis szemnagysaggal is.

Tegyiik fel azt a kérdést, hogy van-e jelentisége, kovetkez-
ménye annak, pl. a vasbeton gerendak méretezése, teherbirasa,
tonkremeneteli modja szempontjabol, ha megvaltoztatjiuk a
betonhoz hasznalt adalékanyag szemszerkezeteét, de a szilard-
sagat (szilardsagi osztalyat) nem!

A nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak teherbirasa
szempontjabol vizsgaljuk meg ezt a kérdést.

A nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak tonkremenetele
jellemzden, de nem mindig, un. nyirasi (ferde) repedés kiala-
kulasa miatt, ridegen kovetkezik be. Ebben az esetben nem
szilardsagi, hanem az energia kritérium alapjan vizsgalhato a
gerenda teherbirasa.

A torésmechanika elveit és egyszerii modelljeit hasznalva
elemezziik, hogy elsdsorban a beton maximalis szemnagysaga
hogyan befolyasolja egy vasbeton gerendanak a nyirasi teher-
birasat, osszefliggésben a gerenda méreteivel, a hosszvasalas
mennyiségével és az igénybevételek (hajlitonyomaték,
nyirderd) aranyanak valtozasaval.

El6szor a cikkben hasznalt fogalmakat és modelleket mutat-
juk be, olyan részleteséggel, ami elegendd a cikk mondandéja-
nak megértéséhez. Roviden targyaljuk a nyirasi vasalas nélkiili
vasbetongerendak tonkremeneteli lehetdségeit, dsszefliggésben
a méretiikkel, a vasalas mennyiségével és egyéb paraméte-
rekkel. Egy elméleti modell alapjan elemezziik, hogy egyes
paraméterek milyen hatassal vannak a gerenda viselkedésére,
Osszefliggésben a beton szemszerkezetével. Majd bemutatjuk
azokat a kisméretli gerendakisérleteket, amelyek igenld va-
laszt adnak a fenti kérdésre, azaz az adalékanyag maximalis
szemnagysaga befolyasolja a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton
gerendak teherbirdsat és tonkremeneteli modjat is, a gerenda
méretének fiiggvényében. A cikkiink végén Osszegezziik
azokat a megallapitasokat és kovetkeztetéseket, amelyeket
mind elméleti, mind gyakorlati szempontb6l fontosnak és
megszivlelendonek tartunk.

2. ELMELETI HATTER, ALAPELVEK,
MODELLEK

A vasbeton szerkezetek repedéseit természetesnek vesszik,
¢és ugy gondoljuk, hogy ekkor a vasbetonszerkezet mtikddik.
Sét, ezek miatt, a terhelés soran kialakuld repedések miatt,
mitkodnek gazdasagosan a vasbetonszerkezetek. A méretezési
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modszereink a repedést nagyon leegyszerisitve, altalaban
hianyként, keresztmetszet csokkenésként veszik figyelembe.

A repedés megjelenése és kifejlodése, azaz a ,,tonkre-
menetel” folyamata azonban energiadisszipaciot is jelent.
Az energiadisszipacionak, és annak, hogy a tonkremenetelt
energia-kritérium és nem pedig szilardsagi feltétel szabja meg,
lehet és van hatdsa a vasbetonszerkezet teherbirasara. Ezt a
leegyszeriisitett méretezési modszerek nem tudjak figyelem-
be venni. Természetesen van olyan tonkremeneteli mod is,
amikor az energiadisszipacionak nincs jelentésége. Ilyenkor a
képlékenységtan modszerei hasznalhatok. Példaul a vasbeton
gerendak és lemezek toréselmélete is ezt hasznalja ki.

A vasbetongerendak nyirasi tonkremenetelének vizsgalata-
kor a repedési folyamat soran bekovetkezo energiadisszipacio
fontos, és meghatarozé a gerenda nyirasi teherbirasa szempont-
jabol. Talan ezért sem véletlen, hogy mdig nincs a jelenséget
minden részletében egyenletekkel leird6 matematikai modell,
és teljes, tiszta kép a vasbeton gerendak nyirasi viselkedésérol.

Ebben a fejezetben réviden bemutatjuk a kohézids repedés-
modellt, és az ezt felhasznalé mérethatas modellt. Mindkett6
hasznos és fontos a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak
teherbirasanak meghatarozasahoz, és a teherbirast befolyasolo
fizikai folyamatok, illetve paraméterek megértéséhez.

2.1 A kohézios repedésmodell

A beton és vasbetonszerkezetekben keletkezd, lathatdo makro-
repedések egy mikro-repedésekkel atszott, keskeny savon
beliil, a mikro-repedések dsszekapcsolddasa, egymasba fiz6-
dése miatt alakulnak ki. A mikro-repedésrendszer repedéseinek
iranya ¢és mérete véletlenszeriien valtozo a keskeny savon,
torési zonan (fracture process zone, FPZ) belil (1.a abra). A
torési zona mindig, a majd késobb kialakuld, makro-repedés
koriili keskeny zonat jelenti, azaz nem folytonos, hanem kon-
centraltan, lokalisan alakul ki. A mikro-repedésekkel atszott
un. torési zona szélessége, a kisérleti tapasztalatok alapjan
2,5-3-d_ ,ahold  azadalékanyag maximalis szemnagysaga.
A torési zona szélessége tehat né az adalékanyag maximalis
szemnagysagaval, és egyaltalan nem kicsi, nem elhanyagolhato
meéretll (néhany cm-t6l néhany dm-ig valtozhat a szélessége). A
torési zona hossza normal-szilardsaga betonnal 200-500 mm,
nagyszilardsagu betonnal 150-300 mm (Karihaloo, 1997). A
torési zona elétti betonrész még ,,repedésmentes”, folytonos
anyag. A torési zona utan pedig mar, a hatarozott és egyértelmi
geometriaji, makro-repedés van, ami Ggy valasztja ketté a
betont, hogy ott nem adodik at fesziiltség a repedés két partja
ko6zott. Ezzel szemben a torési zonaban, mivel ott a makro- és
mikro-repedések még nem alakultak folytonos makro-repe-
désse, anyagrészek, adalékanyag szemcsék kapcsoljak 0ssze
amajdani ,,makro-repedés” két oldalat, ami lehet6vé teszi erd,
illetve fesziiltség atadast a majdani repedés két partja kozott.
A torési zonaban a fesziiltség csokken a repedéstagassag no-
vekedésével (1. abra).

Ennek a makro-szinten (gerenda, szerkezet szintjén)
tapasztalhat6 jelenségnek a modellezésére vezették be a
kohéziés repedésmodellt (cohesive crack model / fictitious
crack model). A Hillerborg-féle kohézios repedésmodell (1.5
abra), a repedéstagassag fliggvényében adja meg a ,,repedés
mentén” a normalfesziiltség valtozasat a torési zonan beliil. A
repedés vonala, geometriaja, a még repedésmentes anyagban
szamithato f6-huzofesziiltségre merdleges, dsszefiiggésben
a torésmechanikdban meghatarozott nyilé vagy 1. repedés
moéddal (Mode 1. crack) (Karihaloo, 1997; Bazant, Planas,
1998). Az Un. alakvaltozasra fellagyuld (strain softening)
viselkedési modell esd aga alatti teriilet a G, torési energia. A
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1. abra: Kohézids repedésmodell (Karihaloo, 1997; Bazant, Planas,
1998; Bazant, 2002): a) a torési zona, annak méretei, és a kohézios
feszliltségeloszlas a torési zénaban; I. zéna: mikro-repedt zéna, Il. zéna:
mikro-repedt + nem folytonos makro-repedések zéndja (crack bridging
zone), lIl. zéna: feszlltségmentes makro-repedés, b) a kohézids
repedésmodell viselkedési térvénye: c—¢ diagram a repedésmentes
kontinuum, mig a o—w diagram pedig a torési zonan beluli viselkedést
adja meg.

torési zonan beliil, azaz lokalisan, az anyag a kohézios modell-
nek megfelelden viselkedik, mig azon kiviil, azaz globalisan,
a szokasos kontinuum modelleknek megfeleld, pl. linearisan
rugalmas, az anyag, itt a beton. Fontos megjegyezni, hogy a
lokalis és a globalis viselkedést leiré modellek a fesziiltséget
kiilonboz6 jellemzok fiiggvényében adjak meg. Lokalisan a
fajlagos nyulast, mint kontinuum jellemz6t, globalisan pedig
a repedéstagassagat, mint lokalis jellemzot hasznaljuk.

A kohézids repedésmodellnek négy paramétere van: az
anyag huzoszilardsaga, f, a torési energia, G, az es6 ag jellege,
o, figgvény (ami lehet linearis, bi-linearis, exponencialis,
stb.), és a kritikus repedéscsiics megnyilas, w . Ha az es6 ag
fiiggvényének a jellegét megadjuk, akkor barmelyik masik két
paraméter egyértelmiien meghatarozza a kohézids repedésmo-
dell fesziiltség-repedéstagassag fiiggvényét.

Akohézids repedésmodell szerint, ha a fesziiltség eléri az f;
szilardsagot, akkor megkezdédik a mikro-repedésekkel atszott
torési zona kifejlodése, ahol a fesziiltség a modell fellagyulo
viselkedésnek megfeleldéen valtozik. A makro-repedés akkor
¢s ott alakul ki, amikor és ahol a w repedéstagassag eléria w,
kritikus repedéscsucs megnyilast, azaz az alakvaltozasi energia
eléri a torési energiat. Ekkor a mar kialakult makro-repedés
tovabb halad, hosszabb lesz. Tehat a mikro-repedésekkel teli,
lokalizalt torési zona kialakulasat szilardsagi kritérium, mig a
makro-repedés kifejlodését pedig energia kritérium hatarozza
meg.

Abeton G, torési energidja fiigg a viz-cement tényez6tol, a
beton szilardsagatol, az adalékanyag maximalis szemnagysdaga-
tol, a beton koratol és az utokezelés modjatol is (pl. fib, 2013).

Ha kiilonb6z6 maximalis szemnagysagl, d _, adalekanyag-
gal készitlink azonos szilardsagu, vagyis azonos betonosztaly-
ba tartozo, betonokat, azoknak kiilonbozé lesz a, G, torési
energidja. Novekvo maximalis adalékanyag szemnagysag
ndveli a beton tdrési energiajat (Karihaloo, 1997).

Magyarazatot adhat erre az, hogy a nagyobb maximalis
szemnagysaggal késziilé beton repedésfeliilete sokkal valto-
zatosabb geometriaju, ,,nagyobb amplitidoval hullamzobb”,
mint a kisebb maximalis szemnagysaggal késziild betoné,
tehat a nagyobb maximalis szemnagysagu beton repedésfe-
lillete nagyobb. Mivel a torési energia az anyag szétvalasz-
tasahoz sziikséges feliileti energiastiriiséggel aranyos, ezért
a nagyobb maximalis szemnagysagu beton, nagyobb teriileti
repedésfeliiletének a szétvalasztasahoz nagyobb energiara van
sziikség, mint a kisebb maximalis szemnagysagi betonhoz. Ez
a gondolatmenet szemléletes magyarazatot ad arra a kisérleti
tapasztalatra, hogy a novekvé maximalis adalékanyag szem-
nagysag noveli a beton torési energiajat.

A nagyobb torési energia dnmagaban nem hatarozza meg
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egyértelmiien a repedés okozta tonkremenetel jellegét (rideg
vagy duktilis), és azt, hogyan befolyasolja ez egy szerkezet
teherbirasat.

A szerkezet (gerenda) mérete is jelentdsen befolyasolja
annak teherbirasat és a tonkremeneteli modjat is. A kdvetkezd
fejezetben megvizsgaljuk, hogyan befolyasolja a szerkezet
mérete annak teherbirasat.

2.2 Mérethatas modell

Egy, minden méretében, aranyosan nagyobb gerendanak
(szerkezetnek) biztosan nagyobb a teherbirdsa. A nagyobb
teherbiras azonban nem a méretek novekedésével aranyos,
hanem ahhoz képest, a méretndvekedés fliggvényében, joval
csekélyebb is lehet. A szabvanyok ezt a hatast altalaban nem,
vagy nem megfelelé mértékben veszik figyelembe.

Vezessiik be a nominalis szilardsagot, ami a szerkezet geo-
metriaval skalazott (elosztott) teherbirdsa. A szerkezet teher-
birasa a szerkezeten elvégzett kisérlet soran miikddd, mérhetd
maximalis teher értéke. A nominalis szilardsag a teherbirasnak
¢és a szerkezet jellemzd geometriai adatainak hdnyadosa ugy,
hogy az eredmény fesziiltség dimenzidji mennyiség. Legyen a
nominalis fesziiltség, szilardsag: o, =P/(b-d) és o =P /(b-d),
[N/mm?], ahol ¢  — nomindlis fesziiltség, P — a (szerkezet)
gerenda terhelése, b — keresztmetszet sz¢élessége, d — a kereszt-
metszet (hatékony) magassaga, o — a (szerkezet) gerenda
nominalis szilardsaga, P — a (szerkezet) gerenda teherbirasa.

Kisérleti tapasztalat, hogy a geometriailag hasonlo (minden
mérete ugyanolyan aranyban né vagy csokken), de nagyobb
méretli szerkezetnek a nominalis szilardsadga kisebb és az
alakvaltozo-képessége is kisebb (2. dbra).

A szerkezet mérete befolyasolja annak alakvaltozoképességét,
duktilitasat és nominalis szilardsagat is. Az utobbit ne-
vezzilk egyszerien mérethatasnak. A tartoszerkezetek
alakvaltozoképessége, duktilitasa a foldrengésre torténd
méretezés esetében nagyon fontos paraméter, a nominalis
szilardsag valtozasa pedig altalaban mindig fontos és figye-
lembeveendd hatas.

Nincs, nem tapasztalhato mérethatés, ha a szerkezet tonkre-
menetelét az anyag, szilardsagi kritérium alapjan vizsgalhato,
tonkremenetele okozza.

Jelent0s a mérethatas, ha a szerkezet tonkremenetelét
energiakritérium hatarozza meg, pl. a tonkremenetelt hosszi
makro-repedés kifejlédése eldzi meg. Ez jellemzd pl. a nyirasi
vasalas nélkiili vasbeton gerendak nyirasi tonkremenetelére, a
vasbeton lemezek atsziirodasara, vasbeton gerendak csavarasi
tonkremenetelére, a betonacél kihuzddasara, betoncsovek haj-
litasi tonkremenetelére.

2. abra: Kulonbozd méretli, de geometriailag hasonld gerendak
nominalis feszultség-elmozdulds diagramja (Karihaloo, 1997; Bazant,
Planas, 1998; Bazant, 2002). A legnagyobb nominalis feszlltség a
nominalis szilardsag.

lF1 \ oy

R .
I duktilis
z z L

lFZ 2)

I | | G

= I, - rideg
(2) * A ’e

"
- d, -~ d, _ é _ E
“I‘ ‘ N L)
G) 4 k £
2023/2



Szilardsagi
o kritérium

i torési zona

logoy,

d,0 - MaX. SZEMnagysag
n=~2-3

=

Stat
Asztir ., -
"’m»e{‘?_!halk'al

. lds
N

| \"""{@lzd( i >< - Zf

log— )
og 1

3. abra: Mérethatas: a nominalis szilardsag csokkenése a szerkezet
méretének novekedésével (Karihaloo, 1997; Bazant, 2002).

A kohézids repedés modellel — feltételezve, hogy az
energiadisszipacid a repedés hosszatdl és a torési zona szé-
lességétol fiigg — egyszerl Osszefliggés vezethetd le (Bazant,
1984, 1986; Bazant, Sun, 1987; Bazant, 2002), ami megadja
a geometriailag hasonld (ugyanugy skalazott) szerkezetek
nominalis szilardsaganak a szerkezet méretétol valo fliggését,
(1) (3. abra).

Bf:
d (M

14 —r—
/1 dmax

Ony

Az (1) egyenletben 6 —nomindlis szilardsag, f — a beton
htzoszilardsaga, d — gerenda magassaga, d___—az adalékanyag
maximalis szemnagységa, B és L, — kisérleti allandok.

Logaritmikus koordinata-rendszerben az (1) fliggvénynek
vizszintes aszimptotaja van, ha d — 0, tehat a nominalis szi-
lardsag fliggetlen a mérett6l. Ez a képlékenységtan szerinti
teherbiras szamitas esete. Ha d — oo, akkor az (1) fiiggvény
aszimptotdja -1/2 meredekségii (3. abra). Ez a meredekség
a linearisan rugalmas tdrésmechanika (linear elastic fracture
mechanics, LEFM) szerinti mérethatas, ami csak igen nagymé-
retl szerkezetek esetében érvényesiil teljes egészében. Ekkor
egyetlen repedés kialakulasa és a teherndvekedés soran vald
kifejlodése vezet a szerkezet tonkremeneteléhez.

A szerkezet geometriai skalazasa, felnagyitasa, soran hasz-
nalhatjuk ugyanazt a betont, vagyis az adaléekanyag maximalis
szemnagysaga valtozatlan. Ekkor a mérethatasfliggvényt csak
a B-f paraméter véltoztatja, lasd a 4.a abrat. A kiilonb6z6 ma-
ximalis szemnagysaghoz tartozé mérethatasfiiggvények csak
akkor kiilonbozdek, ha eltérd a betonok szildrdsdga. Azonos
szilardsag, betonosztaly esetében a 4.a dbra két fiiggvénye
egybeesik.

Ha a geometriai skalazas soran az adalékanyag maxima-
lis szemnagysdagat is aranyosan noveljiik (4.b dbra), akkor
mérethatasfiiggvények atmetszodnek. Kicsi szerkezeti méretek
esetében a kisebb maximalis szemnagysagu beton, a nagy
szerkezeti méretek esetében a nagyobb szemnagysagu beton
hasznalata elény6sebb. Ha a betonok szilardsaga, szilardsagi
osztalya azonos, akkor a 4.b dbra két gorbéjének azonos a
vizszintes aszimptotaja, lasd a 6. abrat is, de nagy méreteknél
mindenképpen a nagyobb maximalis szemnagysag hasznalata
lesz elonydsebb.

Az anyag szilardsaganak statisztikai valtozasa (szorasa) csak
kismértékben befolyasolja a mérethatast. A Weibull-elmélet
szerint, ha az anyag szilardsagat véletlen valtozonak tekintjiik,
akkor a szerkezet teherbirasa a szerkezet méretének ndve-
kedésével csokken. Azonban a valtozas sokkal csekélyebb,
mint amit a repedésképzddés miatti energia disszipacid, a
determinisztikus mérethatas okoz. A Weibull-elmélet szerinti
statisztikus mérethatas valtozast 6:1 — 8:1 meredekségli egye-
nes mutatja a 3. dbran, ami joval csekélyebb valtozas, mint
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4. abra: Mérethatasfliggvény valtozd maximalis adalékanyag
szemnagysag esetében (Bazant, 1986): a) nominalis szildrdsag

a fuggvényében, b) nominalis szilardsag a d szerkezetméret
fliggvényében. Megjegyzés: az abrazolt esetben a kisebb d__-hoz
nagyobb betonszilardsag tartozik, azonos betonszilardsag esetében a
két gérbének kdzbs a vizszintes aszimptotaja.

a determinisztikus mérethatasra, nagy szerkezeti méreteknél
jellemzd, 2:1 valtozas.

A mérethatasfiiggvény kisérleti paramétereket tartalmaz. A
kisérleti elemek mérete ugyanakkor joval kisebb intervallum-
ban valtoztathatd, mint amilyen tartomanyban az elméletet
hasznalni szeretnénk. A kiilonb6z0 kisérletek adatai és ered-
ményei hianyosak, a mérethatas fliggvény levezetés feltételei
nem vagy csak részben teljesiilnek. Sok esetben a kisérletben
vizsgalt jelenség fizikai hattere, folyamatai sem ismertek
teljesen. Ennek ellenére, mérndki szempontbdl megfeleld és
biztonsagos méretezést lehetdévé tevé modszerre van sziiksé-
giink. Egy kisérleti adatokra illesztett fliggvény extrapolaciora
alkalmatlan, hiszen az illesztett fliggvény csak a kisérleti
elemek méretrendjében megfeleld.

A fizika dimenzidanalizis modszere (Bazant, Yu, 2005; Szir-
tes, 2006; Carpinteri, Accornero, 2021) és elmélete lehetévé
teszi, hogy fizikailag helyes kapcsolatot teremtsiink egy vizs-
galt probléma ismert és/vagy feltételezett fizikai paraméterei
kozott. Hatranya, hogy félempirikus, azaz kisérleti, mérési
eredményekre van sziikség az eredmény hasznalatahoz.

A dimenzionalis modellezést, dimenzidanalizist, példaul ak-
kor célszert alkalmazni (Szirtes, 2006), ha a vizsgalando szer-
kezet til nagy vagy tul kicsi, vagyis annak kisérleti vizsgalata
nem valosithatdo meg. Tovabba célszerii az alkalmazasa akkor
is, ha a vizsgalt szerkezet vagy rendszer paraméterei kozotti
kapcsolatot szeretnénk meghatarozni, ,, mivel az analitikus kife-
Jjezés bonyolult, pontatlan, illetve nem ismert” (Szirtes, 20006).

A mérethatasfiiggvény dsszes paramétere, azok hatasa, a
mérethatast okozo6 fizikai folyamatok pontosan nem ismertek.
A gyakorlatban is hasznalhato, a fliggvény aszimptotait is
helyesen visszaad6 mérethatasfliiggvényt, dimenzidanalizissel
lehet meghatarozni.

Ilyen mérethatasfiiggvényt mutatunk be a kdvetkez6 fejezet-
ben az irodalom alapjan. A mérethatasfiiggvény eredményeit
sajat kisérletek eredményeivel is 6sszehasonlitjuk.

3. A NYIRASI VASALAS NELKULI
VASBETON GERENDAK TEHER-
BiRASA, TONKREMENETELI
MODJAI ES AZ AZT BEFOLYA-
SOLO PARAMETEREK

A vasbeton gerendak nyirasi teherbirasat sok jelenség, para-
méter befolyasolja. Kiilonbozé megkozelitések, elgondolasok
mentén, és modszerek segitségével késziilnek, keletkeznek
a nyirasi modellek. Azonban minden esetben kisérletek
sziikségesek ahhoz, hogy a modell mitkddéképes legyen
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5. abra: A tonkremeneteli mddok kozotti atment lehetbségei (Corrado, Ventura, Carpinteri, 2022).

vagy a mikodoképessége bizonyithatd legyen. Maig nincs
matematikai (a jelenséget minden részletében egyenletekkel
leird) modell, és teljes, tiszta kép a vasbeton gerendak nyirasi
viselkedésérol. Sok ismeretiink és kisérleti tapasztalatuk van. A
kiilonboz6 kutatok, az eltéro tapasztalataik és a kisérleteikben
hasznalt gerendak pl. mérete miatt mast hangsulyoznak, mas
jelenségeket tartanak fontosnak.

A nyirasi teherbirast, tonkremeneteli médot befolyasolo
paraméterek, jelenségek, a teljesség igénye nélkiil:

o a gerenda keresztmetszeti méretei;

a teher jellege és az igénybevételek aranyanak valtozasa,

a hosszvasalds mennyisége;

a beton szilardsaga;

a beton torési energidja, dsszefiiggésben az adalékanyag

maximalis szemnagysdagaval,

® a makro-repedés két partja kozott atadodo normalfesziilt-
seg (lasd 2.1 Kohézids repedésmodell) és nyirdfesziiltseg

(aggregate interlock, shear friction);

e a hosszvasalas hajlitasi ellenallasa, a csaphatas (dowel
action),

o g nyomott betonév nyirasi ellenalldsa;

e q beton és a betonacél kozotti kapcsolat.

A felsorolasban szerepld paraméterck és hatasok egymassal
is kapcsolatban vannak, lehetnek. Jelenlétiik és hatasuk mérté-
ke valtozo, valtozhatnak a gerenda méretével, a hosszvasalas
mennyiségével vagy a beton tulajdonsagaival 6sszefliggésben.

3.1 A nyirasi vasalas nélkuli vasbe-
ton gerendak tonkrementeli
maodjai

Vasbeton gerendak kisérletei soran tobbféle tonkremeneteli

moé6d megfigyelhetd. A tonkremeneteli mod lehet duktilis

vagy rideg. A tonkremenetelt kdrosodas — repedés és/vagy a
betonnak a morzsolddasa, szétesése — eldzi meg. A latottak,
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tapasztaltak sokszor egyértelmiien leirhatok, magyarazhatok,
néha pedig, egyéni értelmezés szerint, kiilonbdzd kutatok
kiilonb6z6 mdédon magyarazzak ugyanazt.

Carpinteri ¢s tarsai (Carpinteri, Carmona, Ventura, 2011a;
2011b; Corrado, Ventura, Carpinteri, 2022) teherbiras szem-
pontjabol csak harom tonkremeneteli médot kiilonbdztetnek
meg: hajlitasi tonkremenetel, nyirasi tonkremenetel, és beton
morzsolodasa nyomasra. A vasbetongerenda méretének és
vasalasanak fliggvényében az egyik vagy masik kovetkezik be.

Hajlitasi tonkremenetel: a maximalis nyomaték helyén,
egy kozel fiiggdleges repedés halad a huzott sz€ls6 szaltdl a
nyomott &v felé. A tonkremenetelt a hiizott vasalds megfo-
lyasa, majd szakadasa jelenti. Ez a tonkremenetel jellemz6
a kevés huzott vasalassal késziil6 vasbetongerendakra. Ez
a tonkremeneteli mod lehet duktilis vagy rideg, a betonacél
mennyiségének a fliggvényében.

Nyirasi tonkremenetel: egy nyirasi repedés (alul fiiggdlege-
sen induld, majd folyamatosan gorbiild repedés) halad a huzott
sz¢ls6 szaltol a gerenda nyomott része felé, ami két részre
osztja a gerendat (tonkremenetelkor a repedés atfut a nyomott
6von). Ekkor a gerenda két részét csak a rugalmas allapotban
levd betonacél kapcsolja 6ssze. Nincs mod masik tehervisel6-
mechanizmus aktivizalasara. Ez a tonkremeneteli mod rideg.

Beton morzsolodasa nyomdsra: majdnem olyan, mint a
nyirasi tonkremenetel. Abban kiilonboznek, hogy amikor a
nyirasi repedés eléri a nyomott dvet, akkor egy masik teher-
visel6 mechanizmus aktivizalhato, ez az ivhatas. A nyomott
Ov és a tamasz kozott kialakuldo nyomott ,,iv” kozvetleniil a
tamaszra tovabbitja a terhet. Ez megndveli a nyomofesziiltséget
a karcsu, nyirasi repedés feletti részen, ahol egy ¢k alaku rész
kitorése vezet tonkremenetelhez. Az ék alaku rész kitorése
értelmezhetd ugy, mint a nyirasi repedés feletti karcsu rész
stabilitasvesztése, vagy mint a beton morzsolodasa nyomasra.
Ez a tonkremeneteli mod is rideg.

Minden tonkremenetelt hosszi, kohézids repedés kialaku-
lasa, fejlodése el6z meg, ami alapfeltevése volt a mérethatas
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egyszer(, torésmechanikai modelljének. Ez a mérethatas
modell vagy annak tovabbfejlesztett valtozata hasznalhatd
a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak teherbirasdnak
vizsgalatara.

(Megjegyezziik, hogy a nyirasi tonkremenetel és a beton
morzsolodasa nyomasra a hajlitasi teherbiras elérése utan is
bekovetkezhet. Ekkor ezek a tonkremeneteli formak a teherbi-
rast nem, csak a gerenda alakvaltozo képességét korlatozzak.
Most csak azokkal az esetekkel foglalkozunk, amikor az egyes
tonkremeneteli modok a gerenda teherbirdsat korlatozzak. Az
alakvaltozdképesség korlatozasanak kérdésével is foglalkoz-
tunk a (Ther, Sajtos, 2022) cikkben.)

Tobbféle modon elérhetd az atmenet a hajlitasi tonkremene-
telbdl a nyirasi tonkremenetelbe, majd a beton morzsolddasaba
(5. abra).

1. Ha allando a gerenda mérete, de néveljiik a betonacél
mennyiseget.

2. Ha allando a betonacél mennyisége, de csokkentjiik a ge-
renda méretét.

3. Ha noveljiik a gerenda méretét dallando vashanyad mellett.

4. Ha csokkentjiik a gerenda karcsusdagat (fesztav és a kereszt-
metszet magassaganak aranya).

A tdnkremeneteli moéd valtozasanak lehetdségeit Carpinteri
és tarsai elméletileg, a linedrisan rugalmas térésmechanika
eszkozeivel (Carpinteri, Carmona, Ventura, 2011a; 2011b), és
kisérletileg (Corrado, Ventura, Carpinteri, 2022) is igazoltak.

A négy tonkremenetelatmenti lehetdségbdl kettd, a 2. és a
3. kozvetleniil kapcsolodik a mérethatas jelenségéhez. Az 1.
¢és a 4. pedig kozvetve hozhato vele dsszefiiggésbe.

3.2 Anyirasi vasalas nélkuli vasbeton gerndak
merethatasfliggvénye

A korabban roviden ismertetett mérethatas modell (Bazant,
1984, 1986) kisérleti paraméterei nem allandd, konstans
értékek abban az értelemben, hogy ezek is olyan paraméterek
figgvényei, amelyek befolyasoljak a nyirasi vasalas nélkiili
vasbeton gerendak teherbirasat, viselkedését. Akkor allandok,
ha nem valtozik a gerenda vashdnyada, a beton nyomdszi-
lardsaga, maximalis szemnagysaga, a gerenda karcstsaga,
a teher fajtaja, és még mas, amire nem is gondolunk. Csak a
gerenda méreteit valtoztatjuk, mindegyiket azonos aranyban.
Ha valami mast megvaltoztatunk, akkor a mérethatas fligg-
vény jellege nem, de értékei valtoznak. Ebben a formaban a
meérethatasfiiggvény tehat nem alkalmas arra, hogy a gyakor-
latban is hasznalhato legyen.

Mivel maig nincs matematikai modell, és teljes, tiszta kép a
vasbeton gerendak nyirasi viselkedésérdl, ezért nem ismerjiik,
nem tudjuk azonositani az dsszes teherbirast befolyasolé pa-
ramétert. De nagyon sok ismeretiink és kisérleti tapasztalatuk
van, ami lehetévé teszi, hogy 6sszegytijthetok legyenek azok
a paraméterek, amelyek bizonyosan, vagy legalabb bizonyos
koriilmények kozott nagy hatassal vannak a nyirasi vasalas
nélkili vasbeton gerendék teherbirasara.

A mar emlitett dimenzidanalizis (Szirtes, 2006; Carpinteri,
Accornero, 2021) segitségével fizikailag helyesen lehet
Osszekapcesolni ezeket a valtozokat ugy, hogy a sziikséges
kisérleti paraméterek mar tényleg ,,allandonak” vehetdk. Az
(1) mérethatasfiiggvény aszimptotikus viselkedését (3. abra)
is figyelembe lehet és kell venni a dimenzidanalizis hasznalata
soran.

Bazant és Yu (Bazant, Yu, 2005) dimenzidanalizis alapjan az
alabbi Osszefliggés hasznalatat javasolja nyirasi vasalds nélkiili
vasbeton gerendak nyirasi teherbirasanak meghatarozasara:
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v === )
’1 + d_O

ahol

V=g 3)

a ,,nyiroszilardsag”, azaz a (szerkezet) gerenda nominalis
szilardsaga, [MPa]; V— a gerenda teherbirdsahoz tartozé maxi-
malis nyiroerd, [N]; b (b)—a (nyirt) keresztmetszet szélessége,
[mm]; d — a keresztmetszet (hatékony) magassaga, a gerenda
jellemzd mérete, [mm]; d,— viselkedésatmeneti gerendaméret,
[mm]. Ha d > d, akkor a tonkremeneteli méd rideg, ha pedig
d < d, akkor pedig duktilis.

d
v0=u-p3/8(1+a)\/z 4)
ahol

v, —anominalis szilardsag értéke, [MPa],had — 0; 4=1,10a
nomindlis szilardsag atlagértékének szamitasahoz és u = 0,83
anominalis szilardsag tervezési értékének szamitasahoz; p —a
vashanyad; f, — a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus
értéke, [MPal; a/d —nyirési karcstisag (részletesen lasd a 3.2.5
fejezetben).

do = 693,78 " £, /> [dynax ©)

ahol
d_ —azadalékanyag maximalis szemnagysaga, [mm].

Fontos hangsulyozni, hogy bar a (4) és (5) egyenletekben
vannak kisérleti adatok alapjan meghatarozott allandok, de
ezek meghatarozasa mégsem a szokasos statisztikai fliggvény-
illesztést jelenti. A fiiggvényalak nem az abrazolt adathalmaz
képe alapjan intuitiven felvett forma, hanem a jelenség, ha
mégoly egyszert fizikai modelljének, (1), és a dimenzidana-
lizis helyes fizikai kapcsolatot eredményez6 modszerének, a
kovetkezménye. A fizikai folyamatokat helyesen leir6 fiigg-
vényalaknak a kisérleti adatokra torténd statisztikai illesztése
eredményezte a (4) és (5) egyenletekben talalhat6 allandokat.
A fiiggvényillesztéshez és a paraméterek kapcsolatanak meg-
hatarozasahoz Bazant és Yu (2005) az ACI-445F adatbazis
(Reineck et al, 2003) kisérleteinek adatait hasznalta. Ezen
kiviil még, tobbek kozott, Leonhardt és Walter (1962), Kani
(1967), a Northwestern University (Bazant, Kazemi, 1991), a
University of Toronto (Collins, Kuchma, 1999; Angelakos et
al, 2001) kisérleteit is figyelembe vették, dsszesen kozel 400
kisérletsorozat adatait (ez tobb ezer gerendakisérletet jelent).
Az illesztett fiiggvény variacios tényezdje 14-15%, annak
ellenére, hogy a kisérletek térben és idében kiilonb6z6 helyen
¢és korban késziiltek, egyaltalan nem a mérethatasfiiggvény
meghatarozasa céljabol.

A kisérleti adatok kozelebb vannak a linearisan rugalmas
torésmechanika szerinti 2:1, mint a Weibull féle laposabb
aszimptotahoz. Ez is mutatja, hogy rideg a vasbeton geren-
dak nyirasi tonkremenetele. Tovabba ez azt is jelenti, hogy a
torési energia sokkal fontosabb paraméter ebben az esetben,
mint a szilardsag. Fontos megjegyezni, hogy a (2) és (3)
egyenletekkel megadott ,,nyiroszilardsag” nem a gerenda egy
bizonyos keresztmetszetéhez, hanem magdhoz az adott terhe-
lésti, anvagu és méretii gerendahoz tartozik. Mindez fiiggetlen
attol, hogy a gerenda mentén hol alakul ki a tonkremenetelt
okozo nyirasi repedés a maximalis nyiroerd helyéhez képest.
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Ez azt is jelenti, hogy ha ugyanolyan vasbeton gerendat mds
Jellegii (koncentralt, megoszIo), elrendezésii teherrel terheliink,
akkor a kiilonbozo terhelést gerendak , nyirdszilardsaga™
(teherbirdsa) kilonbozo lesz, és eltérd helyen jelenik meg a
nyirasi repedés.

A kovetkez6 fejezekben a (2) fliggvényt befolyasold pa-
raméterek hatasat vizsgaljuk meg. Megprobaljuk megérteni,
hogy milyen fizikai jelenségek, folyamatok kothetdk hozzajuk.

3.2.1 A gerenda méretének a hatasa

A gerenda d méretének a hatasa jol kiolvashatd az (1) és (2)
egyenletekbdl (3. dbra). A d méret valtoztatasa az Gsszes
tobbi méretnek (tamaszkoz, szélesség) ugyanolyan aranyu
valtoztatasat is jelenti.

Ha megvaltoztatjuk a gerenda magassag-sz¢lesség aranyat,
akkor ugyanaz a mérethatasfiiggvény, (1) és (2) egyenlet
fiiggetlen a szélességtol. Azonban a nominalis szilardsagbol
szdmithato nyirasi ellenallas — a nyirderd — a szélességgel
egyenes aranyban valtozik.

A gerenda és a torési zona (FPZ) méretének egymashoz vald
viszonya befolyasolja, meghatarozza a gerenda tonkremeneteli
modjat. A torési zona mérete dsszefiiggésben van az adalék
maximalis szemnagysagaval is. A maximalis szemnagysag
ndvelése noveli a torési zona méretét.

Ha a torési zona mérete (lasd 2.1 fejezet) kicsi a gerenda
méreteihez képest, akkor a linearisan rugalmas térésmechanika
jol modellezi a gerenda rideg viselkedését. Ilyenkor biztosan
kifejlédik egy makro-repedés, ami a repedéshossz ndvekedésé-
nek végén instabilan terjed, rideg viselkedést eredményezve. A
makro-repedésnek a kialakulasa fokozatosan csokkenti a geren-
da teherbirast biztositd méretét. Ha a gerenda (keresztmetszeti)
meérete ¢és a torési zona mérete kozott kicsi a kiilonbség, akkor
a gerendanak duktilis a viselkedése, amint az a 3. dbra alapjan
is megallapithatd. Ilyenkor a torési zona gyakorlatilag a teljes
hatékony magassagban megjelenik, anélkiil, hogy makro-re-
pedés alakulna ki, azaz nem csdkken lényegesen a teherbirast
biztositd rész. A kohézios repedésmodellnek megfeleléen ekkor
még a fesziiltség is kellden nagy a térési zonaban.

A gerenda tamaszkozét is a tobbi mérettel azonos modon
skalazzuk. Egy mérethatasfiiggvényhez a fesztdv/magassag
aranya, a hajlitasi karcstisag allando (Palotas, 1973). Tehat a
gerenda tamaszkoze kozvetleniil nem befolyasolja a nyirdsi
ellenallast. Azonban, mivel a hatékony magassaggal aranyosan
valtozik a tdmaszkdz, a d méret nem 6nmagaban valtoztatja
a nyirasi ellenallast, hanem a szélességgel és a tamaszkozzel
egylitt kozdsen teszik azt.

A tamaszkozzel aranyos a nyirasi karcsusag is (Palotas,
1973; Kani, 1964), ami a geometriai méretektol eltéré modon
hat a nyirasi teherbirasra (lasd 3.2.5 fejezetben).

3.2.2 Abeton szildrdsaganak a hatasa

A beton szilardsaga, nyomoszilardsaga, f,, megjelenik mind
a v, (4), és mind a d, (5) keépleteben, tehat a (2) Osszefligges
szamlalojaban és nevezdjében is.

A szamlaloban f, novekedése noveli a nyirdszilardsagot, a
meérethatasfiiggvény (3. abra) folfelé tolodik el. Mivel \/f a
beton huzoészilardsagéaval aranyos, ezért a beton huzdszilard-
saganak novelése noveli a gerenda nyirdszilardsagat.

Anevezében f, ndvekedése csokkenti d, viselkedésatmeneti
méret értekét. Ha d > d| akkor a tonkremeneteli mod rideg, ha
pedig d <d, akkor duktilis. Az f, novelesével csokkend d érték
azt jelenti, hogy ha noveljiik a beton szilardsagat, mar kisebb
gerendaméretnél tapasztalhato rideg viselkedés.
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6. abra: A gerenda nyiroszilardséganak valtozésa a beton adalékanyag
maximalis szemnagysaganak névekedésével: C30/37, p=0,5%, ald = 3.

3.2.3 Az adalékanyag maximalis szemnagysaganak a hatasa

Az adalékanyag maximdlis szemnagysaga, d_ , a d,
viselkedésatmeneti méretet, (5), valtoztatja. Hatasat ugy
targyaljuk, hogy feltételezziik, a betonosztaly és a beton szi-
lardsdga nem valtozik, ezen kiviil a vashanyadot és a nyirasi
karcstsagot is allandonak vessziik.

Ad_ novelésével nb a d, viselkedésatmeneti méret, azaz
nagyobb méretii szerkezeteknek is duktilis lesz a tonkremene-
teli modja (6. abra). Azonos méretli gerendak esetebenad_
novelése —a gerenda méretének fliggvényében kisebb-nagyobb
mértékben — ndveli a gerenda nyirészilardsagat (6. dbra). A
nyirdszilardsag valtozasarol az /. és 2. tablazat ad tajékoz-
tatast. A beton nyomoszilardsaganak, pl. két betonosztallyal
torténd valtozasa csak nagyon kicsit, 1-3%-ban valtoztatja a
nyiroszilardsagot. Ad _ ndvelése jelentdsen, akar 20-30%-kal
is ndvelheti a gerenda nyirdszilardsagat (lasd 1. és 2. tabldzat)
normalszilardsagu betonok esetében, a gerendaméret fliggvé-
nyében. A vashanyad ¢és a nyirasi karcstisag nem valtoztatja a
d . okoztanyirészilardsagvaltozas mértékeét.

A mérethatasfiiggvény abrazolhatd a valtozo fliggvényében

1. tablazat: A C30/37, p=1,0%, a/d = 3 gerenda nyirészilardsaganak
valtozasa %-ban, a mérethatasfliggvény szerint, a beton adalékanyag
maximalis szemnagysaganak novekedésével. A valtozast a d_ =8 mm

szemnagysagu betonnal készUlt gerendahoz képest hataroztuk meg az
egyes magassagi méretekhez.

A gerenda magassaga, d [mm]
d_[mm]
e 250 500 750 1000 | 1500
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 +9,2 | +12,3 | 14,0 | +15,0 | +16,1
32 +17,5 | +24,5 | +28,4 | +30,8 | +33,7

2. tablazat: A C20/25, p=1,0%, a/d = 3 gerenda nyirészildrdsaganak
valtozasa %-ban, a mérethatasfliggvény szerint, a beton adalékanyag
maximalis szemnagysaganak névekedésével. A valtozast ad_ =8 mm
szemnagysagu betonnal késziilt gerendadhoz képest hataroztuk meg az
egyes magassagi méretekhez.

A gerenda magassaga, d [mm]
d_[mm]
e 250 500 750 1000 | 1500
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 +7,9 11,2 | +12,9 | +14,1 | +154
32 +149 | +21,8 | 4259 | +28,5 | +31.8

2023/2 ¢



& [—@— dy,=32mm’ §
2 s
2 Vel —O—  dpyy = 16mm > S
—0—  dp=8mm %
;’
T T T T TTTT T T T T T TTTT T T T T TTT
102 10? 10° dNd . [Nmm]

7. abra: A gerenda nyirészilardsaganak valtozasa a dA(d, )
fuggvényében: C20/25, p = 0,5%, a/d = 3.

is (7. abra). Ha a betonosztaly, a beton szilardsaga nem
valtozik, és a vashanyadot valamint a nyirasi karcsusagot is
allandoénak vessziik, akkor egyetlen fiiggvénnyel lehet megadni
az Osszes lehetséges méret és maximalis szemnagysag kombi-
nacidhoz a gerenda nyirészilardsagat. Ezen a fliggvényen job-
ban lathato, hogy egy adott méretli gerenda nyiroszilardsagat
hogyan valtoztatja a maximalis szemnagysag. A maximalis
szemnagysag novelése csokkenti a értékét, ami nagyobb
gerenda nyirészilardsagot jelent, lasd a 7. abrat.

Az adalékanyag maximdlis szemnagysaganak, d_ , a
valtozasa, adott betonosztaly, betonszilardsag, esetében
valtoztatja a beton torési energidjat. Ez a kohézios repedésmodell
szerint szabalyozza a torési zondban levd fesziiltségek
nagysagat és eloszlasat, tovabba meghatarozza a repedéster-
jedés lehetdségét a repedéstagassag fliggvényében.

Az adalékanyag szemszerkezete szerint alakul a makro-
repedés feliiletének a geometriaja. Ha kicsi a maximalis
szemnagysag, akkor a repedésfeliilet tapintasra érdes, de nem
nagyon ,,hullamz6”. Ha nagy a maximalis szemnagysag, akkor
a repedésfeliilet tapintasra inkabb sima, de nagymértékben
»hullamzo6”.

A repedésfeliilettel parhuzamos relativ eltolodas soran ak-
tivizalt nyirasi ellenallast (aggregate interlock, shear friction)
— a szemcse-cementhabarcs kapcsolat er6sségén €s a cement-
habarcs szilardsagan kiviil — elsésorban a repedési feliilet
geometriaja, tehat az adalékanyag szemszerkezete és az azt
jellemz6 maximalis szemnagysag befolyasolja.

(A repedésfeliilettel parhuzamos relativ eltolodéas lehet6-
ségét a gerenda hosszvasalasa szabalyozza, ha lenne nyirasi
vasalas, pl. kengyel, akkor az is korlatozna ezt a mozgast és
igy a neki megfeleld nyirasi ellenallast.)

A maximalis szemnagysag, d__, paraméteren keresztiil a
beton torési energiajanak, a tdrési zona kohézios repedéseinek
és arepedésfeliilet nyirasi ellenallasanak (aggregate interlock,
shear friction) a gerenda nyirasi ellenallasat befolyasolo hatasat
is figyelembe veszi a modell.

A torési zona kohézids fesziiltségei kisméretli gerendaknal
nagymértékben hozza tudnak jarulni a gerenda nyirasi el-
lenallasahoz, pl. ez elérheti a teljes nyirasi ellenallas 30%-at
(Cavagnis, Ruiz, Muttoni, 2018). Nagymeéretii gerendaknal
ennek a hatasa csekély. Hasonlé mondhato el a repedésfeliilet
nyirasi ellenallasarol (aggregate interlock, shear friction) is.
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3.2.4 A gerenda hosszvasalasanak hatasa

A gerenda hosszvasalasat a p vashanyaddal jellemezzik. A
p vashanyad ndvelése, a (4) képlet szerint ndveli a gerenda
nyirdszilardsagat.

Ha ndveljiik a hosszvasalas mennyiségét, mivel az gatolja
a nyirasi repedés megnyilasat, ezért novelhetd a gerendan a
teher azzal Osszefiiggésben, hogy a makro-repedés terjedését
a torési energia ¢s a kritikus repedéstagassag elérése inditja.
Ha nagyobb tehernél terjed tovabb a repedés, akkor a nagyobb
teherhez tartozo rovidebb repedés felett nagyobb a nyomott 6v
magassaga, aranyosan a nagyobb teherrel, ami megfelel6 ellen-
allast tud biztositani. (Megjegyezziik, hogy a nyomott 6vben
elhelyezett hosszvasalas is noveli a gerenda nyirasi teherbirasat
azzal, hogy ez is gatolhatja a nyirasi repedés megnyilasat és
csokkenti a betonban miikodé nyomoéfesziiltség nagysagat.
Mindkét hatas hatraltatja a nyomott betonov tonkremenetelét.)

A vashanyad novelése megvaltoztatja a gerenda tonkre-
meneteli modjat is, amint azt mar a 3.1 fejezetben is irtuk.
Alland6 gerendaméret mellett, a vashanyad novelésével, a
rideg hajlitasi, majd duktilis hajlitasi tonkremenetel utan
a rideg nyirasi, ezutan pedig a rideg tonkremenetelt okozo
betonmorzsolddas varhatd. Ha allando a p vashanyad és ara-
nyosan noveljiik a gerenda méretét, akkor ugyanilyen rend
szerint valtozik a tonkremeneteli mod a gerenda méreteinek
novekedésével.

A rideg — duktilis hajlitasi tonkremenetelatmenethez tartozik
a — szabvanyban megadott — minimalis vashanyad.

3.2.5 Anyirasi karcsusag hatasa

A nyirési karcsusdg, a/d, mint fogalom ugyan csak késobb

alakult ki, de Kani volt az elsd, aki mélyrehatoan, és értel-

mezden foglalkozott vele (Kani, 1964, 1966 1967). Kortarsai

(Leonhardt és Walter, 1962; Palotas, 1967) figyelmét sem

kertilte el a jelenség. Nagyszamu kisérlete kapcsan Kani meg-

figyelte, hogy azonos keresztmetszeti méretek mellett a nyirasi

vasalas nélkiili gerendak tamaszkdze hogyan befolyasolja a

teherbirasukat. Bevezette a nyirasi hossz fogalmat (shear span

—a domindnsan nyirt gerendaszakasz hossza), ami a maximalis

nyomaték és maximalis nyiroerd hanyadosa: a=M,__/V . En-

nek segitségével definialta a nyirasi karcsusagot: a/d, melyben

d akeresztmetszet hatékony magassadga. Harom és négypontos

hajlitas esetén a egyenld a timasz és a hozza kozelebbi terhe-

lési pont tavolsagaval, azaz harompontos hajlitas esetében a

tamaszkoz fele a nyirasi hossz. Egyenletesen megoszlo teher

esetében pedig a tamaszkoz negyedével lesz egyenld.
Kisérleteinek kiértékelésekor Kani a kiilonboz6 szélességii
és magassagu gerendak eredményeinek dsszehasonlithatosaga
érdekében nem a valos teherbirast, hanem a tér6teherhez tarto-
z6 nyomatek értek, M., valamint a keresztmetszet keéplekeny

nyomatéki ellenallasanak M , hanyadosat hasznalta, M. /M., .

Az eredmények a 8. dbran lathatoak.

Kani a gerendak tonkremeneteli modjait harom jol
elkiilonithetd csoportba osztotta:

e Ha a nyirasi karcstsag kisebb, mint 2,5, akkor a gerendak
tonkremeneteli oka a beton morzsolédasa az ivhatas ko-
vetkeztében, a gerenda teherbirasa altaldban nem éri el a
hajlitasi teherbirast. (Vegyiik észre, hogy a 2,5-es nyirasi
karcsusag harompontos hajlitas esetén 1:5 ardnyt gerendat
jelent, mely a gerenda modelljeink alsé korlatja.)

e Haanyirasi karcsusag nagyobb, mint 5,6 (ez az érték vasalas
fliggd, ahogy Kani késobb ezt is megmutatta (Kani, 1966)),
ekkor hajlitdsra megy tonkre a gerenda.

o A két elobbi érték kozotti nyirasi karcsusagoknal nyirasra
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8. abra: Kani-volgy: nyirasi vasalas nélkili vasbeton gerendak
teherbirasa a nyirasi karcsusag fuggvényében (Kani, 1964, 1966, 1967).

megy tonkre a gerenda, ekkor a gerenda teherbirdsa nem

éri el annak hajlitasi teherbirasat.

Az utobbi tonkremenetelt Kani (1964) az tin. konzolhatassal
(cantilever action) probalta meg leirni, mellyel konzervativ, de
a Morsch-féle racsostarté modellnél pontosabb becslést tudott
adni a nyirasi ellendllds szdmitasahoz. (Megjegyezziik, hogy
a gerenda hajlitasi teherbirasanak elérése utan is bekovetkez-
het nyirasi tonkremenetel, azonban ekkor az csak a gerenda
alakvaltozdképességét, duktilitasat korlatozza.)

Késobbiekben az abra alakja miatt (8. dbra) a jelenséget
Kani-volgynek nevezték el.

A szerzOk véleménye szerint a Kani-féle (Kani, 1964) és a
Carpinteri-féle (Carpinteri et al, 2011) tonkremeneteli formak
paronként megfeleltethetok egymasnak.

A nyirasi karcsusag, a/d, a (2) képlet szamlaldjaban, for-
maban jelenik meg. A nyirasi karcstisag ndvekedésével az
Osszeg csokken, tehat a gerenda nyirdszilardsaga csokken. A
fiiggvényillesztéshez hasznalt adatbazisban a gerendédk nyirasi
karcsusaga 3,5 és 8 kozott valtozott.

Az [+(wd)’ 6sszeg két tagja Gigy értelmezhetd, mint a ge-
rendak nyirasi viselkedésénél megkiilonboztethetd gerenda- és
ivhatashoz tartoz6 nyirasi teherbirasrészek, V=V, +V,, (Bazant,
Kim, 1984). Az ivhatasnak (B) megfeleld teherviselési mod
esetében a teher (a nyirderd) egy része kozvetleniil a tdmaszra
harithat6 a gerendan beliil kialakulé nyomasvonal mentén. Az
ivhatashoz tartozo nyirdszilardsagrész egyenesen aranyos a
nyirési karcsusag forditottjaval V/(b-d) ~ d/a. A gerendahatas
(A) esetében pedig a teher (a nyirderd) a beton €s a betonacél
kozotti egyiittdolgozas eredményeként egyensulyozhaté.
Ekkor a nyiroszilardsagrészt egy pozitiv konstans adja,
V /(b-d) = pozitiv konstans, ami a javasolt (4) képletben 1.

Az ivhatas a tamaszok kdzelében mindenképpen hatékony,
¢és ennek a kdvetkezménye, hogy itt csokkenthetd a mérete-
zéshez hasznalt nyirderd. Az ivhatds akkor lehet dominans
az egész gerendan, ha a gerenda zomok, tehat a hajlitasi
karcsusaga kicsi.

4. KISERLETI PROGRAM

Kisméretii, nyirasra ,,nem” vasalt vasbeton gerendakkal harom-
pontos hajlitokisérleteket végeztiink 2000-ben, a Szilardsagtani
¢és Tartoszerkezeti Tanszék, Czakd Adolf Laboratoriumaban.
A kisérletben azt vizsgaltuk, hogy a beton adalékanyag
szemszerkezete hogyan befolyasolja a gerenda viselkedését,
tonkremeneteli modjat és teherbirdsat, ha a hasznalt beton
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3. tablazat: A kisérlethez hasznalt beton és betonacél jellemzdi.

Beton Betonacél
Jor | | B | dw ] G || 4 | E |2
[MPa] | [MPa] | [GPa] | [mm] | [N/m] | | [MPa] | [GPa]| [%]
16,5 1,25 | 254 8 35,5 0,71
22,1 1,75 | 28,0 16 52,5 607,1 | 203 |vagy
21,9 1,74 | 27,9 32 100,5 1,07

betonosztalya, szilardsaga ugyanaz. A szemszerkezet jellemzé-
sére az adalékanyag d = maximalis szemnagysagat hasznaltuk.

Haromféle maximalis szemnagysaggal, 8 — 16 — 32 mm,
C16/20 betonosztalyu betont terveztiink. Mindegyik betonbol,
kétféle vasalassal (268 mm és 38 mm), 3-3 db, dsszesen 18
db, 1,00 m tamaszkozl, 100/140 mm keresztmetszeti méreti
gerendat készitettiink, a/d =3,97 nyirasi karcsusaggal (9. abra).
(Minden gerenda nyomott vében elhelyezésre keriilt 268 mm
betonacél is, amelyeket $4,2/250 mm kiosztasu kengyelekkel
pozicionaltunk. A feltételezésiink szerint ezek a kengyelek
érdemben nem befolyasoltak a gerendak nyirasi teherbirasat,
mivel a kengyelek tavolsaga Iényegesen nagyobb, mint a ge-
renda hatékony magassaga.)

A beton szilardsagat szabvanyos probakockakon, a beton-
acel jellemzoit huzott probapalcan mértiik. A kockaszilardsag
alapjan becsiiltiik a beton tobbi, elméleti modellekhez sziik-
séges jellemzoit. A beton torési energiajat a RILEM ajanlédsa
(Karihaloo, 1997) alapjan hataroztuk meg. A beton és a beton-
ac¢l anyagjellemz0it a 3. tablazat tartalmazza.

A megszilardult betonok betonosztalyba sorolasat az MSZ
4798:2016 szabvany alapjan végeztiik el. A 16 és 32 mm
maximalis szemnagysaggal készitett betonok szilardsagi
osztalya a tervezettnek megfeleld és azonos, C16/20 lett.
Ad_ = 8 mm-es beton szilardsiga kisebb, a betonosztilya
C12/16 volt. (Megjegyezziik, hogy amennyiben az MSZ EN
1992-1-1:2010 szabvanynak a betonszerkezetek tervezése
soran hasznalando, a karakterisztikus szilardsaghoz tarto-
70, atlagos szilardsagi adatok szamitdsi modjabol indulunk
ki, akkor a kisérleti betonok betonosztalya C16/20 helyett
C12/16 és C12/16 helyett C8/10 lenne. A kisérletek értékelése
szempontjabol az a fontos, hogy a 16 és 32 mm maximalis
szemnagysaggal készitett betonok szilardsagi osztalya azo-
nos ésad =8 mm-es beton eggyel alacsonyabb szilardsagi
osztalyba tartozik.)

A mai épitési viszonyok kozott a kisérleti betonok szilardsa-
ga alacsony. A kisérleti eredmények jovébeli hasznalhatosagat,
hasznossagat azonban mi sem bizonyitja jobban, minthogy
a kozeljovoben egyre tobb korabban épiilt és/vagy torténeti
vasbetonszerkezetet kell feltjitanunk, megmenteniink, tob-
bek kozott a fenntarthatosagi szempontok fontossa valasa, a
klimacélok elérése, azaz a széndioxid kibocsatas csokkentése
érdekében.

A 32 mm maximalis szemnagysagt beton nem idealis a ge-
renda kicsi keresztmetszeti méretei €s az ebbdl adddoé betonacél
tavolsag miatt. A kisérletek tervezése idején rendelkezésiinkre
allo korilmények és lehetéségek ismeretében sziiletett meg
annak idején a dontés a 32 mm maximalis szemnagysagu beton
kisérleti hasznalatarol annak érdekében, hogy a kisérleti célok
olyan paraméter tartomanyban legyenek megvaldsithatok, ami
az eredmények alapjan lehetdséget biztosit bizonyos altalanos
kovetkeztetések levonasara is. Sem a gerendak betonozasa,
sem a kisérletek soran nem volt rossz tapasztaltunk amiatt,
hogy nagy volt az adalékanyag maximalis szemnagysaga. A
gerendak nem lettek fészkesek €s a 3-3 kisérleti gerenda mind
a tonkremeneteli mod, mind a teherbiras tekintetében hasonld
eredményt adott.
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Az eldzetes, szabvanyos, tervezési mddszerek szerint a
kisérleti gerendak hajlitasi teherbirdsa kisebb, mint a nyirasi
teherbiras, azaz duktilis, hajlitasi tonkremenetel volt varhato.

4.1 Kisérletek kiértékelése, ered-
mények

Akisérletek soran, az elozetesen varthoz képest mas, kiilonbdzo

tonkremeneteli modokat és eltérd teherbirast tapasztaltunk a

valtoz6 maximalis szemnagysagu betonnal és mas vasaldssal

késziil6 gerendaknal (4. tablazat). A 3-3 azonos tipust gerenda
viselkedése és teherbirasa hasonld volt.

A gerendak végso, tonkremeneteli allapotaban a repedéskép,
atoréskép, a 10. és 11. abran lathatoak a kétféle vasalashoz és
valtoz6 maximalis szemnagysaghoz.

A teher — lehajlas abrak (12. és 13. abrak) alapjan megal-
lapithatd, hogy:

A 208 vasalas esetében (10. és 12. abrdk):

* Amikord_ =8 mm, a gerenda nem érte el a hajlitasi te-
herbirasat és nyirasra ment tonkre, a tonkremenetelt okozd
ferde nyirasi repedés meredek és a tamaszhoz kozelebb
alakult ki.

* Amikor d = 16 mm, a gerenda hajlitisra ment tonkre,
nagy alakvaltozoképességgel, duktilisan, a huzott vasalas
kozépen, a koncentralt erd alatt megfolyt.

* Ad__=32mmmaximalis szemnagysagh gerenda nyirasra
ment tonkre, de a teherbirdsa éppen elérte annak hajlitasi
teherbirasat, tehat a nyirasi tonkremenetel ,,csak™ a gerenda
alakvaltozoképességét korlatozta, a tonkremenetelt okozo
ferde nyiréasi repedés meredek és a koncentralt terheld erd-
hoz kozel alakult ki.

A 308 vasalas esetében (11. és 13. abrdk):

* Amikord =8 mmésd =16 mm, a gerenda nem érte
el a hajlitasi teherbirasat és nyirasra ment tonkre, mindkét
esetben a tonkremenetelt okozo ferde nyirasi repedés me-
redek és a tdmaszhoz kdzelebb alakult ki.

= Ad_=32mmmaximalis szemnagysagu gerenda is nyiras-
ra ment tonkre, de a teherbirasa talan elérte annak hajlitasi
teherbirdsat, azaz a nyirasi tonkremenetel megakadalyozta
a gerenda duktilis alakvaltozoképességét, a ferde nyirasi
repedés lapos és a ,,tamaszt6l” a terheld koncentralt teherig
fut.

Mar korabban is vizsgaltuk a tonkremeneteli mod és teher-
biras ilyen modon torténd valtozasat, valtozékonysagat, 6ssze-
fliggeésben a d maximalis szemnagysag valtozasaval. Vajk
¢és Sajtos (2015) megmutatta, hogy a ,.kritikus nyirasi repedés
elmélet” (Critical Shear Crack Theory), (Muttoni, Ruiz, 2008),
¢és a fib Model Code 2010 (fib, 2013) alapjan altalaban jol
becsiilhetd a gerendak teherbirasa és tonkremeneteli modja is,

4. tablazat: A kisérleti gerendék teherbirasa.

F
S 1
| i
Y :
* 1000 ¥ 100, 2+2¢8  2+3¢8

9. abra: A kisérleti elem geometridja, vasalasa és terhelési modja.
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10. abra: A 28 vasaldsu gerendak végso, ténkremeneteli allapotanak
repedésképe: (fentrdl lefelé) d =8 mm,d =16 mm,d =32 mm.

11. abra: A 38 vasaldsu gerendak végsd, ténkremeneteli 4llapotanak

repedésképe: (fentrdl lefelé) d

max

=l6 mm,d =32 mm.

max

=8 mm, d

max

kivéve a duktilis hajlitasi tonkremenetelt. Ther és Sajtos (2022)
az ATENA nem-linedris végeselem szoftver hasznalataval
megmutatta, hogy a kisérleti gerendak teherbirasa, és tonkre-
meneteli médja a kisérleteknek megfeleléen hatarozhaté meg
anumerikus szimulacio segitségével (14. abra). A szamitasban
kiilon vizsgaltuk a gerenda szimmetrikus és aszimmetrikus
tonkremeneteli modjanak a teherbirast befolyasold hatasat is.
Mindkét vizsgalat alapjan megallapithato volt, hogy a
kisérleti elemek viselkedése sszefiiggésben van a beton ada-
lékanyag maximalis szemnagysagaval, végsd soron a beton
torési energiajaval. Az utdbbi pedig meglehetésen érzékenyen
befolyasolja a numerikus modell eredményeit is.

A kisérleti elem jele A, [mm?] d . [mm] fc-m,cyl [MPa] F_ [kN]

RC-8-2-8-A, RC-8-2-8-AB, RC-8-2-8-B 101 8 16,5 24.4: 26,4; 24,4
RC-16-2-8-A, RC-16-2-8-AB, RC-16-2-8-B 101 16 22,1 37,3;32,9; 42,6
RC-32-2-8-A, RC-32-2-8-AB, RC-32-2-8-B 101 32 21,9 31,8;31,2;32,4
RC-8-3-8-A, RC-8-3-8-AB, RC-8-3-8-B 151 8 16,5 38,1;25,6; 27,0
RC-16-3-8-A, RC-16-3-8-AB, RC-16-3-8-B 151 16 22,1 37,3;31,8;32,8
RC-32-3-8-A, RC-32-3-8-AB, RC-32-3-8-B 151 32 21,9 37,6; 39,5; 46,6
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12. abra: A 28 vasalast gerendék teher — lehajlas abrai:
a)d =8mm,b)d =16 mm,c)d =32 mm.

max max max

4.2 A KISERLETI EREDME-
NYEK ES AZ , ELMELETI
MERETHATASMODELL”
OSSZEHASONLITASA

A kisérleti gerendak adataival (3. tdbldzat) meghataroztuk a
(2) mérethatasfiiggvény alapjan a gerendak nominalis nyiro-
szilardsagat. A 15. abran lathatok a mérethatasfiiggvények a
kétféle vasalashoz. A betonok szilardsaga és az adalékanyag
maximalis szemnagysaga is valtozott. A d = 8 mm és a
d_=16-32 mm szemnagysagu gerendak mérethatasfiiggvényei

max

kozott, a szilardsagkiilonbség miatt, nagyobb, ad =16 mm
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13. abra: A 38 vasalasu gerendak teher — lehajls abrai:
a)d, =8mm,b)d =16mm,c)d =32 mm.

€s d = 32 mm szemnagysagu gerendak kozott, a gerenda
kicsi méretei miatt csekély az eltérés. A gerendak kicsi mé-
retei miatt — ismerve a mérethatasfiiggvény aszimptotikus
tulajdonsagait — nem varhato nagy kiilonbség a kiilonb6z6
maximalis szemnagysagu betonbol késziilt gerendak nominalis
nyirészilardsaga kozott. Van azonban egy hatarozott, deter-
minisztikus valtozasa az elméleti adatoknak — még ha nem
is til nagy — ami nem a véletlen, azaz a jellemzok statisztikai
valtozékonysaganak, hanem a determinisztikus mérethatasnak
a kovetkezménye.

A 16. dbran 6sszehasonlitjuk a kisérleti eredményeket az
elméleti mérethatasfiiggvénnyel. A kisérletek nagyobb gerenda
nyirészilardsagot eredményeztek, mint amit az elméleti mo-
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14. abra: A kisérleti gerendak ATENA nem-linearis végeselem

szoftverrel szamitott teherbirasa: a) a 298 és b) a 38 vasalasu kisérleti
gerendak. A kildnbdzd jelek a szimmetrikus és aszimmetrikus hajlitasi
és nyirasi tdnkremenetelhez tartozd torési allapotokat kilénboztetik
meg (Ther, Sajtos, 2022).
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15. abra: a) A 28 és b) a 308 vasalasu kisérleti gerendak
mérethatasfliggvényei, jeldlve a gerendaméretnek megfelel
nyirészilardsagot, (fentrdl lefelé: d =8 mm, d =16 mm,d =32 mm).

dell ad. A kisérleti eredmények atlaga 35-55%-kal nagyobb,
mint az elméleti érték, kivéve a 2¢ 8 vasalasu, d = 16 mm,
gerendakat, amelyek azonban hajlitdsra mentek tonkre. Az
eltérés lehetséges oka, hogy a nyomott 6vében elhelyezett
hosszvasak — hasonldan a htizott hosszvasalashoz — gatoljak,
késleltetik a nyirasi repedések nyomott 6von valo athaladasat,
illetve a nyomott 6v betonjanak morzsolddasat, azaz novelik
a gerendak nyirasi teherbirasat. A kisérleti gerendak nyomott
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16. abra: a) A 208 és b) a 38 vasalasu gerendak kisérleti és
mérethatasmodell szerinti nyirdszilardsaga a maximalis szemnagysag
figgvényében.

6vében a hosszvasalas mennyisége azonos vagy csak 33%-kal
kevesebb, mint a huzott vasalas, igy a nyomott 6vben levd
hosszvasaldsa most nem hanyagolhat6 el a gerenda nyirasi
teherbirasa szempontjabol. Kozelitésként a (4) egyenletben
a huzott és a nyomott hosszvasalas egylittesét hasznalva egy
elméleti becslés adhato a kisérleti gerendak nyiroszilardsagara,
ami figyelembe veszi a nyomott 6vbe épitett hosszvasalas
hatasat is. Ekkor a kisérleti eredmények atlaga 4-27%-kal
nagyobb, mint az elméleti érték.

A 16. abra két adatsoranak trendje azonban hatarozot-
tan hasonlo, ami azt mutatja, még ennél a kicsi kisérleti
gerendaméretnél is, hogy a maximalis szemnagysag, foként a
torési energian keresztiil, befolyasolja a nyirasi vasalas nélkiili
vasbetongerendak nyirasi teherbirasat. Nagyobb gerendaméret
esetében a valtozas joval jelentdsebb (lasd az 1. és 2. tablaza-
tot) és a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl nem elhanya-
golhato teherbiraskiilonbséget eredményez az adalékanyag
maximalis szemnagysagéanak valtoztatasa.

5 A sz,f\BvANYQS SZAI\/II"I',AS ES
A MERETHA'I/'A,SFUGGVENY OSz-
SZEHASONLITASA

Anyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak nyirasi teherbirasat
meghataroz6, MSZ EN 1992-1-1 szabvany (2010), méretezési
el6irasai majdnem ugyanazokat a paramétereket tartalmazza,
(6), mint a (2) mérethatas fliggvény. Az egyetlen kivétel a
beton adalékanyag maximalis szemnagysaga. A gerenda nyi-
roszilardsaga (6) szerint egyenesen aranyos a beton nyomo-
szilardsagaval és a hosszvasalas mennyiségével és forditottan
aranyos a gerenda magassagaval, de nem ugyanolyan mddon,
mint (2)-ben. A felhasznalt kisérleti adathalmazra jellemzok az
Osszefiiggésekben megjelend allandok. A kisérleti adathalmaz
paramétertartomanyaban — beleértve a geometriai méreteket
is — biztonsaggal hasznalhatoak az Osszefiiggések. Feltéte-
lezhet6, hogy a paramétertartomanyon kiviili extrapolalasra
azonban kevésbé hasznalhat6 a (6) Osszefiiggés, szemben a
(2) mérethatasfiiggvénnyel.

0,12k(100p, f,)"/3

6
Upin = 0,035k3/2f /% ©

VRac = max{
ahol k = min {1 +4/200/d; 2}, p1— a huzott vashanyad,

[, — a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke, és
d — a gerenda hatékony magassaga.
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17. abra: A C30/37 betonbdl, a) p=0,5% és b) p=1,5% vasaladssal készUlt, a/d = 3 nyirasi karcsusagu és c) p=0,5% és d) p = 1,5% vasalassal készUlt,
ald = 1,5 nyirasi karcsusagu vasbeton gerendak szabvanyos és mérethatasfliggvény szerinti tervezési nyirészilardsaga, (a mérethatasfliiggvények fentrol

lefelé: d  =32mm,d =16 mm,d

‘max

=8 mm).

Hasonlitsuk 0ssze pl. a kiilonb6z6 méretti, C30/37 be-
tonbol, p = 0,5 és 1,5% hosszvasalassal késziilt, a/d = 3 ¢€s
1,5 nyirasi karcsusagl vasbeton gerendak szabvanyos és
mérethatasfiiggvény szerinti nominalis nyirdszilardsagat
(17. abra).

A 17. ébra alapjan megallapithato, hogy a szabvanyos
szamitas csak novekvo maximalis szemnagysag mellett ad a
biztonsag javat szolgald eredményt, ha a névekszik a gerenda
mérete. Azonban az adalékanyag maximalis szemnagysaganak
valtoztatasat igényl6 gerendaméret az a/d nyirasi karcsusagtol
is figg. A beton maximalis szemnagysaganak valtoztatdsa
tehat nem csak betontechnologiai, hanem a nyirasi teherbirds
szempontjabol is elonyds. Ez megfelel annak az épitési gyakor-
latban is hasznalhato elvnek, hogy a nagyobb méretii gerendat
nagyobb maximalis szemnagysagii betonbol érdemes épiteni.

A szabvanyos ¢és a mérethatasfiiggvény, példa szerinti
adatokkal, a/d = 3 esetén elvégzett, szamitasi eredményeinek
0sszehasonlitas alapjan — a htzott vasalds mennyiségétdl
fliggden — megallapithatd, hogy a szabvanyos szamitas a
biztonsag javara ad eredményt a gerendak nyirasi ellenallasra
(17.a és b abrdk):

e d=1250- 1500 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysdgad =32 mm,

e d=600—- 800 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysdgad_ =16 mm,

e d=200-300 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysagad =8 mm.

A szabvanyos és a mérethatasfiiggvény, példa szerinti
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adatokkal, ald = 1,5 esetén elvégzett, szamitasi eredményei-
nek dsszehasonlitas alapjan — a huzott vasalds mennyiségétol
fliggéen — megallapithato, hogy a szabvanyos szamitas a
biztonsag javara ad eredményt a gerendak nyirasi ellenallasra
(17.c és d abrak):

e d=2500-3000 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysagad =32 mm,

e J=1750-2000 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysagad__ =16 mm,

e d=1000- 1250 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysagad_ =8 mm.

A kiilonbozd d | esetében a fenti gerendamagassagoknal
magasabb gerendaknal a szabvanyos szamitas a biztonsag ka-
rara téved a kiilonboz06 nyirasi karcsusagok esetében. Tehat ér-
demes, és célszerii a gerendamagassag novekedésével ndvelni
a hasznalt beton adalé¢kanyag maximalis szemnagysagat.

A 17. abran bemutatott példa szerint, ha a gerendanak a
nyirasi karcsusaga ,,kicsi” akkor a gyakorlat szempontjabol
altalaban nincs jelentdsége a betonkészitéshez hasznalt ada-
lékanyag maximalis szemnagysaganak (17.c és d abrak). Mas
esetben, ha a gerenda nyirasi karcstisaga ,,nagy”, azonban ez
nincs igy (17.a és b abrdak), és fontossa lesz az adalékanyag
maximalis szemnagysaga.

Mi tudja megvaltoztatni a gerendak nyirasi karcsusagat a
példa szerint médon, felére csokkentve azt? Példaul a teher
jellege eredményezheti ezt. Ha adott egy kéttdmaszu vasbeton
gerenda és azt egyenletesen megoszld teher terheli, akkor a
nyirasi hossz a tamaszkdz negyede. Ha ugyanezt a gerendat
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egy kozépen miikodd koncentralt erd terheli, akkor a nyirasi
hossz a tamaszkoz fele. Ugyanannak a gerendanak tehat a
nyirasi karcsusaga csak fele, ha egyenletesen megoszlo te-
herrel terheljiik, mintha harompontos hajlitas jelenti a terhet.
A (2) mérethatas fiiggvény szerint ez azt is jelenti, hogy az
egyenletesen megoszld teherrel terhelt gerenda nyirdszilard-
saga nagyobb, mint a hdrompontos hajlitasnak kitett gerendaé.
Masként, a (3) egyenlet alapjan, az egyenletesen megoszlo
teherrel terhelt gerenda nagyobb nyirderdt képes elviselni,
mint a harompontos hajlitasnak kitett ugyanolyan gerenda.

A nyirési vasalds nélkiili vasbeton gerenddk szabvanyos
szamitasa kicsi gerendamagassagoknal a biztonsag javara,
nagy magasagu gerendaknal a biztonsag karara téved. Az, hogy
mit jelent a ,,kicsi” és a ,,nagy” gerendamagassag a gerenda
betonjanak maximalis szemnagysagatol és a nyirasi karcsusag
értekeétol fiigg. A nyirasi karcstisagot pedig elsésorban a teher
jellege hatarozza meg, tehat egy vasbetongerenda nyir6szi-
lardsaga a teher fajtajatol is fligg.

A bemutatott példa alapjan olyan épitési gyakorlatot érde-
mes és helyes kdvetni, ahol nagyméretli gerendahoz nagyobb
maximalis szemnagysaggal késziilé betont hasznalunk, de
ennek sziikségessége fligg pl. a teher jellegétol is.

6. MEGALLAPiTA§OK,
KOVETKEZTETESEK

Cikkiinkben a mérethatds modell segitségével értelmeztiik
¢s magyaraztuk a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak
kisérleteiben megfigyelhetd jelenségeket, és a teherbirast
befolyasold paraméterek hatasat és lehetséges kolcsonhatasat.

Az elemzésiinkben, magyarazatunkban fontos szerepe volt
a beton torési energidjanak és az ezt befolyasold, ezt meghata-
roz0, maximalis adalékanyagszemnagysagnak, d .

A beton torési energidja, mint energiakritérium paraméter,
,,szabalyozza” a nyirasi repedés stabil vagy instabil terjedését
Osszefliggésben a repedés tagassagaval. Az instabil nyirasi
repedésterjedés lehet a vasbeton gerendak tonkremenetelének
egyik oka. A repedés megnyilasat korlatozza a gerenda hossz-
vasalasa, ami lehetdvé teszi a stabil repedésterjedést, vagyis a
nyirasi teherbiras novekedését.

A repedés megjelenése és terjedése energiadisszipaciot
jelent. A terhelési folyamat alatti energiadisszipacié kovet-
kezménye, hogy vasbeton gerenda teherbirasa nem linedrisan
aranyos annak a (keresztmetszeti) méretével. Egy nagyobb
méretli gerenda geometridval skalazott teherbirasa, nominalis
szilardsaga, 1ényegesen kisebb lehet, mint egy kisebb méretii
gerendaé. Ezt a kisérletekben is tapasztalhato jelenséget mé-
rethatasnak nevezziik.

Az irodalom alapjan bemutatott mérethatas modell pa-
raméterei (a gerenda mérete, a beton nyomoszilardsaga, a
vashanyad, a nyirasi karcsusag, az adalé¢kanyag maximalis
szemnagysaga) egyrészt kdzvetleniil befolyasoljak a repedés
hosszat és geometriajat, masrészt pedig — kdzvetleniil, esetleg
kozvetve — a repedésmenti mozgasokkal Osszefiiggésben,
nyirasi ellenallast eredményeznek. A repedésterjedés lehe-
tdsége ¢s modja hatdrozza meg a nyirasi ellenallast. Ezért
fontos mechanikai paraméter a repedésterjedést szabalyozo
torési energia ¢és azzal dsszefiiggésben a beton adalékanyag
maximalis szemnagysaga.

A vasbeton gerendak nyirasi viselkedésére, mint azt mar
tobbszor leirtuk, még nincs egységes €s egyértelmti mechani-
kai és matematikai modell. Korabbi modellek altalaban csak
egy-egy, a nyirasi teherbiras szempontjabol dominans hatast
tartalmaznak. Altalaban ezek empirikus, fél-empirikus model-
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lek, amelyek extrapolaciora (a felhasznalt kisérleti adathalmaz
paramétertartomanyan kiviil) nem vagy korlatozott mértékben
alkalmasak.

A torésmechanika elvei szerint, a dimenzidanalizis alkalma-
zasaval kidolgozott, és az irodalom alapjan most bemutatott,
mérethatasmodell alkalmas extrapolaciora is. Helyes fiigg-
vénykapcsolatot biztosit a gerenda méretei, a beton jellemz6i
(torési energia, szilardsag, maximalis szemnagysag), a hajlitasi
vasalas (vashanyad) és az igénybevételek valtozasa (nyirasi
karcsusag) kozott.

A bemutatott mérethatasmodell hatékonysagat kisméretii
vasbeton gerendak kisérleti eredményeivel torténd osszeha-
sonlitdsaval vizsgaltuk. Megmutattuk, hogy még ilyen kicsi
kisérleti gerendaméretnél is, a maximalis szemnagysag, foként
a torési energian keresztiil, befolyasolja a nyirasi vasalas nél-
kiili vasbetongerendak nyirasi teherbirasat.

A kisérleti eredmények valtozékonysaganak, szordsanak
nem mindig €s nem sziikségszertien statisztikai, hanem de-
terminisztikus oka is van, és lehet, ami a mérethatas modell
segitségével azonosithato.

A nyiréasi vasalds nélkiili vasbeton gerenddk szabvanyos
teherbirasszamitasarol megmutattuk, hogy az csak a beton
adalékanyag maximalis szemnagysagat valtoztatva (nagyobb
gerendaméretnél novelve azt) ad a biztonsag javara kozelitd
eredményt. A maximalis szemnagysag valtoztatasanak sziik-
ségessége azonban nem csak a gerenda méretétdl, hanem
annak nyirasi karcsusagatol is fligg. Egy gerendanak a nyi-
rasi karcsusagat pedig elsésorban a teher jellege hatarozza
meg, tehat a teherfajta is befolyasolja a nyirasi vaslas nélkiili
vasbeton gerendak nyirasi teherbirdsat és a szabvanyos
teherbirdsszamitas megbizhatdsagat.

A mérethatds modell ugyancsak alatamasztja azt az al-
laspontot, hogy olyan épitési gyakorlatot érdemes és helyes
kovetni, ahol a nagyméret(i vasbeton szerkezethez nagyobb
maximalis szemnagysagu adalékanyagot hasznalunk.

Végiil megjegyezziik, hogy a Kani-féle vasbeton gerenda
tonkremeneteli modok pontosan megfelelnek a Carpinteri-féle
tonkremeneteli mod osztalyozasanak.
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THE EFFECT OF AGGREGATE SIZE ON THE LOAD-BEARING
CAPACITY AND FAILURE MODE OF RC BEAMS WITHOUT SHEAR
REINFORCEMENT

Istvan Sajtos — Péter Pal Ther —Rita Vajk

It is a common expectation that reinforced concrete structures have the same
load-bearing capacity and failure mode independently of the maximum ag-
gregate size and grading curve of the used aggregates if, the strength class of
the concrete is the same. It is an experimental experience that many parameters
influence the load-bearing capacity of the RC beams without shear reinforce-
ment in very variable ways, e.g., strength and fracture energy of concrete,
longitudinal reinforcement, and beam sizes, among others. It is no coincidence
that there is no mathematical model or clear and transparent understanding of
the shear behaviour of RC beams. We interpret and explain the phenomena
observable in RC beam tests and the effect of the parameters influencing the
capacity of the RC beams without shear reinforcement based on the size effect
model in the paper. In our analysis and explanation, the fracture energy and
the maximum aggregate size, d_, which defines that, play a very important
role. We demonstrate the effectiveness of the size effect model by comparing
its results to experimental ones. The model also confirms the building practice
where a larger maximum aggregate size is used for larger RC structures.
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AZ ELSODLEGES ALAGUT-MEGTAMASZTO LOTTBETON

SZERKEZET EPITESTECHNOLOGIAJA

Toth Szilvia

https://doi.org/10.32969/VB.2023.2.2

A Bécsi-dombi alagutépités kivitelezése magyar tervezok, kivitelezok munkdja. A fobb kivitelezési folyam-
atokat cikksorozatban targyaljuk. A cikksorozat elsé része az alagutpar ideiglenes megtamasztasanak
részletezése technologiai szempontbol. Az ideiglenes lottbetonos megtamasztas biztonsagos kialakitasa
folyamatos kihivas elé allitotta a kivitelezot és a technologiai, geologiai feliigyeletet egyarant. A valtoza-
tos geologiai viszonyokhoz valo alkalmazkodds ido- és kéltségvonzata igen jelentos. Az ideiglenes megta-
masztas lottbeton keverékének eloallitasa, beépitése és ellenorzése soran jelentos adathalmaz birtokaban
e cikkben részletezziik a fiatal l6ttbeton rétegeken végzett tobb ezer vizsgalati eredménybol készitett kimu-

tatasokat is.

Kulcsszavak: geoldgia, alagut, I6ttbeton, kotésgyorsitd, penetracio, becsult nyomdszilardsag

1. BEVEZETES

A Bécsi-dombi alagutpar az M85 gyorsforgalmi tt részeként
¢épil mintegy 800 m hosszon. A nyilt kdzbeszerzési eljaras
soran nyertes kivitelezé (Subterra-Raab Kft. — Domper Kft.
— Pannon-Doprastav Konzorcium) nem csak a kivitelezést,
hanem a tervezést is végezte (Kerékgyarto, 2022; Kerékgyarto,
2023).

A beruhazé (korabbi NIF Zrt.) engedélyezési terveket, vala-

1. abra: Az alagut altalanos kialakitasa

mint kiviteli szintli geotechnikai tervet bocsajtott a kivitelezo
rendelkezésére (Ajanlati Dokumentacio, 2018), melyek alapjan
a konzorcium szaktervezdje (Pantunnel Kft.) elkészitette az el-
sOdleges szerkezet kiviteli terveit (Tervezési beszamolo, 2020).

A gyorsforgalmi ut két palyajat egy-egy alagutjarat vezeti at
a Bécsi-domb alatt. A bal palya (déli) jaratanak zart szakasza
a 90+134,90 és 90+863,75 km szelvények kozott 728,85 m
hosszl. A jobb palya (északi) jarat zart szakasza a 90+134,90
és 90+872,00 km szelvények kdzott 737,10 m hosszua. A két
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jarat zart szakasza Osszesen 1465,95 m hosszu. A parhuzamos
jaratok egymastol mért tavolsaga tengelyben atlagosan 24 m,
a fejtés vonalaban koriilbeliil 12 m.

Az alagut fejtési keresztmetszete fiigg a l6ttbeton héj
vastagsagatol, valamint a sziikséges fotebiztositastol, ezért
biztositasi osztalyonként lett meghatarozva. A tényleges fejtési
vonalat a I6ttbeton kiilsé vonalan definialt tirésekkel bovitett
keresztmetszet adja, mely figyelembe veszi a geodéziai és
épitési tiirést, valamint a talaj alakvaltozasat is.

A két ideiglenes alagut bejarati portal kozott épitett zart
szakaszon az alagutfejtési és biztositasi munkakat mechanikus
vagathajtassal, banyaszati médszerekkel, valamint 16ttbetonos
biztositassal végeztiik, mig a nyitott szakaszokon 1évo
ideiglenes bevagasban, nyitott, ugynevezett CUT & COVER
modszerrel tortént az alagut épitése.

Az alaguthajtas alapvetden a kdvetkez6 folyamatok ciklikus
ismétlésével folyt: eldbiztositas (amennyiben sziikséges); gépi
alagutfejtés; rakodas; fejtési anyag elszallitasa; kdzetbiztosi-
tasok beépitése folyamatos szellztetés mellett.

A zart alagutszakaszok az osztrak modszerrel épiiltek (Neue
Osterreichische Tunnelbaumethode, NOT). ANOT technologia
soran az alagut kalott, mag és ellenbolt (talp) kialakitassal
épiilt. Fote a fejtési szelvény felsd része, ezen beliil a kalott
ennek siivegszelvénye, az alagutszelvény fels6 ives része (/.
dbra). Részekre osztott fejtés esetén a fejtési keresztmetszet
kalott alatti (és az oldaltarok — ha ilyen van — kozotti) és
talpszelvény feletti része a mag. A fejtés also szelvénye, amely
a falazat alapjat, a talplemezt, vagy az ellenboltozatot fogadja
magaba az alagut talpszelvénye, ellenboltja.

Az alaguthajtas teriiletének felosztasa kalottra, magra és
ellenboltra minimalizalja a kornyezd talaj megzavarasat és
korlatozza a tuljovesztést. A kdrnyezo talaj- vagy kdzetszer-
kezet egysége ezaltal nagyrészt megdrizhetd.

Az alagutfejtés a kiilonbozo fejtési osztalyokban eltérd
modszerekkel tortént, hogy eltérd geoldgiai viszonyok esetén
is azonos mindségi és biztonsagi szintek legyenek tarthatok.

Az alaguthajtast kovetden az elsddleges biztositas altalanos
esetben azonnal beépiilt, ami sziikséges ahhoz, hogy stabilizalja
a talajt, és megakadalyozza a kdrnyezet allapotanak romlasat.
A biztositast az érintett geoldgiai sajatossagok fiiggvényében
tervezett biztositasi osztalyok szerint kellett kialakitani, be-
tonacél halo, 16ttbeton, kézethorgonyok és racsos tamivek
felhasznalasaval.

Atamivek egyedi gyartasu haromdvi racsos tartok, melyek
két tipusat kiilonboztetjiik meg (2-3. dbra): T150 és T120. Ezek
felhasznalasa a geoldgiai viszonyok alapjan meghatarozott
egyes biztositasi osztalyok szerinti volt.

Akiilonboz6, az alagit altalanos keresztmetszetébol kinyuld
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fiilkék és a jaratok kozotti atjarok fejtését és biztositasat az
alagutjaratok biztositasanak elkésziilte ¢s megfeleld teherbird
képességének elérése utan, utdlag lettek kialakitva.

2. TERVEZES

A fejtési és biztositasi munkalatok elvégzésére a geoldgiai
hossz-szelvények és a varhatd mérndkgeologiai osztalyok
alapjan — hatdsag altal jovahagyott — hat kiilonb6z6 fejtés-
biztositas osztalyt tervezett a tervezdcsapat, valamint ezekhez
kiegészitd biztositasi tervek késziiltek, melyek kombinalhatok
voltak. Ezt késObbiekben még egy ujabb biztositasi osztaly
tipussal bovitettiik (/-2 tabldazat).

3. KIVITELEZES

A kivitelezés megkezdése a keleti portal bevagas-siillyeszté-
sével kezdodott, ahol alkalmunk nyilt az elsddleges szerke-
zethez alkalmazni kivant 16ttbeton és géppark tesztelésére is.

A bevagas-siillyesztés acélhalo és 16ttbetonos biztositassal
késziilt, majd a terv szerint kitlizott helyeken a beton szilardu-
lasa utan talajhorgonyokat épitettiink be (4-7 dbra).

A vérhato geologiai talaj és kzetviszonyoknak megfelel6-
en allitottuk fel az alagtithajtas soran alkalmazhat6 gépparkot
és alakitottuk ki a miiszaki operativ, valamint az alagut fejtést
végz0 csapatokat, ekkor még csak egy alagut fejtésére kon-
centralva.

A tervezési fazisban az els6 32 m hosszt szakaszon 1,0 m/
nap elérehaladassal, késdbb a prognosztizalt kedvezobb geo-
logiaju szakaszban 2,0 m/nap atlagos elérehaladassal szamol-
tunk. A valdsagban a joval kedvezbtlenebb, elére nem vart

4-7. abra: A keleti portal bevagas-sullyesztése 2020-ban
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1. tablazat: Fejtési szelvények mérndkgeoldgiai osztalyba sorolasa

Alagut
szakasz

Varhato

Geologia

Bizto-
sitasi
osztaly

Pozicid

Sziikséges intézkedés

8-40 m és
645-706 m

4-es mérnok-
geologiai osztaly

BO1

Fote

a cséerny6 elhagyhat6, ha a féte felett a geotechnikai eléfuras
szerint minimum 2m vastagsagban erésen cementalt homokkd (1-
es mérnokgeoldgiai osztaly) talalhato

Fote

a csdernyd eldtiz6 nyarsra valthatd, ha a fote felett a geotechnikai
eléflras szerint minimum 2m vastagsagban kelléen cementalt
homok (2-es mérnokgeologiai osztaly) talalhato és a teljes takaras
eléri a 10m-t

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban 4-es
mérndkgeologiai osztalyu talaj sziikségessé teszi a haromovi
racsos tartd zarasa lehet sziikséges, minden 2. fogasban

(T 150 tipust tart6 alkalmazasa az adott fogasban teljes
keresztmetszetben)

Homlok

a fejtési homlokban taldlhaté 4-es mérndkgeologiai osztalyu
talajok részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

300-645 m

3-as
mérndkgeologiai
osztaly

BO2a

Fote

lokalis eldbiztositas (eldtlizéssel) sziikséges ahol az alagut
fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai
eléfuras kis kiterjedést, az alagut stabilitasat nem veszélyeztetd
4-es mérnokgeologiai osztalyt mutat

Fote

szisztematikus el6biztositas (elétlizéssel) sziikséges ahol az
alagut fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett
geotechnikai el6furasok az alagut stabilitasat veszélyezteto 4-es
mérndkgeologiai osztalyba sorolt réteget mutatnak

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban a geologiai
térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai eléfuras 4-es
mérndkgeologiai osztalyt mutat a haromovi racsos tartd zarasa
szlikséges minden 2. fogasban

Homlok

a fejtési homlokban talalhaté 4-es mérndkgeologiai osztalyu
talajok részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

40-300 m

2-es
mérndkgeologiai
osztaly

BO2b

Fote

lokalis elébiztositas (elotiizéssel) sziikséges ahol az alagut
fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai
eléfuras kis kiterjedést, az alagut stabilitasat nem veszélyeztetd
4-es mérnokgeologiai osztalyt mutat

Fote

szisztematikus el6biztositas (elétlizéssel) sziikséges ahol az
alagut fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett
geotechnikai eléfurasok az alagut stabilitasat veszélyeztetd 4-es
mérndkgeologiai osztalyba sorolt réteget mutatnak

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban a geologiai
térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai el6furas 4-es
mérndkgeologiai osztalyt mutat a haromovi racsos tartd zarasa
sziikséges minden 2. fogasban (T 150 tipusu tart6 alkalmazéasa az
adott fogasban teljes keresztmetszetben)

Homlok

a fejtési homlokban talalhato 4-es mérnokgeologiai osztalyu
talajok részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

Teljes
szelvény

A bels6 hegesztett halo a fejtést megel6z06 vizsgalatok és a
monitoring mérések alapjan, a felelés tervezé dontése szerint
elhagyhato
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300-645 m

3-as
mérndkgeologiai
osztaly

BO4a

Fote

lokalis eldbiztositas (elotlizéssel) sziikséges ahol az alagut
fotéjében a geologiai térképezes vagy az itt 1étesitett geotechnikai
eléfaras kis kiterjedésii, az alagut stabilitasat nem veszélyeztetd
4-es mérndokgeologiai osztalyt mutat

Fote

szisztematikus el6biztositas (elétlizéssel) sziikséges ahol az
alagut fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett
geotechnikai eléfurasok az alagut stabilitasat veszélyeztetd 4-es
mérndkgeologiai osztalyba sorolt réteget mutatnak

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban a geologiai
térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai eléfuras 4-es
mérndkgeologiai osztalyt mutat a hardomovi racsos tartd zarasa
sziikséges minden 2. fogasban (T 150 tipusu tart6 alkalmazasa az
adott fogasban teljes keresztmetszetben)

Homlok

a fejtési homlokban taldlhat6 4-es mérndkgeologiai osztalyu
talajok részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

Féte
elérehajtas

a féte max. 20m-es hosszon elérehaladhat fotelab kialakitasa
mellett a mag + ellenbolthoz képest amennyiben a féte alatt
talalhato koézet 1-es mérndkgeoldgiai osztalyba esik (a fotelab
teljes szélessége minimum 45 cm)

a féte max. 20m-es hosszon f6te ellenbolt létesitésével
elérehaladhat a mag + ellenbolthoz képest amennyiben a fote alatt
talalhato kézet/talaj 2-es mérndkgeologiai osztalyba esik

amennyiben a f6te alatt talalhato talaj 3-as vagy rosszabb
mérndkgeologiai osztalyba esik a mag + ellenbolt azonnali zarasa
sziikséges

40-300 m

2-es
mérndkgeologiai
osztaly

BO4b

Fote

lokalis eldbiztositas (elotlizéssel) sziikséges ahol az alagut
fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai
eléfuras kis kiterjedésii, az alagut stabilitasat nem veszélyeztetd
4-es mérndkgeologiai osztalyt mutat

Fote

szisztematikus el6biztositas (elétiizéssel) sziikséges ahol az
alagut f6téjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett
geotechnikai eléfurasok az alagut stabilitasat veszélyeztetd 4-es
mérndkgeologiai osztalyba sorolt réteget mutatnak

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban a geologiai
térképezés vagy az itt létesitett geotechnikai el6furas 4-es
mérndkgeologiai osztalyt mutat a haromovi racsos tartd zarasa
sziikséges minden 2. fogasban (T 150 tipusu tart6 alkalmazéasa az
adott fogasban teljes keresztmetszetben)

Homlok

a fejtési homlokban talalhato 4-es mérnokgologiai osztalyu talajok
részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

Féte
elérehajtés

a fote max. 20m-es hosszon elérehaladhat fételab kialakitasa
mellett a mag + ellenbolthoz képest amennyiben a féte alatt
talalhato kézet 1-es mérnokgeoldgiai osztalyba esik (a fételab
teljes szélessége minimum 45 cm)

a f6te max. 20m-es hosszon fote ellenbolt 1étesitésével
elérehaladhat a mag + ellenbolthoz képest amennyiben a fote alatt
talalhato kézet/talaj 2-es mérndkgeologiai osztalyba esik

amennyiben a fote alatt talalhato talaj 3-as vagy rosszabb
mérndkgeologiai osztalyba esik a mag + ellenbolt azonnali zardsa
sziikséges

Teljes
szelvény

A bels6 hegesztett halo a fejtést megel6zd vizsgélatok és a
monitoring mérések alapjan, a felelés tervezé dontése szerint
elhagyhato
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ha a kozet tagoltsaga alapjan sziikséges, szisztematikus (teljes)
horgonyzast kell az elsddleges biztositas részeként hasznalni a
fote teljes kertiletén

ha a kézet tagoltsaga alapjan egyedi kdzettestek kimozdulasa
valdszinisithetd (az er6sen cementalt homokkd magas szilardsagu
részein fordulhat eld), sziikség szerinti (eseti) horgonyokat kell

az elsddleges biztositas részeként hasznalni, hogy az instabil
kézettomboket a stabil kdzettestbe rogzitsiik

Féte vagy
mag
1-es
- mérndkgeologiai | BO3 Fote vagy
osztaly mag
Valtas

A cementaltsag csokkenése vagy egyéb talaj megjelenése esetén
az alagut keresztmetszet azonnali zarasa sziikséges.

2. tablazat: Mérnokgeoldgiai osztalyok meghatarozasa

Mérndkgeolo-giai Talaj Talajfajtak Szemcse szine Szemcse mérete/ megjelenése
kategoria jelolés
1 | Kozet K3/1 Erdsen cementalt Piszkosfehér, sziirkés Finom-, k6zép-, nagyszemcsés €s
mészhomokkd és sarga, vilagossziirke darakavicsos homok
konglomeratum
K372 Erdsen cementalt meszes Piszkosfehér, Finom-, k6zép-, nagyszemcsés €s
konglomeratum szilirkéssarga. darakavicsos homok, lekerekitett
Vilagossziirke kvarc és sarkos a mészkd
Fehér, zold, barna és kavicsokkal
fekete kavicsokkal
2 | Kotott vagy | TS és 6/2 | Sziirke cementalt homok Piszkosfehér, sziirkés Nedves homok, finom és
jol cementalt homokkd sarga, halvanybarna, aproszemcsés homokkd,
talaj drapp, sziirke mészhomokkd
T7/1 és 2 | Zoldes és kékesszurke Kékes ill. zoldessziirke, Homogén, plasztikus, dsszealld
(homokos) agyag sotétsziirke (kemény) agyag
3 | Kevéssé T4 Sziirkésbarna kemény Sargas-barnaszold, fehér | Homogén, plasztikus, toredezett,
kotott agyag mészmorzsalék morzsolt agyag
vagy k1§5é T6/1 Sziirke kissé cementalt Piszkosfehér, sziirkés Nedves homok, finom és
cementalt homok sarga, halvanybarna, aproszemcsés homokkd,
talaj drapp, sziirke mészhomokkd
4 | Termett talaj | T1 Barna meszes agyag, -iszap | Sotét-, viligosbarna, Homogeén, plasztikus agyag
illetve vorosesbarna, d0,5-3cm kerek kvarc kavicsok
fehér mészmorzsalék
T2/1 és 2 | Sziirke homok-iszap Sargas-vilagossziirke finom és kdzépszemesés homok
d0,5-5cm kerek kvarc vagy pala
kavicsok

geoldgiai viszonyok miatt a kezdeti teljesitmény a cséernyo-
vel biztositott szakaszon csak 0,7 m/nap atlagos elérehaladas
volt.

A csOerny6 (8-9 dbra) elhagyasakor azonban az omlékony
talajt kemény kozet valtotta fel, amit hidraulikus kalapacsok-

8. abra: CsOernyds biztositas tervrészlete

kal ¢és marofejekkel lehetett csak bontani. A kemény kézet
mellett hamar megjelent a talpban egy agyagos, majd az el6re
jelzett kavicsos/homokos réteg is. A kemény koézetli szakasz
utan egy rovid, kedvezébb rész utan egy joval kedvezotle-
nebb kavicsos réteggel talalkoztunk a fotében, helyenként a
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9. abra: Csbernyds biztositas az északi alagut inditasakor



11. abra: A megvaldsult geoldgiai hosszszelvény

magban, is ezért a tervektdl eltéréen fogasonként 50-60 db 3
m hosszu el6tiizé pallot kellett beépiteni. A tovabbiakban ho-
mokos szakasz kovetkezett, amit el6tlizé nyarsakkal tettiink
fejtésre alkalmassa. Késobb is homokos szakaszban tortént az
alagut fejtése, elotliz6 nyarsak, valamit injektalt homlokhor-
gonyok beépitése mellett.

A vagathajtas soran 20 m-es geoldgiai eléfurasokat végez-
tiink, valamint homlokellenérzés vizsgalatok is folyamatosan
folytak a laboratorium részérél. Ezekbdl az adatokbdl a geo-
logusok dsszedllitottak a valos geologiai kornyezetet.

A vartnal lassabb fejtés miatt a projekt vezetdsége a terve-
zettdl eltérden jobb oldali alagit fejtésének parhuzamos szer-
vezésii meginditasa mellett dontott. Ekkor a gépparkunkat,
valamint a létszamot is bovitettiik, és megkezdtiik az alagutak
parhuzamos épitését.

A déli alagut lyukasztasa 2021. jalius 1-én, az északi alag-
ut lyukasztasa 2023. februar 9-én volt (10-11 dabra).

4. LOTTBETON ES VIZSGALATA

A l6ttbeton keverék tervezésére Magyarorszagon nincs el6-
iras, ezért a kozbeszerzési tender I11. kotete (Muszaki El6ira-
sok) is az osztrdk épitéstechnikai és betonszdvetség (OBV)
altal kiadott iranyelv alkalmazasat irta elé (Osterreichische
Bautechnik Vereinigung: Sprayed Concrete Guideline 2013.
aprilis).

A jovahagyott kiviteli tervek szerint a l6ttbeton J2
szilardsagi osztalyu kellett, hogy legyen (OBV szerint).

Az elsddleges szerkezet kétrétegii halos vasalassal, racsos
tartok alkalmazasaval késziilt 20-25 cm vastag 16ttbetonnal,
melyet harom fazisban hordtunk fel. Alagutbiztonsagi szem-
pontbdl az elbiras az, hogy a 16ttbeton alapkeverék a fejtés
megkezdésekor a helyszinre érjen. Ennek megfelelden a
beton a fejtés befejezéséig a helyszinen varakozik, ezért az
alapkeveréktdl elvart eltarthatésag ~2 ora volt. Az iranyelv
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alapjan a léttbeton alapkeverék konzisztenciajat 550-650
mm kozott kellett tartani. A konzisztenciat az alkalmazott
l6v6gépek miiszaki adottsagai hatarozzak meg, ezért a korab-
biakban emlitett bevagas-siillyesztés soran kisérleteztiik ki az
alapkeverék konzisztenciajat (/2-14 abra).

A l6ttbeton alapkeverék mindsége: C30/37-XC1-8-F5
volt, a probalovések alapjan az alkalmazott konzisztencia 610
mm (-10 mm; +20 mm) volt. Fontos kdvetelmény volt a be-
tonmindség egyenletessége, ezért az alagut felvonulasi terii-
letére fél éven beliil telepitettiink egy 1] betoniizemet, mellyel
1m3-es keverékadagokkal gyartottuk a betont.

A l6ttbeton alapkeverékb6l probakeverés, valamint a
16vogépekkel probalovések késziiltek, melyek eredményeit
értékeltiik és mindsitettiik.

A probalovések soran allitottuk be a I6ttbetonhoz alkalma-
zott kotésgyorsitd vegyszer adagolasat.

A betonlovo gépeink SPM 200 tipusu vegyszeradagolo-
szoftverrel rendelkeznek, igy a beton f6bb adatainak mag-

12-14. abra: Probalo-
vések bevagas-sullyesztés
soran
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17. abra: A f6te I6vése

adasa utdn a megadott kotésgyorsitd adagolast automatikusan
végzik (15-16 abra). A kotésgyorsitd mennyisége a cement-
mennyiségre vetitve tdmeg %-ban adtuk meg a probaldvés
kiértékelésekor megallapitott értékkel (/7. dbra).

A fiatal I6ttbeton vizsgalata soran 1 6ras korig mértiik a
penetraciot, melybdl becsiilt szilardag értéket kaptunk. Ezt a
meérést lehet6ség szerint fogasonként, rétegenként végeztiik.

A l6ttbeton masodik rétegén volt lehet6ség a beton szilard-
sag becslését 22-24 6ras koraban is ellendrizni szogbelovéses
és kihuzo eré mérésével. Igy a beton szilardulasi folyamata
nyomon kdvethetd volt (ezen vizsgalatok az MSZ EN 14488
1; 2 szabvanyban rogzitettek). Elirt érték 5 N/mm? volt (/8
abra).

A kivitelezés soran a mindségellenérzé vizsgalatokat az

18. abra: Penetracié mérés a I6véladan
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19. abra: A HILTI szOgbeldvéses modszer eszkozei

Penetrometer Reading to Comp Strength Co ion Curves

-+ Aggregate <8mm  —— Aggregate <=16mm
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20. arba: Penetrométer kalibracids gorbék szilardsag becsléséhez
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21. abra: Hilti modszer( kalibraciés gorbe a szilardsag becsléséhez

nyomaszilérdsag N/mm2-ben
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A és B kozott J1 osztaly
B és C kozott J2 osztaly
C felett J3 osztaly

22. abra: A fiatal 16ttbeton eldirt nyomdszilardsag értékei az OBV
iranyelv alapjan

Innovia Kft. laboratoriuma végezte. Az alagut épitéséhez
eléallitott keverékeket mixerenként vizsgaltak a laboratorium
munkatarsai, a I6ttbetont rétegenként és szerkezetenként is
vizsgaltuk, napi 24 oraban, ahogy az alagutépités haladt. A
megszilardult 16ttbeton nyomaszilardsagat 16voladakbol kifart
mintakon vizsgaltuk 24 6ras és 28 napos korban. Az alagut-
hajtas soran lovéladat 100 m3-ként készitettiink (/9-22 dbra).

A 24 6ras korra eldirt nyomoszilardsag min. 13 N/mm?; 28
napos korra a C30/37 szilardsagi osztalynak megfeleléen a
hengeren mért értékhez igazodva min. 30 N/mm? volt.

Az elérehaladas soran heti kockazatértékeld megbeszélések
alkalmaval — melyen a beruhazo, a mérndk, a kozutkezelo, az
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23-27. abra: Penetracié mérések grafikus abrézolasa: 6, 15, 30, 45 és 60 perces korban
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28. abra: A HILTI sz6gbelbvés modszer 22-24 6ras korban mért eredményeinek grafikus abrazolésa

alaglit biztonsagi tiszt és a kivitelezd képvisel6i vettek részt —
az alagltépités eldrehaladasat és annak mindségét elemeztitk
és eértékeltiik. A 16ttbeton vizsgalatok eredményeirdl grafikus
kiértékelés is késziilt, melyek az elsddleges szerkezet [6ttbeton
rétegek penetracio mérések tekintetében kozel 4000 mérést
jelentett.

A grafikus eredményekbdl lathatd (23-27 abra) markans
emelkedés oka a cementgyartd valtoztatasa volt 2021. junius
elején, mivel az alkalmazott cement (CEM 1. 52,5N) a kotés-
gyorsitoval nem hozta a vart eredményeket kelld biztonsag-
gal és a magasabb kotésgyorsitd adagolas sem hozott jobb
eredményt. A cementgyartd valtadsa utan a grafikonon lathato,
hogy a mérési eredmények nagy biztonsaggal teljesitették az
eléirasokat a J2 16ttbeton szilardsagi osztalyra vonatkozoan
60 perces korig.

Meg kell jegyezi, hogy a magas kotésgyorsitd adagolas
a beton végszilardsagat nagymértékben rontja, igy a pontos
vegyszeradagolas fontos kovetelmény a betonlovésnél. Ezt
a l6vogépek mixerenkénti vegyszerfogyasanak folyamatos
ellendrzésével és kalibralassal lehetett elérni.

Hideg iddjarasban a kotésgyorsitd vegyszer melegitésérdl
is gondoskodni kellett, mert az adalékszer +15°C feletti ho-
meérsékleten fejti ki optimalis hatasat. Ennek megfelel6en a
betont is altalanosan +20°C homérséklet koriili hémérsékleten
tartottuk még hideg iddben is.

Az alapkeverék 28 napos nyomoszilardsagat napi mintavé-
tellel igazoltuk, melyek talnyomo részben C45/55 és C50/60
nyomoszilardsagi osztalyuak voltak (MSZ 4798 szerint).

A betonszilardsag becsléséhez a Hilti szégbelovéses
modszert is alkalmaztuk (28-30. dbra). A mérési elve: az
azonos koru (22-24 6ras) l6ttbeton rétegbe, Hilti DX 450

szOgbelovo pisztollyal, a pisztolyon beallitott azonos erdvel
belétt szegek behatolas mélységébdl, valamint ezen szegek
kihazo berendezéssel, a htizas soran mért kihtizoéerébol lehet
becstilni (grafikonrdl leolvasni) a beton nyomoszilardsagat.
A 24 oras vizsgalatnal mar lathato a vegyszeradagolas és a
cement ingadozasabol adodo szoras.

A 16v6ladabol a magmintakat 20 oras korban furtuk ki,
majd méretre vagas, tomegmérés €s méretfelvétel utan 24
oras korban vizsgaltuk azok nyomoszilardsagat. A vizsgalati
eredményekben itt is lathato a cementvaltas, valamint a vegy-
szeradagolas és a cement mindség ingadozasa is.

A 28 napos korban vizsgalt magmintdk eredményein mar
markansan jelentkezett az, ha a kotésgyorsitdo adagolasban
eltérés volt (31-32. abra). Az id6ben korabbi eredmények a
cementvaltas idején (2021. juniusig) magasabb kotésgyor-
sité adagolassal késziiltek, igy a 28 napos eredmények az
eloirtnal atlagosan max. 20%-kal voltak magasabbak. Ez
szamunkra nem volt megnyugtatd, ezért ez is még egy indok
volt a cement valtasra. Az id6 elérehaladtaval lathato, hogy a
korabbi legmagasabb értékekhez hasonlo eredmények voltak
a legalacsonyabb eredmények. Az utolsd6 harom honapban
atlagosan 0,5%-kal magasabb kotésgyorsito adagolassal folyt
a betonlovés annak érdekében, hogy a korai 30-45 perces
penetraciok mérése utan a haldszerelés biztonsaggal megkez-
ddédhessen. A vegyszeradagolas tovabbi novelése a 28 napos
nyomoszilardsagok csokkenését okozta volna.

A tulzott vegyszeradagolas masik negativuma, hogy a beton
talsdgosan kiszarad mire a falhoz becsapodik, ezért annak
tomorsége nem lesz megfeleld. A nem megfeleld tomorségi
betonnak a nyomoszilardsagra negativ hatasa van.

29. abra: L6ttbeton korai nyomdszilardsaganak grafikus dbrazolasa — 1 napos nyomészilardsag fart magmintabol

37

35 e o0 ®
33 Q@ 0,0 e
31 %" ® %P o P
o “oo e © ® 5 ©® 000 3}
29 & o 00 ) —
o e @ (o] o e OOO 0% 80 cﬁ O ° b
27 o0
® 0. oo o0 oo 00 00 o %o @ ° g
25 e o o ) QOO
© o o e °) =
23 ® 61% "0 o > e % Q £
2 : 208 - - o % ° g
19 —g ©0,°, o . ° ©
17 © L B ) 3
15 o %o . 3
13 .
1 5
>
9 =
7
; © 1napos nyomaoszilardsag w— 2 minimum érték 1 napos furt minta
1
2020.11.11 2021.02.19 2021.05.30 2021.09.07 2021.12.16 2022.03.26 2022.07.04 2022.10.12 2023.01.20 2023.04.30
A
ASBETONEPITES
VASBETONEPITES - 202372 49



53
51 @
ee © @ % oy © 2
49 “ ® ' ®
0%C o, 00 o = . -
® e (n ¥ E

w Cepte M. Sote ® %o E
o P R PR 25 o =
41 ¢ @ ® (R it * % 3
39 @ ‘ 9 ‘> @ ® ® .~ 2
= @ o PO e® © o &, ® e % =
i ~
' e L 8' ® *% 2 . g
35 -

o w4 .
13
e o® () =
4
29
27 — | 2 minimum érték 28 napos fart minta ® 28 napos nyomdszildrdsag
25

20, 20, 202 20, 20; 202 20; 20 203 20 202, 2023 . _ 20; 202 20 20, 202> 20; 202 207
20.09 552021 35 2101, 04 2102 53 2104 1 5 21.05,03 2107 332109 3792120 31 112,35 220295 2203 35 22-05.1 220705 220855 221035 221205 0137 2303 15 23050,
30. abra: Lttbeton nyomészilardsaganak grafikus abrazolasa: 28 napos nyomdszilardsag furt magmintabol

31. abra: FUrt magmintak méretre vagas utan

5. OSSZEFOGLALAS

Az elézoekben leirtak alapjan elmondhato, hogy az alagttfejtés
elérehaladasaban nagy szerepet kapnak az elézetes vizsgalatok
a geologiai €s talajmechanikai kdrnyezetre vonatkozoan. A
kozbenso, kivitelezés soran végzett eldfurasok és mintavéte-
lek eredményeinek kiértékelése alapjan kialakitott biztositasi
osztalyok nagyban eldsegitik a biztonsagos munkavégzést és
az eldrehaladas megtervezését.

Al6ttbeton alapkeverék és a 16ttbeton mindségének megha-
tarozasara szant id6 nagyban eldsegitette a késébbi biztonsagos
elérehaladast.

Az elézdekben részletezettek alapjan fontos konzekven-
cidkat lehet levonni: a 16ttbeton alapkeverékhez alkalmazott
cement megfeleldsége, valamint a 16vés soran adagolt kotés-
gyorsité mennyiségi kontrollja elengedhetetlen feltétele annak,
hogy a l6ttbeton réteg funkcidjat nagy biztonsaggal betoltse.
A l6ttbeton egyenletes mindsége, szakszerli felhordasa és a
mindség szigoru ellendrzése nagy hangsulyt kapott a bizton-
sagos munkavégzésben.

6. IRODALOM

Ajanlati Dokumentécio (2018) — III. kotet. Miszaki Eldirasok az M85
gyorsforgalmi ut Fertérakos csomdpont —Sopron oh. szakasz a meglévo
84. szamu fouti Hataratkel6helyhez torténd ideiglenes visszakotéssel,
valamint a 8647. jelii Sopron Eny-i elkeriil§ ut kivitelezése, és a kiviteli
tervek elkészitése targyaban. 2018. szeptember 4.

Kerékgyarto A., (2022) ,,M85 Alagitépités valtozatos geologiai és geotechnikai
kornyezetben” Hidasz napok 2021 Eldadasainak gytijteménye, Lanchid
fiizetek 29. pp. 98-107

Kerékgyartd A. (2023) ,,M85 gyorsforgalmi ut Bécsi-dombi alagutjanak

32. abra: FUrt magmintak vizsgalat utan

épitése” Hidasz napok 2022 Eldadasainak gytijteménye, Lanchid fiizetek
35. pp. 161-164

Osterreichische Bautechnik Vereinigung: Sprayed Concrete Guideline 2013.
aprilis

Tervezési beszamolo (2020) Utiber Kft. — Ecoroad Kft. Konzorcium, Hidro-
Duna Kft. Zart alagutszakasz ideiglenes megtamasztasanak kiviteli tervei

Toéth Sz., Németh F. (2021), ,,Sopron, M85 alagutépités 16ttbeton munkai”,
Betonujsag, augusztus XXIX. évf. IV. szam pp. 26-27

MSZ 4798 Beton. Miiszaki kovetelmények, tulajdonsagok, készités és meg-
feleldség, calamint az EN 206 alkalmazasi feltételei Magyarorszagon.

MSZ EN 14488-1:2005 Fiatal 16ttbeton vizsgalata. Mintavétel friss és meg-
szilardult 16ttbetonbol.

MSZ EN 14488-2:2007L6ttbeton vizsgalata. 2.rész. Fiatal 16ttbeton nyomo-
szilardsaga

Téth Szilvia (1971) épitdmérnok, szerkezetépitd, betontechnologus szak-
mérndk, az SDD Konzorcium fétechnolégusa. 1997 o6ta a kivitelezésben
dolgozik. 2005 6ta az Innovia Mindségellenérzési, Technoldgiai és Inno-
vacios Kft. vezetdje. Szakteriilete: mindség-ellenérzés, mindsités, techno-
logia, a gyorsforgalmi és egyéb utak, kiemelt beruhazasok ut-, hid-, vasut-,
alagut-, valamint vizépités teriiletén.

IMPLEMENTATION OF THE BECSI DOMB TUNNEL — PART 1
CONSTRUCTION TECHNOLOGY OF THE PRIMARY
SHOTCRETE TUNNEL STRUCTURE

Szilvia Toth

Construction of Bécsi-domb tunnel is made by Hungarian designers and
contractors. The main construction processes are discussed in a series of
articles. The first part of the series details the temporary structure of the pair of
tunnels from a technological point of view. Safe construction of the temporary
shotcrete structure posed a continuous challenge to the contractor and the
technological and geological supervision. The time and cost implications of
adapting to diverse geological conditions are very significant. Huge amount
of data is generated during the production, installation and inspection of the
shotcrete mixture of the temporary structure. In possession of this huge amount
of data, in this article we also detail the reports made from the thousands of
inspection results carried out on young shotcrete layers.
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BESZAMOLO A 2023. JUNIUS 26-AN TARTOTT EMLEKTABLA-KOSZORUZASROL

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, a
Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet Kozlekedésépitési Tagozat
Meérnoki Szerkezetek Szakosztalya, a Vasuti Hidak Alapitvany
¢és dr. Balazs Gyorgy csalddja koszoruzdssal egybekotott
megemlékezést tartottak (1. dbra).

Dr. Balazs Gyorgy Széchenyi-dijas mérnok, professor
emeritus, a miiszaki tudomanyok doktora, Budapest diszpolgara
egykori lakhelyénél, Budapesten, az V. keriilet, Vaci utca 25.
szamu haz el6tti emléktablanal koszorut helyeztek el halalanak
10. évforduloja alkalmabol.

Voros Jozsef, a Vasuti Hidak Alapitvany curator emeritusa
idvozolte a megjelenteket (2. dbra). Elmondta: ,,Egy ember
¢letében és azon tul legnagyobb elismerés a szakma, a
kortarsak és a tanitvanyok elismerése. Ezt éreztiikk 2016-
ban, amikor felallitottuk az emléktablat a professzor ur
sziiletésének 90. évforduldjan és ezt érezziik most, halalanak
10. évforduldjan. Eljottiink, hogy tiszteletiinket fejezziik ki
munkdassaga, szorgalma, munkabirasa elismeréseként. Hairom
célt tizott ki munkaja soran: legyen jo oktato, jo kutatd és
jO kozéleti ember. Balazs Gyorgy e kovetelményeket élete
soran mindig teljesitette. Kdzéleti tevékenységét mi sem
bizonyitja jobban, mint a KTE-ben végzett munkaja. Az 6
elndksége idején viragkorat érte a KTE Kozlekedési Tagozat
Mérnoki Szerkezetek Szakosztalya. Ennek szellemében
rendezvényiinket Gigy szerveztiik meg, hogy mindharom teriilet,
valamint a csaladja lehetdséget kapott a visszaemlékezésre.”

Elsoként Orosz Balazs, a Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet
jelenlegi ligyvezetdje méltatta professzor ur tarsadalmi

1. abra: Emléktabla a koszorukkal 2023

&hben a hazban élf és dolgozott 1953 = 2018-ig.
haldliig

Dr. Baldzs Gyorgy ) <%
Séchenyi-dijas ik, professop emenitus. 1 E
a milszabi tudomdnyok doktora.
Budapes! diszpolgara.
ol obtatsi, butali-és kizéleli munkdja mellett
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Budapest Fivdros Onkormdnyzala.
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tevékenységét, érdemeit és eredményeit, amik a kitiintetéseiben
testesiiltek meg (3. abra).

Orosz Balazs beszédébdl megtudhattuk: ,,A professzor tr
31 éves koraban, 1957-ben lett KTE-tag. Az egyesiilet is egy
fiatal, nem sokkal korabban megalakult, minddssze nyolcéves
szervezet volt. Par év mulva, 1959-ben az egyesiileten beliil
Palotas professzorral megalakitottak a Mérnoki Szerkezetek
Szakcsoportot, majd 1961-ben a szakcsoport szakosztallya
alakult. Feladata a mUtargyak, mérnoki szerkezetek statikai,
szilardsagtani, kutatasi és fejlesztési teriiletének 0sszefogasa
volt. Balazs Gyorgy ennek a szervezetnek 30 éven keresztiil
volt a titkara, majd 1990-ben az elndke, egyben az orszagos
elndkség tagja. 2002-ben tiszteletbeli elndki cimet kapott.
A szervezetben végzett munkaval kapcsolatos hitvallasa
volt, hogy ez a munka nem kételezd, de aki vallalja, az
szivvel-lélekkel végezze, tigy, mint a fizetéssel jar6 munkat.
Tevékenysége valtozatos volt. El6adasokat, ankétokat,
szimpdziumokat és tanulmanyi kiranduldsokat is rendezett. Két
nagy nemzetkdzi konferenciat is szervezett, az egyiket 1965-
ben a feszitett vasbeton témakorében, a masikat 1984-ben a
Betonszerkezetek tartos megfigyelése cimmel. A szakosztalyon
beliil munkabizottsdgokat alakitott, ahol az aktualis témakat
tudomanyos részletességgel megvitattak, javaslatokat dolgoztak
ki a vizsgalt kérdéskorokkel kapcsolatban. Fontos volt szamara,
hogy ezekbe a munkékba bevonja a tarsszervezeteket €s mas
tudomanyagak képviseldit is, hogy kozds gondolkodassal
jussanak a legjobb eredményhez. A hagyomanyok tiszteletben
tartasa is nagy sullyal szerepelt munkajaban. A KTE 50

2. abra: Voros Jozsef koszonti a résztvevdket
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Fomm..
3. abra: Orosz Balazs a KTE nevében méltatja az innepeltet

éves évforduldja alkalmabdl a jubileumi bizottsag elnokéveé
valasztottak. A 2005-ben megjelent Beton- és vasbetonkutatés
torténete cimii konyvében részletesen feldolgozta egyesiiletiink
addigi torténetét. Az altala dedikalt példanyt nagy tisztelettel
Orizziik.

Gazdag életutjat, tarsadalmi tevékenységét szamos

kitiintetésel ismerte el a tudomanyos egyesiilet:

- 1964-ben lett a KTE 6rokos tagja

- 1965-ben tudomanyos tevékenységét Jaky Jozsef-dijjal
ismerték el

- 1981-ben szervezési munkajaért Széchenyi-emlékplakett-
ben részesiilt

- 1995-ben METESZ-emlékérmet kapott

- 1998-ban KTE-emlékplakettel tiintettek ki

- 2006-ban ¢életmtiive elismeréseként Kerkapoly-dijban ré-
szesiilt.

Tarsadalmi munkaja a KTE-ben példaértéki volt,
szellemisége mindig veliink marad, amit ez az emléktabla is
megerdsit.”

Foldi Andras a KTE Kozlekedésépitési Tagozat Mérnoki
Szerkezetek Szakosztalya nevében kdszontéjében az
iinnepelt emberi hozzaallasat és a munkatarsakkal valé kivalo
kapcsolatat emelte ki (4. dbra) az alabbi gondolatokkal:

,Nehéz visszaadni azt a szeretetet és tiszteletet, amit
professzor urral végzett kozos munkank soran mindvégig
éreztem. De ugyanezt érezték azok a tervezok, kivitelezok
¢és kutatok, akikkel munkaja soran kapcsolatba keriilt.
Faradhatatlanul szervezte a szakmai el6adasokat, ankétokat
¢s kirandulasokat. Profeszor ur engem nem tanitott, el6szor a
Mérnoki Szerkezetek Szakosztalyan ismertiik meg egymast.
Talan mert nem volt mas, engem javasolt elnokségi tagnak.
Nagyon sokat tanultam téle. Miutan atvettem téle az
elndkséget, probaltam gy intézni az ligyeket, mint ahogy
azt professzor ur tette, de az valojaban utanozhatatlan volt.
Nagyon szerette az embereket, munkatarsait. Ha valakit
megkért, hogy irjon egy fejezetet a konyvébe, nem lehetett
visszautasitani, azt mindenki megtiszteltetésnek vette. Egy id6
utan harcostarsanak nevezett, ami nagyon nagy megtiszteltetés
volt. Minden év decemberében felhivott, és boldog karacsonyt
kivant. Soha nem tudtam megel6zni. Tiz éve elmaradtak ezek
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4. abra: FOldi Andras a Harcostérs méltatja az Unnepeltet

a telefonhivasok, és ez nagyon hidnyzik.” A volt tanitvanyat,
késébb munkatarsat, majd a tanszékvezetdi poszton kovetdjét,
a jelenlegi tanszékvezetdt ezer szal kototte professzor urhoz
az oktatassal, kutatassal kapcsolatban.

Dr. Nehme Salem (5. dbra), BME Epitéanyagok és
Magasépités Tanszék tanszékvezetdjének gondolatait az
alabbiak szerint foglalhatjuk Gssze:

»Balazs Gyorgy 1950-ben Mihailich Gy6z0, tanszékvezetd
felkérésére tanarsegéd lett a II. Szamu Hidépitési Tanszéken.
Kilenc év szorgos munka utan, 1959-ben lett adjunktus. 1963-
ban valt kiilon 6nallé tanszékké az Epitéanyag Tanszék, ahol
még ebben az évben kandidatusi cimet kapott, majd 1965-ben
kinevezték docensnek. 1975 és 1976 kdzott az épitdémérndki
kar dékanhelyettese, 1976-ban a tanszék vezetdje lett. 1982-
ben védte meg a miszaki tudomanyok doktora cimet »A
betonstruktiura elemzése« cimi értekezésével. 1984-ben
egyetemi tanari cimet kapott. 1991-ben dr. Erdélyi Attila
vette at tole a tanszék vezetését. Hetvenéves koraban, 1995.
december 31-én ment nyugdijba. Kivalo ipari kapcsolatokkal
rendelkezett, még tanérsegédként dolgozott a Fémtervnek,
1969-ben a BVM megrendelésére végzett kutatasi, vizsgalati
feladatokat. Munkéja soran harom fontos pillért tartott szem
el6tt, az oktatast, a kutatast és a kozosségi munkat. Ennek
betartasat kollégaitol is elvarta, ami munkank soran ma is
érvényes ¢s fontos. A hallgatokat 6sztonozte a TDK-munkaban
torténd részvételre, a tanszék dolgozoit bevonta a kutatasaba,
a tanszéken folyo vizsgalatokba. Tanitvanyai kozil Ivanyi
Gyorgy a University of Duisburg-Essen dékanja, Kiss Rita az
MTA levelezo tagja lett. Szamos kitiintetése mellett rengeteget
publikalt, TDK-munkékat iranyitott, diplomaterveket
konzultalt, eldadasokat tartott, emellett harom bejegyzett
szabadalom tulajdonosa volt.

Minden kolléga szerette, munkdm soran fokozatosan terelt
¢és segitette a tudomanyos tevékenységemet.

Soha nem parancsolt, soha nem mondta, hogy holnapra
legyen kész, mégis minden elkésziilt és 6rom volt vele
dolgozni. Balazs professzor mindannyiunk szamara példakép,
az irdnta valo tiszteletiink az id6 muldsaval egyre erdsodik.”

A levezetd elndk, miutan megkdszonte az eddigi
méltatasokat, egy kinai mondést idézett: ,,Ultess fat, irj
konyvet, nemzz¢l fiut és neveld fel és nem ¢éltél hiaba.” E
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Ruhajavitas, zipzarcsere,
atalakitas
egyed igények szerint

Mahil: 70 ...
5. abra: Dr. Nehme Salem tanszékvezetd emiékezik elédjére

gondolatsoron végig haladva elmondta: ,,.Dr. Baldzs Gyorgy
sziil6falujaban, Rabaszentandrason minden bizonnyal iiltetett
fat. A konyvirast mar hatarozottan allithatjuk, hiszen dr. Nehme
Salem is elmondta, milyen hatalmas és eredményes munkat
végzett a professzor ur a publikalas teriiletén. Ezt bizonyitja
az is, hogy irodamban, a konyvespolcon egymas mellett
sorakoznak a kdnyvei, amit munkdm soran gyakran forgatok.
Teljesitette a fianevelést is, hiszen olyan fiit nevelt, aki
kovetve az 6 példajat, tehetségével, tudasaval és szorgalmaval
bizonyitotta a mérnoki hivatas, a kutatas és a kozélet iranti
elkotelezettségét.”

Felkérte a professzor ur fiat, hogy mondja el édesapjaval
kapcsolatos legkedvesebb emlékeit.

Dr. Balazs Gyorgy Laszl6 gyemekkori képek felidézésével
kezdte a visszaemlékezést (6. abra). ,,Négy és fél éves voltam,
amikor édesapam elmesélte, hogy atment a még meg sem
épiilt Erzsébet hid kifeszitett fokabeleinek a szerelésekor a
Duna felett. Azt akkor nem tudtam elképzelni, gyermekként
csodalkozva és félelemmel gondoltam arra, hogy nem esett le a
vizbe. Visszaemlékszem, hogy 1964. november 21-én, hatéves
koromban az els6k kozott voltam, akik a hid felavatasakor
atmentek a hidon.

Abetontechnologiara Ggy tanitott meg, hogy vett egy telket
Siofokon (ekkor 13 éves voltam), €s minden évben, 6t éven at,
a nyari sziinidében betonoztunk a telken, mig el nem késziilt
a haz. Ez kivalé alkalom volt, hogy az épitéanyagok kozelébe
kertiljek.

Elhoztam egy emléket, hogy édesapam ezaltal is itt legyen
kozottink. Ez nem maés, mint a 6. osztalyos latin—-magyar
szotara, amit sajat keziileg kotott be, és irta ra a nevét.
Mindig tisztelettel hallgattam, hogy latin mellett tanult
0gorogil, és vizsgazni is kellett beldle. A tanulasunkra mindig
nagyon odafigyelt. Az akkor kozel 100 éves Eotvos Jozsef
Gimnaziumba jartunk ndvéremmel, Ildikoval 6t év eltéréssel.
Nagy oromomre ¢és biiszkeségemre gyermekiink, Andris is
ott végzett, és valamennyi gyermekiink egyetemi diplomat
szerzett, kisleanyunk, Fanni most kezdte el az orvosi egyetemi
tanulmanyait.

Kiilon meg szeretnék emlékezni édesanyamrol, aki itt iil
kozottiink, és ma is koveti a csaladi és a szakmai eseményeket,
tovabba mindig szeretettel gondol édesapamra és kollégaira,
akik valamikor egyiitt dolgoztak vele. Az 6 hazassagukat
kiilon emlitem jo példaként, mert hatvanegy évet éltek egyiitt
hazassagban gy, hogy egyetlen hangos sz6 sem elhangzott
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6. abra: Dr. Baldzs Gyorgy Laszl visszaemlékezése

el. Ez minden bizonnyal segitette apamat a munkéaja soran,
akinek elve a gyermeknevelésben és a munkaban is a személyes
példamutatas volt.”

Végiil megkoszonte azt az 6sszefogast, ami lehetdvé tette
egykor az emléktabla felavatasat, és most ennek folytatasaként
annak koszoruzasat.

Ezt kovetden a koszortk elhelyezése kovetkezett. Koszorut
helyezett el Orosz Balazs a KTE nevében, F6ldi Andras a KTE
Meérndki Szerkezetek Szakosztaly nevében, dr. Nehme Salem a
BME nevében ¢és a csaldd nevében dr. Balazs Gyorgy Laszlo.
A koszorukat Balazs Fanni professzor Gr unokaja helyezte el a
tabla alatti helyekre, majd a jelenlevdk a koszoruk felhelyezése
utan elénekelték a Szdzatot (7. dbra).

A rendezvény zarasaként a levezetd elnok megkdszonte
a megemlékezéseket, az linnepségen valdé megjelenést.
Elmondta, hogy az tinnepség eldtt tobben kimentették magukat.
fgy példaul nem tudott részt venni dr. Téth Ernd, dr. Dunai
Laszlo, dr. Teiter Zoltan, Pal Géabor, Zadori Gyongyi, Jozsa
Zsuzsa. A megemlékezésen kozel 40 f6 vett részt. A tabla
allitasakor zarszoként az alabbi hangzott el: ,,Kivanom, hogy az
elkovetkezo évek soran legyen €16 ez az emléktabla, és legyen
mindig friss koszoru a professzor Ur tiszteletére.”

Mint latjuk, ez a kivansag teljesiilt, hiszen valamennyien
egyiitt apoljuk és Orizziik dr. Balazs Gyorgy professzor ur
emlékét.

Véros Jozsef'
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DR. BALAZS L. GYORGY 65. SZULETESNAPJARA

Balazs L. Gyorgy 1958. aprilis 27-
én sziiletett Budapesten. A Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem szerkezetmérndk professzora.
Foébb tevékenységi teriiletei: beton,
vasbeton és feszitett beton szerkezetek,
FRC (szaler6sitésti betonok), FRP
(szalerdsitésti polimerek), az anyagok
tiz alatti viselkedése, tlizteherre vald
tervezés, tartdssag, élettartamndvelésnek,
repedéstagassag kérdései, UHPC (ultra nagy teljesitményti
beton) és fenntarthatosag.

Epitémérncki diploma utan egy évig az Uvaterv Hidirodaban
dolgozott. 1983-t6]1 folyamatosan a Budapesti Miiszaki
Egyetemen dolgozik. 1999-2015 kozétt az Epitéanyagok és
Meérnokgeologia Tanszéket, majd a tanszékek atszervezésével
2015-2018 kozott az Epitanyagok és Magaséptés Tanszéket
vezette, folytatva, elmélyitve édesapja korabbi tanszé¢kvezetdi
munkajat.

A kutatasok iranti elhivatottsaga mar fiatal koraban is
megmutattkozott eldszér Széchenyi profeszori, majd Bolyai
Osztondijas volt. Igen fiatalon, negyvenkét évesen, 2000-ben
nevezték ki professzorra. Széleskori hazai és nemzetkozi
kutatasi tevékenysége révén folyamatos segitséget nyujtott az
aktualis kutatasi témak feldogozasaban, ¢és fiatal kollégainak
a tudomanyos fokozatuk megszerzésében. Ezt kdvetden
kiemelked6éen magas szamu hazai és kiilfoldi katatasi
projektnek volt témavezetdje a BME képviseletében, amellyel
célja volt a kutatasok folyamatos biztositasa és tudomanyos
utanpotlas képzése.

Epitémérnoki Doktori Iskola Tanacsanak (DIT) tagja (2002-
t61), Véasarhelyi Pal Epitémérmoki és Foldtudomanyi Doktori
Iskola torzstagja (2008-t6l), Habilitacios Bizottsag és Doktori
Tandcs (HBDT) tagja (2000-td1), Doktorandusz tigyek kari
felelése az Epitémérnoki Karon (1994-2005), Epitdmérnok
Kar Kari Tanacsanak tagja (1999-t61 2018-ig), Gazdasagi
dékanhelyettes az Epitémérnoki Karon (2013-2015), Dr.
Gallus Rehm Alapitvany Kuratériumanak elndke (2000-t6l),
Pier Lugi Nervi kiallitas févédnoke (2016), Polonyi Istvan
kiallitas févédnoke (2017).

Az épitdmérndki képzésben szamos tantargy temetikajanak
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kidolgozasa fiizodik a nevéhez. A hazai és nemzetkozi
kutatasokban vezetd szerept vallalt kutatasi palyazatok
témavezetdjeként.

Az egyemi feladatai mellett a nemzekozi életeben is szamos
feladatot vallalt. A CEB Magyar Tagozataban 1982-ben kezdett
el tevékenykedni, kozvetleniil a diploma megszerzése utan. A
FIP Magyar Tagozataban titkari feladatokat kapott 1995-ben. A
CEB és a FIP nemzetkozi szervezetek egyesitése révén 1998-
ban jott létre a fib Nemzetkozi Betonszovetség. Még abban
az évben a fib Magyar Tagozatnak vezet6jévé valasztottak.
Faradozasa révén az egyesiilet mintegy 6tven céget ¢és kétszaz
mérndkot magaban, igy a legaktivabb egyesiiletek kozé
tartozik.

Megalapitotta a fib PhD Szimpdzium sorozatot, amelynek
1996-ban és 1998-ban Budapest volt a hazigazdaja. A sikeres
nemzetk6zi konferenciasorozat tovabbi allomasai: Bécs (2000),
Miinchen (2002), Delft (2004), Ziirich (2006), Stuttgart (2008),
Lyngby (2010), Karlsruhe (2012), Quebec City (2014), Tokio
(2016), Praga (2018), Parizs (2020, 2021) és Roma (2022).

Baldzs L. Gyorgyot 2003-ban valasztottak fib elndkségi
tagga. Ezekben az években tobb ujitast is kidolgozott. O
javasolta a 2003-ban indult fib-tanfolyamok rendszerét. A
fib Nemzetkdzi Betonszovetségben végzett munkajanak
elismerése, hogy 2011-2012 kozdtt nemzetkozi szervezet
elnokévé - fib President - valasztottak. Az elndki feladatok
folytatasaként 6rokos tiszteletbeli elndkként — fib Honorary
President — segiti a szervezet munkajat. Mindemellett az fib
COM 9 ,,Dissemination of knowlegde” Bizottsag elnoke.

Publikacidéinak szama meghaladja a négyszazhetvenet.
Gyorgy L. Balazs szamos értékes nemzetkdzi kapcsolatot
épitett és fontosnak érzi ezek apolasat, ezzel néveli hazank
isemrtségét és elismertségét.

A 65. sziiletésnapjarol a miiegyetemi hagyomanyoknak
megfelelden 2023. aprilis 28-an a BME disztermében
nemzetkdzi tinnepi iiléssel emlékeztek meg — Concrete towards
a sustainable future - Korszerii betonelemek a fenntarthato
jovo érdekében — amelyen 25 tudomanyos eléadas és szamos
tovabbi rovid kdszontés hangzott el angol, ill. magyar nyelven.

Kedves Gyuri! Koszonjiik a sok-sok kapcsolatot, az
emberséget, ¢s ezuttal kivanunk neked boldog sziiletésnapot.

Lubloy Eva
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SZEMELYI HIREK

SZARKANDI JANOS 65. SZULETESNAPJARA

Szarkandi Janos 1958. marcius 29-én
sziiletett Pécsett. A betonnal kapcsolatos
els6é emlékei egészen a gyerekkoraig
nytlnak vissza. A beton felhasznalasaval
altalanos iskola als6 tagozatdban
talalkozott el6szor, amikor iskolatarsaival
a sajat maguk altal fabrikalt gokartot
szerették volna tesztelni. A ,,versenyautd”
— amelyet falécek, golyoscsapagyak
¢és deszkak segitségével alkottak meg
— kiprobalasara mi sem volt alkalmasabb, mint a sima
feliiletli betonut. Bar az anyaggal kapcsolatos felismerés
nem volt tudatos, mégis dontd szerepet jatszott késdbbi
palyavalasztasadban.

Elete meghatarozé momentuma volt, amikor 1979-ben
lakatosként elkezdett dolgozni a Duna-Drava Cement Kft.
Beremendi Cementgyaraban, miutan az akkori pécsi Pollack
Mihély Miiszaki Foiskola szilikat-gépész szakat elvégezte.
Tanulmanyai k6zott emlithetd tovabba a veszprémi, majd
késobb a godolloi egyetem. El6bbin cement- és mészipari
mérndk diplomat, utobbin MBA képesitést szerzett.

A lakatos poziciot kovetéen miivezetd, majd lizemvezetd
pozicidban dolgozott a gyarban, a kdvetkez6 évek, évtizedek
soran fomérndk, valamint kereskedelmi és marketing

vezérigazgatd pozicioban is dolgozott. A teljes ranglétra
bejarasa soran egyre kdzelebb keriilt az anyaghoz, nem csak
fizikailag, hanem gondolati szinten is. A DDC-nél eltoltott
évek alatt megismerte a gyartasi folyamatokat, a kiilonféle
cement- és betontipusokat, valamint azt, hogy ezeket miként
lehet az épitészetben felhasznalni.

Miiszaki szakemberként tobbek kozott részt vett a Beremendi
és Vaci Cementgyar kornyezetvédelmi beruhazasaban, az
alternativ tiizel6anyagok alkalmazasanak bevezetésében,
valamint az értékesitési tevékenység iranyitdjaként pedig
sikereket ért el a piaci valtozasok kezelésében.

2007. januar 1-tdl egészen 2022. december végéig a Duna-
Drava Cement Kft. elndk vezérigazgatdjaként tevékenykedett,
az évtizedek alatt megszerzett tudasaval segitette és tamogatta,
épitette a tarsasag jelenét és jovojét. 2023. januar 1-tdl a DDC
kotelékében eltdltott tobb mint négy évtized utan megkezdte
nyugdijas éveit, a stafétat pedig kollégajanak, Szilagyi Zsoltnak
adta at.

Szarkandi Janos napjainkban a Magyar Cement-, Beton- és
Meészipari Szovetség elnokeként tevékenykedik. A szovetség
gondozasaban jelenik meg immaron 30 éve tarsfolyoiratunk,
a Beton cimii szakmai lap.

DDC Kommunikacios Osztaly

LAKATOS ERVIN 90. SZULETESNAPJARA

Lakatos Ervin 2023. junius 24-an innepelte
90. sziiletésnapjat csaladja es baratai
korében. Abban a szerencsés helyzetben
voltam, hogy én is kdszonhettem 6t ezen
nevezetes alkalombol.

Megkoszontem neki szerte agazd
és aldozatos munkajat, amiben a
szakmai kérdésekre és annak emberi
vonatokozasaira mindig odafigyelt.
Nemzetkozi szervezetiinkben a FIP
vonalan és a fib-en beliil is fontos szerepet toltott be.

Ervin es Kedves Felesége, Juli beszamoltak rola, a korukhoz
képest jo egészégben ¢élnek. Programjaik elsdsorban csaladi
kornyezetre szoritkoznak.

A kollégai es a fib Magyar Tagozat nevében kivanunk a
lehetéségeknek megfelelden legkedvesebb id6toltést Ervin és
Juli szamara. Tisztelettel:

Balazs L. Gyorgy

VASBETONEPITES 202372




BUCSUZUNK KIRALYFOLDI LAJOSNE SAROSI ANTONIATOL (1932-2023)

2023. majus 5-én, életének 91.
esztendejében elhunyt Kiralyfoldi Lajosné
Sarosi Antonia, az Uvaterv hidtervezo
mérndke. Eletutjarol részletes koszontd
jelent meg dr. Tassi Géza és Voros Jozsef
tollabol a Vasbetonépités szakmai lapban
2022-ben, a 90. sziiletésnapja alkalmabol,
ami tiikrozi a kiizdelmektdl nem mentes
gazdag életutjat.

1932. november 3-an sziiletett
Budapesten. Edesapjat fiatalon, 1945 decemberében vesztette
el, aki életét aldozta a szolnoki vasuti Tisza-hid roncskiemelése
kozben.

Kittiné gimnaziumi eredményeivel felvételt nyert Parizsba a
Sorbonne-ra, de anyagi okok miatt nem tudott ekkor egyetemre
menni. 1950 nyaratél még a gimnazium mellett mlszaki
rajzol6 volt az AMTI Hidosztalyan, ami az atszervezés utin
az Uvaterv része lett.

1953-ban sziiletett meg leanya, aki kovette sziileit a mérnoki
palyajan. Csalad és munka mellett 1961-ban szerzett mérnoki
oklevelet a BME-n, majd 1974-ben szakmérndki végzettséget.
1968-t6] nyugdijazasaig, 1990-ig az Uvaterv iranyito tervezdje
volt. Epitémérnok férjét 1983-ban vesztette el, négy évtizedet
¢lt 6zvegységben.

Személyes beszamoloja, portréja olvashaté a Lanchid
flizetek mérndkportré sorozatanak inditdé kotetében és dr.
Trager Herbert koszontésére készitett emlékkonyvben is.

Tervez6i munkassaganak bemutatasara aligha
vallalkozhatunk, hiszen oly gazdag és szerteagazo. Vezetd
szerepe volt az M1 és M7 autopalyak rendkiviil valtozatos
vasbeton hidjainak tervezésében, kozottik tobb légies,
karcsu gyalogos miitargy megvaldosulasaban. Részt vett
az eléregyartott hidgerendacsaladok fejlesztésében is.
Nyugdijazasa utan a Civilplan munkatarsa, majd az Utiber
tanacsadoja volt. Szamos hidterv mellett elkészitette a 10.
sz. és a 86. sz. fOutak alagutjainak ajanlati terveit is. Egyik
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utolsé nagyobb munkéja volt a 8. sz. fout felett Veszprém el6tt
megéplilt, eléregyartott hidgerendas fényilast V-1abu miitargy.

Nyugdijasként egy évtizeden keresztiil részt vett a Kézponti
Kozlekedési Feliigyelet hatosagi munkajaban is. E munkajat
2000-t6] leanya folytatta, aki késébb a létrehozott hatosagi
Hidosztalyt vezette nyugdijazasaig.

A Mélyépitéstudomanyi Szemlében négy cikke, az Uvaterv
Miszaki Kozleményekben harom tanulmanya jelent meg.
Tarsszerzéként két tankonyv irasaban vett részt. Fejezeteket
irt a Mérndki Kézikonyvbe €s a 35 éves az autdpalya cimii
kiadvanyba. Nemzetkozi konferencian eldadést tartott
Novgorodban, Udinében és Jordaniaban, Ammanban.

1972-t61 a Széchenyi Istvan Miiszaki Féiskola oktatdja,
majd 1977-t6l nyugdijazasaig a BME oktatasaban vett részt.
Ot nyelven beszélt, olvasta a nemzetkdzi szakirodalmat — e
tudasat kamatoztatta, mikor 1990-t61 2005-ig a BME idegen
nyelvii képzésében volt gyakorlatvezetd. A Miiegyetemen
cimzetes docensi kinevezést kapott.

Nem felejtette el gyermekéveinek kiizdelmeit: szorgos
munkajaval szerzett szerény jovedelmébol 1994-ben 1étrehozta
a Tudassal és jo lelkiismerettel — Scientia et Conscientia
Alapitvanyt, enyhitendd a hirtelen bevezetett egyetemi tandij-
kotelezettség terheit.

Aktivan részt vett a tudomanyos egyesiiletek munkajaban
is, 1953-t6l a KTE tagja, és megalakulasatol a fib Magyar
Tagozat tagja volt.

1980-ban és 1983-ban a Kozlekedés kivalo dolgozoja
kitlintetést, 1986-ban Jaky-dijat kapott. Munkassagat a
Hidaszokért Egyesiilet 2018-ban Clark Adam-életmii dijjal
jutalmazta.

Eletatja emlékéiil alljon itt intelme, mit a mérnokportréjaban
fogalmazott meg: A felnévekvod hidasz nemzedék érezze magat
érdekeltnek, felel6snek abban, hogy jol és szépen alakuljon
korilottiink az épitett vilag.

Nyugodjék békében.

Hajos Bence
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4 meva

Mammut XT

nagyteljesitményi zsalu nagyformatumu tervekhez

A zsaluzas uj dimenzidja:
=» gyors, hatékony, akar 30 %-kal révidebb
koltségtakarékos zsaluzasi idovel

=» muanyag zsaluhéjjal nagy teherbirassal (100 kN/m?)

a harom atkotési moddal kevesebb alkatrésszel
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HIDTECHNIKA

HIDEPIT®, KARBANTARTO ES SZIGETELO KFT.

foldmiivek keszntese,

A HIDTECHNIKA Kft. 1991-ben alakult.
Tevékenységi kore napjainkban:

 szigetelések (mélyépités, magasépités),
korrozmvedelem (lizemi, helyszml),

v soyedelem, : ‘

Y= kozlekede5|, mélyépitési, magaseplte5|

Iete5|tmenyek, tt épitésimunkai

- kbmyezetvédelmi létesitmények készi-

tése (hulladéklerakok, hullad ‘gyujto
szigetek),

injektalasok, betonlovési munkak, zaj-

~ védé falak épitése és felujitasa, ipari

padléburkolatok kialakitasa,

szennyvizkezelési, szennywzelvezete5|

_ rendszerek épitése, &

vizépitési kivitelezés.

HIDTECHNIKA Hidépitd Karbantarto és Szigeteld Kft.

1138 Budapest, Karikas Frigyes u. 20. - Tel.: 06-1-465-2329 - Fax: 06-1-465-2335
E-mail: hidtechnika@hidtechnika.hu

www.hidtechnika.hu




