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Kanizsar Szilard

A 100 m magassagot meghalado épiiletek tervezése a hazai mérnoki gyakorlatban kevésbé ismert teriilet-
nek szamit. A cikkben a terjedelmi korlatok ellenére torekszem arra, hogy atfogo képet adjak a téema irant
erdeklodok szamara mind szerkezettervezési, mind geotechnikai szemszogbol. Kiilfoldi szakirodalomi miivek
alapjan, és megépiilt szerkezetek példain keresztiil alapozasi és szerkezettervezési koncepciokat ismertetek,
melyeket értékelve szo esik a budapesti lehetéségekrol is. A magashaz fogalmanak tisztazasa utan kitérek
a tervezéshez sziikséges hazai eldirasok alkalmazhatosagara, valamint a toronyhazak épitészetileg szoba
Jjoheto méreteinek szerkezeti vonatkozasaira. Szot ejtek a kiilfoldi magasépiileteknél felhasznalt szerkezeti
anyagok szilardsagi jellemzoirdl, valamint ezek alkalmazasa kapcsan a vilagban megfigyelheto trendekrol.
Betekintést nyujtok a toronyhdzak tartoszerkezeti rendszereinek tipusaiba. Kiilfoldi példakon keresztiil
szemléltetem a leggyakrabban alkalmazott alapozasi megoldasok elvi miikodését, gyakorlati kialakitasat.
Roviden vazolom Budapest geotechnikai adottsagait a toronyhdzak vonatkozasaban. A tartoszerkezetrol
és az alapozasrol szolo fejezetek végen dttekintem, hogy az ismertetett tervezési koncepciok melyike johet

szamitasba a hazankban megvalosulo projektek esetében.

Kulesszavak: toronyhaz, magasépulet, belsd szerkezeti rendszer, kUIs§ szerkezeti rendszer, outrigger, alapozas, CPRF

1. BEVEZETES

A Févarosi Kozgytilés az 5/2015.(11.16.) sz. rendeletével elfo-
gadta Budapest Févaros Rendezési Szabalyzatat (tovabbiakban
BFRSZ), amely szakitott a korabbi konzervativ hozzaallasa-
val, és bizonyos teriileteken 120 m-re emelte a korabbi 55 m
magassagi korlatot.

A Budapest varosképét napjainkban jellemzd épiiletek ma-
gassagi mérettartomanya a szerkezet- és alapozastervezésben
elméleti és gyakorlati szempontbdl is jol ismert, megszokott
¢s a mérnokok altal biztos kézben tartott tervezési kategoriat
jelent. Nincs ez igy azonban a toronyhazak esetében, hiszen
a korabbi épitési szabalyok korlatozé eldirasai miatt az eldbb
emlitett mérettartomanyt jelentésen meghalado épiiletek idaig
nem épiilhettek. fgy az ezekkel kapcsolatos korszer(i miiszaki
igények €s azokra adando6 valaszok természetszeriileg még
meg sem fogalmazodtak. Mig a megszokott mérettartomanyba
es6 épiiletek esetében a geotechnikai koriilmények, a tervezési
¢és épitési eljarasok tobbé-kevésbé rutinszertien kezelhetdk,
addig a toronyhazak esetében ezek egyértelmiien specialis
megkdzelitést igényelnek.

Jelen cikk a toronyhazak alapozasi és tartoszerkezeti kon-
cepciodinak kérdéskorével kapcsolatos alapfogalmak ismerte-
tése mellett igyekszik ramutatni arra, melyek a legfontosabb,
a tervezést megel6zden tisztazandd, mérlegelendd és megva-
laszolando kérdések, illetéleg melyek azok a ma még hianyzo
ismeretek, amelyek potlasa elengedhetetlen. Kiilfoldon (pl.
Ausztria, Németorszag, Spanyolorszag) megépiilt 100-200 m
magassagi tartomanyba esé épiileteket elemeztem geometriai
kialakitas, beépitett szerkezeti anyagok, felszerkezeti ¢és ala-
pozasi rendszerek, terhek, deformaciok €s épitési technologiak
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szempontjabol. Az 6sszegyijtott adatok alapjan megallapit-
hatok, melyek az emlitett mérettartomdnyba esd épiiletek
esetén leginkabb alkalmazott miiszaki megoldasok, amelyek
kifejlodése mogott tobb évtizedes tapasztalat all. Ezek ismerete
mindenképpen hasznos segitséget jelenthet a hazai projektek
esetében, de természetesen mindig mérlegelni sziikséges, hogy
egy-egy miiszaki megoldas mi modon adaptalhaté a hazai
koriilmények kozott.

2. AMAGASEPULET FOGALMA
A VILAGBAN ES HAZANKBAN

Két felfogas 1étezik a magasépiilet (high-rise / tall building)
definialasat illetéen. A CTBUH (Council on Tall Buildings
and Urban Habitat) ajanldsa szerint a magassagi kategoriak
a kovetkezok:

e 200-300 m: magas épiilet (tall building)

e 300-600 m: szuper-magas épiilet (super-tall building)

e > 600 m: extra-magas épiilet (megatall building)

Lathato, hogy e kategoriarendszer szerint egy Budapestre
tervezett 120 m magas épiilet nem mindsiil magasnak, hiszen
még a legalsdé mérettartomanyba sem sorolhat6 be. A masik,
kevésbé egzakt megkozelitésmod szerint a magas épiilet fogal-
ma altalanossagban nem definialhatd egyértelmien a szintek
szama vagy a felszerkezet terepszint feletti magassagi mérete
alapjan. Az abszolut méreteket rogzit6 felfogashoz képest ez
utébbi értelmezés nem szamszeriisiti azt a ,,blivds” magassagi
hatart, szintszamot vagy karcsusagot, amely felett az épiilet a
»magas” kategoriaba sorolando, alatta pedig nem illeti meg
ez a jelz6. Amikor egy szerkezet tervezése soran a hangstly a
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statika teriiletérdl a szerkezeti dinamika iranyaba eltolodik, a
fiiggbleges teherhordod szerkezet kialakitasanak problémajanal
dominansabb kérdéssé valik a vizszintes teherviseld szerke-
zet megkonstrualasa, akkor lehet érzékelni, hogy az épiilet
a ,,magas” kategoriaba tartozik. Utobbi allaspont szerint a
mérndkok szamara semmiféle éles hatarvonal meghuzasanak
nincs értelme, hiszen az épiiletek magassaganak névekedésével
a statika illetve dinamika kérdései fokozatos atmenettel valnak
hangstlyosabba, vagy éppen kevésbé dominanssa.

A hazai jogi szabalyozas természetesen e filozofikus gon-

dolkodasmodot félretéve ¢s a CTBUH kategoriakat mellézve
megoldotta a mérnokaok altal objektiv modon nem definialhato
magassaghatarok kijelolését, igy jelenleg a hatalyos Budapest
Fovarosi Rendezési Szabalyzata a kovetkezéképpen rendel-
kezik:
,Magashaznak nevezziik azokat a magasépiileteket, amelyek
legmagasabb pontja (OTEK fogalom) legfeljebb 65 méter. Az
ennél magasabb épiilet mar toronyhaz, amelynek legmagasabb
pontja — jelen szabalyozas szerint — nem haladhatja mega 120
métert.”

Ha vilagviszonylatban kitekintést tesziink, érzékelhetjiik,
hogy a magassag fogalma mennyire relativ. Bar csodalattal
szemlélhetjiik a lenyligdz6 méretli arab, azsiai, amerikai
épiileteket, e tornyok megvaldsitasahoz sziikséges know-
how joval meghaladja azt a szintet, amelyet a mi majdani
120 m magas épiileteink igényelnek. Vilagos, hogy ezért
elssorban a kisebb 1éptéket képviseld nyugat-eurdpai példak
lehetnek relevansak szamunkra, ezek tanulmanyozasabol
nyerhetiink kdzvetleniil hasznosithato tudast. Az 1. abra egy
Budapestre tervezhetd toronyhazat abrazol a nyugat-eurdpai
magasépiiletek viszonylatdban. Bar ebben a kdzegben is
szembetlind a méretkiilonbség, az eurdpai Iéptékkel épiilt
magashazak muiszaki megoldasai képviselik azt a sok évtized
alatt 0sszegylilt tapasztalatot, amelyet a hazai mérndkoknek
is érdemes megismerni.

3. TERVEZES FELTETELEI, A HAZAI
SZABVANYOK ALKALMAZHATO-
SAGA

Bizonyos, hogy a cimben szerepld szerkezetek tervezése kiza-

rélag a hatalyos, Eurocode alapi magyar szabvanyok szerint

nem végezhetd el, hiszen az épitmény méretébol adodo kiilon-
legessége miatt tobb hazai eldirast sem lehet a tervezés soran

alkalmazni. Ezeket a hianyzo eldirdsokat egyrészt kiilfoldi
szabvanyok adaptalasaval lehet potolni, masrészt a tudomanyos

1. abra: MagasépUletek az EU-ban

szakirodalmi ajanlasok, valamint a kiilfoldi tervezési gyakorlat

kovetése jelenthet tampontot.

Természetesen a mérndki tervezés, az Eurocode-ok elveli,
fogalomrendszere érvényes, s ezeknek megfelelden a terve-
zésben harom Iényeges feltételnek teljesiilnie kell:

e az Osszes teher és hatds szamithatd legyen, beldliik a
mértékadd teherkombinaciokat meg lehessen hatarozni a
megfeleld parcialis tényezok alkalmazasaval,

e azegyes szerkezetek ellenallasa megbizhaté modon szamit-
hatd, elmozdulasaik a sziikséges pontossaggal becsiilhetok
legyenek,

e azecgyes tervezési hatarallapotokhoz rendelheté megfele-
16ségi kritériumok vilagosak, egyértelmiiek legyenek.
Jelenleg a felsorolt harom pont mindegyikéhez emlithetd

legalabb egy-egy olyan példa, amivel kapcsolatban a hata-

lyos hazai szabvanyunk nem ad Gtmutatast. [lyenek rendre a

kovetkezok:

e az MSZ EN 1991-1-4:2007 Eurocode 1: A tartészerkeze-
teket éré hatasok 1-4. rész: Altaldnos hatasok. Szélhatas
c. szabvany nem vonatkozik az alabbi esetekre
a) szél miatti ,,csavarasi rezgések, pl. kdzponti

merevitdmaggal késziilt magasépiiletek esetén,”

b) ,,olyan rezgések, ahol az alaprezgésnél magasabb sa-

jatrezgéseket is figyelembe kell venni,”

e azMSZ EN 1997-1:2006 Eurocode 7: Geotechnikai terve-
zés. 1. rész: Altalanos szabalyok c. szabvany colopokrél
$z6106 része rogziti, hogy a colopokre vonatkozd eldirasok
nem alkalmazhatok kozvetleniil a magas épiiletek legel-
terjedtebb alapozasi rendszerének, a CPRF-alapozasnak a
colopjeire,

e MSZEN 1997-1:2006 Eurocode 7: Geotechnikai tervezés.
1. rész: Altalanos szabalyok c. szabvany H melléklete
tajékoztatast ad a tartoszerkezetek alakvaltozasaira és az
alapmozgésokra vonatkozo hatarértékekre, de ugyanakkor
vilagosan kimondja, hogy
A siillyedések korlatozasara adott ezen iranyelvek a
szokvanyos, rutinszerii tartészerkezetekre vonatkoznak.
Nem helyes olyan épiiletek vagy tartoszerkezetek esetében
alkalmazni 6ket, amelyek a szokdsostdl eltérnek, vagy
amelyek terhelése markansan egyenetlen.”

A hasznalhatdsagi hatarallapotok vizsgalata elétt meg kell
hatarozni azokat a kritikus értékeket, amelyekhez viszonyitva
eldonthetd, hogy a vizsgalt szerkezet, vagy szerkezeti elem a
teherbirasi kovetelmények mellett megfelel-e a hasznalhatosagi
vagy éppen a rendkiviili allapotra vonatkozo elvarasoknak.
Ilyenek tobbek kozott az alabbiak:

e alapozasra vonatkozoan példaul a siillyedés, relativ
stillyedés, dolés,
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o felszerkezetre vonatkozoan tobbek kdzott az épiilet legfelsd
pontjanak kilengése 50 éves gyakorisagu sz¢élteher hatasara
(wind deformation limit), a szintek kozo6tti vizszintes
irany(, rovid ideig tart6 relativ eltolodas sz€l, illetve f6ld-
rengés hatasara (max interstory drift) vagy éppen a legfelsd
lakott szint vizszintes irAnyu gyorsulasanak atlagértéke 5
éves gyakorisagu sz¢lteher esetén (5-year rms acceleration)
Mielé6tt a toronyhazak tervezésébe fognank, tisztazni kell,

hogy a jelenlegi hazai szabvanyok tartalmaznak-e ilyen krité-

riumokat, s a kiilfoldi szabvanyok tiikrében mérlegelni kell,
hogy azok toronyhazakra is vonatkoztathatok-e, ha vannak,
illetve meg kell alkotni 6ket azokra tamaszkodva, ha nincsenek.

4. JELLEMZO MERETEK ES KAR-
CSUSAG

Budapest Févaros Rendezési Szabalyzata rogziti a toronyhazak
6 méreteinek maximalis értékeit (1. tablazat). Ezek a méretek
kizarolag az épitészeti funkciok (pl. hasznalhaté alaprajz) és
a varosépitészeti szempontok (pl. kitakaras, sziluett latvany)
alapjan sziilettek, szerkezeti megfontolasok nem keriiltek
szdba.

Az elbzetes szamitasok azt mutatjak, hogy 27-30 m mini-
malis szélességi méret, és legalabb 700 m? hasznos alapteriilet
sziikséges ahhoz, hogy épitészeti szempontbol olyan alaprajzot
lehessen kialakitani, amely kielégiti a kdzlekeddmagokra
vonatkozo szigort eléirasokat (liftek szama, menekiildlépcso
stb.). Ezt figyelembe véve, egy ilyen befoglalé méretekkel
rendelkez6 épiilet szerkezeti szempontbol nem szamit karcsa
épitménynek, hiszen a 120 m magassaghoz tartoz6 minimalisan
sziikséges 27-30 m szélesség koriilbeliil 1:4 aranyu épitészeti
karcsusagot jelent.

Kilfoldi példakat tekintve azt talaljuk, hogy a hasonld
magassagu épiiletek karcsuisaga 1:3 — 1:4 koriili érték (pl. Orbi
Tower — Bécs 115 m/38,6 m vagy Vienna City Gate — Bécs
108 m/26,5 m). A magasabb, 200 métert meghaladé tornyok-
nal ez az aranyszam 1:6 — 1:8 kozott valtozik (pl. Torre de
Cristal — Madrid 230m/33m). Az 1:4 karcsusagu épiiletekbe
specialis, a szélterhekbdl szarmazo lengések kompenzalasara
szolgalo csillapitdszerkezetet nem épitettek be, ellentétben
az 1:8 karcstsagi aranyt meghaladd, bécsi DC Tower 220 m
magas épliletével, amely 26,5 m rovidebb alaprajzi oldallal,
igy 1:8,5 aranyu karcstisaggal épiilt. A szélterhekbdl szarmazo
lengések csillapitasa miatt ez a karcstisag mar egy 300 tonnas
TMD (tune mass damper) csillapitd inga alkalmazasat tette
sziikségessé az emberi tartozkodas miatt eldirt hasznalhatosagi
kovetelmények betarthatdosaga végett.

Megépiilt kiilfoldi épiiletek adataibol jol latszik, hogy
az épitészeti karcsusagnak milyen ara van. Alsobb éves
mechanikai tanulmanyainkbol, szamitasok nélkiil is sejtheto,
hogy a szintszam linearis ndvekedésével az épiiletszerkezet
tomege korantsem linedrisan nd. Mivel egy egyszerti, egyen-
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2. abra: Epllettémeg a szintszam fliggvényében (Forras: Poulos,
2017)

letesen megoszlod teherrel terhelt konzol esetén is a konzol
hosszanak novekedése a konzolnyomaték nagysagat négyze-
tesen befolyasolja, ez a fajta exponencialis tomegndvekedés
figyelhetd meg az épiiletmagassag valtozasa esetében is, de
természetesen mas mértékben. A 2. sz. abra acélszerkezeti tar-
torendszerekkel megépiilt épiiletekre vonatkozoan azt mutatja,
hogy a szintszam novekedése 50-r6l 100-ra, azaz 2-szeresre,
koriilbeliil 11-szeres tomegndvekedést eredményez. E példa
jol szemlélteti, hogy a merevségi kdvetelmények kielégitése
a szintszam novekedésével egyre nehezebb feladatta valik.

A hazai magassagi korlatozasok miatt ilyen szélsGséges
esetekre nem kell felkésziilni. A kiilfoldi tapasztalatok alapjan
azt lehet mondani, hogy az emlitett 1:4 koriili karcsusag esetén
a hazai épiiletek sziikséges merevsége megfeleléen méretezett
szerkezetekkel is biztosithatd lesz, specialis csillapitoszerke-
zetekre valdszintileg nem lesz sziikség.

5. SZERKEZETI ANYAGOK

A toronyhazak fejlodése sziikségessé tette, hogy a szokasos
mérettartomanyu épiiletekben hasznalt anyagokhoz képest
lényegesen nagyobb teherbirast szerkezeti anyagokat (is)
alkalmazzanak. Ez egyrészt magasabb szilardsagi jellemzdjii
anyagok, masrészt a hazai hagyomanyos magasépitésben ke-
vésbé hasznalt kompozit (6szvér) szerkezetek alkalmazasaval
érhetd el. Természetesen mindkét megoldas 1j ismereteket,
szofisztikaltabb tervezést, és a kivitelezés soran szigorubb
technologiai fegyelmet igényel.

A hazai magasépitési gyakorlat helyszinen betonozott
monolit szerkezetekben ritkan alkalmaz C35/45 jel{i betonnal
nagyobb szilardsagu keveréket. A betongyarak termékpalettain
legfeljebb a C40/50 szilardsagu beton taldlhaté meg, amit
jellemzden az infrastruktiraépitésben hasznalnak, am nem
elsésorban statikai okokbdl, hanem valamilyen specialis kitéti
osztalyba vald besorolas igénye miatt (pl. fokozott kopasallo-
sag). Ezzel szemben az eurdpai gyakorlat azt mutatja, hogy a
toronyhazak fiigg6leges teherviseld elemei statikai okok miatt

1. tablazat: Magasépuletek egyes méreteinek legnagyobb értékei (Forras: Budapest Févaros Rendezési Szabalyzata, 2017)

Magasépiilet 30 m feletti 6nall6 kozlekedémaggal
Az épiilet legmagasabb rendelkez6 szintjeinek
Magasépiilet pontja
[m] brutto6 alapteriileteibdl szamitott legnagyobb alaprajzi kiterjedéseibdl szamitott
atlagérték maximuma [m2] atlagérték maximuma [m]

33-45 750 45

Magashaz
46-65 900 50
65-90 1050 55

Toronyhaz
90-120 1200 60
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megkivanjak a C50/60 (pl. Torre Espacio — Madrid, 223 m),
(Calzon, Navarro, 2008), de akar C70/85 (pl. DC Tower — Bécs,
220 m) jelt betonok alkalmazasat is (Bollinger, Grohmann,
Berger, 2015). Ez a fajta igény természetesen a gyartast-szalli-
tast, valamint a bedolgozast végzok szamara betontechnologiai
szempontbol is kiilonleges kihivast jelent.

A tobbszaz méter magas, betonszerkezetii épiiletek létiiket
a mikroszilikat (silica fume) tartalmazo beton 1900-as évek
utolso évtizedeiben torténd kifejlesztésének kdszonhetik.
Az akkortajt forradalmian uj betontechnoldgiai eljardsnak
koszonhetden sikeriilt a betonok nyomdszilardsagi értékeit
jelentésen, 80 N/mm? f61é novelni. A cementszemcsékhez
képest két nagysagrenddel kisebb, 0,1-0,3 mm szemcse-
méretll mikroszilikdnak a cement tomegére vonatkoztatott
5-10%-o0s adagoldsaval nagyobb szilardsag és rugalmassag
érhet6 el, fokozottabb korroziévédelem, kedvezdbb szulfat-
és kloridallosag tapasztalhato. Az ilyen betonoknak nagyobb
a tomorségiik, kisebb a vizateresztoképességiik, erésebb a
tapadasuk a betonacélra, és kuszasjellemzoéik is kedvezébbek
a hagyomanyos betonokéhoz képest.

Hasonlo fejlodés figyelheté meg a szerkezeti acélok vo-
natkozéasaban is. A hazai magasépitési gyakorlat jellemzden
megelégszik az S235 szilardsagl acél nyujtotta mechanikai
jellemzokkel, az eurdpai példakat tekintve azonban fel kell
zarkozni a fokozottabb statikus és dinamikus igénybevételek
esetén elénydsebben hasznalhatd, magasabb szilardsagi oszta-
lyu acélok alkalmazéséaval. Példaként emlithetd a Madridban
¢épiilt Torre de Cristal (230 m) toronyhaz, ahol a beépitett
szerkezeti acélok legmagasabb szilardsagi osztalya S460 volt
(Temprano, Castilla, Vinals, 2008), vagy a bécsi DC Tower
(220 m) épiilete, amelynél S690 jelt acélokat is hasznaltak.

A tisztan acélbol, illetve vasbetonbdl épiilt szerkezetekhez
képest sok szempontbol eldnydsebb a beton €s az acél elemek
specialis kapcsoloelemekkel egyiittdolgoztatott szerkezete. A
kompozit (6szvér) szerkezetek alkalmazasa a magasépiiletek
teriiletén a 80-as években indult hodité utjara, és mara a kiil-
foldi gyakorlatban olyannyira uralkodo szerephez jutott, hogy
a vilag 300 méternél magasabb épiileteinek 60%-a kompozit
anyagu. A vilagtrendet az eurdpai épiiletszerkezetek a kisebb
magassagaik miatt visszafogottabb modon kovetik, a tobb, mint
700 db 100 métert maghalado épiilet kevesebb, mint 10%-a
épiilt dszvérszerkezetként (pl. eurdpai kompozit szerkezetii
toronyhdz a 202 m magas bécsi Millennium Tower), a legtobb
eurdpai toronyépiilet anyaga vasbeton.

Magyarorszagon az dszvérszerkezetek elsdsorban a hidépi-
tésben, kevésbé a magasépitésben terjedtek el. Az ok egyszerti:
az Oszvérszerkezet eldnyeit annal jobban lehet kihaszndlni,
minél magasabb az épiilet. A hazankban szokasos méretii
épliletek esetében az emlitett elonyok koltséghatékonysaga
nem feltétleniil jelentkezik a hagyomanyos anyagu épiiletekkel
szemben, azonban a majdani toronyhazak esetében célszerii
megvizsgalni a kérdést. Az 6szvér anyagu épliletek ugyanis a
szerkezeti és épitészeti elénydkon tul egy tovabbi fontos elény-
nyel is rendelkeznek, ami a magassagukbol adodoan kiemelt
jelentdségti, ez pedig a tlizvédelmi szempont.

6. TARTOSZER!(EZETI
KONCEPCIOK

A magas épilileteket tartdoszerkezeti rendszertiket tekintve a
vizszintes terhek felvételére kialakitott szerkezet szempontja-
bol szokas megkiilonboztetni, hiszen koncepcionalis szinten a
magassag novekedésével elsésorban a vizszintes teherhordo
rendszer kialakitasa valtozhat. A szerkezeti rendszereket két
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3. abra: Belsd és kuils6 szerkezeti rendszer

f6 csoportba osztva aszerint kiilonboztetjilk meg, hogy az

elsddleges vizszintes teherviseld rendszer szerkezeti elemei

az épiilet mely részén koncentralédnak. Ennek megfelelden
beszélhetiink bels6 és kiilso (3. abra) szerkezeti rendszerekrél

(Ali, Moon, 2007), amelyek koziil az épiilet magassaganak és

a varhato vizszintes terhelés nagysaganak fliggvényében kell

valasztani.

A bels6 rendszerek sziikséges vizszintes iranyl merevségét
az épiilet belsejében, annak alaprajzi sulypontjaban elhelyezett
tehervisel6 elemek (merevito falak, racsozatok) biztositjak. A
belsé rendszereken beliil harom kiilonb6zd szerkezet 1étezik: a
sarokmerev keret, a bels6 merevité maggal ellatott szerkezet,
valamint az outrigger rendszer. Az elsé két tipus hazankban
is kdzismert és alkalmazott megoldas, ezért a hazai mérnokok
korében a kevésbé ismert outrigger rendszert érdemes legalabb
alapszinten megismerni. Az emlitett eldbbi két szerkezeti
kialakitas 25-30, illetve 60-70 szintig hatékony, outrigger
rendszerrel azonban akar 140-150 szintet is el lehet érni.

Ez a horizontalis terhek viselésére szolgald szerkezet a me-
revitd maggal ellatott épiiletek vizszintes irinyu merevségének
novelésére egy vagy tobb szinten elhelyezve a konzolnyomaté-
kok csokkentésére szolgal. Az elvet a mérndkok a toronyhazak
szerkezeteiben egy ideje az 6si kenuk stabilizalasara hasznalt
eszk6z mintajara alkalmazzak (4. abra). Az angol szonak a
hazai alkalmazas hianya miatt nincs meg a magyar nyelvii
megfeleldje. A német gyakorlat is a forditas nélkiili, angol
szoalakot haszndlja, ezért az a jelen cikkben is igy szerepel.
A konzolnyomatékok redukalasa (5. abra) ugy valosul meg,
hogy az outrigger szerkezet a nyomatékok egy részét huzo-
nyomoerdkke transzformalja, melyeket az alaprajzi sulyponttol
minél tavolabb elhelyezett pillérek vezetnek le az alapozasig.
A konzolnyomatékok mellett természetesen a vizszintes iranyu
elmozdulasok és elfordulasok is csokkennek.

Az outrigger szerkezeti rendszer elemei (6. abra) (Taranath,
2010, 2012):

a. merevitdé mag, merevito falak,

b. outrigger, azaz a maghoz/merevité falhoz sarokmereven
kapesolt, annak hossztengelyére merdleges, vizszintes
sikban terhelt vb. f6dém vagy racsos tartd, mely az épiilet
magassaga mentén, tobb szinten is elhelyezhetd,

c. ovtarto (belt truss), az outrigger tartok (ha az nem vb. fodém)
végeit koti 0ssze az épiilet keriilete mentén,

d. huzott-nyomott oszlopok, melyek az dvtartd, vagy az
outrigger f6dém pereme mentén helyezkednek el, minél
tavolabb a magtol, hogy az er6kar novekedjen.
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4. abra: Kettds outrigger vitorlas és az outrigger szerkezeti rendszer
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5. abra: Az épllet tetején elhelyezett outrigger és eréjatéka (Forras: Taranath, 2010)

A kiils6 szerkezeti rendszerek értelemszertien az alaprajzi
keriilet mentén, az épiilet kiilsd részén helyezkednek el, pillé-
rek, falak, ferde merevitések stb. egyiittesen alkotjak a hajlitott-
nyirt konzol dveit és gerincét, valamint sokszor a homlokzaton
épitészetileg is megjelenitett ferde merevitésekkel biztositjak
az épiilet vizszintes terhekkel szemben sziikséges ellenallasat.

6. abra: Outrigger szerkezeti rendszer
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A kiils6 szerkezeti rendszerek alkalmazésa az eurdpai 1éptékii
éptileteknél kevésbé indokolt, féképpen a vilagviszonylatban
is magasnak szamito épiiletek esetén hasznalt szerkezeti kon-
cepciod, ezért e rendszer tipusait a kovetkezékben csak roviden
ismertetem. A rendszerek nevei ugyan magyar forditasban
olvashatok, de mivel nem mindegyik angol kifejezésnek van
magyar megfeleldje, a néha kissé esetlen magyar forditas
mellett is szerepeltetem az eredeti angol megnevezést. A kiilsé
szerkezeti rendszerek (Poulos, 2017) kovetkezd példait a cikk
terjedelmi korlatja miatt nem illusztralhattam képekkel, de
érdemes interneten megkeresni azokat, mert egy, az adott épii-
letre jellemz6 kép sokszor beszédesebb, mint a szoveges leiras.
e Csobszerl rendszer (tube systems): egy vizszintes erdvel
terhelt fliggbleges tengelyti, alul befogott, vékonyfali csé
csOnek az atmérdjéhez képest vékony falat az épiilet teljes
keriilete mentén elhelyezett teherviseld szerkezeti elemek
alkotjak. Legfeljebb ~150 szintig jelent hatékony megoldast.
E rendszernek négy altipusa ismert:
= Keretvazas ,,csOszerkezet” (framed tube): az épiilet keriilete
mentén egymashoz kozel elhelyezett oszlopokbol és azokkal
sarokmereven Osszekapcsolt, nagy szerkezeti magassagi
peremgerendakbol allo keretrendszer (pl.: World Trade
Center Twin Towers).
= Merevitett ,,csOszerkezet” (braced tube): az elébbihez

2018/4



hasonld rendszer azzal a kiilonbséggel, hogy az épiilet
kertilete mentén az oszlopok nem stirti kiosztasban, hanem
egymashoz képest nagyobb tavolsagban helyezkednek el,
de koztiik keresztiranyl merevitések vannak (pl.: John
Hancock Building, Chicago).

= Kotegelt ,,cs6szerkezet” (bundled tube): egyedi ,,csdvek”
Osszekapcsolt csoportja, mely egy Osszefiiggd szerkezeti
egységet képez. Az egyedi ,,csovek” kiilonbozé alaktiak
lehetnek, és kiilonbozé magassagban végzddhetnek. Atlos
merevitésekkel a hatékonyan elérheté magassag ndvelhetd.
(pl.: Willis/Sears Tower, Chicago)

= Cs0acs6ben” szerkezet (tube in tube): ezzel a rendszerrel
fokozhato a keretvazas ,,csészerkezet” merevsége. A belsd
magot a kiils6 ,,csével” 6sszekotd fodémtarcsak megosztjak
a vizszintes terheket a két szerkezet kozott, a belso ,,cs6”
besegit a kiilsd rész teherviselésébe, fokozza a merevséget.

e Atlos racsozasu rendszer (diagrid system): az atlos iranyd
merevitd elemek vizszintes terhekkel szembeni ellenallasat
hatékony modon hasznalja ki, mivel az ilyen szerkezetek
hajlitasi és nyirasi merevséggel is rendelkeznek, ezért
sziikségtelenné valik a nagy nyirasi merevségi belsé mag
alkalmazasa. (pl.: Hearst Tower, New York). Nagyjabol 100
szintig jelent célszert szerkezeti koncepciot.

e Térbeli racsozat (space truss): a merevitett ,,csdszerkezet”
(braced tube) egy modosult valtozata, ahol az atlds iranyu
merevitések nem csak a f6 homlokzati sikokban helyez-
kednek el, hanem azok a térbeli elhelyezkedésiik révén 1j
homlokzati sikokat is 1étrehozhatnak, adott esetben a kiilsd
,»csovet” az éplilet belsejébe hatolva sszekothetik a belsd
résszel (pl.: Bank of China, Hong Kong). Maximum ~150
szintig alkalmazhato6 elonydsen.

o Kiils6 vaz (exoskeleton): az épiilet vizszintes teherhordo
rendszere egy kiilsé vazként az épiileten kiviil, a homlok-
zatoktol tavolabb helyezkedik el. Az ilyen szerkezeteknél a
tobbi rendszertdl eltéréen kiemelt jelentdsége van a hdmér-
sékletbdl szarmazo mozgasoknak, illetve kényszereknek.
(pl.: Hotel Arts, Barcelona). Az alkalmazhatosaganak felsé
korlatja koriilbeliil 100 szint.

e Oriaskeret (superframe): extra méretii oszlopokbol
(megacolumns) és az azokat 15-20 szintenként 6sszekotd
tobbszintes racsos tartokbol alakitjak ki. Az oszlopok mind-
egyike maga is egy-egy merevitett keret, melyeket az épiilet
sarokpontjaiban helyeznek el. (pl.: HSBC Headquarters
Building, Hong Kong). A legmagasabb, 160+ szintszamu
épiiletek szerkezeti rendszere.

Az egyes szerkezeti tipusok alkalmazasanak nem csak
felso korlatja van, de 1étezik egy olyan minimalis szintszam is,
amely alatt az adott szerkezettipus miiszakilag indokolatlan és
gazdasagtalan. A bels6 szerkezeti rendszerek merevitd magos
megoldasa nagyjabol 60-70 szintig biztosit kelld vizszintes
iranyu merevséget, az ennél magasabb épiiletek esetén a me-
revité magon kiviil egy vagy tobb szinten beépitett outrigger
szerkezetet ajanlatos alkalmazni, ami viszont épitészetileg
értékes teriiletek elvesztésével jar. Erre a problémara nytjtanak
megoldast 60-70 szint felett a kiils szerkezeti rendszerek.

A Budapestre tervezhetd toronyhazak 120 m magassagi
korlatozasa ~30-40 szintszdmot enged meg. Ez mérlegelés
nélkiil is egyértelmiien indokolatlanna teszi a kiils6 szerkezeti
rendszerek valasztasat, hiszen ez a szintszam a bels6 szerkezeti
felel6en a budapesti toronyhazak varhatéan vasbeton maggal
merevitett csuklos keretként kialakitott szerkezetekkel (pl.
merevité maghoz kapcsolt vasbeton pillérekkel alatamasztott
siklemez fodémek) épiilhetnek meg. Ez a szerkezeti rendszer
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megfeleld méretezés esetén rendelkezhet a sziikséges vizszintes
iranyu teherbirassal és merevséggel, s eldzetes szamitasok
nélkiil, az eurdpai példakat értékelve megallapithato, hogy
outrigger szerkezetre nem lesz sziikség.

7. ALAPOZASI ALAPELVEK

7.1. Tiszta alapozasi rendszerek

A megépiilt eurdpai toronyhazak alapozasi szerkezeteit tanul-
manyozva megallapithato, hogy jellemzéen mélyalapozassal
haritjak a terheket az altalajra, de akad példa sikalapozasra is. A
Madridban ¢épiilt Torre Espacio (223 m) (7. dbra) 53x43 méter
alapteriilet(, 4,0 m vastag feszitett vasbeton lemezen nyugszik,
mely sem c6lopokkel, sem réspillérekkel nem lett alatdmasztva.
A kiilonosen jo teherbirasi homok alatti merev agyagra 1100
kPa maximalis, 700 kPa atlagos fesziiltséget engedtek meg az
alaplemez also6 sikjan (Calzon, Navarro, 2008).
Hagyomanyos colopalapozassal épiilt a frankfurti
Commerzbank Tower (259 m), mert bar a c6lopdk tetején

7. abra: Torre Espacio (223 m), Madrid
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egy viszonylag vastag vb. lemez is van, az épiilet terhét gya-
korlatilag teljes mértékben a frankfurti agyag alatti mészkore
allitott c6lopok hordjak. A kozvetlen szomszédsagban allo
banképiiletekre tekintettel a siillyedések minimalizalasa volt a
legfobb cél, ezért 111 db nagyatmérdjii, teleszkopikus formaji
c0616pot (a felsd rész atmérdje 1,80 m, az alsoé 1,50 m) fartak
~50 m mélységig, befogva azokat a mészkdbe (8. abra). A ko-
penyellenallasnak a béléscsé hasznalatabol eredd csokkenését
kompenzalando6 utdlagos kdpeny menti injektalast végeztek,
a colop talpellenallasat pedig 20 bar-os utoinjektalassal fo-
koztak. Az alkalmazott alapozasi modszernek kdszonhetéen,
mely egyébként meglehetésen koltséges volt (atszamitva ~5
mrd HUF 1995-ben!), a siillyedések valoban csekeélyek (s -~
2,1 cm) maradtak (Katzenbach, Bachmann, Boled-Mekasha,
Ramm, 2005).

A két megoldas egy-egy szélsdséges példa a tiszta
sikalapozasi és mélyalapozasi megoldasokra. Az esetek
talnyomo részében azonban a kiilonb6zo szerkezeti funkciok
¢és igények miatt a sik- és mélyalapozas elemei egy komplex
alapozasi szerkezetben egyesiilnek, melyek egyiitt elégitik ki a
teherbirasi kovetelményeket, a siillyedési- és alakvaltozasi kri-
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7.2. Kombinalt alapozas

A kiilfoldi példak azt mutatjak, hogy a kombinalt alapozasi
mdd legelterjedtebb képviseldje a CPRF (combined pile raft
foundation) szerkezet, melyet a magyar gyakorlat coloppel
gyamolitott lemezalapnak nevez. Bar a CPRF és a magyar
elnevezés is egy kissé kisajatitja a névhasznalatot a c616pok
szamara, a mélyalapozasi elemek azonban lehetnek természe-
tesen mas mélyalapok, elsésorban réspillérek is.

A frankfurti agyagtalajon a 70-es, 80-as években sikala-
pozassal épitett elsé generacids magasépiiletek (pl. Deutsche
Bank Twin Towers (155 m), Dresdner Bank Tower (166 m))
stillyedési problémai miatt fogalmazodott meg az igény a siily-
lyedéseket csokkentd, gazdasagos alapozasi modszerre. A 2-4
méter vastag lemezalapokra allitott toronyéptiletek 20-34 cm-t
siillyedtek, aminek kdvetkeztében a felszerkezetet ddlések,
billenések terhelték, s ezek kompenzalasa az épités alatt és utan
nehéz feladat volt. A kompenzalasra kiilonféle technologiakat
¢és eszkozoket fejlesztettek ki, de a CPRF-rendszer bevezetése

utan ezek sziikségtelenné valtak (Katzenbach, Bachmann,
Boled-Mekasha, Ramm, 2005).

A kombinalt alapozasi szerkezetek egyeduralma a torony-
szerl épiiletek esetében azzal magyarazhato, hogy a viszonylag
nagy terhelések miatt sikalapozas csak a legritkabb esetben,
kivételesen kedvez6 felszin kozeli talajok esetében johet szo6-
ba. Tobbnyire siillyedési és nem teherbirdsi problémaval kell
szembenézni, s csak a c616p6zés hoz megoldast. Az altalaban
tobbszintes mélygarazsok alsé vizzarasahoz viszont sziikség
van egy vizzar6 vasbeton alaplemezre. Ha tehat lemez- és
mélyalapot is indokolt épiteni, akkor a kettét kombinalva
kihasznalhat6 a két szerkezet elénye: a c6lopokkel csokkent-
hetdk a lemezalap abszolut és relativ siillyedései, vagy masik
oldalrél nézve, a lemezalap teherviselését hasznositva a c616-
pokre kisebb erdk harulnak. Azt, hogy a c6lopdkre csupan a
stillyedések és siillyedéskiilonbségek csokkentése végett van-e
sziikség, vagy alkalmazasuk nélkiil, tisztan sikalapozassal meg
sem oldhato-e a feladat, mar az el6tervezés soran latni kell.

Az europai és igy a hazai szabvanyok nem térnek ki a
kombinalt alapozasra. A kiilf61di tervezési gyakorlat bizonyos
esetekben megengedi, hogy a c610pok dsszegzett teherbirasanal
nagyobb terhek is miikddjenek. Ha ugyanis a cldpteherbiras
kimeriil, a kombindlt szerkezet kontrolalhaté siillyedések
mellett képes tobbletterhek viselésére. Ezen ok miatt a varhatod
stillyedések eldzetes, minél pontosabb meghatarozasanak van
kiemelt jelentdsége. A tervezdnek értenie s modelleznie kell a
kombinalt szerkezet viselkedését, tisztaznia s értékelnie kell,
hogy az elemei miként mikddnek kiilon-kiilon és egyiitt,
milyen részt vallalnak a teherviselésbdl és milyen interakciok
mikddnek a talaj és az alapozasi szerkezetek kozott (Bak,
Koch, Palotés, Szepeshazi, 2010). A toronyhazak optimalizalt
alapozastervezése ugyantigy nem képzelhet6 el a legkorsze-
rlibb anyagmodellekkel dolgoz6 3D-s geotechnikai szoftverek
nélkil (Ray, Scharle, Szepeshazi, 2010), mint ahogy mar jo
ideje a felszerkezet szamitdsahoz sem a legfeljebb sikbeli ke-
retekkel dolgozni képes, elavult szerkezettervezd szoftverek
hasznalatosak.

(Jelen cikk folytatodik, keérjiik, azt is olvassa majd el.
A 2. rész tartalmazza mindkét részre vonatkozoan a
Hivatkozasok listajat és a szerzd adatait.)
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Jelen cikk 1. része a VASBETONEPITES 2018/3 szam 50-56 oldalin jenent meg.

5. SZAMPELDAK

5.2. A SZAMITASI MODSZEREK

Az egyszerisitett modszer gyakorlati alkalmazasat az alabbi OSSZEHASONLITASA
példdn mutatjuk be. Tajékoztatasul a legnagyobb oszlopteherre (P =12350 KN,
Al 2T 0=0,6) bemutatjuk a kiilonbdz6 szamitasi modszerekkel
cHE P\, lemez ny omatekanak szami meghatarozhat6 nyomatékokat. A 3. tablazatban (Eisenbiegler-
tasa Lieb:1979, CEB 1985, Orosz 2016) lathato, hogy az eltérések

Altaldban az 50 cm-es lemezvastags
alkalmazhaté.

Adatok: dy = 50 cm, d = 45 c¢m, beton C30/37, f.q = 2 kN/cm?, forq = 0,14 kN /cm?, acél B500,

fya =43,5kN/cm?, 1, =1,=750cm

El6sz6r meghatérozzuk a dg = 50 cm vastag alaplemez vasaldsat p = 30% —os alsd-fels6 kétiranyud, @16/15 cm
osztasu alaphaldval, illetve az osztasok felezGiben elhelyezett kiegészitd haldkkal.

ag a célszerli megoldas, 40 cm-nél vékonyabb alaplemez esetében a mddszer nem

Halé A vasalds As o Mo p= oh

jele jele cm?m | % kNm/m | o 015
alaphald | Har ?16/15 13,40 0,30 254 1690

HA1 +@16/30 20,12 0,47 375 2500
© HA2 +@16/15 26,81 0,60 491 3270
E % HA3 +@20/15 34,34 0,76 615 4100
Y 'g HA4 +@25/15 46,12 1,02 802 5340
3 ‘—; HAS +@28/15 54,45 1,20 926 6160

Az 1. tgbldzat szerint a hatdrnyomatékok segitségével ismertté valik a lemez altal felveheté P; pillérteher
hatarértéke. A tehermegosztast Ggy valasszuk meg, hogy az atlagos terhek esetében 50%-0s megosztast, mig a
legnagyobb terheknél, a réspillérekre nagyobb terhet haritva 60-40 %-os ardnyt alkalmazunk.

1. tablazat: Alaplemez vasalasa

Hely | Oszlopteher Lemezteher Résteher
kN kN % kN %
1 5000 2500 50 2500 50
2 6200 3100 50 3100 50
3 11000 5000 45 6000 55
4 12350 5000 40 7350 60
5 9000 4000 45 5000 55
2. tablazat: A teher megosztasa
* 2018/4 81



5.1. dbran tintettik fel.

kok megoszlasa

P
11—500 =i 2 Es
~— —

A lemezteher a teljes teher 35%-nal kisebb ne legyen, néhany kiemelked6en magas oszlopteher esetében kivételesen
az alaplemez helyi vastagitasa is alkalmazhatd. A 2. tdbldzat szerinti lemezterhekkel szamitott hajlitonyomatékokat az

Megjegyezziik, hogy a pillérek alatti nyomatékokat kézvetlenil az adott er6bél hataroztuk meg az M, = —0,15P,
képlettel, a mez6nyomatékokat a két szomszédos lemezteher atlagaval szamitottuk a 2.2 fejezetben megadott c
értékekkel. A mez6kdzépen a nyomatéknal a négy lemezteher atlagat vettik figyelembe. Az igy szamitott mezé
nyomatékok minden(tt kisebbek, mint az 1. tdblazatban az alaphéaléra megadott hatarértékek.

9. abra: A hajlité nyomaté-

5 e e 1, [y
L wKhmy}
l l 3. tablazat: A szamitasi modszerek Osszehasonlitasa
J Y ) Nyomaték CEB | Eisenbiegler | AXIS | Orosz
: N kNm/m
y mg 1265 | 1008 1956 741
) |0 4\
& my 265 252 287 248
/ m 213 94 95 198
75 +1g5 +202 m’[kNm/m
\ m 91 163 180 248
750 -200 L \-750
/ / *

jelentdsek, az Orosz altal javasolt egyszertisitett eljaras esetében
az oszlop alatti nyomaték csdkken, a mezényomatékok
eloszlasa egyenletesebb. (Itt csak egy oszlopterhet vettlink
figyelembe).

Az eltérések alapvetd oka az, hogy az elsé hdrom modszer
rugalmas, repedésmentes allapotra érvényes. Az Orosz-
féle eljaras kozelitéen ugyan, de figyelembe veszi a
megrepedt allapotban a merevségvaltozas miatt bekovetkezd
erdatrendezddést, tovabba az egyenldtlen eloszlasu
talajfesziiltségek iddbeli valtozasat, egyenletesebbé valasat
(Orosz, 2016).

5.3. Az atszurddasi teherbiras
szamitasa
5.3.1 Szédmpeldak

5.3.2 Aszdmpéldak értekelése

A réspillérekkel gyamolitott alapozasi rendszer méretezését
az alaplemez teherviseld képességének meghatarozasaval
kell elkezdeni. A lemezvastagsag felvétele utan kialakitott
vasalasi rendszer alapjan kiszamithatok a nyomatékok
¢és a lemezre harithatd P, lemez terhek hatarértékei (1.
tablazat). A tovabbiakban néhany szazalékkal csokkentett
lemezterhekkel szamolunk, ami a biztonsagot szolgalja (2.
tablazat). Az ezekkel szamitott hajlitd nyomatékok (9.abra)
igy a hatarértéket nem haladjak meg. Az atszurodast okozo
lemez terheket is a 2. tablazatban megadott értékekkel vessziik
figyelembe. A dolgozatban bemutatott modszerrel a nyirt
kap figyelembevételével szamitott atszurddasi teherbiras
nagyobb, mint az atszarddast okozo teher. Ez azt jelent, hogy
ezzel a modszerrel, mind a hajlitasi, mind az atszarodasi
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teherbirds igazolhatd. Ismételten hangstlyozzuk, hogy ez az
eredmény a gyurtiranyu acélbetétekkel rendelkezd torusz és
az atszurddasi zondra kiterjedd atkotd vasalas alkalmazasanak
a kovetkezménye, azaz a mddszer csak ilyen vasalas esetében
hasznalhato.

Megemlitjiik, hogy fodémlemezek esetében az atszirddasi torés
a teherviseld képesség megsztinését jelenti. A répillérekkel
gyamolOtitt alaplemezeknél a teljes oszlopteher a réspillérekre
harul, ami siillyedést okoz, repedések jelennek meg, de a
monolit vasbeton szerkezetek merevsége miatt az allékonysag
nem sztinik meg.

6. A VASALAS MODSZERE

Az alaplemezben kétiranyu alsoé-felsé alaphalot kell
alkalmazni, jelenleg @16/15cm kiosztasban (min. @14/15
cm). Ez kell6 mennyiségli jarhato feliiletet biztosit, ami a
munka-, illetve balesetvédelmi kovetelményeknek megfelel.
A vasalasi terven ennek részleteit nem kell megadni, elegend6
az eldirasokra vald utalds, szerelése egyszert.

Kiegészité halok

Az acélbetéteket az alaphalo osztasanak felezdjében
kell elhelyezni és minél kevesebb tipust kell
alkalmazni. Altalaban 4-5 tipust kiegészito
haloval a feladatot meg lehet oldani (lasd szampélda)
Ezeket csak egyszer kell abrazolni, a vasalasi terven elegendd
atipus jelét megadni. Igy a vasalasi terv egyszerti, attekinthet6
¢s jol ellendrizhetd. Ezzel a vasalasi modszerrel csokkenthetd
az acélbetétek fajtainak szama, ami a munkahelyi tarolas,
elhelyezés szempontjabol komoly eldnyt jelent. A halok
helyszini szerelése egyszerti és gyors.
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Az atszUrddas vizsgalatara két példat mutatunk be, egy nyujtott és egy koralaku térusz alkalmazasaval, a 4 jel(i, mig a

masik a 2 jel(i pillérekre meghatarozott terhek esetében (5.2. és 5.3. dbrdk).
P4 pillér, T4 torusz

lﬁgzsauo kN

, 90 50 90

90 60

AID

90

~

30

4174

90

A

10. dbra: T4 toérusz

Adatok:

dy = 50 cm, d = 45 c¢m, beton C30/37, fo.q = 2 kN/cm?, f.tq = 0,14 kN /cm?,
betonacél B500, fyq = 43,5 kN/cm?,

Az ellendrzési kerilet Uy = 2(a + b) = 2% 180 = 360 cm

a felllet : Ay = Upd = 360 * 45 = 16200 cm?

A nyomott kup atszlirddasi teherbirasa:

T, = 0,25A,f.q = 0,25 ¥ 16200 * 2 = 8100 kN = P, = 5000 kN

A nyirt kap atszurddasi teherbirasa:

A kup alapteriilete: A, = 4d(a + b + dm) = 180(180 + 45m) = 57834 cm?
T, = 0,55f.1qAr = 0,55 % 0,14 * 57834 = 4453 kN

A beton altal felvett eré:

T, == AyTpq = 57834 * 0,035 = 2024 kN

Ezt azonban nem vessziik szamitasba.

Az atszurddast okozo teher, a P lemeztehernek az atszurddasi zonaba esé teherrel csokkentett értéke.
Az atszurddasi zéna teriilete, a nyirt kup és az oszlopterilet 6sszege:

A, = A, +ab = 57834 + 120 = 60 = 65034 cm? (12%-o0s teriletndvekedés)

A mezé terillete:  Ap, = L[, = 750 * 750 = 562500 cm?

Az atszurddasi teher a feliiletek aranya alapjan

A, 4
T, = P,(1—2Z) = 5000 (1 ——) = 0,884 * 5000 = 4422 kN
a l( Am) 562500 i

e 2018/4
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A nyirt kuppal
57834

Ta=F (1 T 562500

) = P,0,897 = 4486 kN

Az atszurdodasi zonan kivili lemezrész vizsgalata:

= 105826 cm?

A beton altal felvett eré:  Tg4 = 0,035 kN/cm?

A csOkkentett atszurodé eré:

105826

1 - Ais _ 105826
562500

Am> = 5000 (1

Ty = P

AT = Ty3 — T3 = 4059 — 3704 = 355 kN

8 db atkotd vassal ATy =8%49.1 =393 kN

0,45 szamitasba vehetd.

Ekkor Tgg = 0,45 * 0,14 = 0,063 kN /cm?,

azaz a beton felveszi az atszurédé erét, vasalas nem kell.

elegendd pontossag érhetd el, gyakorlatilag elegend ezzel szamolni.

Az ellen8rzési felllet c = 3d esetén, a nyirt kip alaprajzi vetiiletével:

Az = 2c(a + b) + c?m = 6d(a + b) + 9d?m = 270 * 180 + 9 = 4527 = 48600 + 57226

alapfesziiltséggel

Tos = ApsTrg = 105826 % 0,035 = 3704 kN

) = 0,812 * 5000 = 4049 kN > T3

ez nagyobb, mint T3, a killonbséget vasalassal kell felvenni.

Ha figyelembe vessziik, hogy ebben a zondban az 1%-os lehorgonyzott hajlitasi vasalds van, akkor az EC2 szerint ¢ =

T, = 105826 * 0,063 = 6667 kN > T,3 = 4059 kN

megfelel.

A téruszok

Itt is kevés tipus alkalmazasara kell torekedni, ezeket is
elegendd egyszer abrazolni, és a vasalasi terven csak a tipus
jelét kell megadni. Az egyszertl, jol attekinthetd vasalasi terv
mind a tervezés, mind a megvaldsitas és ellendrzés szamara
elonyt jelent (/4. dbra).

Megemlitjiik, hogy a gépi szamitdssal megkapott részletes
vasalas a fentiek alapjan a kivitelezés szamara eldnydsebb
megoldasra atalakithato. A tipizalas miatt megjelend vasalasi
tobblet koltségét az egyszerli szerelésbol eredd idonyereség
kiegyenliti, sot eldnyt is jelenthet.

A toruszokban alkalmazott atkotd vasakat célszerl Ggy
elhelyezni, hogy a kiils halokat is 0sszekdssék. Nem kell
ragaszkodni a fliggbleges szereléshez, az oszloptol kifelé dolés
elény0s, mivel ez a nyirdsi repedésre merdleges.

Az atkoto vasakkal also-felsé alaphald kiilsé acélbetéteit
mindenképpen Gssze kell fogni. A kiils6 betétek dsszefogasaval
az atkotd vasak hurkos végei a betontakarasba keriilnek. A
szerzOk véleménye szerint ez tiirhetd, mivel az alaplemez
alatt 5-6 cm vastag szerelbeton van, tovabba a lemezre
repedésathidald burkolatot alkalmaznak. A szabvanyokban
megadott betonfedések ugyanis burkolatlan, nyers
betonfeliiletre vonatkoznak.

Megjegyezziik, hogy a torusz siklemezek esetében is
alkalmazhato. Javasoljuk a gytiriiiranyt vasalasnak a nyomott
kup talpanal valo stiritését, az atszurodasi biztonsag novelése
érdekében. Ugyanis atszarodasi tonkremenetel esetében, a nagy
stillyedés miatt a felszerkezet is jelent6s karosodast szenvedhet.
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A csokkentett atszurodasi eré szamitasa soran az atszurodasi
zona tényleges teriilete helyett a nyirt kup alapteriiletét
alkalmazhatjuk. A téruszon kiviili lemezrészen akkor is
alkalmazzunk atkoté vasakat, ha erre a szamitas szerint nincs
sziikség, a vasalas fokozatos csokkenése érdekében

7. RESPILLEREKKEL GYAMOLITOTT
ALAPOZASI RENDSZER

Az el6zéekben bemutatott alapozasi modszer egyes részei

Osszességiikben egy rendszert alkotnak. A rendszer legfontosabb

Osszetevoi, jellemzoi:

— Résfalas munkagddor hatarolas.

— Az alaplemez gyamolitasa réspillérekkel.

— Az alap és fodémlemezek bekotése a bélésfalba.

— A tehermegosztas modszere, az alaplemez teherviseld
képességeébdl kiindulva.

— Az alaplemez vasalasi rendszere, also-felsé alaphalo és
kiegészitd halok.

— Az atszurddas vizsgalata és a toruszvasalas alkalmazasa.

— Atehermegosztas révén az alapozasi rendszer erdjatékat a
tervezd szabalyozni, uralni tudja.

Ha a hatarolo résfalak vizzaro talajba kdtnek be, kialakithato

a szivargos, vizmentes rendszer, ennek el6nyei:

— Ateljes vizmentesség,

— Az alaplemezre nem hat viznyomas, igy nincs feluszas.
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P2 pillér, T2 térusz

B =3100 kN
30 501 90

11. abra: T2 torusz

Anyagok azonosak a T4 téruszéval

Adatok:
Az ellenérzési kerilet: Uy = 2rm =50 = 157 cm
a felllet: Ay = 50m % 45 = 360 * 45 = 7065 cm?

A nyomott kup atszurédasi teherbirasa:

To = 0,25f.440 = 0,25 % 2% 7065 = 3532 kN > P, = 3100 kN
A nyirt klip atszurdédasi teherbirdsa:

Ay = m(1152 — 252) = 39564 cm?

Ty = 0,55f,:qAr = 0,55 % 0,14 * 39564 = 3046 kN > T, = 2871 kN
A beton dltal felvett eré:

T, = AyTrq = 39564 % 0,035 = 1385 kN

Az 4tszdréddst okozd teher

Az 4tszdréddsi zona teriilete:

Ay = Ay + 121 = 39564 + 1963 = 41526 cm? (5%-os teriiletndvekedés)
Az atszdrodasi teher:

41526

T =P (1 " 562500

) = 0,926 * 3100 = 2871 kN

A nyirt kippal:

39564

Tar = 3100 (1 " 562500

) =093+3100 = 2882 kN A kozelités kielégits.

A 2d atszurddasi zonan kivili lemezfeliilet vizsgalata.

Az ellenérzési felllet 3d esetén a leszakado kup alaprajzi vetiletével 3 =160 cm
Ay = (r? —r®)m = (160? — 252)m = (25600 — 625) = 78422 cm?

A beton dltal felvett erd:

To.3 = AysTrq = 78422 % 0,035 = 2745 kN
A csokkentett atszurodo er6:

Aps 78422
Tys =P (1 ——) = 3100 (1 -

2R ) 0,86 3100 = 2668 kN
A, 562500) *

kisebb, mint a beton altal felvett erd, igy a téruszon kivili vasaldsra nincs sziikség.

e 2018/4 85




A T4 térusz vasalasa
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12. abra: T4 térusz vasalasa

Egy kengyelszar teherbirdsa:

a 2d z6énan kivil szikséges vasalas AT = 355 kN,

alkalmazva 8 db atkot6 vas.
A kengyelszarak szama:  n, = 64 db

az atkoté vasak szama:

Teherfelvétel:

ng=32+16+14=62db

ti = Agfyq = 1,13 % 43,5 = 49,1 kN

Ty = 64%49,1 = 3142 kN, Tg = 62 * 49,1 = 3044 kN,

Ty =Ty + T; = 6186 kN > 5000 kN

Az atkotd vasak felveszik az atszurédo eré 60%-at.

A rendszer elemei Osszetartoznak, megvaltoztatasuk a
megbizhatdsagot és hatékonysagot csokkenti.

8.
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MEGALLAPITASOK,
JAVASLATOK

Az alapozasi rendszer elénye, hogy a tehermegosztas
megvalasztasaval mind a lemez, mind a résalap
teherbirasa optimalisan kihasznalhato, erétanilag
kedvezo és igy gazdasagos szerkezet alakithato ki.
Jelentdsen eltérd oszlopterhek esetében is csokkenteni
lehet a siillyedéskiilonbségeket.

Mind a réspillérek, mind a siklemez kivitelezése,
megvalodsitasa egyszert.

Megjegyezziik, a vékonyabb lemez miatti beton
megtakaritast a réspillérek felemésztik, de az anyag oda
kertil, ahol nagyobb erék mitkodnek.
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14. abra:
Vasalasi terv
részlet




A T2 térusz vasalasa
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kengyelszarak szaman;, = 48 db
atkots vasak szdma ng = 36 db
Teherfelvétel:

T, = 48 % 49,1 = 2357 kN,

Ty =T, +Ts =4125 kN > 3100 kN

13. dbra: T2 tdrusz vasalasa

az atszurodo zonan kivil 6 db atkoté vasat alkalmazunk.

T, =36%49,1 = 3142 kN

Az atkoté6 vasak felveszik az atszurddo eré 57%-at.

. Az egyszertisitett vasalasi modszer a megvalositast, a
szerelési iddt jelentdsen csokkenti.
. Az atszurddasi vizsgalatra javasolt modell hasznalhato

eredményt szolgaltat, figyelembe veszi a gylirliirany és
az atkoto vasalas kedvezo hatasat.

. A toéruszvasalas hatékony, eléregyarthat6, szallithato,
beemelhetd, a helyszini ¢l6munkakat jelentésen
csokkenti.

. Az alapozasi rendszer csak 40 cm-nél vastagabb és
d =£ - ;—5 karcsusagu lemezek esetében alkalmazhat6.

. Tobb mint félszaz megépiilt Iétesitmény hibatlan mitkddése

bizonyitja az alapozasi rendszer hasznalhatdsagat.

Javaslatok: A gylrtiiranyu vasalds, valamint a lemezkarcsusag
hatasanak elméleti és kisérleti vizsgalata tovabbi kutatast
igényel.

9. KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozatban ismertetett alapozasi rendszer fejlesztését
a Vizép Vallalat tamogatta, a probaterhelések koltségének
vallalasaval. A vallalatnal dolgoz6é mérnokok és kiilsé
szakértok anyagi juttatds nélkiil tevékenykedtek. Kiilon ki
kell emelniink Bancsik Csaba fomérnokot, aki sok értékes
javaslattal jarult hozza a rendszer sikeres megvalositasahoz,
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valamint Zabradi Ernd fo6-épitésvezetot, aki a szamitasi
modszer, illetve kivitelezés fejlesztésében hasznos tanacsaival
segitett. A bemutatott épitési rendszer fejlesztése jo példa
a Vizép kivitelezo vallalat és a BME Vasbetonszerkezetek
Tanszék kozotti egylittmikddés hatékonysagara, igazolva
azt, hogy az alkalmazott kutatast a vallalatoknak és az
egyetemeknek kozosen kell végezni
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FORCES AND PUNCTURING IN FOUNDATION SLABS SUPPORTED
BY PILLARSAND APPLICATION OF TOROIDAL REINFORCEMENT
Arpad Orosz — Janos Nagy

The paper briefly presents a simplified method to calculate the forces for a slab
foundation supported by pillars. An investigation of the penetrative forces,
based on the compression and shear cone model, is discussed in detail. The
analysis demonstrates that this model enables explicit consideration of the
implications of the placement and configuration of toroidal embedded steel
reinforcement rings and stirrups, which provides a framework for optimization
of foundation systems.
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Az épitéanyagok belsé szerkezetének ismerete szamunkra nagyon fontos, hiszen az anyagok tulajdonsagait
és tartossagat az nagymeértékben befolyasolja. Az anyagok belsé szerkezete sok kiegészito informaciot tar-
talmaz, melynek vizsgalata analitikai modszerekkel csak részben lenne lehetséges.

A komputertomografias (CT) felvételeken a vizsgalat targya szeletekre bontva lathato. Az adatmatrixbol
eloallitott kép tulajdonképpen egy stiriiségtérkép az adott anyagokrol. Ezen stiriiségképen jol kirajzolodnak
a vizsgalt targy kiilonbozo siriségii elemei, ezaltal kiilonbozo stiriiségii osszetevoi is azonosithatoak. A
szeletek egymas utani lejatszdasaval gyakorlatilag bele lathatunk az anyag szerkezetébe, de harom dimen-
zioban is dbrazolhatjuk a vizsgalt anyagot.

A cikk keretein beliil szeretnénk attekinteni, hogy a CT vizsgalatok hogyan lehetnek célszertien hasznal-

hatoak az épitéanyagok vizsgalatai soran.

Kulesszavak: anyagvizsgdlat, CT, anyagszerkezet, roncsolasmentes vizsgalat

1. BEVEZETES

Az épitdanyagok kis 1éptéki (mm) térbeli belsd felépitésérol
nehéz megbizhaté mddon, roncsolasmentesen képet alkotni.
Optikai vagy elektron mikroszkoppal roncsolasmentes modon
csak feliileti kép készitheté. Hagyomanyos modszerekkel
a minta felszeletelése utan lehetdség van egy-egy vékony
szeletrdl tovabbi képek felvételére is, de ez meglehetdsen
idGigényes, és a szeletek elkészitésekor megvaltozhat a
minta belso szerkezete, igy a haromdimenzids eredeti belso
szerkezetre a legtdbb esetben nehéz megbizhaté mdodon
kovetkeztetést levonni. A hagyomanyos rontgenképek
tartalmazzak a teljes haromdimenzios belso szerkezet vetiileti
képét, azonban ilyen felvételekbdl nem nyerhetd ki a valos
haromdimenziés szerkezet. A szamitdgépes tomografiaval
(X-ray computed tomography, CT) lehetévé valik a teljes
harom-dimenziés belsd szerkezetrdl a képalkotas anélkiil,
hogy sziikség volna minta el6készitésre vagy kémiai fixalasra.

A komputertomografids (CT) felvételeken a vizsgalat targya
szeletekre bontva lathatd. A CT adatmatrixbodl vizualizalt kép
els6 kozelitésben ugy kezelhetd, mint egy szeletfelbontasnak
megfeleld stiriségtérkép az adott anyagokrol. Ezen stirliség
képen jol kirajzolddnak a vizsgalt targy kiilonboz6 6sszetevoi
(adalékanyag szemcsék, poérusok, repedések). A szeletek
egymas utani lejatszasaval gyakorlatilag belelathatunk az
anyag szerkezetébe.

Az épitéanyagok belso szerkezetének ismerete szamunkra
nagyon fontos, hiszen az anyagok tulajdonségait és tartossagat
az nagymértékben befolyasolja. Ha az anyagok belsé
szerkezetébe belelatunk és ezaltal megismerjiik, akkor sok
kiegészitd informaciot kaphatunk, melyek vizsgalata analitikai
modszerekkel csak részben lenne lehetséges.

A cikk keretein beliil 6sszefoglaljuk, hogy a CT-vizsgalatok
hogyan lehetnek célszertien hasznalhatoak az épitdanyagok
vizsgalatai soran.
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2. A SZAMITOGEPES TOMOGRA-
FIA (CT) MUKODESE

A szakirodalomban a CT-vizsgalat mas néven szamitogépes
(komputer) tomografia néven ismeretes, ami a radiologiai
diagnosztika egyik aga. A tomografia szo a szeletelésre utal.
A tomografids felvételeken a vizsgalat targya képzeletbeli
szeletekre bontva lathatdé. A komputertomografia a
hagyomanyos rontgenatvilagitasi technika tovabbfejlesztése.

A CT-késziilékek is rontgensugarzast haszndlnak a
felvételek elkészitéséhez, de a sugarak nem filmet exponalnak,
hanem detektorok segitségével érzékelik a rontgensugarakat,
majd a detektorokbdl nyert elektromos jelekbdl szamitogép
segitségével késziil el a rekonstrualt keresztmetszeti kép. A
tomografias felvétel esetében vékony, sikszerli rontgensugar-
nyalabbal vilagitjak at a vizsgalt objektumot. Az objektum
mogott elhelyezett detektor egy vonal mentén érzékeli, hogy
a sugarnyalabbol hol és mennyi nyelddott el. A sugarnyalabbal
egy adott sikban tobb irdnybdl is atvilagitjak a testet, és a mért
intenzitasgorbékbal kibontakozik az adott sikban (szeletben)
elhelyezkedo részletek rajza. A sikot ezutan arrébb toljak, és
ujra korbeforgatjak. Az eljaras befejeztével a vizsgalt test térbeli
szerkezete feltérképezhetd. ,,.Szerkezeten” itt a rontgensugar
ateresztd képesség szempontjabol megkiillonboztethetd
részletek, vagyis a kiilonb6z0 stiriiségli anyagok elrendezddése
értendd (Berényi, Bogner, Horvath, Repa, 1997).

A vizsgalat a sziikséges szdmitasokkal egyiitt néhany
perc alatt elvégezhetd (Fdoldes, 2011, Buzug, 2008). A teljes
kieértékelés tovabbi jelentds feladatokat jelent.

A mérési mddszer az anyagok eltérd sugargyengitési
tulajdonsdgain alapul. A p sugargyengitési egyiitthatd az
anyagra jellemz6 tulajdonsag, ami az anyag siiriségétol és a
rontgensugarzas spektrumatol fiigg.

A CT felvételek minden egyes voxelje (térfogategysége)
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egy-egy intenzitasértékkel rendelkezik, ami az adott
térfogatelem relativ linedris sugargyengitését mutatja (Russ,
2011). Akovetkezd 1épésben ezeket az értékeket egy skalahoz
rendeljiik az alabbi képlet alapjan:

gy < K —n) ’
Hiz
ahol:
HU a Hounsfield-egység (Hounsfield Unit) [-],
K egy konstans, aminek az értéke 1000 [-],
n az adott képpont sugargyengitési egylitthatdja,
u, a viz sugargyengitési egyiitthatoja.

A skala fix pontjai a viz Hounsfield-értéke, ami 0-ra van
felvéve, és a levegd Hounsfield-értéke, ami -1000 Hounsfield-
egység. A Hounsfield-értékek értelmezési tartomanya altalaban
-1024-t61 +3071-ig tart, de a modern késziilékeken lehetdség
van a skala kiterjesztésére, ezaltal részletesebb felosztasara is.

Tekintettel arra, hogy a CT ezek alapjan csak
a strtségkiilonbségek mérésére szolgal, ezért azt kell
megvizsgalnunk, hogy a megfigyelendd jelenség (pl: tiiz
hatasara bekovetkezd anyagszerkezeti valtozas) kimutathato
stirliségkiilonbséget okoz-e.

3. ACT A,LKALI\/IAZASP) AZ ANYAG-
VIZSGALATOK SORAN

A CT orvosi diagnosztikai alkalmazasa ma mar széles
korben elterjedt, azonban az anyagvizsgalatok teriiletén
alkalmazasuk még egyaltalan nem, vagy kevésbé ismert.
A CT a stirtiség kiilonbségek mérésére szolgdl, ezért azt
kell megvizsgalnunk, hogy az anyagvizsgalatok mely
teriiletén elegendd a striiségkiilonbség mérése, és mely
tulajdonsagok, illetve milyen anyagszerkezeti valtozasok
jellemezhetdek stirtiségkiilonbség-méréssel. Tekintettel arra,
hogy az épitéanyagok nagy része inhomogén, tehat talalhato
benne stiriiségkiilonbség, ezért anyagszerkezetiikk CT-vel jol
vizsgalhatd. Tovabba az anyagszerkezeti leromlasok soran az
anyagok stirtisége, szerkezete 1ényegesen megvaltozik, ezért
ezek a folyamatok is vizsgalhatoak CT segitségével.

Meéréseinkhez egy harmadik generacios CT berendezést
(Siemens SOMATOM Sensation 16) alkalmaztunk, amely a
vizsgalat targyat egy sik, legyezdszerti rontgensugarnyaldbbal
vilagitja at.

A kutatas soran komoly kihivast jelentett a CT-felvételek
kiértékelése. A CT-felvételek zajossaga miatt, a kiértékelés
sordn képfeljavitd eszkozoket is alkalmaztunk. Ezek
kozé kilonbozo szlir6k (példaul atlagold sziird) tartoztak,
tovabba kiilon foglalkoznunk kellett a CT-re jellemz6
nyalabkeményedési korrekcioval is.

A felvételeken a kiilonbozd stirtiségli anyagokat
szétvalasztottuk, szegmentaltuk. A CT- felvételek feldolgozasa
¢és elemzése Matlab kornyezetben irt algoritmusokkal,
automatikus modon, eldre bedllitott paraméterekkel tortént.

A kialakitott algoritmusok egyenként elvégzik a CT-
felvételeken a szegmentalast, majd elemzés utan eldallitjak
a szeletenkénti, térfogatszazalékos statisztikakat. A modszer
hatarai kozé tartozik, hogy orvosi CT-vel a 0,4 mm
alatti adalékanyag szemcsék nem szegmentalhatdak, ezek
szegmentalasa csak mikro vagy nano CT-vel oldhaté meg, de
ez épitdanyagok esetén ezek az eljarasok a korlatozott minta
meéret miatt nem, vagy csak nehezen alkalmazhatoak.
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3.1 Aszfalt vizsgalata CT-vel

Az aszfalt esetén a hézagtartalom jelentésen befolyasolja az
utpalyaszerkezet tartossdgat. A hézagtartalom laboratériumi
korilmények kozott torténd mérése nagyon koltséges és
bonyolult lehet. A hézagtartalom vizsgalata azonban a CT-
késziilekkel viszonylag egyszer(i, hiszen a hézagok és az
adalékanyag, illetve a bitumenhabarcs stirisége jelentsen
eltér egymastol. Aszfalt minta esetén a hézagtartalom-eloszlas
alapjan a réteghatarok is egyértelmtien azonosithatoéak (1.
abra), mivel a réteghataroknal a hézagtartalom jelentsen
megnd. Ennek oka, hogy a burkolat készitésekor hideg aszfalt
feliiletre meleg réteget visznek fel, és az 0sszedolgozas
soran a két réteg kozott nagy hézagtartamu rész keletkezik
(Lubloy, Ambrus, Kapitany, 2014), Fontos kérdés lehet, hogy
a réteghatarokon mennyire ndovekedett meg a hézagtartalom.
A laboratoriumi mérések soran a probatestek vizsgalata el6tt
itt torténik a vagas és ezaltal a hézagtartalomban feldusult
részrél semmilyen informacionk nem lesz, pedig az a rész
adhatna informaciot a két réteg 6sszedolgozasanak allapotarol,
és ezaltal a palyaszerkezet varhato élettartamarol is.

Aszfalt esetén a hézagtartalom mellett a 4 mm feletti
adalékanyagszemcsék is jol szegmentalhatoak, vizsgalhato az
adalékanyagok szem (cse?)alakja, illetve a térbeli eloszlasa is.

3.2 Beton vizsgalata CT-vel

A beton vizsgalata bonyolultabb az aszfalt vizsgéalatanal,
mert az adalékanyag és a cementkd stirlisége nem tér el
olyan jelentdsen, mint az aszfalt esetén, igy az adalékanyag-
szemcsék szegmentalasa nehezebb feladat. Betonminta esetén
a poérusok egyértelmiien azonosithatéak és ezaltal megadhatd
a probatest poruseloszlasa is. Nagyon fontos, hogy a beton
esetén a porustartalom viszonylag kdnnyen és egyértelmiien
meghatarozhato, hiszen ez a tartossagi kérdéseknél nagyon
fontos. Itt azonban meg kell jegyezni, hogy a mikropdrusok
vizsgélata, ami a fagyallosagot jelentdsen befolyasolja csak
nagyobb felbontasi mikro CT-vel lehetséges, ahol azonban a
probatestek mérete limitalt (kb 1 cm oldalhossziisagu kocka).
Ez azonban a beton esetén kérdéssé teszi a relevans mintavétel
lehetdségét.

Az anyagszerkezet vizsgalata esetén azonban a kiillonb6z6
leromlasi folyamatokat is jol nyomon tudjuk kovetni CT
segitségével. A 2. abran egy tlzkarosult betonbdl vett
furatmagminta egy szeletét lathatjuk. A felvételeken jol

1. abra: Aszfalt prébatest: az adalékanyag-, a hézag- és a kétéanyag-
tartalom eloszlasa, valamit a réteghatarok azonositasa

Hézagtartalom = pdalékanypg tartalom s Bitumenhabafcs tartalom

V%
w
=}

Szeletek szama
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2, abra: Beton probatest: az adalékanyag- (fehér kdrvonal) és porus-
rendszer (fekete korvonal) a CT rétegfelvételeken

latszanak a kialakult repedések. A 3. abran megadtuk az
adalékanyag-tartalmat, a habarcstartalmat és a porustartalmat
a minta hossztengelye mentén. A gorbéken lathatd csticsok
azzal magyarazhatoak, hogy a szeleteken beliil eltérd lehet
az adalékanyag- és a habarcstartalom. Jol lathato, hogy a
100 jelti szelettdl a porozitas megnd, ezért a porustartalmat
kiilon is abrazoltuk. A 3. dbran latszik, hogy a beton feliilet
felsé 100 mm vastagsagu része karosodottnak tekinthetd, ami
szilardsagesokkenésre utal.

A 4. abran falpanelelemek lathatoak a tlizvizsgalat utan. A
falpanelelemeken a betonfedés levalt. A betonfedés levalasnak
oka a beton nagy szilardsaga (C 30/37) és az alkalmazott
cementtipus (CEM 1 52,5 R) volt.

A tlizvizsgalat utan a falpanel elemekbdl magmintat vettiink.
A mintavételezés soran tigyeltiink arra, hogy a mintakat
a jellemzé helyekrdl vegyiik, ezért az als6 elembdl, ami a
legjobban karosodott, négy magmintat, a kozépso és az also
elembdl 2-2 mintat vettiink. A mintdkat CT-vizsgalatoknak
vetettiik ala. A CT-vizsgalatok eredményeit az 5. dbrdan adjuk
meg. Az oszlopdiagramon a magmintadkon mért HU értékek
atlagat adjuk meg. Az oszlopdiagram alapjan megallapithatjuk,
hogy a kérosodas mértéke Osszefligg a meghatarozott HU
értékkel. A jobban karosodott részen egyértelmiien csokkent a
HU érték. Ezek alapjan megallapithato, hogy abban az esetben
is, ha a betonfeliilet levalt, a tzterhelést, illetve a karosodas
mértékét meg lehet hatarozni CT-mérések segitségével.

Szalerdsitésti betonok esetén nagyon fontos a szalak
elhelyezkedése, hiszen ez befolyasolja a szerkezet
teherbirasat. A szaltartalom és a keverési id6 szalorientaciora,
szdlelhelyezkedésre vald hatasadnak vizsgédlatdhoz CT
vizsgalatot végeztiink szalerdsitésii betonokon (6. dbra). A
CT vizsgalatot a szaladagolast kdvetden 5 percig kevert, 0.3
V% szaltartalmu, illetve 0.5 V% szaltartalmi keverékbdl és a

3. abra: A pérusok eloszlasa az egyes szeleteken belll
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4. abra: Az alsé falpanel elem karosodasa a tliz utan
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5. abra: A magmintak atlagos HU értéke a falpanelelemekbdl
kifart mintakon (A alsé panelelem, K k6zépsé panelelem, F felsé
falpanelelem, E tlzterhelés nélkili panelelem)

szaladagolast kdvetden 30 percig kevert, 0.5 V% szaltartalmu

keverékbdl késziilt 1-1 db félgerendan végeztiik.

A CT felvételék alapjan a kovetkezoket figyeltiik meg:

- A szaltartalomm valtoztatasanak nem volt jelentds hatasa
a szalelhelyezkedésre. A szalak betonban vald hosszabb
keverési ideje (5 perc helyett 30 perc) egyenletesebb
szaleloszlast eredményezett, azonban nem sziintette meg
teljesen a lokalis szalfeldtsulasokat.

- A szalak iranyultsagat jelentésen befolyasolta a betonba
adagolt szal mennyisége. A nagyobb (0.5V%) szaltartalom
esetén a szalak mar rétegesen iranyitotta valtak.

- Vizsgalataink soran kimutattuk, hogy 150x150%x600 mm
¢lhosszusagu probatestek zsaluzott oldalain a szalak a
zsaluzat iranyaba rendezddtek, mig a probatest kozepén
véletlen iranyultsagtiak voltak.

- A széliranyultsagra nem volt jelentds hatdsa a keverési
id6 valtoztatasanak. Jelentds hatasa volt azonban a
bedolgozasban, illetve a tomoritésben végzett kisebb
valtoztatasoknak.

- Kimutattuk, hogy az acélszélak egy része a betonban vald
keverés hatasara deformalodhat. A deformacio mértéke és
gyakorisaga csak kis mértékben novekedett a hosszabb (5
perc helyett 30 perc) keverés hatasara (Baldzs, Czoboly,
Lubloy, Kapitany, Barsi, 2017).

3.3 \Vasbeton viznyomdcsd
vizsgalata

Vasbetonszerkezetek esetén fontos, hogy az acélbetétek
korrozios allapotarol lehet6ség szerint a legtobb informaciot
kapjuk. Az acélbetétek allapota, amirdl csak a betonfedés
eltavolitasa utan tudunk nyilatkozni, kiilondsen fontos a
késobbi teherbiras megitélése szempontjabol. Jelen kutatas
soran kérdés volt, hogy mi talalhatdé a mar szemmel is
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6. abra: Az acél szaler6sités(i betonok szaleloszlas elemzése CT-vel

lathato rozsdafoltok alatt. A CT felvételen jol lathato, hogy
az acélbetétek elszakadtak (7. dbra). A nagy rozsdafolt
alatt a beton karosodasat (kiiiregelddését) is megfigyeltiik.
Az iireg kozvetlen kornyezetérdl felvételeket készitettiink.
Megallapithatjuk, hogy az acélbetétek kdrnyezetében kisebb
stirliségli rész lathatd, valdsziniileg ez okozta a karosodast. A
7. abran az elszakadt acélbetétek keresztmetszetét is lathatjuk.
A felvételeken megfigyelhetd, hogy az acélbetétek kdzepén
kitiregelddés jott 1étre (Czoboly, Lubloy, Balazs., Zimmer,
2014).

3.4 Azbesztcement vizcsd
vizsgalata

Tovabbi kérdés, hogy mas épitdanyagok anyagvizsgalata,
illetve leromlasanak feltérképezésére is alkalmas-e a CT? Jelen
kutatasban a vizvezetékek ismert cs6 tipusat, az azbesztcement
csoveket vizsgaltuk.

A 8. dbran az azbesztcement csOrdl késziilt
komputertomografias felvétel lathato. A CT felvételen a
karosodott helyen a csd teherbird részének elvékonyodasa
tapasztalhato (8.a. dbra). A CT-felvétel szineinek modositasa
utan jobban érzékelhet az arnyalatok kozti kiilonbség, igy
a levalt feliilet is jol elkiilonitheté a CT-képeken, Gigy ahogy
a metszetrdl késziilt fényképfelvételen is. A 8.a. dbran a
vilagosabb szinek a magasabb Hounsfield-értékii (stirliségii)
teriileteket adjak meg, a s6tétebb részek pedig az alacsonyabb
stiriségti részeket. A stirtiségesokkenésbdl mindig valamilyen
anyagszerkezeti leromlasra kovetkeztethetiink.

A 8.b. abran a karosodott rész kdrnyezetét lathatjuk. Jol
latszik, hogy a karosodott rész siriiségértéke jelentésen
csokkent. A strliségesokkenés nem egyenletesen kovetkezik
be, hanem rétegesen. Ez a réteges stiriségcsokkenés
magyarazza a tényt, hogy mas roncsoldsmentes vizsgalat elég
nehezen végezheto.
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8. abra: Azbesztcement csé CT vizsgalati eredményei (a. Keresztmetszet, b. A karosodott rész kérnyezete)
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7. abra: A Sentab csévek vizsgalata CT-vel

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk keretein beliil réviden attekintettiik, hogy a CT-
vizsgalatok hogyan hasznalhatoak célszertien az épitdanyagok
vizsgalataihoz.

Vizsgalataink soraba tartoztak aszfalt, beton, vasbeton és
azbesztcement elemek.

A kutatasok eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy a
CT alkalmas a porozus épitdanyagok bels6 szerkezetének
felterkepezesere, természetesen a mérés soran alkalmazott
szeletvastagsag és képi felbontas figyelembevételével, az
ott 1étrejovo korlatok betartdsa mellett;

- a CT alkalmas az anyagokban bekdvetkezd szerkezeti val-
tozasok (leromlas) nyomon kovetésére;

- a CT alkalmas az acélbetétek korrozios allapotanak meg-
itélésre a betonfedés eltavolitasa nélkdil.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerzdi koszonetet mondanak az NVKP_ 16-1-0019
“Fokozott ellenallo képességll (kémiai korrézionak ellenallo,
tlizallo és fagyallo) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti
fejlesztése” cimii palyazaton keresztiil kapott kutatasi
tamogatasért.

s Az EMBERI ERGFORRASOK MiNtszTERITUMA UNKP-
18-4 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak
tamogatasaval késziilt.
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POSSIBILITY OF APPLICATION OF CT IN CASE OF
BUILDING MATERIALS

Dr. Eva Lubléy — Dr. Gyérgy L. Balazs — Tamas Foldes — Dr.
Kristof Kapitany — Viktor Hlavicka

Keywords: material testing, CT, material structure, non-destructive
testing

Detailed information on the internal structure of building materials is
highly important for us, as it highly affects properties and durability
of materials. Some information about the internal structure can only
partly be obtained by analytical methods.

Images generated during a computer tomograhic (CT) scanning
are able to show sections of the specimens. The images that are
constructed by a data matrix show the density distribution of the
material tissue. Elements that have different density are visually
separated and, therefore, can be clearly identified. If the sections are
displayed in a line then the internal structure can be visualized in 3D.
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DR. SEIDL AGOSTON 65. SZULETESNAPJARA

Dr. Seidl Agoston 1953. december
1-én sziiletett Budapesten, épitész
hagyomanyokkal rendelkezd csaladban.
Edesapja, Dr. Seidl Ambrus épitész,
az Ybl Miklos Technikum, késébb
Féiskola tanszékvezetd tandra, professor
emeritus, régebbi felmendi Hiiltl Dezs6 és
Hauszmann Alajos miegyetemi tanarok
akik a XIX-XX. szazad forduldjanak
neves épitészei voltak. Ez a csaladi
indittatas terelte Seidl Agostont az épitSipar teriiletére, noha
végzettsége szerint vegyészmérnok, de ezen beliil érdeklédése
amuanyagok, az épitéskémiai termékek, az épitdipari korrozio
¢s a szerkezetek javitasa felé fordult.

A gimnaziumi érettségit a Budapesti Piarista Gimnaziumban
tette le 1972-ben, majd egy év kényszersziinet ¢és egy ¢v
katonasag utan 1979-ben a Budapesti Miiszaki Egyetemen
szerzett vegyészmérnoki diplomat a miianyag adgazaton. Els6
munkahelye az Orszagos Szakipari Vallalat (ORSZAK) volt,
ahol ismereteit az anyagvizsgalo laboratoriumban, fejlesztd
mérndkként, késobb fejlesztési osztalyvezetoként gyarapithatta.
Emellett végezte el a korr6zios szakmérnoki kurzust, amit
1982-ben fejezett be. A Foldmérd és Talajvizsgald Vallalat
Korrozios Irodajan Dr. Medgyesi Ivan alatt szakosodott az ipari
korrozidvédelemre, ekkor (1986-ban) doktoralt épitdanyagok
hidrofébizalasa témaban.

Az allami épitdipar felszamolasa utan két évig a svajci Sika
cég képviseletét latta el, majd 1993-t6l a Merza Péter vezette
Isobau Rt. irodavezeté fomérndkeként dolgozott elsésorban
kozlekedési mitargyak feltijitasa, korroziovédelme témajaban.
Ezt a munkajat 2003 és 2011 kozott a Vegyépszer csoportban
és a MAHID Rt. fémérnokeként folytatta nyugdijazasaig.
2011-t6l sajat cégében, a Magyaradi Kft.-ben tevékenykedik
korro6zios szakértoként és tervezoként.

Tagja és szakosztalyvezetoje volt az EpitSipari Tudomanyos

Egyesiiletnek, tagja és munkabizottsag vezetdje volt a WTA
(Wissenschaftlich-Technischer Arbeitskreis fiir Denkmalpflege
und Bauwerkserhaltung) nemzetk6zi szakmai egyesiiletnek,
tagja a fib Nemzetk6zi Beton Szovetség magyar tagozatasnak.

Munkéssdga soran gyonyort épiiletek, szerkezetek
javitasaval, védelmével, feltjitasaval foglal-kozhatott, mint pl.
a budapesti New York palota, a hajdidorogi Gordgkatolikus
Székes-egyhaz, a Lanchid, a Petdfi hid, a hajogyari szigeti
K-hid, az aradi Trajan hid, a harosi M0-as hid stb.

Mar kezdetekt6l részt vett cégen beliili szakmai oktatasokban,
2000 6ta a BME Epitéanyagok Tanszékének oéraaddja az
,Uj anyagok és technologiak”, a ,,Rekonstrukcié anyagai”
tantargyakban, rendszeres diploma zarovizsga bizottsagi tag,
a Mérndki Kamara 4ltal szervezett tovabbképzések gyakori
eléadoja. Oktatéi munkassagat 2006-ban cimzetes egyetemi
docensi cimmel ismerték el. Szakirodalmi munkéassaga
eddig 35 szakcikk, szakmai konferencidkon tobb, mint 70
alkalommal tartott el6adast.

Négy gyermek édesapja, felesége dr. Wettstein Johanna
orvos €s konyveld, gyermekei: Marta (épitészmérnok), Eszter
(gimnaziumi magyartanar), Miklos (tervezo grafikus) és Dénes
(most végzi a Zeneakadémiat trombita szakon).

Jelentds tarsadalmi munkat végzett a Nagycsaladosok
Orszagos Egyesiiletében (csoportvezetdként, valasztmanyi
¢és elndkségi tagként, egy ciklusban fétitkarként), valamint
a Mariaremete-Pesthidegktti Okumenikus Iskola
megszervezésében ¢s 29 évig az Iskolaszék elndkekeént.

Szakmai munkéjat ETE érdeméremmel (1989) és Palotas
Laszlo-dijjal (2016), a csaladok érdekében végzett munkajat
Pro Familis dijjal (2016), az oktatas terén kifejtett munkassagat
Klebelsberg Kuno dijjal (1998) ismerték el.

A fib Magyar Tagozat nevében kivanunk jo egészséget és
tovabbi sok sikert.

Balazs L. Gyorgy

DANCS LASZLO 65. SZULETESNAPJARA

Nyiregyhazan sziiletett tisztviseld sziilok
gyermekeként. BME-n tanulméanyait
1978-ban fejezte be Vizépitdmérnoki sza-
kon. Szakmai palyafutasat sziildvarosaban,
a Kelet-Magyarorszagi Koézmi — és
Mélyépité Vallalatnal (KEMEV) kezdte
mivezetdként.

1980-ban keriilt Budapestre, ahol a
Foldmunkat Gépesité Vallalat (késébb
Foldgép Zrt.) munkatarsa lett. 1981-
t6l mar a Vasbetontechnoldgiai Féépitésvezetoségen
épitésvezetdként majd fopitésvezetd-helyetteskeént iranyitotta
a vallalat izemi és helyszini betonacél gyartasat €s szerelését,
valamint az lizemi betongyartas, szallitas, gépi bedolgozas és
eléregyartas szervezetét.

Ekkor alakult ki k6tddése a betontechnologia és a vasbeton
épités irant, aminek hatasara beiratkozott a BME Betontech-
noldgiai szakmérnoki képzésére, ahol 1984-ben szerezett
diplomat.

1984-ben keriilt az Eszak-pesti Uzemigazgatosagra, ahol
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iizemigazgato-helyettesként, majd general épitésvezetoként
tevékenykedett 1986-ig, amikor visszakeriilt a Vasbetontech-
nologiai Foépitésvezetdségre immar foépitésvezetoként, és itt
dolgozott 1992 szeptemberéig.

1983-ban elsdk kozott munkatarsaival 1étrehoztak az akkor
divatos vallalati gazdasagi munkakdzosségiinket, melynek
keretében — szabad idejiik terhére — belekostolhattak a val-
lalkozasi 1ét “szépségeibe”. Az itt szerzett munkaszervezési
¢és hatékonysagi tapasztalatokat hasznositani tudtdk a nagy-
vallalati kultiraban is, amivel hozzajarultak cégiik talpon
maradasahoz.

A Foldgépnél Zrt.-nél eltoltott 12 év alatt foleg a buda-
pesti lakasépitési programban dolgoztak, a panellakasok
mélyalapozasi és fogaddszint épitési, a csatlakozo kozmii és
utépitési munkak soran igazi iparosként aktiv részesei lehettek
a budapesti varosképet ma is meghataroz6 nagy lakotelepek
megalkotasanak. A vallalat egyik legemlékezetesebb egyéb
feladata az Aszod-Galgamacsai veszélyes hulladék lerako
telep megépitése ¢s a privatizacid idészakaig torténd sikeres
iizemeltetése volt.
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Akivitelezésben eltoltott kozel 15 év tapasztalataival felvér-
tezve 1992-ben atnyergelt az épitdanyag gyartas iparagba, és
lett a Transbeton Kft. tigyvezetd igazgatoja.

1998. és 2003. kozott a cégesoporton beliil betekintett a
cementgyartas ¢s értékesités vilagaba. Két évig a Labatlani Ce-
mentgyar Zrt. gyarigazgatdja volt, majd a Hejécsabai Cement
és Mészmiivek Zrt.-vel tortént egyestilés utan az uj cégben az
Igazgatosag tagjaként, mint kereskedelmi igazgatd dolgozott.
Ebben az idészakban Europaban elsdk kozott vezettek be a
Holcim markanevet Magyarorszagon.

2003-ban megbizast kapott a négy orszagon ativeld tevé-
kenységet végz6 Holcim Central Eurdpa Zrt. Kavics- és Beton
Uzletagért felelds stratégiai igazgatéi feladatainak ellatasara,
mint a cég Igazgatdsaganak tagja. 2004-tdl az ismét onallo-
sodott Holcim Hungéria Zrt.-ben tovabb irdnyitotta a Beton
és kavics iizletagat, mint Uzletdg igazgatd 2007 oktdberéig.

Meég “Foldgép-es koraban kertilt kapcsolatba a Budapesti
Betonszovetséggel és 1997-t61, mint az akkori soros elnokre,
ra vart az a feladat, hogy a felhalmozott tuddsanyag, valamint
a szakmai érdekképviselet és kapcsolatrendszer megtar-
tasa, tovabbfejlesztése érdekében Ujjaszervezze a szovetségi
munkat. 1998-ban iparagi vezetdé munkatarsaival egyiitt 1étre-
hoztak a Magyar Betonszovetséget, ami tobb, mint 10 éven 4t
sikeresen képviselte a betontechnoldgia hazai fejlesztésének
igényét. A szovetség szakmai érdekképviseleti tevékenységé-

nek kiemelkedd eredménye az MSZ 4798-1:2004 jelti betonsz-
abvany megalkotasa. Tevékenysége elismeréseként 2008-ban
megkapta a “Magyar Betonszovetségért” érdemérmet.

Ebben az iddszakban keriiltem kozelebbi kapcsolatba a fib
Magyarorszag szervezetével, és azdta tagja a szervezetnek.

A Holcim csoporttdl torténd eltdvozasa utan 2007-ben
létrehozta sajat tulajdonu cégét, amelyben a mai napig eseti
szerzOdések, megbizasok alapjan végez kiilonbozod szakértdi
munkdkat (iigyviteli tandcsadés, miiszaki ellendrzés, projekt-
vezetés).

2009-2012 kozott a Vegyépszer Zrt. alkalmazottjaként dol-
gozott, mint anyag és eszkozgazdalkodasi igazgatd. 2012-ben
korengedménnyel nyugdijba ment és ekkortol, mint megbizott
Vallalkozd végezte a Vegyépszer Gtépitési munkai garancialis
javitasanak iranyitasat, szervezését 2016-ig.

A sport, amozgas végig kisérte életét, ma is szerves részét
képezi napi tevékenységének, kiegészitve a csalddi hazuk
koriili tennivaldk nagyrészt 6nalld elvégzésével. Szakmai
és maganéletének kiteljesedését a szeretd csaladi hatteret
megteremtd felesége, Agnes aktiv timogatasa is biztositotta,
akivel egylitt varjak, hogy két nagykort, mar onallésodott
lanyuk révén életiik az unokak jovetelével valjon teljessé!

A fib Magyar Tagozta nevében kivanunk tovabbi sok
sikert és a csaladi ¢letben sok dromet.

Balazs L. Gyérgy

WELLNER PETER 85. SZULETESNAPJARA

Wellner Péter élettjanak attekintését és
méltatasat a VASBETONEPITES 2013/4
szamanak 112. oldalan adtuk meg 80.
sziiletésnapja alkalmabol.

Tisztelettel jelezziik tovabba, hogy
az elmult idészakban kiemelkedd
eseményként  kell megemliteniink
Wellner Péter Eletmii-dijat a Hidépito
részér6l, aminek atadasara a 2015.
december utolso munkanapjara
szervezett évzard Osszejovetelén keriilt

e 2018/4

sor. Az Eletmii-dijat Apathy Endre adta 4t, és a méltatast Encsi
Balazs tartotta. A méltatasban Encsi Balazs kihangsulyozta,
hogy Wellner Péter 50 éves munkassaga soran a tervezoi €s
kivitelez6i szemlélet tokéletes dsszhangjat valdsitotta meg,
ami a sikeres munkassaganak alapja volt.

A fib Magyar Tagozat nevében kivannunk tovabbi sok
sikert és boldogsagot.

Balazs L. Gyérgy

95



26

&

WEszer RUTAras), FEILESZTES
ES INMOVACIOS HIVATAL

BME
konzorciumvezetd L SR

AZ NKFI ALAPBOL SW Umwelttechnik Kft. Hungary

M F(: VA [ (3'8 LJ 1 ['-'} E’MI NO nproﬁt Kfto BUDA ]-'J'..'S Il MUSZEAKL . o

]’R(-)j EKT MC Bauchemie Jﬂ; ES G.‘\Z[l.\.ﬁ.&GT.U['IG_\l.‘\_‘-YI EGYETEM
CRH —

LE INNOVACIO LENDULETE

Nemzeti Versenyképességi és Kivalosagi Program, B alprogram: Anyagtudomanyi, technologiai nemzeti program

NVKP_16-1-2016-0019

Fokozott ellenallé képességii (kémiai korrozionak ellenalld, tiizallo és fagyallo) beton
termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése”, 2017 marc. 1. — 2020 febr. 28.

Projektvezeto: Prof. Balazs L. Gyorgy, tiszteletbeli elndk (fib)
Projekt altéma felel6sok: Dr. Lubloy Eva, Dr. Salem G. Nehme, Dr. Kopecsko Katalin

Tiizallosag altéma felel6s: Dr. Lubloy Eva
»BETON TUZALLOSAGA? - Projekt beszamolé

2019 febr. 22. (péntek), BME K 1. em. 87.

9:00-9:10 Prof. Dunai Laszl6 (BME) Dékani megnyito
9:10-9:20 Dr. Stocker Gyorgy (BME) Tanszékvezet6i megnyitd

9:20-10:00 | Prof. Balazs L. Gyorgy (BME) Projekt célkitiizései. A tiizallosagi kutatas
aktualitasa és sziikségessége. Tapasztalt
viselkedés. Nemzetkozi szabalyozés helyzete

10:00-10:20 | Dr. Bérci Laszl6, dandartdbornok, | Az Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzat (OTSZ)

(Orsz. Katasztrofavédelmi Féig.) | aktualitasai
10:20-10:40 | Erces Gergely (Nemzeti Vasbeton ¢épitményszerkezetek tervezésének
Kozszolgalati Egyetem) tlizvédelmi szabalyozasa

10:40-11:10 | T6th Péter (EMI) Eléregyartott elemek vizsgalati és mindsitési
modszerei, lehetdségei és korlatjai

11:10-11:40 | Dr. Salem G. Nehme (BME) Passziv védelem tlizallosagra

11:40-11:55 | Hlavicka Viktor (BME) Rogzitéelemek teherbirdsa tlizterhelt betonban

11:55-12:10 | Naser Alimrani (BME) Study of shear strength subjected to high
temperatures

12:10-12:20 Hozzaszolasok

12:20-13:00 Gundel palacsinta meggytjtasa és tesztelése

13:00-13:40 | Dr. Lubléy Eva (BME) CT vizsgalati lehetdségei tlizkarosult beton
elemeknél

13:40-13.55 | Dr. Kopecsko Katalin (BME) Tizallosag fokozasa geopolimer kdtéanyaggal

13:55-14:10 | Lizakovszky Géza (SW) Epitészeti falpanelek az eléregyartasban

14:10-14:25 | Molnar Tamas (SW) Fédémpanelek gyartastechnologiai specialitasi

14:25-14:40 | Pujcsev Kristof (MC Bauchemie) | Az adalékszerek és kiegészitd anyagok szerepe a
tlizallosag fokozasaban

14:40-14:50 Hozzaszolasok

14:50-15:00  Prof. Balazs L. Gydrgy (BME): Osszefoglal, Konkliziok. A konferencia nap zarasa.

Eléaddsok publikaldsra benyijthatok a VASBETONEPITES folyéirathoz: http://fib.bme.hu/kiadvanyok.html

2018/4
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INEMZETI KUTATASI, FEJLESZTES!
ES INNOVACIOS HIVATAL

1Z INNOVACIO LENDULETE

AZ NKFI ALAPBOL
MEGVALOSULO
PROJEKT

BME, konzorciumvezetd

SW Umwelttechnik Mo. Kft.,
EMI Nonprofit Kft. MC Bauchemie,

CRH Mo. Kft.

BUDAPESTI MUSZAKI
ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

J figmémiki Kar ok képrds 1782 6t
pitca

Nemzeti Versenyképességi és Kivalosagi Program, B alprogram: Anyagtudomanyi, technologiai nemzeti program
NVKP_16-1-2016-0019
,Fokozott ellenalloképességli (kémiai korrozionak ellenalld, tiizallo és fagyallé) beton
termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése”
cimui pdlydzat keretében megvaldsult laboratdriumi eszk6z beszerzés

Projektvezetd: Prof. Balazs L. Gyorgy
Projekt altéma felelésok: Dr. Lubldy Eva, Dr. Salem G. Nehme, Dr. Kopecskd Katalin
ANYAGTUDOMANYI VIZSGALATOK NANOSZINTTOL-MAKROSZINTIG

1. PHENOM XL asztali pasztazoé elektron mikroszkop (SEM) EDAX (energiadiszperz
rontgensugaras) elemanalizissel, kis és nagy (max. 100 mm x 100 mm) mintakra

@ e

ounts in 2565 seconds

pernye

2. TAM Air 3-csatornas kaloriméter, 125 ml-es ampullakkal, alkalmazasi tartomany:
cementpéptdl betonig

254
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3. Zetasizer Nano ZS — Zéta potencidl mérése titratorral (valtoztathaté pH tartomdanyban)
3,8 nm — 100 pum, részecske méret mérés 0,3 nm — 10 um tartomanyban

Zotape

Zeta

potential (mV)

Materials 2018, 11, 1081; doi:10.3390/ma11071081

.........................

20 10
Dosage of PAA (2/1)




i — i ——— A
- e b e e = W
’.’ .'J .—.. " ‘Jmc'l :_.--. .- -

u/ 1 weme -“ ‘weme “ :.:-n seme ine \

- L0« VAN

/I'" sengy/ azmes | meme ueme e Q0

7 l.u l.l.! Bmr mmr wm v
a“n llll ‘sams | mmmm wmmm  wamn o ma \\.‘ ;

T n \ e
Ill el apelill wpeid apn

L J.!ﬂ 'l' Wy
i -u\ W

f n' m (T
1/1 Ji// |||' |||\t\‘ L
2w m Wi e
/ /.// o il mt w
// l l' l'l' “ “ \\\\\\

/ /’/l
M

Mapleton Crescent toronyhaz - London, Szerkezettervezék: Clancy Consulting & Barrett Mahony Consulting Engineers

www.axisvm.hu






