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Miir elsore végleges épitési megolddsok

Az ¢épitdipar vildgaban minden perc
szamit. A kivitelezések felgyorsitasa-
nak sziikségessége egyre kritikusabb
kérdés, a szakemberek folyamatosan
innovativ megoldasokat keresnek e cél
eléréséhez.
A MAPECUBE 1 adalékszer valds
es¢lyt kinal a beton szilardulési folya-
matanak felgyorsitasara, valamint a be-
ton teljesitményének €és tartossaganak
javitasara. Ez egy olyan, a Mapei altal
szabadalmaztatott exkluziv szintézisel-
jarassal megalkotott betonadalékszer,
amely komplex hidratalt szilikatok
nanorészecskéibol all, vizes szuszpen-
zioban.
A MAPECUBE 1 képes a cement tel-
jesitményének fokozasara - az alacsony
klinker tartalmt cementek esetében is,
a maximalis mechanikai tulajdonsagok
elérése érdekében, még rovid szilardu-
lasi idok esetén is (6-18 o6ra). Valojaban
a termék fejlett kémiai Osszetétele azt
jelenti, hogy gyorsan reagal a cement-
tel, jelentdsen felgyorsitva a cementpép
megkezdddik. Barmilyen transzport- és
eloregyartott betonkeverékben alkal-
mazhatd, ahol kiilonleges kovetelmé-
nyek vannak el6irva, mint példaul:

- magas mechanikai szilardsag rovid
szilardulasi 1d6 utan;

- a gOzzel torténo szilarditasi id6 csok-
kentése vagy megsziintetése;

- a hémérséklet kiilonbségek mi-
atti repedések csokkentése;

- 10 °C alatti kornyezeti hémér-
sékletli alkalmazasok;

- a gyartasi id6k optimalizalasa
az elbregyartott betoniizemek-
ben;

- azsaluzasi id6k gyorsitasa;

- csokkentett klinker tartalmu ce-
ment hasznalata.

Ezek a tulajdonsagok a kovetke-

70k elérését segitik eld:

- az épiteési fazisok gyorsabb be-
fejezése a szerkezetek mindsé-
gének romlasa nélkiil;

- a helyszini termelékenység ma-
ximalizalasa és az erdforrasok
optimalizélésa;

- a munkdk tervezése és kivite-
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szamit

lezése nagyobb miikddési rugalmas-
saggal;

- akornyezeti hatasok és a beton keve-
rékek CO,-kibocsatasanak csokken-
tése;

- a termelési koltsegek ¢s a CO,-
kibocsatas csokkentése az eléregyar-
to betongyarakban a fokozott szilar-
dulasi ciklusok miatt.

A MAPECUBE 1 az épitési projektek

széles skaldjanal alkalmazhato, példaul

Betonszilardulas —
amikor minden perc

lako- és kereskedelmi épiiletek; kozuti
infrastruktirak és hidak, eléregyartott
betonszerkezetek épitésénél. Kiilono-
sen az eléregyartd betonagazatban, ahol
a pontossag, a hataridok és a mindség
alapvetd kovetelmény, a MAPECUBE 1
lehet6vé teszi a gyartasi idok optimali-
zalasat olyan elemek esetében, mint a
gerendak, pillérek, alagltszegmensek
¢és szerkezeti panelek. Nem csak a teljes
gyartasi id6t csokkenti, hanem nagyobb
rugalmassagot is lehetévé tesz az
anyagok szallitasanak tlitemezésé-
ben, igy megfelel az 9sszetettebb
projektek €s a szoros hataridok al-
tal tAmasztott igényeknek. Raada-
sul hasznalata garantalja, hogy az
eléregyartott betonelemek teljesi-
tik az el6irt miszaki kovetelmény-
szintet, igy biztositva az elkésziilt
szerkezetek biztonsagat €s meg-
bizhatosagat.

Ha szivesen olvasna tovabbi szak-
mai tartalmat is, iratkozzon fel a
tervezoknek, mérnokoknek szolo
hirleveliinkre, ehhez olvassa be
telefonja kamerdjaval a jobb fel-
s0 sarokban taldlhato QR kodot!
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KALOCSA-PAKS KOZOTTI UJ DUNA-HID -

7

A HID ALTALANOS ISMERTETESE

Kiss Rudolf

https://doi.org/10.32969/VB.2024.2.1

A Duna Magyarorszagi szakaszan 20. hidkent 2021. év januarjaban elindult a Kalocsa—Paks uj Duna-hid
kivitelezése. Az Epitési és Kozlekedési Minisztérium beruhdzdsaban megvalésulé fejlesztés keretében a
Duna Aszfalt Zrt. kivitelezoként a csatlakozo utakra és 3 db miitdargy épitésere kapott megbizast. A Vasbe-
tonépités c. folyoirat cikksorozataban bemutatjuk a Duna felett ativel6 extradosed felszerkezetii mederhid
tervezésének folyamatat. Jelen cikk a beruhdzas kiindulasi fazisat és a hid alapadatait ismerteti.

Kulcsszavak: Duna-hid, eldzmények, extradosed szerkezet

1. ELOZMENYEK

A Kalocsa és Paks térségében tervezett Gj Duna-hiddal kap-
csolatos beruhdzas elékészitésérdl a Kormany a 1438/2015.
(V1.30.) Korm. hatarozataban dontott. A beruhazas a Kormany
226/2015. (VIIL.7.) Korm. rendelete alapjan nemzetgazdasagi

1. abra: Atnézeti helyszinrajz

szempontbol kiemelt jelentdségl kozlekedési infrastruktira
beruhazasnak mindsiil. A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium a
NIF Nemzeti Infrastruktira Fejleszté zartkortien mikodo
Részvénytarsasag-ot (az Epitési és Kozlekedési Minisz-
térium jogel6dje) bizta meg a sziikséges elokészitési
munkak — mint kérnyezeti hatastanulmany, tervezések,
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2. abra: Teljes hid oldalnézete
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3. abra: Mederhid hosszmetszete

engedélyek beszerzésével — és ezek kozbeszerzéseinek le-
bonyolitasaval. A 2017 aprilisdban megjelent kdzbeszerzési
eljaras eredményeként a tervezést a CEH Tervezd, Beruhazo
és Fejleszté zRt. vezette KALOCSA HID 2017 Konzorcium
kezdhette meg 2017 oktdberében, a konzorcium tovabbi tagjai a
Pont-TERV Mérnoki Tervezd és Tanacsado Zrt. és az UTIBER
Kozuti Beruhazé Kft. voltak. A tervezési feladat magaban fog-
lalta az engedélyezési tervek elkészitését, az épitési engedély
megszerzését, valamint az ajanlati tervek elkészitését.

A tervezési feladat két részbdl allt (/. abra), az egyik az
512. sz. uj masodrendi foéut tervezése az 51. sz. féut és a M6
autopalya kozott, ennek az Gtnak a részét képezi az ij Duna-hid,
valamint az 5124 j. 0j észak-déli iranyt 0sszekottetés tervezése
Paks és Gerjen kozott.

A tervezés kiindulasi adataként a Kozlekedésfejlesztési
Koordinacios Kézpont megbizasabol késziilt megvaldsitasi és
helykijel6lési tanulmany (,,Kalocsa—Paks térségében tervezett
Duna-hid”; Hegymagas Kft.; 2015. szeptember ho) szolgalt.
A tanulmanyban vizsgalt nyomvonalvaltozatok kozil a ,,B”
valtozat keriilt tovabb tervezésre, ahol a nyomvonal a Fokté—
Dunaszentgyorgy vonal mentén haladt.

ANIF Zrt. 2020 januarjaban kdzbeszerzési eljarast inditott a
Kalocsa—Paks 0j Duna-hid és kapcsolodé uthalozat tervezésére
és kivitelezésére. A kozbeszerzési eljaras nyertese a DUNA
ASZFALT Kft. (DUNA ASZFALT Zrt. jogelddje) volt, aki a
tényleges kivitelezési munkakat 2021 januarjaban, a vallalko-
zasi szerzOdés hatalyba 1épését kdvetden, elinditotta.

2. UJ DUNA-HID

Az j Duna-hid tervei a CEH Tervezé, Beruhazo és Fejlesztd

zRt. fétervezésében késziiltek, a Pont-TERV Mérnoki Tervezd

és Tanacsado Zrt. alvallalkozoként vett részt a tervezésben.
A hid a Duna 1520,446 fkm szelvényében keresztezi a

* 2024/2

folyamot, ez az 512. sz. Gt 7+454,85 km szelvényébe esik.
A keresztezés helyén a Duna ,,irdnyt valt” (inflexiés ivben
folyik), a meder szigetekkel, csatornakkal, holtagakkal kissé
tagolt. A f6 meder szélessége 460 m, az arvizvédelmi toltések
tavolsaga kb. 1010 m-re tehetd. A toltések nem lettek athidalva,
a toltéseken futd kezeldutak a Duna-hid el6tt és utan egy-egy
egynyilasu kezel6 tti hiddal lettek atvezetve a fout alatt.

Az1j Duna-hid egységes, de kiilonb6z6 szerkezetekbdl allo
miitargy. Felszerkezetileg harom hidrél beszélhetiink: bal parti
artéri hid, mederhid, jobb parti artéri hid.

A hidon, az 512. sz. féut keresztszelvényéhez igazodva,
2x1 forgalmi sav van atvezetve, a hid mindkét kiils6 oldalan
kétiranyt kerékparutakkal. A kilenc nyilasu hid teljes hossza
946 m, a mederhid kdzépsd nyilasaban biztositottuk a 180
m széles hajozoutat, igy a legnagyobb tdmaszkdz 200 m-re
adodott (2. abra).

2.1 Mederhid

A 440 m hossz mederhid felszerkezete haromnyilast, a me-
derpillérek felett parabolikusan kiékelt, kétcellas szekrénytar-
tos, Oszvér keresztmetszetli extradosed tipusu hid, amelynek
tamaszkdozei: 119,0 +200,0 + 119,0 m (3. dbra). A hid fétartoja
kétcellas szekrénytartd, amelynek ferde oldalfalait €s k6zépso
falat acél trapézlemez gerincek, aljat vasbeton fenéklemez,
fels6 részét mindkét oldalon konzolos kialakitasti vasbeton
palyalemez alkotja.

A felszerkezet az épitési és allando igénybevételeknek
megfelelden hossziranyban tapadobetétes kabelekkel feszitett
vasbeton palyalemezzel, feszitett vasbeton fenéklemezzel, a
hasznos teher igénybevételeinek megfeleléen pedig a szek-
rényekben szabadon vezetett csiiszokabeles feszitéssel lett
kialakitva.

A szekrénytarté magassaga az allanddé magassagl szaka-
szokon uttengelyben mérve 3,50 m. Az 5. és 6. jelii meder-
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MEDERHID KERESZTMETSZET
KOZEPSO SZAKASZON

4. abra: Mederhid keresztmetszete a kbzépsd szakaszon

pillérektdl az extradosed kabel lehorgonyzasok szakaszaig
a szekrénytartd magassaga valtozo, a mederpillérek felett
6,50 m. A trapézlemez gerinces keresztmetszet keresztiranyu
merevségét —az 5 m-es épitési zomhossznak megfeleléen — 5
méterenként beépitett, a gerinclemezekkel egybeépitett acél-
szerkezetii kereszttartok biztositjak.

A felszerkezet szélessége (4. abra) amederhid hossza men-
tén nem egységes, az artéri hidakhoz valé csatlakozasnal 19,26
m, és a pilonoknal a maximalis szélesség 23,26 m.

5. abra: Pilon altalanos terv, oldalnézet és metszet

A felszerkezethez 5 méterenkénti lehorgonyzassal a pilo-
nok két oldalan 10-10 db extradosed kabel kertilt beépitésre.
A kétoszlopos kialakitasti pilonok tdomor monolit vasbeton
szerkezetek, egybeépitve a felszerkezet tamaszkereszttartoival.
A kébelek lehorgonyzasa a pilon palastjan kiviil, a pilonba
bebetonozott, acélszerkezetekkel ugynevezett linkelemekkel
tortént.

A pilonok magassaga 21,80 m az tttengelyben vett palya-
lemez szinttdl mérve (3. abra).

28
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6. abra: Artéri hid keresztmetszete

2.2 Artéri hidak

A mederhidhoz két artéri szerkezet kapcsolodik. A Paks feldli
jobb artéri hid haromnyilasu, sszesen ~287,00 m, mig a Ka-
locsa feldli bal artéri hid haromnyilast, 6sszesen ~221,00 m
hosszt hidszerkezet. A két artéri hid szerkezeti rendszere
megegyezik, mindkét hid ortotrop palyalemezes, pArhuzamos
ovi, tobbtamaszu, folytatdlagos, két fotartos, ferde gerinct,
egy cellas acél szekrénytartés gerendahid. A balparti hid
tamaszkdzei 73,0 + 73,0 + 73,0 m, a jobbparti hid tamaszkozei
95,0 + 95,0 + 95,0 m.

A szekrénytartos szerkezet felsé 6vét az ortotrop palyalemez
alkotja. A szekrény also feliilete az allandd gerinc magassagra
tekintettel koveti a hossz-szelvény vonalat, keresztiranyu
alkotdi vizszintesek.

A felszerkezet szélessége alland6 19,26 m, a szerkezeti
magassag is allandé a hidak hossza mentén, uttengelyben
mérve 3,625 m (6. dbra).

Az ortotrop acél palyalemezt 0,6 méterenként trapéz kereszt-
metszet hosszbordak, valamint 3,65 méterenként kereszttartok
tamasztjak ala. A gerinclemezeket és a szekrény fenéklemezét
két iranyban, hossziranyu és arra merdleges elemek merevitik.
A gerincek ¢s a fenéklemez hossziranyl merevitései trapéz
keresztmetszetiick. A két fotartot minden masodik kereszttar-
tonal racsos keresztkotések kapcesoljak 6ssze, a tamaszok felett
tomor diafragmak vannak.

Az artéri hidak vizzaro dilatacios szerkezettel kapcsolddnak
a hidfok térdfalahoz, illetve a mederhidhoz a 4. és 7. jelt k6zos
pillérek felett.

3. MEGALLAPITASOK

A Kalocsa—Paks 0j Duna-hid épitését 2021. januarban kezdte
meg a Duna Aszfalt Zrt. A hidépités tinnepélyes atadasa 2024.
junius 6-an volt. A kozel 40 honap alatt a teljes 946 m hosszu-
sagl mutargyra vonatkozoan ~32,000 m?® beton, 4800 t acél,
230 t extradosed kabel és ~15 km feszitékabelbdl beépitését
veégezte el a fovallalkozo.

Az extradosed hid miiszaki megoldasai komoly kihivast
jelentettek mind a tervezdknek, mind a kivitelezéknek.
A felszerkezetnél alkalmazott trapézlemezbdl kialakitott
gerinclemezeket korabban hazankban csak az M43-as auto-
palya Tisza feletti Mora Ferenc hidnal alkalmaztak. Az eltérd
anyagfelhasznalas, kiilonbozo feszitési rendszerek és bonyolult
épitési iitemezes, illetve technologia a tervezo és a kivitelezd
szoros egylittmiikodését igényelte.

* 2024/2
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Kiss Rudolf (1972), okl. szerkezetépité mérndk (BME 1996), A
CEH zRt. hidszakagi fdmérnoke, 1997-t61 a cég munkatarsa. Terve-
zOként, illetve szakaszfelelds tervezoként részt vett az M3 autopalya
Fiizesabony—Polgar szakasz, az M30 autépalya M3—-Miskolc szakasz,
az MO atgytirti Eszaki, Keleti és Déli szektorok, az M60 autopalya
Boly—Szentlérinc szakasz tervezésében. Részese volt a budapesti
Margit hid, valamint a Széchenyi lanchid miiemléki felujitasanak
tervezésének. A Kalocsa—Paks j Duna-hid tervezési projektvezetdje.

NEW BRIDGE BETWEEN KALOCSA AND PAKS PART 1. -
GENERAL INFORMATION OF THE BRIDGE

Rudolf Kiss

In January 2021, the construction of the new Kalocsa-Paks Danube
bridge, the 20th bridge on the Hungarian section of the Danube, start-
ed. The investor is The Ministry of Building and Transportation, the
main contractor is Duna Aszfalt Zrt., the completion date was 6 June
2024. The project contains the construction of a 946 m long bridge
structure with 3 different superstructures. The left side approaching
bridge is 221 m long and the right side approaching bridge is 287 m
long with an orthotropic steel superstructure. The 440 m long river
bridge is described in detail in this journal. The span of the bridge
is 119+200+119 m. A total of 80 pc. extradosed cables suspend the
two-cell girder of the main girder. A special feature of the bridge is
that the steel main girders are made of corrugated steel plate.
Keywords: Danube bridge, bridge history, extradosed superstructure
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Baranyi Attila - Dr. Kopecské Katalin

A Paksi Atomeromiiben miikédé Radioaktiv Hulladék Cementezdé Technoldgia segitségével a folyékony ra-
dioaktiv hulladékokat cementkotésii anyagokkal keverik ossze, majd a cementpépet acélhordokban elhe-
lyezett szilard radioaktiv hulladékokat tartalmazo konténerekbe toltik. Az igy elkészitett un. kompakt hul-
ladékcsomagok mindsitésiik utan mar végleges tarolasra keriilhetnek.

A cementezési receptura hulladéktipusonként valtozhat, valamint a keverékek érzékenyek lehetnek
a kotoanyagok mindségere, ezért az alapanyagokat minden szallitas alkalmaval azonositani kell. Mivel
a termékszabvanyok szerinti kévetelmények csak az adott cementtipusra vonatkozo alapveté jellemzok
ellendrzésére szolgalnak és idoigényesek, ezért az adott felhasznadlas szempontjabol lényeges al-
kalmazastechnikai tulajdonsagok ellendrzéséhez sziikség van egy egyszerii és gyors kiegészité azonositdsi
modszerre, a cementezési folyamat megkezdése elott.

Tanulmanyunkban, a Duna-Drdva Cement Kft. (DDC), a Holcim Magyarorszag Kft. (Holcim) és a Danu-
cem Magyarorszag Kft. (Danucem) altal gyartott kiilonbozo tipusii cementeket vizsgaltuk. A méréseink
eredményeképpen a borsavval kombinalt fél-adiabatikus kalorimetrikus, és savas feltardassal azonositani
tudtuk a Radioaktiv Hulladék Cementezé Technologia miikédéséhez sziikséges CEM I 42,5 N tipusu ce-
mentet a DDC beremendi gyarabol szarmazo tobbi cementtipus kozott, valamint megvizsgaltuk a modszer
alkalmazhatosagat mas, az épitdiparban gyakran eldfordulo cementtipusokra is.

Kulcsszavak: cementazonositas, cementezés, radioaktiv hulladék, féladiabatikus kalorimetria, bérsav

1. B EVEZETES A cementezési receptiirakat a CHEMCOMEX, a.s. (kivite-
lezd) dolgozta ki minden egyes hulladéktipusra (Siissmilch et
A Paksi Atomerdmiiben 2023-ban bevezetésre keriilt a Radio- al., 2022), amelyekben konkrét cement és metakaolin tipust

aktiv Hulladék Cementezé Technologia, amely segitségével a irtak eld, ill. meghataroztik a hulladék/kdtéanyag (H/K) té-
kiilonb6z6, tovabb mar nem kezelhetd folyékony radioaktiv

hulladékokat (beparlasi maradékok, iszapok, dekontaminald
oldatok, evaporator savaz6 oldatok és hasznalt ioncserél6 gyan-
tak) kiilonbozo tipust cementekkel, metakaolinnal, és esetleg
adalékszerrel keverik Ossze. Az igy elkészitett cementpépet
ac¢lhordokban elhelyezett szilard radioaktiv hulladékokat
tartalmazo konténerbe toltik. Ezzel a miivelettel olyan kom-
pakt hulladékcsomagot alakitanak ki, amely mar megfelel a
Nemzeti Radioaktiv Hulladéktarolo (NRHT) hulladék atvételi
kovetelményeinek (HAK). Tanulmanyunkban csak a jelenleg
feldolgozas alatt allo beparlasi maradék (stiritmény) szilar-
ditasanak recepturajahoz sziikséges kotGanyag azonositasat
targyaljuk, amelynek 1ényegesebb tulajdonsagait az 1. tabla-
zatban tiintettik fel. is nehézkessé valt.

nyez6t is az iizemi paraméterek, valamint a HAK-ban foglalt
kovetelmények biztositasa érdekében. A recepturafejlesztés
soran szamos nehézség mertilt fel, tobbek kozt az eldszor
kifejlesztett receptiira készitéséhez sziikséges, Vacon gyartott
CEM 142,5 N tipusu portlandcement gyartasanak megsziinése,
amely miatt j keverék dsszetétel kidolgozasa valt sziikségessé.
A jelenleg elfogadott receptira ugyanolyan tipust (CEM 1 42,5
N), de Beremenden gyartott cementet tartalmaz, azonban a két
cement eltérd Osszetétele miatt csokkenteni kellett a cement-
pép hulladéktartalmat, mert a korabbi H/k tényezdvel gyartott
termék nem felelt volna meg a kdvetelményeknek. Ezen kiviil
amindsitéshez sziikséges probatestek elkészitése és vizsgalata

1. tablazat: A vizsgalt beparlasi maradék néhany fontosabb jellemzdje (MVM Paksi Atomerémi Zrt., 2023)

i . Moblarany Stirtiség Széarazanyag “Co 7Cs
3 3
pH  Nitrdt [g/dme] — Bordt [¢/dm] ) 0m/H BO,) [ke/dm?] [¢/dm’] [Bq/dm’]  [Bq/dm?]
12 22,59 181,7 111 1229 362,60 14510°  1,17-10°
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Mivel a cementek mindsége nagyban befolyasolja a termék
tulajdonsagait, sziikség van azok mindségének laboratoriumi
ellenérzésére. Ezeket az idéigényes mindsitd vizsgalatokat
kiils6 intézet végzi, igy talalni kellett egy egyszer(i és gyors
tesztet, amely a szabvanyos vizsgalatok kiegészitéseként le-
hetOvé teszi a beérkezett cement lizemen beliili azonositasat,
elésegitve a Radioaktiv Hulladék Cementezdé Technologia
folyamatos, megbizhatd miikddését.

Jelen tanulmanyunkban elsdsorban a technolégiahoz sziik-
séges beremendi CEM I 42,5 N tipusii cement azonositasa
volt a célunk. Emellett tovabbi eredményeinkkel alatimasztva
szerettiik volna a borsavval kombinalt féladiabatikus kalori-
metrikus vizsgalati modszert szélesebb kori épitdipari alkal-
mazasra is kiterjeszteni.

1.1 A cementezett hulladékkal
szemben tamasztott kovetel-
mények

A szilarditott termékek vizsgalataval a Cementezett Hulladék

Vizsgald Laboratorium foglalkozik, amely egyrészt a cement-

pép technoldgiai paramétereit, masrészt a mar megszilardult

cementkd HAK-nak valo megfeleldségét ellendrzi (Baranyi

etal., 2021).
A cementpéppel szemben tamasztott technologiai

kovetelmények:

= konzisztencia (Suttard — féle tertilés): 120 — 170 mm (opti-
malis: 150 mm),

= kotési 1d6: kotési id6 kezdete (IST): min. 2 h; kotési id6
vége (FST): max. 48 h (MSZ EN 196-3),

= hidrataciés héfejlodés mértéke: max. 80 °C,

= kivérzés (viz feladas) mértéke: max. 1 V/V%.

A szilarditott hulladékkal szemben tamasztott hulladék atvételi
kovetelmények (HAK):

* nyomoszilardsag min. 10 MPa (MSZ EN 12390-3),

= diffazids egylitthatdé minden izotdp tekintetében max.
107 cm?/s (ASTM 1308-08).

1.2 A cementvaltas kdvetkezmé-
nyei

A tobb éven at tartd elékészité munka utan kifejlesztett re-
cepturaban hirtelen bekovetkezo valtozas soran a kivitelez6
el6szor dsszehasonlitdé méréseket hajtott végre az uj Ossze-
tételti cementpéppel, majd a megfeleld technoldgiai paramé-
terek elérése utan elvégezte a cementkd vizsgalatokat. Mar
a beremendi cementtel végzett cementpép vizsgalatok korai
szakaszaban vilagossa valt, hogy a vaci cement esetében elért
0,61 H/k tényez6t csokkenteni kell, mert a beremendi cement-
tel késziilt keverékek konzisztencidja mar 0,57 H/k mellett is
elérte az optimalis 150 mm értéket, rdadasul a tobbi vizsgalt
paraméter tekintetében is megfelel az eléirasoknak. Egyediil
a nyomoszilardsag értékben volt tapasztalhatoé csokkenés, de
még igy is tobb, mint a dupldja a HAK-ban eléirt kovetelmé-

1.a abra: Pneumatikus ontéforma

1.b abra: Atalakitott, hidraulikus 6ntéforma

nyeknek (2. tablazat).

A cement mindségének megvaltozasaval modositani kellett
a probatestek kizsaluzasi modszerét. A vaci cementnél alkalma-
zott manualis, ill. pneumatikus kizsaluzas helyett (/.a dbra) a
mintakat sok esetben csak hidraulikus préssel lehet eltavolitani
az ontéformabdl. Ennek megfelelden a nyomoszilardsag vizs-
galatra hasznalt 150 mm-es probatestek ontéformait at kellett
alakitani (1.0 abra).

A cement vizsgalata tehat kiemelt fontossagli mind a tech-
noloégiai, mind a hulladék atvételi kovetelmények betartasa
érdekében, ugyanakkor nagyban befolyasolhatja a laboratori-
umi mintaeldkészitést is.

2. A KOTOANYAGOK AZONOSITA-
SI MODSZEREI

A cementgyarak az altaluk gyartott kiilonboz6 tipusu cemen-
teket a sajat sztenderdjeik alapjan rontgendiffrakcios (XRD)

2. tablazat: A radioaktiv beparlasi maradékokat tartalmazé cementpépek fébb jellemzdi

Cement tipusa IST/FST [h] T, [°Cl f  [MPa] D [cm?/s]
Vaci CEM 142,5N 15-60/20-110 65+3 39,53 6,5-10°
Beremendi CEM 1425 N 4/30 55+6 22,36 7,3-10°1°

IST: kotesi 1d6 kezdete; FST: kotési id6 vége; T, : maximalis hidrataciés hémérséklet; £ : atlagos 28 napos nyomoszilardsag,

D: a ¥7Cs diffuzios egyiitthatdja
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vizsgalattal, rontgenfluoreszcens (XRF) spektrometriaval,
valamint optikai mikroszkopidval tudjak azonositani. Ugyan-
akkor a gyartas mindségbiztositasi rendszerének segitségével
is nyomon lehet kdvetni az egyes cementek életatjat.

A betoniizemek a cementgyarak altal kiadott teljesitmény-
nyilatkozatok alapjan veszik at az altaluk rendelt cementeket.
Amennyiben a termék mindségével kapcsolatban kétely meriil-
ne fel, akkor fiiggetlen, altalaban akkreditalt laboratériumokba
kiildik a cementmintakat azok minéségének ellendrzése célja-
bol. A vizsgalatokat az EN 196 jelzetli szabvanysorozat szerint
végzik, amelyek eredménye alapjan a vizsgalt cement az EN
197-1 szabvanyban leirt kovetelmények szerint kiilonb6z6
cementtipusokba és nyomoszilardsagi osztalyokba sorolhato.
A szabvany az €pitdipari biztonsag szempontjabol konzerva-
tiv megkdzelitést alkalmaz, igy el6fordulhat, hogy egy 32,5
N szilardsagi osztalyt cement megfelel a 42,5 N szilardsag
cement kovetelményeinek is. Ugyanakkor, ahogy korabban
lattuk a folyékony radioaktiv hulladékok cementezése esetén,
még azonos tipusu cementek alkalmazasa is jelentds mindségi
kiilonbséget okoz, ill. a cementezett radioaktiv hulladékokkal
szemben tamasztott szigori kdvetelmények betartasa, és a
masodlagos (radioaktiv) hulladékok keletkezésének elkeriilése
érdekében lehetdség szerint ki kell kiiszobolni a kdtéanyagok
okozta nem-megfeleloségeket.

A nemzetkdzi irodalomban meglehetdsen nehéz a témaban
tajékozodni valoszinisithetden a fent leirt gyakorlat miatt, ill.
az egyes cementtipusok asvanyi dsszetételével kapcsolatos
informaciok nem mindig elérhetéek. Mindenesetre az XRD
és XRF analizis megfelel6 modszerek lehetnek a cementek
azonositdsara, amennyiben a cementezésre mar korabban is
hasznalt cementet tekintik referencianak. A kristalyos kom-
ponensek azonosithatok a rontgendiffrakcios cstcsok hely-
zetének és relativ intenzitdsanak meghatarozasaval, valamint
az adott diffraktogram rontgendiffrakcios adatbazissal torténd
kiértékelésével (Aldrige, 1982; Snellings, 2016.; Khelifi et
al., 2017).

A cementek azonositasanak elsdsorban a kiilonb6z6 mér-
noki miitargyakban bekovetkezo karok felderitésénél, fele-
16sségi kérdéseknél €s igazsagligyi szakértdi vizsgalatoknal,
valamint régészeti szempontbdl (Varas et al., 2005; Mirello
et al., 2010) van jelentésége. A cementek azonosithatok a
betonban talalhat6 nyomelemek (pl.: Mg, Sr, Ba, Mn, Zn,
Zr, Ti, V) meghatarozasanak segitségével is, amelyhez alta-
laban induktiv csatolast plazma atomemisszids (ICP-AES),
valamint tomegspektrometrias (ICP-MS) modszereket alkal-
maznak (Goguel et al., 1993; Potgieter-Vermaak et al., 2007).
A klinkerben talalhaté nyomelemek feltaré adatelemzésével
(EDA), annak szarmazasi helye szintén megallapithato (Tamas
et al., 2002; Abonyi et al., 2004).

A cementek klinkertartalmanak eredete (ujjlenyomata)
radioanalitikai modszerekkel is tisztazhatdo a cementben
talalhato stroncium ¥’Sr/*Sr, ill. neodimium "*Nd/"*Nd izotop
aranyanak el6fordulasa alapjan (Graham et al., 2000; Kazlagi¢
etal., 2021).

Egy masik alkalmas modszer a beton készitéséhez hasznalt
cement tipusdnak meghatdrozasara a 1ézer indukalt plazma
spektrometria (LIBS). A mérés soran a cementkd mintat 1ézer
impulzussal sugarozzak be, majd az ablacido kovetkeztében
keletkezett plazma emisszids szinképét elemzik, amelyhez
nagy felbontasu UV/VIS és IR spektrométert hasznalnak
(Volker et al., 2020).

Mindazonaltal az elemanalitikai modszerek alkalmazhato-
sagat a cement szarmazasi helyének megallapitasara nagymér-
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tékben befolyasolja, hogy az egyes cementekhez hasznalt gipsz
¢és mas f6-, ill. mellékalkotorészek ma mar nem csak helyi,
természetes forrasbol szarmaznak. A modern cementgyarak
jelentds mennyiségli masodlagos tiizeld- és nyersanyagot is
felhasznalnak, amelyek a mintael6készitéssel bevitt egyéb
segédanyagokkal egyiitt ndvelik a mérések bizonytalansagat.

Az ismert forrasbol szarmazo cementtipusok azonositasara
alkalmasak lehetnek még a termikus modszerek is, amelyek
alapja, hogy a cement hidratacios héfejlodését 1ényegében a
kiilonb6z6 klinkerasvanyok (C,S, CS, C,A, C,AF) hidrata-
cidja (vizzel valo reakcioja, hidratképzédés) eredményezi. A
folyamat egyszerusitett szilikatkémiai egyenletei a teljesség
igénye nélkiil a kdvetkezdk:

2CS+6H—CSH,+3CH,

372773

2C,S+4H—CSH,+CH,

CA+3Cs+32H— CA-3Cs'H,, (ettringit, AFt),
CA+Cs+12H — C,A-Cs-H,, (monoszulfat, AFm),

ahol C,S: trikalcium-szilikat (alit), C,S: dikalcium-szilikat

(belit), H: viz, C,S,H,: trikalcium-szilikat-hidrat, CH: kalci-

um-hidroxid, C,A: trikalcium-aluminat, C,A-3Cs-H,,: ettringit

(AFt fazis), C,A-Cs-H , (monoszulfat, AFm fazis).

A hidratacio6 hoéfelszabadulassal jar6 (exoterm) kémiai reak-
cio, amely soran a keletkez6 reakciohd aranyos a reakcioban
résztvevd anyagok mindségével és mennyiségével, azaz a
cement Osszetételével, valamint az 6rlési finomsagaval.

A cementek hidratacios hofejlédési diagramja (2. dbra)
sz€les korben ismert. A hidratacios folyamat négy f6 fazisra
oszthato:

(I) El6szor az un. inicializalasi periddusban, a cement vizzel
torténd keverése soran, egy diszperz fazist tartalmazé oldat
képzoédik, amelyet hirtelen homérséklet novekedés kisér.
Ebben a fazisban megkezdddik a kalcium-szilikat-hidrat
(CSH), az ettringit (AFt), ill. a monoszulfat (AFm) valamint
a portlandit (Ca(OH),) képzddése.

(IT) Az oldatban 1év6 ionok fogyasaval a keletkezd
hidrattermékek tultelitett oldatot hoznak 1étre, majd a
reakcio lelassul, amelyet alvd vagy indukcids periddus-
nak neveziink. A lassulas oka nem teljesen tisztazott, de
alapvetden két megkozelités 1étezik: a védé membran és a
telitettlenség vezérelt oldodas elmélete. Ezen elképzelések
részleteit ugyan nem targyaljuk, de a legtijabb bizonyitékok
azt mutatjak, hogy nem keletkezik 4thatolhatatlan gatlo réteg
a cementszemcsék feliiletén (Scrivener et al., 2015). Mind-
azonaltal a kezdetben metastabil CSH réteg kicsapodhat a

ey

2. abra: Portlandcement héfejlédési diagramja izoterm kalorimetriaval
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(Bullard et al., 2011). Bar a folyamat jelentdsen lelassul,
azonban ebben a fazisban is folytatddnak a kémiai reakciok,
amelyek szintén jarnak némi hoéfejlédéssel.

(IIT) A klinkerfazisok tovabbi hidratalodasaval Gjabb ionok sza-
badulnak fel, amelyek tovabbi hidrattermékek képzodéséhez
vezetnek, igy a hdmérséklet ujra emelkedésnek indul. Ebben
a gyorsulasi periddusban elsésorban a CSH fazis tovabbi
gocképzddése és kristaly novekedése indul meg, amely
hozzajarul a cementpép szilardsaganak novekedéséhez.

(IV) Végiil a lassulasi periodusban, a hidratacio elérehaladtaval
az oldatban 1év6 ionok és a hidratalatlan cementszemcsék
mennyisége csokken, amely a héfejlodés csokkenésén ke-
resztiil is nyomon kovethetd (Double et al., 1978; Scrivener
és Nonat, 2011).

A hofejlodés gorbe alakulasanak tanulmanyozasat elsésor-
ban a kiilonb6z6 cement kiegészitdanyagok a cement korai
hidrataciora gyakorolt hatdsanak leirasara hasznaltak (Zhang
et al., 2002; Ballim és Graham, 2009; Talero és Rahhal, 2009;
Nocun-Wczelik et al. 2010; Xu et al., 2010; Klemczak és
Batog, 2016; Laczkd, 2024), ill. mas analitikai modszerekkel
pl: XRD, termoanalizis (differencial termoanalizis — DTA)
kombinalva a héfejlédési profil valtozasanak lehetséges okait
kutattak (Rahhal et al., 2012; Bohac¢ et al., 2014, Chung et
al., 2016; Yu et al. 2018). Bar a fellelhetd tanulméanyokban a
kiilonb6zo dsszetételii cementek hidratacios hofejlédési gorbéi
karakterisztikusan eltérnek egymastol, ezeket nem azonositasi
céllal alkalmaztak. Korabbi vizsgalataink soran megfigyeltiik,
hogy a kiilonb6z6 cementek szabvanyos koriilmények kozott
végzett vizsgalata soran felvett féladiabatikus kalorimetrikus
hoéfejlédeési gorbéi differencialis csticsanak megjelenési ideje
az adott cementre jellemz6 értéket mutat (Baranyi et al, 2024).
A cement azonositasa tehat lehetséges a cementre jellemz6
héfejlédési profil alapjan, ugyanakkor eléfordulhatnak olyan
esetek, amikor a héfejlodési mintazat hasonlosaga miatt nem
tehetd kiilonbség a vizsgalt cementek kozott. Ezt a problémat
ugy kiiszoboltiik ki, hogy kihasznaltuk a borsav kotéskeésleltetd
hatasat (Csetényi és Glasser, 1995; Davraz, 2010; Rajadesingu
és Arunachalam, 2020), amely a citromsavhoz hasonldéan
(Moschner et al., 2009, Li et al., 2023) a cement termikus
viselkedését is karakterisztikusan megvaltoztatja. Ezért a cikk-
ben bemutatott, 1j cementazonositasi médszeriinket borsavval
kombinalt féladiabatikus kalorimetriaként emlitjiik.

3. ANYAGOK ES MODSZEREK

Az altalunk elsédlegesen vizsgalt cementek a DDC Beremendi
Gyaraban gyartott hat kiilonb6z6 cement, (i) hdromféle port-
landcement: CEM 152,5N, CEM 142,5N, CEM 132,5 N-LH
¢és (i1) haromféle kompozit-portlandcement: CEM II/A-M
(V-LL) 42,5 N, CEM 1I/B-M (V-LL) 32,5 N és CEM 1I/B-M
(V-LL) 32,5 R. A cementek jelében a CEM I jeldlés a port-
landcementre, CEM 1I jel6lés a kompozit-portlandcementre
utal, valamint az ezt kdvetd A vagy B jel6lés a cement klinker
tartalmara utal. Portlandcementek esetében a klinkertartalom
95-100%, mig a kompozit-portlandcementek 80-94% (A), ill.
65-79% (B) klinkert tartalmaznak. Az M a kompozit-port-
landcementeket jeloli, amelyeknél zardjelben meg kell adni a
klinker mellett 1év6 féalkotorészeket, jelen esetben V (savas
pernye) és LL (mészkd, max. 0,20% szervesszén-tartalommal).
Ezt kdveti a szilardsagi osztaly (32,5; 42,5; vagy 52,5) és a
szilardulasi Gitem (N: normal, R: gyors), végiil pedig az LH
jelolés a kis hofejlesztésre utal (max. 270 J/g 7 napos korban;
MSZ EN 197-1:2011). A tobbi vizsgalt cement a Holcim CEM
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152,5R,CEMII/B-LL 32,5 R ésa CEM I1I/A 32,5 N, valamint
a Danucem CEM 142,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R, ill. a CEM
II1/A 32,5 N tipusu cementjei.

A féladiabatikus kalorimetrikus azonositasi vizsgalathoz
a pontos mérések érdekében sziikség van a lehetd legtdbb
koriilmény, kiilonosen a hofejlédést befolyasold paraméterek
szabvanyositasara. Ebbdl kifolydlag a laboratérium és min-
den felhasznalt eszkoz homérsékletét 20+2 °C-on tartottuk,
mig a cementek, a keveréshez hasznalt, 0,2 g pontossaggal
eldre kimért ioncserélt viz, valamint az 1 m/m% borsav oldat
hémérsekletét 20+0,1 °C-on tartottuk egy Memmert IPP 110
hiitétt inkubator segitségével. A keverést 270 s-en keresztiil
végeztiik egy szabvanyos Controls 65-1.0502 tipusu keverégép-
pel, amellyel v/c = 0,29 tényezdt allitottunk be. A cementpép
homérséklet valtozasat, valamint a laboratorium homérsékle-
tének allandosagat egy COMET M 1200 tipust adatgytjtével
¢és K tipusu (Ni-Cr/Ni-Al) termoelemekkel kovettiik.

Az elkészitett cementpépbdl egy polipropilén f6zépoharba
mértlink 1800+1 g-ot, amelyet egy polisztirol kaloriméterbe
helyeztiink, ahol a hémérsékletet 5 perces id6kozonként
rogzitettiik. A cement tipusok hofejlodési gorbéit és az abbol
szarmaztatott differencialis gorbéket értékeltiik.

Tanulmanyunk célja a Radioaktiv Hulladék Cementezd
Technologia miikodéséhez sziikséges CEM 1 42,5 N tipust
cement azonositdsa a DDC beremendi gyarabol szarmazo
tobbi cementtipus kozott, amelyhez kifejlesztettiik a borsav-
val kombinalt fél-adiabatikus kalorimetrikus mddszert, savas
feltarassal kiegészitve, valamint megvizsgaltuk a modszer
alkalmazhatdsagat mas, az épitdiparban gyakran eléforduld
cementtipusokra is.

4. MERESI EREDMENYEK

4.1 Beremendi cementek azonosi-
tasa kalorimetrikus mdodszerrel

A vizsgalatok soran harom parhuzamos méréssel felvettiik a
beremendi cementek hofejlodési profiljat (3. abra), ahol kék
szinnel a portlandcementek (CEM I), zolddel a kompozit-
portlandcementek (CEM II/A-M, B-M) héfejlodését jeloltiik.
Vizsgalataink eredményeképpen megallapitottuk, hogy a leg-
tobb cement azonosithato a kovetkezo adatok ismeretében: a
hidratacios hofejlédés maximalis hémérsékleti érteke (T, ), a
maximalis hémérsékleti értek megjelenéséig eltelt id6 (At ),
a differencialis gérbe maximuma (a hofejlodési gorbe inflexios
pontja) megjelenéséig eltelt id6 (differencialis id6, At ) ¢s a
cstcs intenzitasa (dT/dt). Ugyanakkor a CEM 1 32,5 N-LH
portlandcement és a CEM II/A-M (V-LL) 42,5 N kompozit-
portlandcement hofejlodési gorbéi nagy hasonlosagot mutatnak
egymassal (3. dbra, 4. és 5. tablazat), de a derivalt gorbéik
némileg elkiiloniilnek.

Tovabbi lehetséges szétvalasztasi modszerként az altalunk
jelen tanulmanyban vizsgalt beremendi cementtipusokat savas
feltarasnak vetettiik ala, az MSZ CEN/TR 196-4 szabvany
6.2.4.4 pontja szerint: egy fél literes laboratoriumi tiveget meg-
toltottiink 120 ml ioncserélt vizzel, majd folyamatos keverés
mellett hozzaadtunk 1,000 g vizsgalando cementet. Ot perc
kevertetés utan lassan hozzaadagoltuk az 1:9 higitasu salét-
romsavat, majd a keverést tovabbi harminc percig folytattuk.
A harom beremendi tiszta portlandcementen, valamint a harom
beremendi kompozit-portlandcementen végzett savas feltara-
sos vizsgalat alapjan megallapitottuk, hogy az oldat szinében
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3. abra: A DDC Beremendi Gyaraban gyartott cementtipusok héfejiédési gorbéi (balra) és azok elsé derivaltjai (jobbra)

bekovetkezett valtozas, valamint a lesziirt oldat oldhatatlan
maradékanak szine alapjan a beremendi cementek két csoportra
oszthatok: portland- €s kompozit-portlandcementekre. A savas
feltarast kovetden a portlandcementek oldata barna, a kom-
pozit-portlandcementek (V-LL: savas pernye és mészkdliszt)
esetében sziirke elszinezddést mutatott (4. dbra), amely az
oldatban lebeg6 oldhatatlan szemcséknek koszonhetd. Sziirést
(0,45 mikrométer) kdvetden a sziirlet szintelen, az oldhatatlan
maradék szines. Két cement, a CEM 1 32,5 N-LH ¢és a CEM
II/A-M (V-LL) 42,5 N esetében a szirlet, ill. az oldhatatlan
maradék (5. dbra) 6sszetételét tovabb vizsgaltuk induktiv

4, abra: A CEM | 32,5 N-LH (balra) és a CEM I/A-M (\-LL) 42,5 N
(jobbra) salétromsavas oldas utan

5. abra: A hig salétromsavas oldatok oldhatatlan maradékai, CEM |
32,5 N-LH (balra), CEM II/A-M (V-LL) 42,5 N (jobbra)
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6. abra: A magneses keverébotra tapadt vaspor

csatolast plazma tomegspektrometria (ICP-MS) vizsgalat
segitségével. A vizsgalathoz az oldhatatlan maradékot tomény
salétromsav és sosav keverékével, mikrohullamu feltaro ké-
sziilékben kellett feltarni.

A hig salétromsavval feltart oldat, valamint az oldhatatlan
maradék ICP-MS vizsgalati eredményei (3. tablazat) alapjan a
barna elszinezddést vas-oxid okozza, mig a fekete oldhatatlan
maradék magnesezhetdsége alapjan fém-vasra (6. abra) és
valdsziniisithetden a pernye széntartalmara utal. Mindenesetre
a vizsgalt harom portlandcement és harom (V-LL) kompozit-
portlandcement a savas feltarast kovetd elszinezodés alapjan
egyértelmiien elkiilonithetd. A hig salétromsavas feltarast a
kalorimetrikus azonositasi modszer kiegészité mddszerének
tekinthetjiik. A tovabbfejlesztett, borsavval kombinalt médszert
a kovetkez6 fejezetben ismertetjiik.

4.2 Beremendi cementek azonosi-
tasa borsavval kombinalt kalo-
rimetrikus modszerrel

Elézetes vizsgalataink szerint a borsav kotéskésleltetd hatasa
miatt a differencialis gorbék az adott cementre jellemzé mér-
tékben tolodnak el egymastol, ezért kidolgoztunk egy borsavval
kombinalt kalorimetrikus modszert a cementtipusok pontosabb
azonositasara.

A féladiabatikus kalorimetriaval végzett cementazonositas
pontositasa és még megbizhatobba tétele érdekében a kalori-
metrikus méréseket borsavval kombinalva is elvégeztiik: az
ioncserélt vizes cementpépekhez hasonléan v/c = 0,29 viz-ce-

2024/2 + VASBETONEPITES



3. tablazat: A hig salétromsavval feltart CEM | 42,5 N-LH és a CEM Il/A-M 42,5 N tipust cementek ICP-MS vizsgélati eredményei [mg/g cement]

Minta Na K Mn Fe Ca Mg Al
CEM 132,5 N-LH oldat 9,03 8,86 1,83 20,73 386,49 8,59 24,30
CEM II/A-M 42,5 N oldat 2,22 7,29 2,21 17,49 346,33 6,59 2341
CEM I LH oldh. maradék 0,08 0,05 0,94 0,23 0,17 0,06 0,19
CEM II/A-M oldh. maradék 0,75 0,44 0,05 2,57 0,92 0,33 3,00
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7. abra: A beremendi portlandcementek héfejlédésének differencialis
gorbéi

ment tényezdvel dolgoztunk, ahol a keveréviz helyett 1 m/m%-
os borsav oldatot hasznaltunk fel. A beremendi portlandcemen-
tek differencialis diagramjait a 7. ¢bra mutatja. Folytonos vonal
jelzi az ioncserélt vizzel kevert mintdk gorbéit, mig a bérsav
felhasznalasaval késziilt keverékek gorbéit szaggatott vonallal
jeloltik. A termikus mérések eredményeit, amelyek harom
parhuzamos mérésbol szarmaznak, a 4. tdbldzatban foglaltuk
0ssze, amely alapjan annak ellenére meghatarozhato6 a vizsgalt
cement tipusa, hogy pl. éppen a CEM 1 42,5 N tipust cement
difftiz borsavas differencidlis csuccsal rendelkezik. A CEM I
52,5 N tipusu cementet a hirtelen nagy héfejlédés azonositja,
amely a tobbi vizsgalt cementtdl eltérd moédon nem csokkent
borsav hatdsara, sot a differencialis gorbe intenzitasa nagyobb,
mint a vizzel késziilt keveréké.

8. abra: A beremendi kompozit-portlandcementek héfejlédésének
differencidlis gorbéi

A beremendi kompozit-portlandcementek azonositasat
szintén elvégeztiik a borsavval kombindlt termikus modszerrel.
Ezekben az esetekben a kisebb héfejlédés miatt a borsavval
késziilt keverékek gorbéi ellapult, diffuz cstcsokat eredmé-
nyeztek (8. abra), ugyanakkor a vizsgélt cementek a mar em-
litett termikus paraméterek alapjan (3. tdbldzat) egyértelmiien
megkiilonboztethetok egymastol.

4.3 Mas forrasbdl szarmazo ce-
mentek termikus azonositasa

Az eléz6 pontokban felvazolt, borsavval kombinalt
féladiabatikus kalorimetrikus modszer segitségével
megvizsgaltuk a modszer alkalmazhatosagat mas, a rendel-

4. tablazat: A beremendi portlandcementek féladiabatikus kalorimetridval mért héfejlédési eredményei

Cement tipusa Keverdviz T, . [min] At [min] At . [min] dT/dt
viz 110 325 245, 285 1,08, 0,94
CEMI525R
boérsavas 111 350 290, 315 1,66, 1,34
viz 1012 600+17 405+11 0,58+0,02
CEM142.5N
borsavas 70+£2 1180+66 1050-1110  0,10+0,00
viz 86+1 728+19 513425 0,32+0,00
CEM132.5 N-LH
boérsavas 80+4 1125488 943+3 0,21+0,03
5. tablazat: A beremendi kompozit-portlandcementek féladiabatikus kalorimetriaval mért héfejlédési eredményei
, . s . At At
Cement tipusa Keverdviz T  [min] Tmax diff dT/dt
max [min] [min]
CEM II/A-M (V-LL) 42,5 N viz 83+4 7138 490+11 0,36+0,02
borsavas T7£7 1038+36 950+15 0,24+0,07
CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R viz 78+5 803+25 545+33 0,27+0,03
borsavas 62+7 1520+204  1808+30 0,10+0,02
CEM II/B-M (V-LL) 32,5 N viz 65+2 963480 715+50 0,16+0,01
borsavas 58+10 1430+88 1295+61 0,09+0,01
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9. abra: A Holcim (balra) és a Danucem (jobbra) altal gyartott cementek héfejlédésének differencilis gorbéi

kezésiinkre allo cementek esetében is. Ezeket a méréseket
elvégeztiik a Holcim CEM 1 52,5 R, CEM II/B-LL 32,5R és a
CEM III/A 32,5 N, valamint a Danucem CEM 142,5 R, CEM
II/A-LL42,5R, ill. a CEM III/A 32,5 N tipust cementjeivel is.
A 9. dbran lathato differencialis gérbéken a portlandcementeket
(CEM 1) kék szinnel, a mészko-portlandcementeket (CEM
II/A-LL) z6lddel és a kohdsalak cementeket (CEM II1) barna
szinnel tiintettiik fel. A szaggatott vonalak a borsavas keveré-
keket jelolik.

Lathato, hogy a differencidlis id6 (At ;) €s a csiicsintenzitas
(dT/dt) mar 5nmagaban is elég informaciot nydjthat az azono-
sitasra, de a borsavas eltolodas mértékébol (6. és 7. tabldzat)
még nagyobb biztonsaggal lehet azonositani a vizsgalt ce-
menttipusokat. Erdekes tény, hogy az altalunk vizsgalt dsszes
cement koziil a Holcim CEM 1 52,5 R tipust cementje volt
az egyetlen, amelynek minimalis volt a borsavas eltolodasa.

5. MEGALLAPITASOK

A Paksi Atomerémiiben a Radioaktiv Hulladék Cementezd
Technologia a cementpép készitése soran a CHEMCOMEX
a.s. altal kidolgozott recepturakat alkalmazza, amelyek meg-

hatarozott cementtipust irnak elé minden egyes folyékony
radioaktiv hulladéktipus vonatkozasaban. Mivel a receptirak
nagyon érzékenyek a kdtéanyagok mindségére, azokat minden
szallitmany esetében ellendrizni kell. A cementek mindségét
kiils6 intézmény ellendrzi, amely vizsgalatok hosszh id6t vesz-
nek igénybe, ezért kifejlesztettiink egy egyszerti, gyors ¢s olcsod
kiegészitd vizsgalati modszert a recepturak cementtipusanak
azonositasa céljabol.

Jelen tanulmanyunkban a Duna-Drava Cement Kft. Bere-
mendi Gyaraban gyartott tiszta portlandcementeket, valamint
kompozit-portlandcementeket azonositottuk a bérsavval
kombinalt féladiabatikus kalorimetrias modszerrel. A modszer
segitségével szabvanyos korilmények kozott, egy nap alatt
azonosithatd a beérkezett cementminta egy kaloriméter és
hémérséklet adatgyiijté segitségével. A mérés egyetlen felté-
tele a méréshez felhasznalt anyagok ¢s eszk6zok temperalasa,
valamint a preciz munkavégzés.

Tovabba bemutattuk, hogy méréseink alapjan a modszer mas
gyartoktol szarmazo cementtipusok azonositasara is alkalmas,
illetve, mivel a cementek szilardsagi osztalyai kozott nincs jol
definialt hatar, megfeleld lehet az egyes gyartasi sarzsok azo-
nositasara, az 6rlési finomsag ¢s az aktivitas ellenérzésére is.

6. tablazat: A Holcim altal gyartott, vizsgalt cementek féladiabatikus kalorimetridval mért héfejlédési eredményei

Cement tipusa Keverdviz T, . [min] At [min] At [min] dT/dt
CEMI152,5R viz 108+1 208+23 490=+11 1,35+0,05
borsavas 108+3 298+19 218425 1,14+0,18
CEM II/B-LL 32,5 R viz 9143 543+14 365+6 0,58+0,02
borsavas 83+2 860+6 68843 0,51+0,01
CEMIII/A32,5N viz 83=+1 645+17 380+11 0,45+0,03
borsavas 76+1 900+£66 698+58 0,27+0,01
7. tablazat: A Danucem altal gyartott cementek féladiabatikus kalorimetridval mért héfejlédési eredményei
Cement tipusa Keveroviz T, [min] At . [min] At [min] dT/dt
CEMI142,5R viz 105+2 415428 293+17 1,29+0,08
boérsavas 102+3 680+17 510+11 0,68+0,04
CEM II/A-LL 42,5 R viz 105+2 385+6 260+11 1,37+0,01
borsavas 104+2 545+17 408+19 0,99+0,10
CEMIII/JA32,5N viz 75+1 750+22 400=+17 0,27+0,01
borsavas 75+4 1000£17 6706 0,21+0,01
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IDENTIFICATION OF CEMENT FOR THE RADIOACTIVE
WASTE CEMENTATION TECHNOLOGY BY SEMI-ADIA-
BATIC CALORIMETRY COMBINED WITH BORIC ACID
Attila Baranyi — Katalin Kopecské

The Cementation Technology at The Paks Nuclear Power Plant
solidifies the liquid radioactive waste using cementitious materials.
Such cement paste is poured into a steel container containing solid
radioactive waste, and then the prepared containers can finally be
deposited after a verification process.

The cementation recipes may be changed for each type of liquid
radioactive waste and the mixtures can be sensible for the quality of
the binders, therefore the types of cement must be identified for each
shipment. Since the requirements according to product standards
only serve to verify the basic characteristics of the given cement type
and are time-consuming, a simple and quick additional identification
method is needed to check the application properties relevant to the
application field before the cementing process begins.

In this study, various types of cement were measured, that produced
by Beremend Cement Plant of Duna Drava Cement Ltd. (DDC),
Holcim Hungary Ltd. and Danucem Ltd. As a result of our measure-
ments, we identified the CEM 142.5 N type cement from other types
of cement from Beremend Cement Plant required for the continuous
and reliable operation of the Cementation Technology using semi-
adiabatic calorimetric and acidic digestion methods. In addition, the
applicability of this method in the construction industry was also
investigated for other commonly used cement types.
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A szalerdositeésii polimerek (FRP — Fibre Reinforced Polymer) épitomérndki haszndlata, azok kedvezo tu-
lajdonsagainak koszonhetéen egyre elterjedtebb. Ezzel egy idoben a hasznalatukkal, viselkedésiikkel és
tulajdonsagaikkal kapcsolatos kutatasok eredményei egyre atfogobb képet adnak roluk. Széleskorii tapasz-
talat hianyaban azonban nehéz kivalasztani a tervezéshez sziikséges informdciot . Ebben segitésiil szol-
galhatnak a kiilonbozé munkacsoportok altal kiadott jelentések, ajanlasok. Ezekre tobb példa létezik az
FRP betétek felhasznalasaval (FRP erdsitett) szerkezetekre vonatkozoan, tébbek kozétt francia, japan és
kanadai kutatoktol. Jelen cikksorozat ilyen dokumentumokat hasonlit éssze, azok tartalma és filozofiaja
szerint. Ezek a Francia Epitémérniok Egyesiilet (AFGC — Association Francaise de Gene Civil), a Japdn
Eldfeszitett Beton Intézet (JPCI — Japan Prestressed Concrete Institute) és a Kanadai Szabvanyiigyi Tes-
tiilet (CSA — Canadian Standards Association). Az osszehasonlitas célja, hogy osszefoglalja és bemutassa a
szakirodalomban elérheté méretezéssel kapcsolatos ajanlasokat, azok részleteit és vonatkozasait. Ezen cikk

a kiado szervezetek bemutatasat, valamint az AFGC dokumentum leirasat tartalmazza.

Kulcsszavak: FRP hasznalati hémérséklet, kdrnyezeti osztaly, klszas, faradas, tervezés, ULS, SLS

1. M/L']SZAKI AJANLA;OKAT, SZAB-
VANYOKAT KIADO SZERVEZE-
TEK

Az els6 bemutatott anyag a francia AFGC altal 2023-ban
kiadott (AFGC, 2023) FRP betétek vasbetonban torténd al-
kalmazasat attekinté miiszaki ajanlas. A mi kijelentett célja,
hogy a francia mérnokdk szamara Gtmutatast adjon az FRP
hasznalatara és tervezésére. Az ajanlast kiado testiilet egy
Franciaorszagban és azon kiviil €16 épitdmérndkoket dsszefogd
szervezet, amely jelenleg nyolc munkacsoportba szervezédve
folytat kutatasi tevékenységet. Ezek a csoportok, mas szerveze-
tekhez hasonlé médon egy-egy témaval kapcsolatban publikalt
tudomanyos eredmények alapjan adnak ki miiszaki ajanlasokat
és tudomanyos munkakat. A targyalt mii, az FRP betétek (bels6
armaturaként) beton szerkezetekben val6 alkalmazésat vizsgalo
munkacsoport zaré6 munkdja volt, francia és angol nyelven
is megjelent. A szervezet tovabba partnere tobb nemzetkdzi
tarsasagnak, mint a fib (International Federation for Structural
Concrete), a RILEM (International Union of Laboratories and
Experts in Construction Materials, Systems and Structures)
vagy az ACI (American Concrete Institute).

A masodik ajanlas a japan JPCI altal 2021-ben kiadott
ajanlas (JPCI, 2021) — amely szintén megjelent angol nyelven
is — FRP betét erositett vasbeton szerkezetek épitéséhez és
tervezéséhez. A mii célja, hogy frissitse a Japan Epit6mérno-
ki Tarsasag (JSCE — Japan Society of Civil Engineers) altal
1996-ban kiadott miiszaki ajanlast, ami a targyalt mi kiadasaig
hasznalatban volt Japanban. A JPCI a Japanban széles kdrben

* 2024/2

hasznalt elofeszitett beton szerkezetek biztonsagéval és fejlodé-
sével foglalkozo testiilet. Munkajuk tudomanyos eredmények
rendszerezésén és publikalasan kiviil kiterjed, szabvanyositas-
ra, konferenciak szervezésére €s a japan ,,Prestressed Concrete
Engineer” (feszitett beton készitésével foglalkozé mérndk) és
,»Concrete Structure Diagnostician” (Betonszerkezet diagnosz-
ta) képesitések igazolasanak folyamtaban is részt vesznek. A
szervezet tovabba tagja a fib-nek.

A harmadik bemutatott mii a kanadai CSA altal kiadott
szabvany (CSA, 2012), ami az FRP betétekkel késziilé be-
tonszerkezetek épitését és tervezését szabalyozza. A szabvany
elso verzidja 2002-ben keriilt kiadasra és azota boviilt késébbi
kiadasokkor. A targyalt valtozat 2012 marciusaban keriilt
kiadasra és a cikk irdsakor a jelenlegi legfrissebb. A Kanadai
Szabvanyiigyi Testlilet egy nemzetkdzileg is tevékenykedd
szervezet, ami szabvanyositassal, vizsgalatokkal €s mindsités-
sel foglalkozik Kanadén kiviil az Egyesiilt Allamokban, Euré-
paban és Azsiaban. Alapitaskor (1919) kiadott elsd szabvanyuk
ota 3000 szabvanyt és ajanlast publikaltak szamos tertileten.

2. FRANCIA MEGKOZELITES:
RECOMMENDATIONS FOR
THE USE OF FRP REBARS FOR
REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES

Az AFGC altal kiadott miiszaki ajanlast a legijabb a felsorolt
dokumentumok koziil, valamint a legrelevansabb a magyar
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épitdmérndki gyakorlat szamara, mivel sok tekintetben ta-
maszkodik az Eurocode szabvanysorozatra. Ezen feliil, mivel
a jelenleg megujulas alatt all6 Eurocode 2 egyik fliggeléke az
FRP betétekkel késziild betonszerkezetekkel foglalkozni. Ezen
ajanlas jelenleg az egyik legujabb és atfogdbb europai — FRP
betétekkel foglalkozo — dokumentum, amely megkozelitéleg
260 oldal terjedelmt, hat fejezetbdl és 6t fliggelekbdl all.

3.1. FRP betétek alapvetd tulajdon-
sagai
Az elsé fejezet az FRP armatirak altalanos tulajdonsagait, az
alkotd anyagokat, feliileti kialakitast és gyartastechnologiat,
valamint a fizikai tulajdonsagait irja le. A fizikai tulajdonsagok
kozott a stirliség, mikrostruktura és a hémérsékeltfiiggo tulaj-
donsagok keriilnek ismertetése. A mechanikai tulajdonsagok
a huzott, nyomott betétek tulajdonsagai, szilardsagi paramé-
terek, rugalmassagi modulus és tonkremenetelhez tartozo
alakvaltozas. Ezek mellett a keresztiranyu és interlaminaris
nyiroszilardsag, valamint a hajlitott viselkedést is elemzi. A
beton és FRP betétek egylittdolgozasa, mind pedig a hajlitott
elemek teherbirasa is itt keriilnek emlitésre. Ezek a betonban
valo tapadas, a toldasi és lehorgonyzasi kialakitasok teherbirasa
¢s a hajlitott betétek tulajdonsagai. A felsoroltak egy része az
acélbetéteknél is jellemz6 tulajdonsag, masok az anyagi kii-
16nbségbdl és a felépitésiik (polimerbe agyazott szalak —homo-
gén elem) kiilonbségbdl adodoan éltéréek. A legtobb felsorolt
tulajdonsag mellett tablazat mutatja a jellemz6 szalanyagokra
(GFRP —iivegszal erdsitett polimer, BFRP - bazaltszal erdsitett
polimer, AFRP - aramidszal erdsitett polimer és CFRP - szén-
szal erGsitett polimer) és atmérékre megadott értékeket, mint
az alabb lathato tablazatban (1. tdbldazat) felsorolt szilardsagi
értékek, valamint javasolt szabvanyos mérési eljarasokat.
Ezek egy része — mint a hajlitott betétek szilardsaganak a
mérése —nem jellemzd acélbetétek esetén. Ezen mérési eljara-
sok nagyrészt ISO (International Organization for Standards)
és ASTM (American Society for Testing and Materials)
szabvanyokbdl szarmaznak. A tesztek elvégzéséhez ajanlott
beallitasokat is tartalmaz az dokumentum.

3.2. FRP betétek tartdssaga és
tdzallosaga

A masodik fejezet a tartossagot és a homérsékletvaltozasok

hatéasat targyalja. Az FRP betétek tartossaga fontos kérdés, amit

1. tablazat: A kllonbozé atmérdjli és szalanyagu FRP betétek ajanlott
minimalisan figyelembe vehetd szildrdsaga (AFGC, 2023)

Névleges Névieges Mlmmahs
Atmeérd kereslztm[i‘;szeti szakit0szilirdsag
tertilet AFRp | GFRP/

OFrp [mm] (2] BFRP AFRP [CFRP
6 28,3 900 | 1400 | 1700
8 50,3 850 | 1400 | 1700
10 78,5 850 | 1400 | 1700
12 113 800 | 1100 | 1500
13* 132 800 | 1100 | 1500
14 154 800 | 1100 | 1500
15* 176 800 | 1100 | 1500
16 201 800 | 1100 | 1500

*: Névieges atméré Amerikai szabvanyok alapjan
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a tervezés soran sziikséges figyelembe venni. Tobb olyan hatas
is van, ami a tartossagot befolyasolja, igy figyelmet igényelnek.
A fejezet els6 része felsorolja a legfontosabb hatasokat, ame-
lyek az FRP betétek tartossagat befolyasolhatjak. Ezek koziil
az elsd a nedves kozeg hatasa, amely az FRP betét anyagainak
fliggvényében kiilonbozé mértékben lehet karosito hatassal a
befoglald agyazoanyag vagy a szalakra. A hatasok a matrix
repedezetté valasaval vagy szilardsagcsokkenéssel jarhatnak.
Ezen folyamatokat, valamint azok kémiai hatterét irja le az
ajanlas ¢és figyelmeztet, hogy a hatasok esetekben a nedves
kdrnyezetbe keriilés utan tobb honappal is jelentkezhetnek. A
masodik targyalt hatas az alkali kdrnyezetek karosito hatasa
egyes polimer matrixokra. A beton ligos kdrnyezetében igy
egyes polimercket hasznalata nem javasolt. A pontos kémiai
folyamat €s az érintett polimer tipusok leirasra keriilnek. Ezek
mellett az ajanlas leirja az egyes livegszalak (pl. E-Glass) le-
romlasat ilyen kdrnyezetben tovabba, hogy az milyen koriilmé-
nyek kozott jelent problémat. A harmadik hatas allando terhelés
hatasara kialakul6 kiszas, ami a polimerek viszkoelasztikus
természetébdl adodik és az ebbdl kovetkezo kiiszasi szakadasi
tonkremenetel lehetésége. Ennek idobeni alakulasat az alabbi
abra (1. abra) szemlélteti.

A kuszasi tonkremenetel az FRP betétek kvazi allando
teherszinten — amely a statikus szakitoszilardsag mértékénél
kisebb igénybevételt valt ki — valo tonkremenetelét jelenti, igy
kifejezetten nagy figyelmet kell ra forditani. Az ajanlas leirja
az FRP betétek kiiszasi viselkedését és a szakadast is, azonban
az ezt figyelembe vevd szorzo tényezok késobbi fejezetekben
talalhatoak. Kovetkez6 a faradasi viselkedés, amelynek rovid
leirasan utan, részletesebben késébb foglalkozik az ajanlas.
Felhivja azonban a figyelmet, hogy mig huzott ciklikus terhe-
lés esetén az FRP betétekre nem jellemz6 a faradas, nyomott
ciklikus terhelésre érzékenyebbek, mint az acél. Ezek utan az
ajanlas felhivja a figyelmet a kiilonb6z6 hatasok lehetséges
interakciodjara (szinergia), amit az alabbi abra (2. adbra) mutat
be, de ezek szamszeriisitését nem teszi.

A fejezet masodik része az FRP betétek tartossaganak
kisérleti vizsgalatat mutatja be a kuszast, faradast, alkali kor-
nyezetet és ezek kdlcsonhatasait figyelembe véve. A bemutatott
vizsgalati eljarasok az ACI, fib, ISO és CSA szabvanyokra
tamaszkodnak. A huzasi faradas vizsgalatot az ajanlas az acé-
lok esetén is hasznalt S-N gorbék alapjan javasolja végezni,
definidlja a gorbék eldallitasanak modjat. Osszehasonlitdsra
keriil az ISO és CSA szabvanyok ajanlasa a faradas vizs-
galatok elvégzésére, majd az ajanlas is meghataroz javasolt
vizsgalati beallitas értékeket, valamint faradasi ellenallas

1. abra: Az FRP betétek kuszasi szakadas jelenségének idébeli lezajlasa

(AFGC, 2023)
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2. abra: Az FRP elemek tartdssagat befolyasold kornyezeti és mechanikai hatasok (AFGC, 2023)

értékeket javasol egyes szaltipusokra. A kuszasi viselkedés
vizsgalata a faradaséhoz hasonldan leirasra keriil. Az ISO és
CSA szabvanyok 0sszehasonlitdsa utan javasolt vizsgalat be-
allitasi értékek talalhatdak, majd az ajanlott kuszas ellenallas
huzoszilardsag fiiggvényében. Az alkali kornyezet hatasanak
vizsgalatat két részre osztja az ajanlas, az elso részben a ter-
helés nélkiili, majd a mechanikai terheléssel egyideju végzett
vizsgalatot irja le az ajanlas. Az vizsgalatok két szakaszbol
allnak. Az eld szakaszban az betétek alkali kdrnyezetbe ke-
rlilnek elhelyezésre, majd a masodik szakaszban mechanikai
vizsgalatok kovetkeznek. torténnek. Itt az ISO, CSA és ASTM
(ACI) szabvanyok keriilnek 6sszehasonlitasra, majd javasolt
értékek olvashatdak a bazikus kdrnyezet kialakitdsdhoz, mint
a pH javasolt szintjének beallitasa, oldat dsszetétel vagy al-
kalmazandé probatestek. Ezutan a terheléssel egyidejti alkali
terhelés vizsgalat keriil bemutatasra, aminek esetén az ajanlas
kizarolag a CSA szabvanyra (CSA S807-19, CSA S806-12)
(CSA, 2012; CSA,2019) tamaszkodik, annak ajanlott értékeit
és elvart kimeneteli értékét veszi at.

A fejezet harmadik része a hasznalati hémérséklet tarto-
mannyal, valamint a tiizeseti viselkedéssel foglalkozik. A hasz-
nalati hdmérséklet tartomanyra rovid leiras utan meghatarozott
anyagfiiggd maximalis hatarértékek talalhatok. Az ajanlas
27°C folotti varhato éves atlag hémérséklet esetén javasolja az
FRP betétek mechanikai és faradasi feliilvizsgalatat. Az FRP
betétek viselkedése az acélhoz hasonldéan nagyban fiigg a be-
tonfedéstol. Az ajanlas abran (3. abra) mutatja be a kiillonbdzo
anyagt FRP betétek szakitoszilardsaganak és rugalmassagi
modulusanak valtozasat hdmérséklet fiiggvényében.

Emlités esik az szal-matrix kapcsolat viselkedésérol, ami
a szilardsagnal sokkal alacsonyabb hémérsékleten karosodik.

3. abra: KUI6nboz6 szalanyagl FRP betétek mechanikai tulajdonsa-
gainak leromlasa hdmérséklet figgvényében (AFGC, 2023)
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Ezutan bemutatasra keriilnek a 1étez6 tervezési metodikak,
majd a javaslatok, amik az acéllal erdsitett beton szerkezetek
tlizeseti tervezésének adaptacioi. Azonban fontos moédon meg-
jegyzésre kertiil, hogy a szerzék szerint tovabbi kutatasra van
sziikség a teriileten. A fejezet egy irodalom 6sszefoglalassal
¢és egy Osszefoglalo tablazattal zarul.

3.3. FRP betéteket alkalmazd be-
ton szerkezetek tervezése

A harmadik fejezet az FRP betéttel erdsitett beton szerkezetek
tervezésérol szol. A fejezet tizenegy alfejezetbdl all, amelyek a
tervezés fontosabb kategoridival foglalkoznak. Az elso targyalt
téma a betonfedés, amelynek meghatarozasat az Eurocode
(AFNOR, 2005; AFNOR 2006) szabvanyokra alapozzak, de
figyelembe veszik, hogy az FRP betétek kevésbé érzékenyek
a kornyezeti hatasokra. Igy egy egyszertisitett eljarast javasol
az ajanlas. Az ehhez tartozo szilardsagi szorzok tablazata az
2. tablaztatban lathato.

A masodik téma az FRP betétek tulajdonsagainak tervezési
értékei huzoé igénybevételek esetén. A tervezési huzoszilard-
sagot annak karakterisztikus értékébdl parcialis biztonsagi
tényezovel, valamint kdrnyezeti tényezdvel javasolja szamitani
az ajanlas. A tényezok értékeit itt olvashatjuk, a kdrnyezeti
tényez0 esetében szaltipusok és kornyezeti kitéti osztalyok
fiiggvényében. Itt emlitésre keriil, a 100 éves szilardsagi ér-
ték, ami kisérletek alapjan extrapolalt érték és a feltételezett
kornyezet karositd hatasat veszi figyelembe.

A harmadik téma a hajlitott keresztmetszet teherbirasi
vizsgalata. Ebben az ajanlas szintén az Eurocode 2-re (NF
EN 1992) tdmaszkodik, abbol veszi at az alap feltételezéseit,
igy a keresztmetszet egyensulyanak, a betétek aranyanak és a
semleges tengely helyének szamitasa megegyezik az acélbe-
téttel erdsitett (vasalt) keresztmetszetével. fgy kiszamolhatd
az huzott zonaban tonkremenetelt szenvedd és a nyomott
zonaban tonkremenetelt szenvedd esetekben a keresztmetszet
ellenallasanak tervezési értéke. Meghatarozasra keriil a betétek
minimalis részaranya, aminek szerepe, hogy elkeriiljiik a rideg
tonkremenetelt berepedéskor.

A negyedik téma hajlitott keresztmetszet hasznalhatosagi
hatéarallapotban valo vizsgalata. Az Eurocode alapjan az ajan-
las harom kritériumot hataroz meg, amelyek a fesziiltségek,
illetve alakvaltozasok korlatozésa és a repedések limitalasa. Az
ajanlas felhivja a figyelmet, hogy a fesziiltség kritérium altala-
ban a mértékado. A hasznalhatdsagi hatarallapot ellendrzését
linedrisan elasztikus allapotban kell ellendrizni, mivel az FER
elemek viselkedése linedrisan-elasztikus, rideg tonkremenetel-
lel. A fesziiltségek ellenérzését kvaziallando és karakterisztikus
teherkombinaciokra irja elé az ajanlas, majd bemutatja mas
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Kornyezeti osztaly Szal tipus | Ol.FRP
Szén 1
X0 Afamld 0,9
Uveg 0,9
Bazalt 0,9
Szén 0,9
i 0,8
XC, XD, XS, XF, XA | -Aramid
Uveg 0,8
Bazalt 0,8

2. tablazat: A kornyezeti kitéti osztalyokhoz tartozo szilardsagi szor-
26k szalanyagonkeént (AFGC, 2023)

szabvanyok javaslatait. A tobbi szabvany fesziiltség korlatozasi
tényezoOi utan a szerzOk altal javasolt értékek lathatoak, (4.
dbra) teheresetekre és szaltipusokra kiilon.

Megjegyzésre kertiil, hogy a betonban fellépd fesziiltségeket
az Eurocode altal meghatarozott mértékben kell limitalni. Ezek
utan egy téglalap keresztmetszetii, hajlitott, axialis tehertdl
mentes gerenda esetére le van vezetve a fesziiltségek szamitasa.
A lehajlasok korlatozéasara az Eurocode-bol adoptalt, olasz
CNR-DT 203/2006 (CNR, 2006) ajanlasra timaszkodnak a
szerzOk, a lehajlas szamitasara képlet, valamint annak kor-
latozasa tdmaszkz/250-ben olvashatd. A repedések megnyi-
lasanak korlatozasara, az FRP betétek korrézidmentességére
hivatkozva X0 kitéti osztaly esetén 0,7 mm-t, minden mas
kitéti osztaly esetén 0,5 mm-t ir eld. Az ellendrzést magasépi-
tési szerkezetekre (lakoépiiletek, parkolok, stb.) kvaziallando,
mig épitdémérndki mutargyakra (hidak, tamfalak, stb.) gyakori
teherkombinacioval kell ellendrizni. A repedéstagassag szami-
tasara itt talalhato utmutatas. Itt keriil leirasra a betétek mini-
malis és maximalis aranya és az FRP betétek kozotti minimalis
¢s maximalis tavolsag. Az ajanlas FRP betétek csoportjanak
alkalmazasat itt harom darabban maximalizalja. Alabb lathato
a hajlitott keresztmetszet ULS (Teherbirasi hatarallapot) és
SLS (hasznalhatosagi hatarallapot) hatarallapotok tervezési
folyamatabraja (5. dbra).

Az 6todik téma a nyirasi teherbiras ellendrzése. Az altalanos
eljaras az Eurocode-ban alkalmazott eljarassal azonos, attol az
egyes esetek szamitasaban tér el. Az elsé bemutatott eset, a
nyirasi betét hianya. Az ellenallas szamitasara kiilonféle szab-
vanyok altal alkalmazott empirikus képletek bemutatdsa utan
olvashato az ajanlas altal javasolt képlet. Ez az Eurocode-ban
is alkalmazott, hagyomanyos tervezési képlet, FRP betétekkel
val6 alkalmazasra adaptalva. A nyirdszilardsag minimum
értékének meghatarozasara az Eurocode 1992-1-1 francia
fiiggelékére (AFNOR, 2007; AFNOR, 2016) és a kanadai
CSA S806-12 (CSA, 2012) szabvanyra hivatkozik. Annak
értékét csak gerendak méretezésére javasolja, lemezek esetére

4. abra: Az egyes hasznalhat6sagi hatarallapotokban megengedett
feszliltségekhez tartozo szorzok (AFGC, 2023)

A kviazi-allandé SLS hatdrillapot esetén ajanlott értékek:
* GFRP és BFRP betétek esetén: krre,1: 0.25
+  ATFRP betétek esetén: krre,1: 0,40
* CFRP betétek esetén: krre1: 0,60

A karakterisztikus SLS hatarillapot esetén ajanlott értékek:
* GFRP és BFRP betétek esetén: krre,1: 0.55
+  AFRP betétek esetén: krrp.1: 0,55
* CFRP betétek esetén: krre,1: 0,70
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tapasztalatok hianya miatt nem ad utasitast. Abban az esetben,
amennyiben nyirasi betétek sziikségesek, az ajanlas hajlitott
felkotd betéteket javasol alkalmazasra. Ezek felhajtasi szogét
a francia Eurocode 1992-1-1-el (AFNOR, 2005) megegyez6en
javasoljak felvenni (6. abra).

A nyirasi betét altal felvett nyirder6 szamitasara tobb, mas
ajanlasok altal javasolt képlet bemutatasa utan a szerzok altal
javasolt médszer lathatd. Ebben a hajlitott betétek csokkentett
szilardsagat, a rideg tonkremenetelt, valamint a nagy alakval-
tozasok miatti berepedés lehetdségét is figyelembe veszik. A
nyomott beton 6vek maximalis terhelhet6ségére ajanlott képlet
az Eurocode-dal megegyezd. Mind a nyirasi betét mennyisé-
gének minimuma, mind azok kiosztdsanak maximuma megha-
tarozasra keriilnek, az acél armattrak esetével megegyezden.
Az ajanlas kitér az eltérd idopontokban ontdtt betonok kozti
munkahézagnal jelentkezd nyirderdre. Az itt keletkezd nyi-
rofesziiltség szamitasaban az Eurocode képletét javasolja, az
FRP betétek transzverzalis nyirderejének elhanyagolasaval. Az
ajanlas itt tér ki a T keresztmetszetli keresztmetszetek esetén
fellépd nyiradsra (7. dbra), ami az ovek ¢és a gerinc csatlako-
zasanal alakul ki.

A hatodik targyalt téma az oszlopok ellendrzése. A fejezet
az oszlopok tervezésének és annak modszereinek rovid bemu-
tatasaval kezdddik. Itt egy altalanos, masodrendii hatasokat
figyelembe vevd, és harom egyszertisitett mdodszer mellett
egy az Eurocode francia kiadasaban talalhato (AFNOR, 2005)
egyszerusitett modszer is felsorolasra keriil. Az ajanlas egy
nominalis gorbiiletre épiilé modszert javasol FRP betétekkel
erdsitett oszlopok ellendrzésére, csak ez a modszer keriil be-
mutatasra késébb. Felsorolasra kertilnek a modszer alkalma-
zasanak feltételei, majd az oszlop normalteher kapacitasanak
szamitasi képlete. A modszer csak tisztan nyomott, mindkét
végén csuklos oszlopok esetén alkalmazhatd, a nyomott-hajli-
tott oszlopok ellendrzésére kiilon modszer keriil bemutatasra.
A moédszer menete folyamatabran is 1athat6 (8. abra).

A nyomott-hajlitott oszlopok ellenérzését részletezo alfe-
jezet, rovid irodalmi ismertetéssel kezdddik. A modszer az
M-N interakcios gorbe meghatarozasa, erre a lehetséges tonk-
remeneteli modokhoz tartozo N és M értékek meghatarozasat
javasolja az ajanlds, aminek hasznalatat feltételekhez koti.
Ezen feltételek az FRP betétekkel vald szamitas megfeleld
lehetséges allapot alakulhat ki a keresztmetszetekben, ame-
lyekhez alakvaltozasi érték korlatok vannak rendelve mind
a beton mind az FRP esetén. Ez utdn a normaler6 és hajlitasi
teherbirasi értékek szamitasa van leirva. Az ajanlas a hasz-
nalhatosagi hatarallapot esetével egyezd mddszert javasol, az
ahhoz tartoz6 alakvaltozasi korlatok figyelemebe vételével.
Az alfejezet tartalmaz egy kidolgozott példat, amiben egy
négyszog keresztmetszeten van bemutatva a szamitas. A fejezet
végén egy alfejezetben lathatunk részlet rajzokat. Itt vannak
ajanlasok minimalis betétmennyiség alkalmazasara, a betétek
kiosztasara ¢s a kialakitas részleteire.

A fejezet hetedik témaja az atsziirddassal foglalkozik. A leirt
folyamat nagyban egyezik az Eurocode szabvanysorozat rele-
vans eldirasaival, a nyirasra vonatkozo fejezethez hasonléan
az FRP betétek alacsony nyirasi ellenallasat figyelemebe véve.
A fejezet az ellenérzési szamitasok leirasan kiviil tartalmaz
javaslatokat a betétek kialakitasara és elrendezésére is.

Anyolcadik téma a faradasi tervezéssel foglalkozik boveb-
ben. A fejezet eleje a faradasra vizsgalando szerkezeti betétek
leirasaval kezdddik. Ehhez az Eurocode valamint annak francia
figgelékei altal ellenérzés aldl felmenthetének itélt szerkezeti
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5. abra: A tervezési (fent) és a hasznal-
hatdsagi (lent) hatarallapotok tervezési
folyamatabrai (AFGC, 2023)
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elemeit listazza. A faradas vizsgalathoz az esetenként rendelke-
zésre nem allo Wholer gorbékre tekintettel egy egyszerusitett
modszert is tartalmaz az ajanlas. Az altalanos modszer az acél
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crer

az FRP betétekre tekintettel. Az ehhez szukseges Wohler gor-
bék eldallitasahoz, szabvanyos gorbék, és megfeleld kisérleti
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6. abra: A nyirder felvételének modellje az Eurocode 1992-1-1 alap-
jan (AFGC, 2023)

adatok hianyaban minden esetben laboratoriumi vizsgalatokat
javasol az ajanlas. Az egyszeriisitett modszer az elérhetd
legnagyobb fesziiltséget korlatozza hasznalhatésagi hataralla-
potban, karakterisztikus teheresetben. Ezt egy szaltipusonként
megadott szorzoval teszi.

Az utolsd téma a szerkesztési szabalyokkal foglalkozik.
A lehorgonyzasi hossz meghatdrozasahoz az ajanlas bemu-
tatja az olasz CNR, a kanadai CSA ¢és az amerikai AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation
Officials) szabvanyokat és ajanlasokat. Ezekbdl a CSA ajanlast
javasoljak a szerzdk, ami figyelembe vesz tobb valtozot, mint
az FRP feliileti kialakitasa, annak szaltipusa vagy a beton
nyomoszilardsaga. Ezt kiegészitve a hajlitott betétek lehor-

A | Compressive struts f

Longitudinal bar anchored beyond this projected point (see 6.2.4(7))

7. abra: Lemezzel egylttdolgozd borda T keresztmetszetének abraja
EN 1992-1-1 alapjan (AFGC, 2023)

gonyzasanak tervezésére az ACI ajanlasat fogadjak el. A toldasi
hosszat az ajanlas a lehorgonyzasi hossz és az betétek atmérdje
fiiggvényében adja meg. Kikotés, hogy a toldasok nem lehetnek
olyan keresztmetszetben, ahol az betétben ébredd fesziiltség
ULS hatarallapotban a szakitoszilardsag karakterisztikus
értekének 80%-at eléri. Tovabbi javaslat, hogy CFRP betétek
ne érintkezzenek acél betétekkel. Ennek oka, hogy elkeriilhetd

8. abra: Mindkét végukon csukids kialakitast oszlopok tervezésének folyamatabraja (AFGC, 2023)
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legyen az elektrolitikus korr6zi6. Tovabba az AFRP betéteket
védeni kell vizes kdrnyezetekben.

Az ajanlas egy kidolgozott példasorral folytatodik, amiben
az el6z06 részben targyalt tervezési elvek vannak bemutatva,
harom példan. Ezek egy T szelvényt tarto, egy tamfal és egy
garazs oszlopa. Ezt egy a minéségbiztositasrol és kivitelezésrol
sz0l16 rész kovet, amit —mivel a tervezési témakoron kiviil esik
—csak megemlitiink. Végezetiil az ajanlas egy rovid kdrnyezeti
hatas vizsgalattal és konkluzioval zarul.

3. MEGALLIPITASOK

Az FRP betétek alkalmazasanak szabvanyositasaval vilag-

szerte szamos orszagban foglalkoznak szervezetek. Ezek

koziil vannak megjelent és kidolgozas alatt 1évo szabvanyok
és miiszaki ajanlasok. A Francia Epitémérnoki Egyesiilet altal
kiadott ajanlas:

o széles korben targyalja az FRP betéteket, a mechanikai
tulajdonsagoktol és a gyartastechnologiatol kezdve a ter-
vezésen és kidolgozott példakon at a mindségbiztositas ¢s
kornyezeti hatasokig

o részletesen targyalja a tervezés 1épéseit ULS és SLS hatar-
allapotokban is

o targyalt pontok hatterére is kitér, valamint &sszehasonlit
egy¢b szabvanyokat és ajanlasokat

o legfoképp az Eurocode, CSA és ISO szabvanyokra timasz-
kodik

e ahol nincsen megalapozott hattere, ott a biztonsag javara
konzervativ értékeket javasol

e kozvetleniil tamaszkodik tudomanyos eredményekre is

e tartalmaz kidolgozott mintaszamitasokat, esettanulmanyo-
kat és Gsszehasonlitoé tanulmanyokat is
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The use of fibre reinforced polymer continues to increase in popularity,
as many organisations produce recommendations and standards
regarding its use worldwide in many countries. It is of interest to
study these, compare their contents and discuss what may be adopted
to regulations in Hungary and, more broadly, in the European Union.
Some of the relevant documents have been produced by the French
Association of Civil Engineering (AFGC), the American Concrete
Institute (ACI), the Canadian Standards Association (CSA) or the
Japanese Prestressed Concrete Institute (JPCI). This series of articles
presents these recommendations and standards as well as compares
their contents.

Keywords: FRP, service temperature, environmental class, creep,
fatigue, ULS, SLS
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BUCSUZUNK PROF. DR. ZVONIMIR MARICTOL (1944-2024)

Eletének 81. esztendejében, 2024.
november 23-an elhunyt Prof. Dr.
Zvonimir Mari¢ épitémérnok, egyetemi
tanar.

1944. aprilis 1-jén sziletett
Hercegovinaban, felsdfokt tanulmanyait
a zagrabi egyetemen végezte, 1968-
ban szerzett épitdmérnoki oklevelet.
Meérnoki munkajat a horvat Hidrotechna
vallalatnal kezdte tervez6i miivezetdként.
A jugoszlav hadseregben teljesitett katonai szolgalat utan a
zagrabi egyetemre keriilt. Ott betontechnologiai kutatasokat
végzett, majd a hidirodaban lett tervezd, késébb, 27 éven
at iranyito tervezd, azutan irodavezetd. Szamos jelentds
hidszerkezet flizddik nevéhez: feliiljarok, volgyhidak, vasuti
és kozati hidak tervezése, ellendrzése.

1d6kdzben, 1975-ben sikerrel palyazott egy magyarorszagi
osztondijra. Tudomanyos kutaté munkajat a BME Epit&ipari
Laboratoriuméaban végezte, a hajlitds-nyiras-csavaras
jelenségének jszerti kisérleti-elméleti feldolgozasat végezte el.
E témaban irt értekezése és kivalo vizsgai alapjan avattaa BME
miiszaki doktorra 1979-ben. Eredményeit tovabbfejlesztette,
1982-ben hazajaban megszerezte a miiszaki tudomany doktora
cimet.

A Horvatorszagban folyamatos tervez6i munka mellett
1977-t61 a zagrabi egyetemen is oktatott, elobb a hidak,
majd a vasbeton szerkezetek tanszékén. 1983-tdl docens,
1988-t6] egyetemi tanadr kinevezést nyert. 1985-86-ban
jugoszlav miszaki segélyszolgalat keretében Algériaban
iranyito tervezoként jarult hozza szamos hidszerkezet
megvalositasahoz.

1988-t61 2002-ig Horvatorszag pécsi fokonzuljaként
diplomaciai szolgalatot teljesitett, jol szolgalva a két orszag
kapcsolatait.

Hazajaba visszatérve az eszéki egyetem épitdmérndki
karan a hidak és a feszitett vasbeton szerkezetek professzorava
nevezték ki.

Szamos cikke jelent meg horvat és nemzetkdzi szaklapokban.
Folyoiratok szerkesztdje, szerkesztobizottsagi tagja volt, a
Ceste 1 Mostovi foszerkesztéje, a Horvat Miiszaki Akadémia
munkatarsa. Kozremtkodott a CEB és a FIP munkéjaban
mint bizottsagok tagja. A fib Horvat Tagozata alapitdja és
titkara volt.

Kiilon kell szélnunk azokrol a koriillményekrél, amelyek
Zvonko személyét — ahogy Ot baratai Magyarorszagon is
szolitottak — a magyar mérnokokhoz fiizik.

Gazdag nyelvtudasu volt, a szlav nyelveken kiviil
vilagnyelvek ismerete. Magyarul egy szot sem beszélt elsé
budapesti utjanak elején, de gyorsan igen jol megtanulta
nyelviinket. Ebben segitette maganélete, ugyanis feleségiil
vette a BME Vasbetonszerkezetek Tanszéke munkatarsat, Nagy
Mariat. Harom gyermekiik sziiletett.

Pécsi diplomaciai kiildetése idején minden lehetdséget
megragadott a magyar kollégakkal vald egyiittmikodés
segitésére. Szamos magyarorszagi szakmai rendezvényen vett
aktivan részt. Egyengette magyar szakemberek horvatorszagi
utjait, segitette publikacios tevékenységiiket, szereplésiiket
horvatorszagi forumokon. 2006-ban segitségével rendkiviil
tartalmas hidasz tanulmanyuton ismerhette meg a 46 f6s
magyar mérnokcsapat a horvat hidépitést. A hazai Hidmérnoki
konferencia részvevdje és eléaddja volt tobb alkalommal.

Zvonimir Mari¢ professzor 1998 6ta a fib Magyar Tagozat
tagja. 2006-ban elnyerte a Palotas Laszlo-dijat. 2016-ban a
Hidéaszokért Egyesiiletté] Clark Adam Eletmiidijban részesiilt.

Zvonko mindig vidam, deriis természetével, nagy
precizitassal végzett munkajaval, és onzetleniil segitette minden
hozza fordulonak akar személyes akar szakmai kérdésekben
is. Téle tanulhattuk meg a leghiddszabb koszontést: ,,Sok
boldogsagot!”

Nyugodjék békében!

Hajos Bence

BUCSUZUNK PROF. DR. ZVONIMIR MARICTOL (1944-2024)

Szarmazasat tekintve, sziiletésekor nem folyt magyar vér
ereiben, de a vagyakozas, hogy egy ismeretlen nyelvet
megtanuljon, egy gyonyorii beteljesedett szerelem €s 6tven év
szakmai kapcsolatban fogant baratsagok, valamint élmények
teljeskortien magyarra tetté 6t.

Zvonko — ahogy - a jeles épitdémérndk professzort a baratai
hivtak nem akart épitémérndk lenni és a hatvanas évek
kommunizmust épité hatalmi szervei sem tették konnyiivé a
mérndkke valas folyamatat. Zvonko nyelveket szeretett volna
tanulni, de a sors a mérndki hivatast jelolte meg szamara.

Az egyetemi évek alatt a tankortarsak politikai tiintetéseiben
nem vett részt, de artatlanul, igaztalanul 8 hénapra 6t is
bebortonozték, majd mivel bortdonviselt volt, hossza ideig
érezhette ennek ,,aldasos” hatasat.
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A zagrabi, az eszéki egyetem nyugalmazott professzora
kalandos életutja soran szamtalan hid tervezésében,
megvalositasaban vett részt. A vasbeton épitészet uj szemléletli
megkdzelitésében élen jard szakértdként egyetemi tankonyvek,
konferencia eléadasok, szakértdi jelentések fémjelzik 80 éves
életttjat.

Gyors gondolkodasu, jo tanuld révén a szakmai feladatok
megoldasaban a legjobbat kereste és talalta meg, de a szimpla
miszaki megoldast ismertetd eldadésait sajatosan egyéni
fanyar humoraval mindig ¢lvezetessé tette! Fogékonysaga
nem korlatozodott a miiszaki ismeretekre - bar annak legjobb
miiveldje volt - nyitott volt a torténelemre, a kiilonb6z6 népek,
nemzetek hagyomanyaira, mlivészetére.

Ebben hatalmas segitség volt szamara, hogy hihetetlen
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gyorsasaggal tanult nyelveket. A mellett, hogy bosnyak-horvat
nyelven anyanyelvi szinten beszélt, értett szerb, szlovén
nyelven, megtanulta a cseh, a lengyel, a német, az angol és a
francia nyelvet is. A magyar nyelv megismerése tobb kudarc
utan végiil életre sz010 sikerrel zarult, aminek az eredménye
egy gyonyori magyar lany hiiséges szerelme, harom gyermek
¢és az 6rok magyar baratsag lett.

fgy valt a szegénysorst hercegovinai kisgyerekbdl vilaglatott
és elismert szakember, professzor, tehetségének, szorgalmanak
és kitartasanak koszonhetOen. Baratai, tanitomesterei koziil
ki kell emelni dr. Tassi Géza, tanar ur személyét, a Budapesti
Miiszaki Egyetem professzor emeritusat, aki rengeteg fiatal
épitémérnok kozott Zvonkot is oktatta, kisérleteiben tamogatta,
doktori cimének megszerzésében pedig konzulensként
segitette.

Dr. Zvonimir Mari¢ 2006-ban kapta meg a Palotas Laszlo-

* 2024/2

dijat kiemelkedé mérndoki munkajaért a fib (Nemzetkozi
Betonszovetség) Magyar Tagozatatol a BME Disztermében.

Zvonko 70. sziiletésnapjat még egylitt tinnepeltiik a fib
Magyar Tagozat tagsagaval a Karpatia Etteremben 2014. aprilis
elején. Mi minidig biiszkék voltunk ra, hogy Zvonko szivesen
volt kozottiink, €s rendszeresen jart 6sszejoveteleinkre.

2024. december 2-an Zagrabban a magyar hidasz baratok és
a Hidaszokért Egyesiilet nevében tobb szaz gyaszoldval egyiitt
lerottuk kegyeletiinket jeles baratunk ravatalan.

A végsd bucsut azzal koszontéssel vessziik elhunyt
baratunktol, amit téle igen sokszor hallottunk, és 6rommel
emléksziink vissza ra: Sok boldogsdgot!

Barta Janos irdasa alapjan lejegyezte
dr. Balazs L. Gyorgy és Kolozsi Gyula
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Abstract:

Structural behavior of reinforced concrete elements strongly depends on the
interaction between the reinforcing bars and the surrounding concrete, which is
generally referred as “bond in concrete”. In service conditions, the reinforcement-
to-concrete bond governs deformability through the tension stiffening of concrete
surrounding the bar as well the crack development and crack width. At Ultimate Limit
State, bond governs anchorage and lap splices behavior as well as structural ductility.

When plain (smooth) bars were used, the steel-to-concrete bond was mainly
associated with “chemical adhesion/friction” that is related to the surface roughness
of the rebar. As steel strengths increased the need to enhance interaction between steel
and the surrounding concrete was recognized, and square twisted rebars, indented
rebars or, later on, ribbed rebars came into the market, the latter being the type of
deformed bar most commonly adopted since the 1960/70s.

When ribbed rebars became widely used, several research studies started
worldwide for better understanding the interaction between ribs and the surrounding
concrete. Researchers evidenced the development of micro-cracks (due to the wedge
action of the ribs) towards the external face of the structural element. If confinement
is provided by the concrete cover, by transverse reinforcement or by an external
transverse pressure, the full-anchorage capacity is guaranteed and a pull-out failure
occurs, with crushing of concrete between the ribs. On the contrary, with lesser
confining action, a splitting failure of bond occurs; the latter may provoke a brittle
failure of the lap splice or, in some cases, of anchorages.

However, after many years of research studies on bond-related topics, there are
still several open issues. In fact, new materials entered into the market, as concrete
with recycled aggregates or fibre reinforced concrete; the latter, having a kind of
distributed reinforcement into the matrix (the fibres), provides a better confinement
to the wedge action of the ribs.

In addition, concrete and steel strength continuously increased over the years,
causing changes in the bond behavior due to differences in mechanical properties
of materials but also to the different concrete composition at the interface with the
steel rebar causing a different bond behavior. Moreover, the lower water/cement
ratio of these high-strength concrete makes the bleeding phenomena less evident,
changing the concrete porosity in the upper layers of the structural element and thus
making the current casting position parameters no-longer reliable. Finally, concrete
with recycled aggregates are becoming more important in a market that is looking
forward to a circular economy.

As such, all the experimental results and database that allowed the calibration
of bond rules now present in building codes for conventional concrete, may be not
be representative of these new types of materials nowadays adopted in practice.

Furthermore, after more than 50 years of service life, structural elements may
not satisfy the current safety requirements for several reasons, including material
degradation (with particular reference to steel corrosion) or increased loads, by
also considering the seismic actions that were non considered by building codes
at the time of the original design. The structural assessment of existing structures
requires proper conceptual models and new approaches for evaluating the reliability
of existing structures by also considering the remaining expected service life. In
addition, specific rules for older materials, as plain smooth bars, should be revised
for a better assessment of old structures. Last, but not least, interventions in existing
structures may require new technologies now available such as post-installed rebars.

While many advances have been achieved, there remain areas where a better
understanding of bond and its mechanisms are required, and where further work
is required to incorporate this understanding into safe and economic rules to guide
construction and maintenance of existing infrastructures.

These aspects were widely discussed within the technical community,
particularly in the fib Task Group 2.5 and in the ACI 408 Committee dealing with
bond and anchorage issues. Furthermore, special opportunities for discussing bond
developments were represented by the International Conferences on ‘Bond in
Concrete’ held each decade since 1982 as well as by joint workshops organized by fib
TG2.5 and ACI 408. Within this technical collaboration, this Bulletin was conceived,
and, thus, it collects selected papers presented at the joint fib-ACI Convention Session
on Bond in Concrete held in Detroit (USA) in 2017.

The bulletin is based on four main Sections concerning:

General aspects of bond

Anchorages and laps of bars and prestressing tendons

Bond under severe conditions

Degradation of bond for corrosion

Bond in new types of concrete

The main aim of the Bulletin is to shed some new lights on the advances in
understanding and application of bond related issues achieved over the last few
years, and identify the challenges and priorities to be addressed in the next years.
Another important aspect of the bulletin is to provide practical information from
research findings.

J. Cairns, G. Metelli, G. Plizzari
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Abstract:

This bulletin is a Manual, the first Volume of a series on the History of Structural
Concrete prepared by Task Group 1.6. This first Volume follows the structural
concrete evolution from Antiquity to the 19th Century.

The history of concrete is more than stories about the past. It shows where we
are today and where we can go. Cement is a binder of the whole story.

The history of concrete—and above all, that of building and construction
research in the broadest sense—has been a subject of interest for a long time. As
engineers, architects or builders, there is no need to reinvent the wheel. Instead,
the work of predecessors can be continued. Analysis of past abnormalities and
understanding of historical developments are worth using as the basis for future
solutions. Above all, being involved with concrete in today’s world means
dealing with building materials, aesthetic principles, construction methods, and
computational techniques of the past and present to identify starting points that can
be used in the future to save materials and energy but also working time.

In most groundbreaking research projects, in the beginning, researchers found
themselves looking into the past. Who was the first person to research a particular
topic? What is the stage of development today? What questions remain unanswered?
This approach is nothing extraordinary but rather self-evident and has been the
guiding force behind the evolution of structures, materials, and construction
methods. An inevitable sense of admiration arises when we look at structures and
into the story of their builders, who showed great courage by bringing their ideas
to life, one structure at a time.

The argument of this document represents a novelty for the fib, and it is
essential for disseminating the knowledge to the community. It is particularly
crucial to disseminate the information presented in this manual to students and
young engineers.

The historical analysis of the past is essential for the conceptual design of new
structures. In addition, historical knowledge is vital when engineers approach
existing structures: a critical historical analysis is essential for the correct structural
assessment.

We can also consider this manual—and the upcoming volumes on the History of
Structural Concrete—essential and useful documents at different levels. Regardless
of whether you are a student, an engineer, or simply have an interest in cement’s
history, this bulletin is certain to provide you with valuable insights.

CEB-FIP

An Introduction to the History of
Structural Concrete
Vol. 1: From Antiguity to the 19" Century

Manual
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Rethinking

construction.

STRABAG a leger6sebb erd egy jobb j6vé épitéséhez.
STRABAG az épitbipari szolgaltatasok terén vezetd
europai székhelyl technoldgiai vallalat. Mintegy 74 000
munkatarsunk elkdtelezettsége és szakmai felkésziltsége
révén évente mintegy 16 milliard eurd teljesitményt
realizalunk. Mi alakitjuk az épit&ipar jovéjét. Jelentds
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