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2. RESZ: A CEMENT KOTCjAl\gYAgU BETONOK AGRESSZI'\/, SZERVETLEN
ANYAGOK OKOZTA OLDODASOS FIZIKAI, KEMIAI KORROZIOJA

Dr. Baldzs L. Gyérgy — Dr. Kausay Tibor — Dr. Kopecské Katalin — Dr. Nemes Rita — Dr. Nehme Salem G. — Dr. Lubldy Eva —
Dr. J6zsa Zsuzsanna — Dr. Arany Piroska

A megszilardult betonnal, betontermékkel, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezeti elemmel érintkezo lagy-
vizek és agressziv vizek, folyadékok, gazok, gozok, permetek, erjedo anyagok a cement kotéanyagu betonok
(Balazs et al., 2017) a vizek és folyadékok kéemhatasanak, a viz keménységének és széndioxid- (szénsav-) tar-
talmanak fogalmat, valamint a betonoknak a vizek savassaga és agressziv széndioxid- (szénsav)-tartalma
szakirodalom alapjan. Cikksorozatunk 2. részében a lagyvizek, a szervetlen anyagok okozta oldodasos bet-
onkorrozio szakirodalmat tekintjiik at.

Kulesszavak: beton, oldodasos korrdzio, fizikai korrdzio, kémiai korrdzio, 1agy viz, kiligozddas, szervetlen savak, szerves savak, savkorrozio

az anyag feliiletérdl indul ki. Az épitményeket, illetve szitkebb

1. BEVEZETES

A megfeleld adalékanyagt betonok korrdzié veszélynek leg-
inkabb kitett része a cementkd, amelynek szdvetszerkezete
kedvez6tlen kiils6, kdrnyezeti vagy belsd, anyagtani hatasok
kovetkeztében karosodhat. A mészkd-alapt tin. portlandcement
kotdanyagu betonok tartdssagat elsésorban a kdrnyezeti hata-
sok veszélyeztetik, a bauxit-alapi aluminatcement kotdanyagu
— a hazai ,,Citadur” bauxitcement gyartasat 1949-ben ¢és fel-
hasznalasat 1950 koriil megsziintették — bauxitbetonokat pedig
donté mértékben a cementkd szilardsagvesztd atalakulasa
teszi tonkre.

A portlandcementek ¢és az aluminatcementek korrézios
tulajdonsagai eltéréek, amelynek oka lényegében az

_ c(Si0,)
B C(A1203) + C(F6203)

SM

szilikatmodulusuk kiilonboz6ségében rejlik. Az SM
szilikatmodulus értéke portlandcementek esetén Riesz et al.
(1989) szerint 1,8-2,8 kdz¢, Splittgerber (2012) szerint 1,7-4,0
koz¢, az aluminatcementek esetén pedig 0,2-0,5 kozé esik.

Cikksorozatunkban a mészkdalapu un. portlandcementek
foglalkozunk, amibdl kifolyolag ,,cement” €s ,,portlandcement”
alatt mindig az MSZ EN 197-1:2011, MSZ 4737-1:2013 és
MSZ 4737-2:2013 szabvany szerinti portlandcementeket ért-
jik, beleértve a CEM III fajtaju kohosalak-, CEM IV fajtaju
puccolan- és CEM V fajtaju kompozitcementeket is, amelyek
megnevezésében a ,,portland” jelz6 nem szerepel; ezen tul-
menden a ,,.beton” kifejezést is az ilyen cementekkel készitett
betonokra alkalmazzuk.

A korr6zié — mint az anyag feliiletérdl kiinduld, kémiai
(vagy elektrokémiai) reakcid altal okozott karos, tehat nem
szandékosan eldidézett elvaltozas — fogalmat régebben csak
fémek ,,szétragodasanak” (latin — corrodere = szétragni)
kifejezésére hasznaltak, ma azonban mar szinte minden
anyag kémiai karosodasat, stilyosabb esetben tonkremenetelét
korrozionak nevezik (Neumiiller et al., 1982), akkor is, ha nem

értelemben az épitdanyagokat, az épitdanyagok, igy a beton
szovetszerkezetét kedvezbtlen kiilso kornyezeti vagy belsé
anyagtani hatasok bonthatjak meg.

Az épitmények, beleértve az épitéanyagok, a betonok
kiils6, kornyezeti hatasra bekovetkez6 karosodasait fizikai,
kémiai vagy bioldgiai (biogén) okokra lehet visszavezetni,
amelyek koziil a kémiai és a biologiai hatdsok folyamatat és
kovetkezményét korrozionak tekintjiik és nevezziik; az allando
vagy valtozo fizikai hatasokat — mint példaul a hidrotechnikai
hatas, a h6-, a fagy-, a koptatdhatas — pedig 6nallo karositd
jelenségként vagy a korrdzids folyamatokat befolyasold kisérd
jelenségként, olykor a korrdzids anyagok — értve alatta a kor-
r6zi6t okozo korrodalo és a korroziot szenvedd korrodalodo
anyagot — allapotanak eldidézdjeként kezeljiik. Ilyen érte-
lemben a korrézidt meg kell kiilonboztetni a hidrotechnikai
allapotvaltozas hatasatol, a homérsékletvaltozas, a fagyas,
a kopas, az erozid, kavitacié stb. okozta tisztan mechanikai
roncsolodastol (Neumiiller et al., 1982).
az anyag Osszetevdinek, szennyezddéseinek a viztartalom,
a homérséklet stb. fliggvényét képezd tulajdonsagaiban,
allapotvaltozasaban, illetve az ilyen allapoti 6sszetevok
hatarfeliileti 6sszeférhetetlenségében kell keresni.

Korroézio csak viz jelenlétében Iép fel; fliggetleniil annak
megjelenési formajatol, ami lehet példaul felszini folyo- vagy
alloviz, esd, harmat, kod, 1égnedvesség (paratartalom), talajviz,
talajnedvesség, felszinre jutd viz, anyagba felszivodoé viz (fal-
nedvesség), kondenzviz stb., de akar az épitdanyag természetes
nedvességtartalma is.

A vizek — mint a korrézidban szerepet jatszo ionok oldo-
szerének — korr6ziot befolyasolo legfontosabb tulajdonsagai,
anyagjellemzdi a kémhatés, a keménység ¢és az agressziv
széndioxid-tartalom, amely sajatsagokkal cikksorozatunk
1. részében foglalkoztunk.

Az épitdanyagok, ezen beliil a beton fizikai (azaz kémiai
atalakulassal nem jaro), kémiai és biologiai (azaz mikroorga-
nizmusok életfunkcioi hatdsara keletkezd vegyiiletek okozta)

crer

a korr6zié a beton duzzadasaval vagy oldodasaval jar. Ezek
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a fogalmak az Epitéstudomanyi Intézetben kidolgozott és

miniszteri utasitas mellékleteként 1952-ben kiadott, miiszaki

eliras szintii ,,Betonok és habarcsok” (Epitésiigyi Minisztéri-
um Miiszaki Féosztalya) kiadvanyban is szerepeltek: ,,A savak

a betonban oldasi folyamatot inditanak, de a kénsav esetében

duzzadasi jelenség is felléphet.”

Nem sokkal késébb Biczok Imre (1956, 1960) mar a részle-
teket is targyalva szolt arrdl, hogy a duzzaddsos és az oldoddsos
korrdzio folyamataban, kiils6 megjelenési formajaban, és a be-
ton szovetszerkezetének megvaltozasaban, e szovetszerkezeti
valtozas betonszilardsagra gyakorolt hatasaban is kiillonbozik
egymastol.

Az 1980-as évek masodik felében Iépett érvényre az azdta
visszavont, a beton- és vasbetonszerkezetekre nézve korroziv
anyagokat és erésségiiket rendszerezé MI 17215-2:1986 mii-
szaki iranyelv és a ma is érvényes, a beton- és vasbetonszer-
kezetek korréziovédelmi fogalom-meghatarozasait targyalo
MSZ 17213-1:1989 szabvany. Ez utobbiban megkiilonboztetik
az instabil cementkd atkristalyosodasa, a cementkd és az ada-
Iékanyag vagy az adalékszer karos egymasra hatasa kivaltotta,
a kiils6 kornyezeti hatasoktol fiiggetlen belsé korrozidt és a
kornyezetben 1év0 agressziv anyagok, az elektromos dram (az
biologiai hatasok kovetkeztében fellépd kiils6 betonkorrdziot.

Az MSZ 17213-1:1989 szabvany késziti a beton karos
elvaltozasat okozo korroziv anyagot
- gyengén agresszivnak mindsitették, ha a szerkezet beton-

janak korréziévédelme primer modon elvégezhetd;

- kozepesen agresszivnak mindsitették, ha a szerkezet be-
tonjanak korrézidvédelme az agressziv hatasnak ellenallo
védbdanyaggal biztosithato;

- erdsen agresszivnak mindsitették, ha a szerkezet betonjanak
korroziovédelmére csak az agressziv hatasnak ellenallo
védbanyagok némelyike alkalmas.

Megjegyzés: A szabvanyban a beton- és vasbetonszerkezetek

betonjat teljesen tonkre tevd, védéanyagokkal el nem harithato

betonkarosodast okozo nagyon erdsen agressziv korroziv
anyagokrol nem szo6lnak.

Az MSZ 17213-1:1989 szabvany szerint:

- ,,A” tipusu betonkorrozidé a cementké alkotoelemeinek
oldédésa vagy atalakulasa lagy viz vagy semlegesen
hidralizal6 (vizes oldatban hidroxil-csoportot befogado)
sooldatok hatasara. E tipusba tartozik a kiligozasi korr6zié
és a cserebomlasi korrézio;

- ,,B” tipust betonkorrézio a savak, lugok, savanyuan, vagy
bazikusan hidralizal6 sok okozta korrozio;

- ,,C” tipust betonkorrdzid a beton alkotéelemeinek térfogat-
novekedése, illetve a cementkd szerkezetének roncsolddasa
az agressziv anyagok okozta kémiai reakciok vagy az ag-
ressziv anyagok betonbeli kristalyosodasa kdvetkeztében.
Ilyen korrézio példaul a szulfatkorr6zio;

- ,,D” tipust betonkorrdzid olyan karosodas, amelyet agresz-
sziv szerves vegylletek okoznak.

Az MI 17215-2:1986 miszaki iranyelvnek és MSZ 17213-
1:1989 szabvanynak elézménye is volt, az MI 17215-2:1986
miszaki iranyelvet példaul az MSZ-04-88-1:1975 szabvany
helyett adtak ki, igy érthetd, hogy azok tartalmat Palotas Laszlo
¢s Balazs Gyorgy mar 1980-ban ismertette. E korrézidvédelmi
szabalyozasrol Balazs Gyorgy ¢és Toth Ernd konyvében (1997)
is olvasni lehet, a MEASZ ME-04.19:1995 miiszaki el6iras
10. fejezetében pedig részletekbe menden megtalalhato.

Mindezek alapjan duzzadasos korrdzidnak tekintjiik a beton
karosodasat, amelynek folyaman vagy a korrodalo oldat kémiai
hatasara vagy a betonalkotok dsszeférhetetlenségének, a szeny-
nyezok allapotvaltozasanak eredményeképpen az 6sszetevok
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eredeti térfogatdhoz képest nagyobb térfogatl reakciotermékek
keletkeznek, és ezért a beton szovetszerkezete szétmorzsolo-
dik, szilardsagat veszti. A duzzadasos korr6zié mind kiilso,
mind belsd hatasra megindulhat. A kiilso hatdsra meginduld
duzzadasos korr6ziot elsésorban a természetes talajokban és
talajvizekben, valamint a felszini vagy felszinre jut6 természe-
tes vizekben oldott szulfatok vagy kationok okozzak. A belsd
hatasra megindul6 duzzadasos korrdzié altalaban a cementkd
és az adalékanyag kozott lejatszodo kémiai reakcio, esetleg az
adalékanyag vagy a keverdviz szennyezddései korroziv hata-
sanak kovetkezménye. Végkimenetelét tekintve e csoportban
targyalhatoak azok a — sok kationjai okozta — kémiai korro-
zios folyamatok is, amelyekben a betonok szovetszerkezeti
atalakulasa oldodasos korrdzidként indul, végiil duzzadasos
korrézidként teljesedik ki (Stark et al., 2013).

Megjegyezziik, hogy az acélbetétek tartossagara veszélyt
jelentd karbonatosodassal és az acélbetéteknek a kornyezeti
vizekbdl, jégolvasztd s6zasbol vagy a betondsszetevok
helyen részletesebben nem foglalkozunk.

Oldodasos korrdzidnak tekintjiilk a beton karosodasat,
ha a korrodalo oldat hatisara a cementkd kalciumtartal-
mu féazisai, mint a szabad kalcium-hidroxid (portlandit,
Ca(OH),) vagy a kalcium-szilikat-hidrat fazisok (C-S-H fazis,
3Ca0-2Si0,:3H,0) fizikailag feloldodnak, kiligozodnak vagy
jelentésebb kémiailag duzzadas nélkiil atalakulnak. A beton
oldodasos korrozidja soran a cementkd nehezen oldhato fazi-
saibol konnyen oldodoé reakcidtermékek képzodnek.

Az oldodasos korrdzio a beton porozitdsanak novekedéséhez
¢és — lényegében a szovetszerkezet szétmorzsoldodasa nélkiil —
szilardsaganak csokkenéséhez, akar elvesztéséhez vezet.
kiils6 hatasra, az anyag feliiletérdl indul meg. Az old6dasos
korrézid a cserebomlasra hajlamos sok, a savak, az egyes
allati zsirok, n6vényi zsirok és zsiros olajok mészvegyiilet-
atalakito, illetve -kioldd képességének kovetkezménye,
amellyel az agressziv vizek — kozottiik a szennyvizek — egyéb
agressziv folyadékok, agressziv gazok, gézok, permetek és
erjedd anyagok rendelkeznek (Benedix, 2008).

E cikkben a ,,tomor” (nem sejtesitett) cementkével, fo-
lyamatos — beleértve 1épcsds — szemmegoszlast (nem egy-
szemcsés) adalékanyaggal készitett, megszilardult allapotban
legalabb 800 kg/m? atlagos teststrtiségii és 10 N/mm? atlagos
nyomoszilardsagu betonok szervetlen anyagok okozta oldo-

e

2. ABETON LAGY,VI'Z
ES KONDENZViZ OKOZTA
KILUGOZODASA

Lagy viznek altalaban a 0-7 nk° német keménységi foku, 0-1,25
mmol/dm? alkalifoldfémion-tartalmu vizeket tekintjiik (Balazs
et al., 2017); kondenzviznek pedig a g6zbdl a hidegebb felii-
letre lecsapddott vizet nevezziik, amely keménységét tekintve
szintén lagy viz.

A cementkdben 1év0 mintegy 5-10% — a cement eredeti
tomegére vonatkoztatva 10-14% (Biczok, 1956, 1960) — sza-
bad kalcium-hidroxid-tartalombol 1,0 dm? lagy viz mintegy
1,2 grammot képes kioldani. A kioldhaté mennyiség a cement-
ko szabad kalcium-hidroxid-tartalméanak (/. abra) és a cement-
ké poérustartalmanak novekedésével novekszik, és forditva.
A cementkd szabad kalcium-hidroxid-tartalmanak kioldasa
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1. abra: Kulonbz6é cementek 28 napos korl szabvanyos cementhabarcs (CH) és cementpép (CP) probatesteken vizsgalt szabad kalcium-hidroxid-
tartalma (szabad portlandit-tartalma) a cementké tdmegszazalékaban kifejezve (Splittgerber, 2012)

utan a lagy viz hatasara a kalcium-szilikat-hidrat asvanyok is
felhasadnak. A cementkd kalcium-aluminat- és ferrit-fazisai a
lagy vizben 1ényegében oldhatatlanok, &m ennek ellenére — mar
csak kis mennyiségiik folytan is — szdmottevo szilardsaghordo-
76 képességgel nem rendelkeznek. Mindezek kovetkeztében a
lagy, sokat nem tartalmaz6 vizek bizonyos mértékben karosan
hatnak a betonra; a sarkok és élek letdredeznek, a betontest
kitiregel6dik, dsszerepedezik, végiil szétesik.

Ha a beton nem elég tomor, repedezett, akkor a kapillarisok-
ba hatol6 lagy viz sulyos karokat okozhat, mint ez régebben a
volgyzard gataknal eléfordult (Krenkler, 1980; Benedix, 2008).

A vasbeton hiitétornyok nemcsak méreteik, hanem tech-
nologiai szerepiik folytan is jelentds korrdzids veszélynek
vannak kitéve. Magassaguk meghaladhatja, also atmérd;jiik
megkozelitheti a 100 mt. A természetes szell6zésii nedves
iizem{ hiitétornyokban a mintegy 40 °C hdmérsékletre fel-
melegedett ipari htitdvizeket 24-30 °C homérsékletre hiitik.
A kiirtd levegdjének relativ nedvességtartalma kozel 100%.
A torony felso részén elsésorban a gézbdl kondenzalodott lagy
viz megtamadja a betont: a szabad kalcium-hidroxid-tartalmat
oldja és kilugozza, ezzel lagy viz korrdziét okoz, a beton pH-
htitéviznek szulfation-tartalma is van, akkor az elragadott és
lebegtetett vizcseppekbdl lecsapodott viz elsdsorban a kiirtd-
fal aljan okoz szulfatkorréziot: a cementkd-alkotod kalcium-
aluminat-hidratok duzzadoé kalcium-szulfoaluminat-hidratta
alakulnak (Kausay et al., 1986).

A talajjal érintkezd, a talajban hosszl utat megtett, abbol
sokat kioldott forrasvizek, folyovizek €s a tavak vize jobbara
kemény viz, amely a betonok szabad kalcium-hidroxid-
tartalmat oldani kevéssé, illetve nem képes.

A beton kilugozhatosagat az MSZ EN 12457-1:, -2:, -3: és
-4:2003 szabvanysorozat szerint, adott folyadékszilardanyag
arany mellett, kiilonb6z6 szemnagysagi mintakon lehet
meghatarozni. Ezek az eljarasok — annak ellenére, hogy a
por- vagy szemcsemintabdl kioldhato teljes anyagmennyiség
meghatarozasara alkalmasak — jellegiiknél fogva nem alkal-
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masak a beépitett betonbol adott id6 alatt kiligoz6dd anyag
mennyiségének pontos meghatarozasara (Benedix, 2008).

3. SAVAK é§ SOIK OKOZTA
OLDODASOS KEMIAI BETON-
KORROZIO

3.1. Altalanos attekintés

A szervetlen €s szerves savak agresszivitasuktol fliggéen al-
talaban azokat a betonépitményeket tamadjak meg, amelyek
savas gbzoket vagy gazokat hordozo levegével, vagy savakat
tartalmaz6 vizekkel érintkeznek.

A savak agresszivitdsa nemcsak a koncentraciotol, hanem az
erdsségiiktol is fligg. A savak erésségét az hatarozza meg, hogy
az oldoszerben (vizben) széthasadasuk (elektrolitos disszoci-
acid) soran mennyi protont adnak at a vizmolekuldknak. Ha
egy sav vizes oldatadban a disszocidcid kb. 20-100%, akkor a
sav er6s; ha a disszociacio kb. 1-20%, akkor a sav mérsékelten
erds; ha pedig a disszociaci6 kb. 0,1-1,0%, akkor a sav gyenge
(Neumiiller et al., 1984)
ben a K disszociacios egyensulyi savallando (savdisszociacio
allando, savegyensulyi allando) fejezi ki (Benedix, 2008):

_ c[H30%] - c[A]

Ke =
s c[HAI

ahol:

¢[H,0] = hidroxéniumion-koncentracid, mol/dm?

c[AT] = savmaradék-koncentracio (az A~ anion koncent-
racioja), mol/dm?

= sav-koncentracio (az A~ anion tartalmu sav
koncentracidja), mol/dm?.

c[HA]
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1. tablazat: Néhany Osszetartozo sav és savmaradék pKS sav-, illetve pKB bazisexponensének értéke (https://www.chemie.de/lexikon/Saurekonstante.

html)
Erdsség Nagyon erds sav Erds sav
S PK -10 -6 -3 -1,74 -1,32 2,13 3,14
o HCIO, HCI HSO, | HO HNO, H,PO, HF
Savmaradék clo, CI H,0 NO.~ H,PO,~ F
Pk, 24 20 17 15,74 15,32 11,87 10,68
Erdsség . -
Nagyon gyengén bazikus Gyengén bazikus
Erdsség Kozepesen erds sav Gyenge sav Nagyon gyenge sav
S PK 4,75 6,52 6,92 9,40 15,74 23 34
o CH,COOH H,CO, H.S HCN H.,0 NH, CH,
Savmaradék CH,COO" HCO, HS~ CN- OH~ NH, CH,
pK, 9,25 7,48 7,08 4,60 -1,74 -9 -20
Erdsség . . ,, . ,, -
Kozepesen bazikus Erdsen bazikus Nagyon erésen bazikus

A K savalland6 egyenlé 10-nek a —pK -edik hatvanya-
val (K =107%), és forditva, a pK savexponens (savallado-
hatvéanykitevd) egyenl6 a K savéllando tizes alapu logarit-
muséanak negativ ertékével (pK = — log , K). Elektrolitos
disszocidcio esetén a pK -érték altalaban annal nagyobb,
minél gyengébb az elektrolit. Ha egy gyenge sav oldataban a
nem disszocialodo rész koncentracidja megegyezik a savion
(Neumiiller et al., 1983).

Ehhez hasonl6an a bazisok erésségét kifejezd K, disszocia-

(c) fiiggvényében a kovetkezo:

_ c[OH™] - c[BH]

B c[B]
ahol:
c[OH] = hidroxidion-koncentracié, mol/dm?
c¢[BH'] = a protolizalt (a hidroxidionokat leadott) bazis
koncentracidja (a BH" kation, azaz a bazisgyok
koncentracidja), mol/dm?3
c[B] = bazis-koncentraci6 (a BH" kation tartalmu bazis

koncentracidja), mol/dm?.

Megjegyzés: Az irodalomban eléfordul, hogy a szogletes
zardjelek helyett gdmbolyl zardjeleket, a BH" helyett HB*
jelolést alkalmaznak.

Néhany Osszetartozo sav €s savmaradék pK sav-, illetve pK,
bazisexponensének értékét a Bronsted-féle sav-bazis elmélet

Sav + H,O0=H,0" + Bazis
Osszefiiggése és a
pK +pK, =14

torvényszerliség alapjan (Neumiiller et al., 1984) az /. tabla-
zatban tiintettiik fel.

3.2. A beton szervetlen savak
és soik okozta korrdzidja

A szervetlen savak (4svanyi savak) koziil oldodasos betonkor-
16zi0t leggyakrabban a sésav (HCl), a salétromsav (HNO,), a
kénsav (H,SO,), a foszforsav (H,PO,), a szénsav (H,CO,) és
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a borsav (H,BO,) okoz. A szervetlen savak oldjik a cement-

k6 Osszetevoit, €és hatasukra a cementkd kalcium-hidroxid

(Ca(OH),) tartalma konnyen oldhato kalciumsova alakul, a

savmaradéknak megfeleléen példaul kalcium-klorid (CaCl,),

kalcium-nitrat (Ca(NO,),), kalcium-szulfat (CaSO,) stb. ke-
letkezik. Emellett kiillonb6z6 aluminium- és vassok, valamint
nagyon gyenge savhatast kovasavgél (metakovasav H_ SiO,)

is képzddik (Biczok, 1956, 1960).

A vizaramlas sebességének novekedése a savas korrozio
hatasat fokozza. A vizaramlas fokozatainak a (0,1-10,0)
m/nap, (10,0 m/nap—0,01 m/s), (0,01-0,2) m/s, (0,2-2,0) m/s és
> 2.0 m/s hatarértékeket tekintették. A viz aramlasi sebessége
kotott (agyag és iszap) talajban kisebb, a nagyobb hézagtérfo-
gatu szemcsés talajban nagyobb (Biczok, 1956, 1960).

Az ipari szennyvizek a kiillonb6z06 toménységii nehézfémek
mellett gyakran szervetlen savakat (példaul sésavat (HCI),
kénsavat (H,SO,), salétromsavat (HNO,)) és szerves savakat
(példaul ecetsavat (CH,COOH), tejsavat (CH,CH(OH)COOH),
gylimolcssavat) tartalmaznak. A nehézfémek és szervetlen sa-
vak kibocsatoja a fémfeldolgozo-ipar, a szerves savaké az élel-
miszeripar, valamint a szesz- ¢s élesztéipar (Benedix, 2008).

A visszavont MI 17215-2:1986 miiszaki iranyelv szerint a
savtartalmu korroziv viz, folyadék
- gyengén agressziv, ha a Ba -Ba, alcsoportban 5,0 < pH <

6,5, a Ba, alcsoportban 4,5 < pH < 6,0;

- kozepesen agressziv, ha a Ba -Ba, alcsoportban a savtar-
talom nem oxidalo sav esetén < 8 tomeg%, és oxidalo sav
esetén < 5 tomeg%o; a Ba, alcsoportban pedig a savtartalom
<15 tomeg%;

- er@sen agressziv, ha a Ba -Ba, alcsoportban a savtartalom
nem oxidalé sav esetén > 8 tomeg%, ¢s oxidald sav esetén
> 5 tdmeg%; a Ba, alcsoportban pedig a savtartalom >
15 tomeg%;

ahol a képz6dd kalcium-vegyiiletek oldhatdésaga vizben

a Ba, alcsoportban > 1,000 g/100 ml, a Ba, alcsoportban

0,002-1,000 g/100 ml, a Ba, alcsoportban < 0,002 g/100 ml.
A sok betonra gyakorolt hatasat altalaban mindig a sok

savmaradéka (a savnak a hidrogén atom nélkiili része) alapjan

kell megitélni. A sok hatasa Iényegében ugyanaz, mint a savak

hatasa, csak sokkal gyengébb (Biczok, 1956, 1960).

Néhany szervetlen sav és kiilonbozd lugokkal alkotott soja

betonkorrdzids hatasanak jellege a 2. tablazatban lathato.

A savak betonkorr6zids hatasanak jellege nem feltétleniil esik

egybe az 1. tablazatban szerepld pK savexponensek eréssé-

gének mértékével.

A sok vizes oldatanak pH-értéke a sok kationjai, illetve an-
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2. tablazat: Néhany szervetlen sav és klilonb6z6 Itgokkal alkotott sja betonkorrézids hatasanak jellege (Krenkler, 1980)

NaOH KOH Mg(OH)2 Ca(OH)2 Al(OH)s NH4(OH) Fe(OH)2 Sok
Bazisok | Natrium- Kalium- Ferrohidroxid | megnevezése
Savak hidroxid hidroxid | Magnézium- | Kalcium- | Aluminium- | Amménium- Fe(OH)3 a savmaradék
(Natronlig) | (Kalilug) hidroxid hidroxid hidroxid hidroxid Ferrihidroxid alapjan
@ @ Q @ o
HCI, Hidrogén-klorid gaz, NaCl KCl MgClz CaCl AICl; NH4Cl FeCl3 Kloridok
vizes oldata: Sdsav
o @ .
HNOs, Salétromsay NaNOs KNO3 Mg(NO:3)2 Ca(NO:3)2 AI(NO3)3 NH:NOs Fe(NO3)3 Nitratok
@ @ @ @ @ 0] Szulfatok
H2S04, Kénsav NazS04 K2S04 MgSO4 CaSO4 Al(SOs)3 | (NH4)2SOs |  FexSOu)s uHato
() €) €) (©) (€)
H2S, Hidrogén-szulfid gaz _
(Kén-hidrogén gé.Z), vizes NazS KaS MgS CaS AlLSs FeS Szulfidok
oldata: Kénhidrogénviz
® ® CaHPO4 FePO
H3PO4, Foszforsav NasPO4 K3PO4 Mg3(POs)2 | Ca(H2POs)2 AlPO4 (NH4)3PO4 ) Foszfatok
Fe3(PO4)4
Ca3(PO4)2
() .
H2C0s, Szénsay Na2CO3 K2COs MgCOs CaCOs - (NH4)2C03 FeCOs Karbonatok
® FeF
HF, Hidrogén-fluorid gaz, NaF KF MgF> CaF> AlF; NH4F oy Fluoridok
. - FeFs

vizes oldata: Folysav
Megjegyzés:

- Abetonra @ nagyon erésen korroziv @ erdsen korroziv @ kozepesen korroziv - @ gyengén korroziv

- Akovasav (H2Si03) és soi (szilikatok), valamint a hidrogén-oxo-aluminat (H2A1204) és s6i (aluminatok) a betonra nem korrozivak.

- A portlandcement vagy kohdsalakcement kotéanyagu, kelld tomorségii betonok a kiskoncentracioju lagoldatoknak (példaul legfeljebb

20% natrium-hidroxid tartalmu oldatoknak) altalaban ellenallnak (Biczok, 1960).
- Asokat ipari alkalmazasra altaldban nem sav-bazis reakcid létrehozasaval gyartjak (Naray-Szabd, 1958; Neumiiller et al., 1981-1984).

ionjai protolizisének — proton (hidrogénion) atadas-atvétellel

jard kémiai reakcionak — lehetdségétdl fiigg. Harom lehetdség

van (Benedix, 2008):

A. A sooldat semleges lesz, ha a sonak nem képes sem a

kationja, sem az anionja a vizzel reakcidba 1épni, és protont

(hidrogéniont) leadni vagy felvenni. Semleges s6oldat példaul

anatrium-klorid (NaCl), a kalium-nitrat (KNO,), a magnézium-

szulfat (MgSO,) vizes oldata.

- Aperiédusos rendszer 1. csoportjanak (oszlopanak, a régi
jelolés szerinti I. fOcsoportjanak) fémkationjait — pél-
daul a natriumiont és a kaliumiont — és 2. csoportjanak
(II. fécsoportjanak) fémkationjait — példaul a magnézium-
iont és a kalciumiont — semleges kationoknak tekintjiik,
mert protolizisre nem képesek.

- Az er0s savak anionjai, mint példaul a kloridion (CI"),
a nitration (NO3"), a monohidrogén-szulfation (HSO,)
nagyon gyengén savas kémhatast ionok.

- Ha a so protolizisre képes kationbdl és protolizisre képes
anionbdl 4ll, akkor a s6 pH-értéke a soképzd sav pK sav-
exponens és a sOképzo bazis pK, bazis-exponens értékének
viszonyatol fiigg. Ha az exponens-értékek egyforma
nagysaguak, akkor a so ebben a viszonylag ritka esetben is
semleges kémhatasu (pH = 7), mint példaul azammonium-
acetat (NH,-CH,-COO).

Magyardzat:

- ha c[H,07] > c[OH], akkor az oldat savas kémbhatasti,

- hac[H,0"] = c[OHT, akkor az oldat semleges kémhatasu,

- ha c[H,07] < c[OH™], akkor az oldat ligos kémhatasi.

Ha egy oldatban a c[H,0"] koncentracié nagy érték, akkor a

c[OH ] koncentracio kis érték kell legyen és forditva, ugyanis

teljesiilnie kell a K XK, = K, illetve a pK_ + pK, = 14 ko-
vetelménynek.

B. A gyenge savakbol képz6dott sok anionjainak vizes oldata

bazikus kémhatasq.

- Az ilyen bazikus anionok — példaul , CO;  (karbonation),
PO; (foszfation), CN" (cianidion) és CH, -COO" (acetation)
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—avizbdl a lugképzddéshez hidroxidiont (OH™ protont) von-
zanak magukhoz. Példaul a natriumacetat s6 (Na-CH,-COO)
vizes oldataban az acetationbol (CH, -COO") gyenge ecetsav
(CH,-COOH) képz8dik, mikdzben hidroxidionok maradnak
vissza, amelyek hatdsara az oldat pH-értéke megndvekszik:

CH; - COO™ + H,0 = CH;-COOH + OH™

- A tobbértékii savakbol — példaul foszforsavbol (H,PO,) —
szarmazo6 bazikus anionok — példaul a hidrogénfoszfation
(HPO2™) — proton-felvétellel szintén ligos oldatot adnak:

HPO?™ + H,0 = H,PO; + OH~

- A meészkd (CaCO,) bomldsa savas oldatok — példaul
sosavoldat (HCI + H,O) — hatédsara is egy olyan reakcid,
amely bazikus anionok (CO;) és a sav kozott jatszodik
le. A karbonation (CO;") a sav két protonjat erds bazisként
koti magahoz. Eziltal szénsav (H,CO,) keletkezik, amely
széndioxidra (CO,) és vizre (H,0) esik szét.:

CaCO, + 2H,0" + 2Cl" — CO, + Ca? + 2CI + 3H,0

C. A gyenge bazisokbol szarmazd sok vizes oldata savas

kémhatasu.

- Igy példaul az ammoniabol (NH,) —amely gyenge bazis, és
amelynek vizes oldata, a szalmidkszesz lagos — szarmazo
sok, mint példaul az ammonium-klorid (NH,CI), vizes
oldata savas kémhatasi. Az ammonium-klorid savas kém-
hatast kationja (NH,") hidroxénium-ion (H30") képzOdését
eredményezve atad a viznek egy protont:

NHf + H,0 = NH; + H;0"

- Kiilonleges eset, hogy a haromszoros pozitiv toltésti fém-
ionok — mint az AI** és az Fe*" ionok — sojanak vizes oldata
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2. abra: Dipolusu vizmolekulakbdl 116 hidrat-burok a kation korul
(https://en.wikipedia.org/wiki/Solvation_shell)

szintén savas kémhatast. Ennek az a magyarazata, hogy e
fémionok haromszoros pozitiv toltése olyan erdsen pola-
rizalja a hidrat-burok (2. abra) oxigén-hidrogén kotéseit,
hogy az a kationbdl proton-lehasadashoz, hidroxénium-ion
képzddéshez és ezzel az oldat savas reakcidjahoz vezet.
Példa erre az [Al(H,0), I* aluminium-hexaakva-komplex
ion 4talakulasa [Al(H,0),OH]*" aluminium-pentaakva-
hidroxidionna:

[AI(H,0)]** + H,0 = [Al(H,0),0H]"" + H;0

A visszavont MI 17215-2:1986 miiszaki iranyelv szerint a 1a-

gok és a bazikus sokat tartalmazo, a Bc agresszivitasi csoportba

tartozo korroziv viz, folyadék

- gyengén agressziv, ha a pH-értéke > 9,0 és < 10,5;

- kozepesen agressziv, ha a lug- vagy soétartalma <
0 toémeg%; és

- erdsen agressziv, ha a lig- vagy sotartalma > 10 tdmeg%.

4. A BETONNAK A SOSAV
ES A SOSAV SOI (KLORIDOK|
OKOZTA KORROZIOJA

4.1. Sosavkorrozid

A sésav (HCI) szuros szagt, éghetetlen, mérgez6 gaz, amely
vizben koénnyen oldédik; példaul 1 dm? viz 0 °C hémérsék-
leten 442 dm?, 20 °C hémérsékleten 507 dm? sosavat old fel.
A kereskedelemben kaphato tomény, 1,19 g/cm?® anyagsiiriiségii
sosavoldat 20 °C hdmérsékleten 38% sosavat tartalmaz, amely
mintegy 12 mol/dm® anyagmennyiségnek felel meg. A labora-
toriumi higitott sosavoldat koncentracioja altalaban 2 mol/dm®.

Vizben a sosav csaknem 100%-ban savas jellegi
hidroxéniumionokra (H,0%) és bazikus jellegii kloridionokra
(CI)) bomlik (disszocialodik):

HCI +H,0 = H,0" + CI

azaz minden HCIl-molekula atadja protonjat (H'-ion) a viz-
nek (H,0), és ezért a keletkezd hidroxoniumionok anyag-
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3. abra: Sosavoldat hatdsa a bazalt zUzottké adalékanyagos betonra
(Kausay et al. 1986)

mennyiség-koncentracidja egyenld lesz a vizben oldott
— 1d6kodzben abban mar nem 1évé — sdsav anyagmennyiség-
koncentracidjaval: c(H,0") = ¢(HCI).

Magyardzat: Az anyagmennyiség-koncentracio egy
térfogat-egységnyi (dm?®) oldatban 1év6, molaris tomeg
oldott anyag molokban kifejezett kémiai anyagmennyisége.
Meértékegysége: mol/dm’.

Sosav hatdsara a cement szabad kalcium-hidroxidja
(portlandit, Ca(OH),) vizben nagyon gyorsan old6do kalci-
um-kloridda (CaCl,, mas néven klorkalcium) alakul, amely
kimosodik, illetve kikristalyosodik, ezért mar a hig s6savoldat
is artalmas a betonra (3. d@bra) (Biczok, 1956, 1960; Krenkler,
1980; Benedix, 2008).

4 .2. Kloridkorrdézid

A sésav s6i kozil a kalcium-kloridon kiviil az ammonium-
klorid (NH,CI), aluminium-klorid (AICI,), magnézium-klorid
(MgCl,) karos a szilard betonra (Biczok, 1956, 1960).

A sbsav soi a kloridok, amelyek az acélbetéteket kivétel

nélkil karositjak. A vizben oldodoé kloridok meggyorsitjak a

Akloridok a betonra nézve kiilonb6z6 mértékben karosak:

amagnézium-, ammonium- és aluminium-klorid kivételével a

beton épségét altalaban nem veszélyeztetik. Kloridok kémiai

hatasara a beton nem duzzad, hanem csak lagyul, de végiil szét

is eshet (Biczok, 1956, 1960).

- Akalcium-klorid (CaCl,, nevezik klorkalciumnak is) a port-
landcement kétdanyagu betonra nem veszélyes, ha a friss
betonhoz keverik, gyorsitja a kotést és a szilardulast. Kalci-
um-kloridot az aluminatcementekhez nem szabad adagolni.
Erdekes, hogy példaul a cementtartalomra szamitott 2-3%
sosav — amely a szilard betont jelentékenyen megrongalna
—a friss beton kever6vizéhez adva a hidratacié utan néhany
szazalék kalcium-kloridot képez, amely nagy valoszintiség-
gel megkotddik az aluminatokban, és igy a jelentéktelen
mennyiségli cementveszteségtdl — és tegyiik hozza, hogy
vasbeton esetén a karbonatosodas soran esetleg szabadda
valé kloridionok acélbetétekre gyakorolt korroziv hatastol
—eltekintve, kotésgyorsito hatadsanal fogva még hasznos is.
A beton keveréséhez hasznalt, fertétlenités céljabol kloro-
zott ,,csapviz” sem artalmas a betonra
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- A magnézium-klorid (MgCl,) jol old6dd so, amely a be-
tonnal érintkezve kationcsere folytan a betonbol konnyen
kiligoz6dé kalcium-kloridda (CaCl,) alakul. A vissza-
maradé magnézium-hidroxid (Mg(OH),) vizben gyakor-
latilag oldhatatlan amorf anyag, amely a beton feliiletén
¢és porusaiban tomor védohartyat képezhet. Kisérletek
szerint a portlandcement mintegy 2% magnézium-klorid
(~5000 mg/dm® Mg?" iontartalom) hatasara kezd korrodal-
ni. Az amorf magnézium-hidroxid a kristalyos kalcium-
hidroxid szilardsaghordozo6 szerepét atvallalni nem tudja,
¢és kedvezdtlen koriilmények kozott a beton duzzadasos
tonkremenetelét okozhatja.

- A beton keverdvize karos, ha 3,0 tomeg%-nal
(30000 mg/dm? NaCl) tobb natrium-kloridot tartalmaz.

- Azammonium-klorid (NH,Cl) megtamadja a betont, amely-
re nézve mar a gyenge oldatok is korrozivak.

- Az aluminium-klorid (AICI,) a betonra veszélyes.

Az utpalyak téli csuszasmentesitéséhez hasznalt olvasztosok
a beton feliiletén altalaban csészealaku lepattogzast okoznak.

Az MSZ 4798:2016 szabvany szerint a friss betonnak a ce-
ment-tartalom, illetve kétdanyag-tartalom tomegszazalékaban
kifejezett megengedett legnagyobb kloridion-tartalma (CI):

- betonszerkezet betonja esetén 1,0 tomeg% (10000 mg/dm?
NaCl);

- vasbetonszerkezet betonja esetén 0,2 tomeg%, ha CEM III
tipusu cementtel késziil, akkor 0,4 tdmeg%o;

- feszitett vasbetonszerkezet betonja esetén 0,1 tomeg%, ha
CEM III tipust cementtel késziil, akkor 0,2 tdmeg%.
AzMSZ 4798:2016/2M:2018 szabvany F melléklete szerint

akkor kell a vasbeton- és a feszitett vasbetonszerkezet betonjat
az acélbetétek védelmében XD2 kornyezeti osztalyba sorol-
ni, ha a betonnal érintkezd talajviz, egyéb természetes viz,
szennyviz vagy egyéb folyadék kloridion-tartalma (Cl') tobb
mint 500 mg/dm’.

Balazs Gyorgy, Kovacs Karoly, Csizmadia Zoltanné és
Kopecsko Katalin a BME Epitéanyagok Tanszéken az 1990-
2010 években végeztek kutatasokat a témaban (Balazs et al.,
1997; Csizmadia et al., 1993, 2001; Kopecsko et al., 2005).
A kutatasi eredmények azt bizonyitjak, hogy a megszilardult,
28 napos koru betonba a kapillaris porusokon 10 nap alatt — 6t
ciklusos, 24 6ras sooldatban és 24 6ras 100% relativ paratartal-
mu térben vald tarolas alatt — behatold 10%-os natriumklorid-
oldatnak a kloridionjait a portlandcement trikalcium-aluminat
(felit, C,A) és tetrakalcium-aluminat-ferrit (celit, C,AF)
klinkerdsvanyainak hidratjai Friedel-s6 (C,A-CaCl,'H, ) vagy
Friedel-s6 vasanalogjanak és Kuzel-s6 formajaban megkatik,
mert a kisérleti beton még nem karbonatosodott. A gézdléssel
szilarditott mintakban tobb Friedel-sot talaltak, mint a laborato-
riumban 2242 °C hémeérsékleten szilardultakban. A kloridionok
megkotésével parhuzamosan masodlagos ettringit képzddését
figyeltéek meg. Megallapitottak, hogy az 6rdlt granulalt koho-
salakot tartalmaz6 cementpépek kloridion-megkotd képessége
nagyobb, mint a tiszta portlandcementpépeké. (Balazs, 2004,
2010; Kopecské et al., 2017).

A visszavont MI 17215-2:1986 miiszaki iranyelv szerint a
magnéziumion (Mg?") tartalmu korroziv viz, folyadék
- gyengén agressziv, ha cserebomlas esetén az agressziv

kationok mennyisége az Ab, alcsoportban > 500 és <3000

mg/liter, az Ab, alcsoportban > 1000 és < 5000 mg/liter, az

Ab, alcsoportban > 10000 mg/liter; és
- kozepesen agressziv, ha az Ab alcsoportban >

3000 mg/liter és az Ab, alcsoportban > 5000 mg/liter.

Az MSZ 4798:2016/2M:2018 betonszabvany szerint, ha a
beton- vagy vasbetonszerkezet olyan oldodasos betonkorro-
zi6t 0kozo agressziv folyadékok kornyezetében van, amelyek
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magnéziumion (Mg*") tartalma > 100 és < 1000 mg/liter kozé
esik, akkor a betont az XA4(H) kornyezeti osztalyba; ha
> 1000 és < 2500 mg/liter koz¢ esik, akkor az XAS(H) kor-
nyezeti osztalyba; ha pedig 2500 mg/liternél tdbb, akkor az
XA6(H) kdrnyezeti osztalyba kell sorolni.

5. ABETONNAK A SALETI/?OMSA\//
ES A SALETROMSAV SOl (NITRA-
TOK) OKOZTA KORROZIOJA

5.1. Salétromsav-korrdzid

Asalétromsav (HNO,) vizben savas jellegli hidroxoniumionokra
(H,0") és bazikus jellegli nitrationokra (NO,") bomlik (disz-
szocialodik):

HNO, + H,0 = H,0" + NO,,

és ezzel a kénsavnal korrozivabb hatasu oldoszer all eld.
A salétromsav er0s oxidald hatasanak hatterében all, hogy
a nitrogén — amely a levegd Osszetételének 78%-at képezi —
oxidacids szama. mind a salétromsavban, mind a nitratokban
+V, ami az elemek periédusos-rendszere 15. csoportjaban
(nitrogén, foszfor, arzén, antimon, bizmut) a lehet6 legnagyobb.
Magyarazat: Az oxidacios szam a csak ionokbol allo képze-
letbeli molekulaban 1év6 atom elektromos toltésének altalanos
értéke, azaz egy elem oxidaciofokat jellemzo eldjeles egész
szdm. Az elemi allapoti anyagok oxidacios szama nulla; az
oxidaloszereké (elektronok leadasara képes anyagok) annal
nagyobb pozitiv eldjelll szam, minél konnyebben leadjak az
oxigénjiikket, mas anyagokat oxidalnak, 6k maguk pedig re-
dukalodnak; a redukaloszereké (elektronok felvételére képes
anyagok) annal nagyobb negativ eldjelt szdm, minél inkabb
felveszik az oxigént, mas anyagokat redukalnak, 6k maguk
pedig oxidalddnak.

Minthogy a salétromsav vizben gyakorlatilag teljes mérték-
ben disszocialddik, — a sésav-disszocialodashoz hasonloan —
a ¢(X) [mol/dm?] anyagmennyiségkoncentraciora fel lehet irni,
hogy c(H,0") = ¢(HNO,) azaz a hidrox6niumionok anyagmeny-
nyiség-koncentracioja megfelel a vizben oldott salétromsav
anyagmennyiség-koncentracidjanak.

5.2. Nitratkorrézié

A protolizis (proton leadas-felvétel) kovetkeztében a salétrom-
sav ammonium-soinak vizes oldatai is savként viselkednek.

A salétromsav ammonium-soi vizes oldatainak egyike az
ammoniumnitrat-oldat (NH,NO, + H,0O), amelynek hatéasa a
betonra az egyik legkedvezotlenebb.

A salétromsav-, illetve nitrat-tartalmua vizek a tégla-,
habarcs- és betonfeliileteken salétromos, példaul kalium-
nitrat (KNO,), natrium-nitrat (NaNO,) vagy kalcium-nitrat
(Ca(NO,),) kiviragzast okoznak.

A korroziv hatast nitratok hordozdi a talajvizek ¢és a fel-
szini vizek, forrasai tobbnyire salétrom banyak és tarolok,
mitragya tizemek, tragyalétarolok stb. (Biczok, 1956, 1960;
Benedix, 2008).

A salétromsav soinak ionizalt dllapotaban 1étrejové ammo-
niumionok (NH,") a cementké szabad kalcium-hidroxidjaval
(portlandit, Ca(OH),) a betont korrodalé kdénnyen oldodo
kalcium-vegyiileteket és ammoniat (NH,) képeznek, ez utdbbi
szuros szagll, mérgezo gaz.

Az ammonia vizben igen jol oldodik, 20 °C hémérsékleten
1 dm?® viz 702 dm’® ammoniat képes feloldani, ami 35%-os
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ammoniaoldatnak (ammoénium-hidroxid, NH,OH) felel meg.
Az ammonia-oldat gyengén ligos kémhatasu, mert a vizben
oldott gaz hatasara kis mennyiségben protolizalt — 20 °C ho-
mérsékleten 0,1 mol/dm? vizes ammoniaoldatban kevesebb,
mint 1% NH,-molekula vesz részt a hidrogénion leadas-fel-
vételben — ammonium- és hidroxidion képzddik:

NH; + H,0 = NHJ + OH-

Az ammonia (NH,) savakkal sokat, példaul salétromsavval
(HNO,) ammonium-nitratot (NH,NO,) képez:

NH, + HNO, — NH,NO,

Megjegyzés: Ipari méretekben az ammoniat kiillonbdzo
elézmények utan az 1910-1914 években kifejlesztett német
Haber-Bosch eljarassal a levegd nitrogénjébdl és hidrogénjébdl
allitjak el 450-550 °C hémérsékleten, 150-250 bar nyomason:

N, + 3H, = 2NH,

Benedix (2008) szerint a szennyvizek nitrat-tartalmanak csak
mintegy egyharmada ered a haztartasokbol, a nagyobb rész
forrasa a mezdgazdasag (allattartas, asvanyi tragya, szerves
tragya).

Az ammonia az ammonium-nitrat eléallitason kiviil a
karbamid, ammoénium-szulfat és ammonium-foszfat alapu
mitragyagyartas, tovabba a robbandanyag-gyartas €s a nitro-
géntartalmu vegyi anyagok eldallitasanak alapanyaga.

Balazs Gyorgy és Csanyi Erika a BME Epitéanyagok
Tanszéken 1900 és 2000 kozott kutattak a 1égszennyezodések
vasbetonra gyakorolt hatasat (Csanyi et al., 1997). A kisérleti
betonok CEM II/A-S 32,5 kohodsalak-portlandcementtel késziil-
tek, MSZ 4719:1982 szabvany szerinti nyomoszilardsagi osz-
talyuk C12 és C20 volt. A probatesteket 4 honapon at taroltak
50-150 ppm (part per million, az egész egymilliomod része)
végén a probatestek felsé6 5 mm vastag rétegében a C12 jelli
beton esetén 2,5 tomeg%, a C20 jelii beton esetén 1,5 tomeg%
nitranion-tartalmat mértek. A laboratoériumi probatesteken
kiviil megépiilt szerkezetek betonjat is vizsgaltak, és azt ta-
pasztaltak, hogy a miitragyagyarak teriiletén a nitrogén-dioxid
beépiilése a beton 50-60 mm vastag kérgébe 56%, és a beton
pH-értéke széls6séges esetben 8-9-re csokkent. A kutatok véle-
ménye szerint, ha a beton nyomoszilardsagi osztalya legalabb
C20 (MSZ 4719:1982) és a betonfedés legalabb 20 mm, akkor
kis légnedvesség-tartalom esetén a levegd nitrogén-dioxid-
tartalma nem okoz acélbetét-korroziot (Balazs, 2004, 2010).

A visszavont MI 17215-2:1986 miszaki iranyelv szerint

az ammoniumion (NH, ") tartalmu korroziv folyadék, viz
- gyengén agressziv, ha cserebomlas esetén az agressziv
kationok mennyisége az Ab, alcsoportban > 100 és <

500 mg/liter, az Ab, alcsoportban > 200 és < 1000 mg/liter,

az Ab, alcsoportban > 2000 mg/liter; és
- kozepesen agressziv, haaz Ab, alcsoportban > 500 mg/liter

és az Ab, alcsoportban > 1000 mg/liter.

Az MSZ 4798:2016/2M:2018 betonszabvany szerint, ha a
beton- vagy vasbetonszerkezet olyan oldodasos betonkorréziot
okoz6 vizekkel, folyadékokkal vagy szennyvizekkel érintkezik,
amelyek ammoniumion (NH,") tartalma > 15 és < 30 mg/liter
kozé esik, akkor a betont az XA4(H) kornyezeti osztalyba; ha
a vizek, folyadékok ammoéniumion-tartalma > 30 és < 60 mg/
liter kdz¢é, vagy szennyvizek esetén > 30 és < 100 mg/liter kozé
esik, akkor az XA5(H) kdrnyezeti osztalyba; ha pedig 60 mg/
liternél tobb, vagy szennyvizek esetén 100 mg/liternél tobb,
akkor az XA6(H) kornyezeti osztalyba kell sorolni.
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6. A BETONNAK A KENSAV ES SOI
(SZULFATOK), VALAMINT KEN-
HIDROGEN ES SOI (SZULFIDOK|
OKOZTA KORROZIOJA

Amig kénsavtartalmt vizek és szennyvizek, gazok, g6zok,
permetek a beton — a reakcidtermékek duzzadasaval kisért —
oldédasos kénsavkorr6ziojat okozhatjak, addig a sotartalmu
talajok, talajvizek, felszini vizek oldott szulfationjai (SH,*)
duzzadasos szulfatkorroziora vezethetnek.

Emlitésre mélt6, hogy 1990-2000 kozott a BME Epitéanya-
gok Tanszéken a légszennyezddések vasbetonra gyakorolt
hatasa — fenn mar emlitett — kutatasanak alapkisérleti eredmé-
nyeibdl Balazs Gyorgy és Csanyi Erika megallapitotta, hogy
kezelés hatasara a beton 10 mm vastag kérgében pernye-
tartalmu cementek esetén haromszoros, CEM I portlandce-
mentek esetén Otszords, kohdsalak-tartalmi cementek esetén
mintegy hétszeres volt a szulfation-betelepiilés a cementbe
bekevert gipszkd szulfation-tartalmahoz képest. Kénsavgyar
terliletén 1év6 vasbetonszerkezet kiilsé 10 mm vastag kérgé-
ben két-haromszoros gipsztartalmat észleltek a beton eredeti
gipsztartalmahoz képest, ami csokkentette a betonkéreg 1ég-
atbocsato-képességét és nem csokkentette annak pH-értékét.
A vizsgalati eredményekbdl arra kovetkeztettek, hogy ha a be-
ton nyomoszilardsagi osztalya legalabb C20 (MSZ 4719:1982)
¢és a betonfedés legalabb 20 mm, akkor kis 1égnedvesség-tar-
talom esetén a levegd kén-dioxid-tartalma nem okoz acélbetét
korrozidt (Balazs, 2004, 2010).

Az MSZ 4798:2016/2M:2018 betonszabvany szerint, ha a
beton- vagy vasbetonszerkezet olyan oldodasos betonkorro-
zi6t okozo agressziv folyadékok kdrnyezetében van, amelyek
szulfation () tartalma > 200 ¢és < 600 mg/liter koz¢é esik, akkor
a betont az XA4(H) kornyezeti osztalyba; ha a folyadékok
szulfation-tartalma > 600 és < 1500 mg/liter koz¢ esik, akkor
az XAS5(H) kornyezeti osztalyba; ha pedig 1500 mg/liternél
tobb, akkor az XA6(H) kornyezeti osztalyba kell sorolni.

A kénsav és a kénsav soi (szulfatok), valamint a kén-
hidrogén és a kén-hidrogén séi (szulfidok) okozta kémiai és
bioldgiai betonkorrdziora vonatkozo ismereteket részletesen
cikksorozatunk 3. részében tekintjiik at.

7. FOSZFORSAV ES SOI OKOZTA
BETONKORROZIO

A foszforsav (H,PO,) kis mertékben oldja a betont, mert an-
ionjai (PO,>) a kalciummal oldhatatlan, nem kristilyosodo,
térfogatban nem novekvd trikalcium-foszfat (Ca,(PO,),) so
védoréteget képeznek, amely a beton felilletét a tovabbi kor-
r6zi6tol megvédi.

A foszforsav masik sdja, a kalcium-dihidrogén-foszfat (szuper-
foszfat, savanyu foszforsavas mész, Ca(H,PO,),) kevés fosz-
forsavat is tartalmaz, és emiatt kozepes mértékben agressziv
a betonra (Biczok, 1956).

A foszforsav betonkorrozidt okozo soi foképp emberi {irii-
1ékbol, kisebb részben moso- és tisztitoszerekbol szarmaznak.
A mosoé- ¢és tisztitoszerek agresszivitasat elsdsorban a bene
1év6 lagok (példaul natrium-hidroxid, NaOH), illetve savak
(példéaul kénsav, H,SO, vagy ecetsav, CH,COOH) okozzak
(Benedix, 2008).
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8. AVIZ SZABAD SZENDIOXID-
TARTALMA OKOZTA BETON-
KORROZIO (SZENSAVKORRO-
ZIO)

A viz szabad széndioxid-tartalma okozta oldddéasos beton-

korrézié folyamatat cikksorozatunk — e folyoirat 2017. évi

3. szamaban megjelent— 1. részének 5. fejezetében részletesen

elemeztiik. A vizben 1év6 széndioxid jelent6s mértékben oldod-

hat a betonra agressziv szénsav alakjaban. A szénsavtartalmu
viz mintegy 165 g/dm? kalcium-karbonatot képes feloldani, ami

13 ezerszerese a tiszta viz kalcium-klorid feloldoképességének.

Szén-dioxid tartalma a viznek lehet, a levegének pedig
van. A levegdben — bar csak mintegy 0,03%-ban — jelenlévo
széndioxid-tartalom a cementkd mintegy 5-15%-ara tehetd
szabad kalcium-hidroxid-tartalmat (portlandit, Ca(OH),)
kalcium-karbonatta (CaCO,) alakitja, ez a karbonatosodas.

A karbonatosodas kedvezd hatasat Kleinlogel et al. (1950)
azzal magyarazta, hogy a szén-dioxid (CO,) a betonban lévé
koénnyen kioldodo szabad kalcium-hidroxidot (portlandit,
Ca(OH),) nehezen kiold6do kalcium-karbonatta (CaCO,)
alakitja, szemben az esetleges szénsavkorrozioval, ami a viz
szabad kalcium-hidroxid-tartalma kénnyen kioldhato kalcium-
hidrokarbonatta (kalcium-bikarbonat, Ca(HCO,),) valtozasa-
nak a kdvetkezménye.

Mar nem sokkal kés6bb megallapitottak (példaul Biczok,
1956, 1960), hogy a viz szabad széndioxid-tartalma (CO,)
a betonra nézve kémiailag akkor agressziv, ha mennyisége
meghaladja az oldott hidrokarbonatok (Ca(HCO,),, Mg(HCO,),)
A szénsav (H,CO, = CO, + H,0) gyengesége ellenére a viz
agressziv szabad széndioxid-tartalma (CO,) a cementkd kat-
ionjait (példaul: Ca**, Mg*") oldatba viszi, és azokkal a rosszul
oldodo karbonatokbol (CaCO,, MgCO,) konnyen old6do ¢és
kilugoz6do hidrokarbonatokat (Ca(HCO,),, Mg(HCO,),) hoz
1étre (oldodasos korrozio). Ez ontaplalo, ismétlodd, dsszetett
kémiai folyamat, mert a cementkd szabad kalcium-hidroxid-
jéval a keletkezett hidrokarbonatok is reakcioba 1épnek, és
ennek kovetkeztében a karbonatok kicsapddnak (kazankd),
majd azokbdl Gjra hidrokarbonatok képzddnek, a felszabadulo
lagy viz pedig a cementkd szabad kalcium-hidroxidjat kioldja
(5. dbra). A szénsavas viz a cementko kalcium-szilikat-hidrat
fazisait és aluminat-, valamint ferrit-kotéseit is megtamadja
(Krenkler, 1980). Mindezek folytan a beton nagymértékben
kiligozodik, és a cementkd, illetve a beton szilardsaga jelen-
tésen csokken.

A visszavont MI 17215-2:1986 miiszaki iranyelv szerint a
Bb agresszivitasi csoportba tartoz6 szabad szén-dioxid (CO,)
tartalmu korroziv viz, folyadék
- gyengén agressziv, ha szabad szén-dioxid mennyisége

> 5 és < 70 mg/liter, €s

- kozepesen agressziv, ha > 70 mg/liter.

Az MSZ 4798:2016/2M:2018 betonszabvany szerint, ha a
beton- vagy vasbetonszerkezet olyan oldédasos betonkorro-
zi6t okoz6 folyadékok kdrnyezetében van, amelyek agressziv
szén-dioxid (CO,) tartalma > 15 és < 40 mg/liter kozé esik,
akkor a betont az XA4(H) kdrnyezeti osztalyba; ha a vizek,
folyadékok agressziv szén-dioxid-tartalma > 40 és < 100
mg/liter k6z¢é esik, akkor az XAS(H) kornyezeti osztalyba;
ha pedig 100 mg/liternél tobb, akkor az XA6(H) kornyezeti
osztalyba kell sorolni.
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5. abra: Savas esdviz hatasara a vasbetonlemezbdl kioldddott,
cseppkészer( karbonatok (Fénykép: Kausay)

9. ABETON HIDROGEN-FLUORID,
FOLYSAV ES SOI OKOZTA KOR-
ROZIOJA

A hidrogén-fluorid (HF) szintelen, szrds szagl, mérgezo gaz.

A tobbi hidrogén-halogeniddel ellentétben a hidrogén-fluorid

nem képez ionokat, mert a hidrogén és a fluorid atomos kotéssel

kapcsolodik egymashoz (Neumiiller et al., 1982).

Magyardzat: A kémiai kotéseknek harom — tisztan ritkan

eléforduld, de valamelyikiik meghatarozé jellegli — tipusat

kiilonboztetik meg: az atomos. az ionos ¢és a fémes kotés.

Az atomos kotést (mas néven: apolaris kotést, kovalens
kotést) az atomok legkiilsé elektronhéjanak kozos elektron-
parjai alakitjak ki. Az atomos ko6tésti molekulak nem ionokbol
allnak, és igy nem vezetik az &ramot sem alacsony, sem magas
hémérsékleten. Szigortian véve az apolaris vegyiiletek azonos
atomfajtakbol épiilnek fel (példaul a H,, CL,, O, stb.), tagabb
értelemben pedig apolaris vegyiiletek azok is, amelyeknek a
molekulaiban a dipdlusmomentumok egymast nagymértében
kiegyenlitik. Ilyen molekula a legtobb szerves vegyiilet (pél-
daul CH, stb.). Az apolaris kotésti molekulakban a vegyérték-
elektronok Gsszege tobbnyire paros szam, példaul a H,-ben 2,
aH,0-ban 2x1 + 1x6 = 8, a széndioxidban (CO,) 1x4 +2x6 =
16 vegyértékelektron van. Ezeknek a molekulaknak a legkiilsé
elektronhéjban 1év6 elektronjai elektron-parok alkotasara t6-
rekszenek, hogy maganyos elektron az elektronhéjon lehetéleg
ne maradjon (Neumiiller et al., 1981, 1982).

A nemfémek hidridjei (kovalens hibridek) — a hidrogén
két elembdl vagy Osszetevobol allo (biner) vegyiiletei — vol-
taképpen atomos kotésii molekulak alkotta nagyon kiilonb6zo
tulajdonsagu gazok. Példaul:

- ametanhidrat-oldat (a CH, metan gazbol nagy nyomds alatt
képzd6dd, mintegy % rész metant és 5 rész széndioxidot
tartalmazo szilard metan-hidrat vizes oldata) semleges,

- az ammoniaoldat (az NH, ammonia gaz vizes oldata)
gyengén bazikus,
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- a kénhidrogénviz (a H,S kén-hidrogén gaz vizes oldata)
nagyon gyengen savas,

- asosav (a HCl hidrogén-klorid gaz vizes oldata) és a folysav
(a HF hidrogén-fluorid gaz vizes oldata) erésen savas kém-
hatasu (Klenkler, 1980).

Az atomos kotésii molekulakkal ellentétben az ionos kétésii
(mas néven: polaris kotési, elektrosztatikus kotésti) molekulak
oldott vagy olvadt allapotban kémiai bomlas kdzben vezetik
az elektromossagot, és vizben ionképzddéssel tobbnyire
oldhatoak. Ilyen kotés van példaul a natrium-kloridban, a
kalcium-oxidban, a folypatban stb., azaz a szilard, nehezen
parolgd, ion-racsokat alkoto kristalyos vegyiiletekben. Ezekben
a szervetlen, soszert szilard molekulakban szilard, kristalyos
allapotban is ionok vannak. Az ionos kdtésben hatod eréknek
nincs egyértelmi irdanyuk, hanem minden irdnyban egyforma
meértékben hatnak. A kristalyok oldasakor az oldoszer mole-
kulai az ionok k6z¢é nyomulnak, és ez annal kdnnyebb, minél
kisebb a kristalyracsban az ionokat dsszetarto erd. Ez az old-
hatosag jelensége (Neumiiller et al., 1982).

A fémes kétést az jellemzi, hogy a fém kristalyracsaban
minden fématomot nagyszamu azonos atom veszi koriil,
¢és azokat nem elektronparok tartjak 6ssze, hanem a kiilsé
elektronhéjon 1évo, leadott elektronok felhdje fogja kozre
(Neumiiller et al., 1982).

A hidrogén-fluorid vizzel folysavva (fluor-hidrogénsav)
elegyithetd. Az un. folysav a hidrogén-fluorid 40%-os vizes
oldata. A folysav a villamos dramot nem vezeti, a legtobb fémet
feloldja, a szilikatokat, koztiik a kvarcot (SiO,) is megtamadja,
mikdzben szilicium-tetrafluorid gaz (SiF,) képzddik (Krenkler,
1980; Neumiiller et al., 1982):

SiO, + 4-HF — SiF, + 2-H,0.

A szilicium-tetrafluorid a kalcium-hidroxiddal (portlandit,
Ca(OH),) kalcium-fluoridot (CaF,) képez:

SiF, + 2:Ca(OH), — 2:CaF, + Si0,2-H,0.

Ezt a reakcidt fel lehet hasznalni a beton savallosaganak
fokozasara. Az okratdlasnak nevezett eljaras soran a beton-
elemeket zart térben, régebben vakuumban, Gjabban nyomas
alatt szilicium-tetrafluorid gazzal kezelve a cementkd savallo-
sagat veszélyeztetd szabad kalcium-hidroxid-tartalma vizben
oldhatatlan kalcium-fluoridda (CaF,) alakul, és a cementkd
poérustartalmat csdkkentd, tomorségét, vizzarosagat, szilardsa-
gat noveld kovasav-hidrat (SiO,-2-H,0) képzddik (Krenkler,
1980; Neumiiller et al., 1983; MSZ 17213-1:1989).

Az eljarasrol német folyoiratokban Wittekindt (1952, 1954)
adott hirt. Az,,Ocrat”-eljarasrol idehaza 1956-ban Naray-Szabo
Istvan akadémikus Szervetlen kémia cimii konyvének I. ko-
tetében lehetett olvasni. Naray-Szab6 Istvan az okratalassal
és az okratbeton kutatasaval az 1950-es évek els6 felében,
munkatarsaival (Kovacs Jozsef, Nagy Andras) az Epitéstu-
domanyi Intézetben foglalkozott. Az 1964-ben kiadott, az
Epitéstudomanyi Intézetben, Buday Tibor vezetésével kidol-
gozott, a beton és vasbeton készitését targyald miiszaki el6iras
(ME-19-63) szerint ,,az okratalas soran a fluortartalmu géazt
tulnyomassal vagy anélkiil juttatjak a betonba. Okrataldssal
a beton vizzardsaga, korrozidallosaga, valamint szilardsaga
fokozhat6. Az ilyen beton gyenge savak hatasanak is ellenall.
Az eljarast eléregyartott elemek €s monolit tartalyok kezelésére
alkalmazzak. Az eléregyartott elemek gazkezelésére vonatkozo
részletes eldirasokat az IME-16-60 ideiglenes miiszaki el6iras
tartalmazza”.

Az eljarast, amelynek soran a betont nem szilicium-
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tetrafluorid gazzal, hanem hidrogén-sziliko-fluorid séinak
oldataval kezelik — fluatozdsnak nevezik (MSZ 17213-1:1989).

10. A KOVASAV ES A KOVASAV
SOINAK SZEREPE A BETON-
BAN

A szilicium-dioxid (kvarc, SiO,) — amely a ndvényi, allati
€s emberi szervezetekben kovasav (H,SiO,) formdjaban van
jelen — a kovasav (H,Si0O,) vizben nem o0ld6dé anhidridje
(anhidridnek az oxidos savak vizelvonas utani részét nevezik).
Akovasav-anhidrid vizoldhatatlansaga folytan a SiO, + H,.O —
H.,SiO, reakci6 nem johet Iétre — tehat: SiO, + H,O # H,SiO,
—, €és ezért a kovasav betonkorréziot sem okoz (Krenkler,
1980). Igaz, hogy emiatt a kovasav épitdanyagtani szerepe
elméletinek mondhatd, de a kovasav so6i, a szilikatok mégis
igen jelentds épitdanyag-dsszetevok, amelyek egyebek mellett
a portlandcement-klinker mintegy haromnegyedét alkotjak.

Az eljarast, amelynek soran a beton korrézidallosagat natri-
um- vagy kaliumszilikat-oldatos (viziiveges, példaul: Na,SiO,)
kezeléssel javitjdk az MSZ 17213-1:1989 szabvanyban
szilikonozasnak, a viziiveg kdtéanyag, asvanyi adalékanyag
és adalékszer keverékébdl készitett korrdzioallo, ,,savallo”
betont pedig viziivegbetonnak, mashol lugbetonnak nevezik.
Ez utobbi ilyenforman a mai geopolimer korabbi valtozatanak
tekinthetd.

11. MEGALLAPITASOK

A szervetlen savak és a sok, ritkdbban a lugok is nedvesség
jelenlétében a beton karos kémiai, esetleg fizikai elvaltozasait
okozhatjak. E korroziv savak és sok hordozoi elsésorban a
talajvizek, szennyvizek, ipari és mez6gazdasagi folyadékok,
olykor a szennyezett levegd vagy példaul a kozlekedési utak
téli jégolvasztd sozasa. A savas kémhatast oldatok altalaban
a beton oldddasos korrézidjat okozzak, de a kénsav, illetve
a szulfatok duzzadasos korrozio eldidézoi is lehetnek. A sok
koziil a gyenge bazisokbdl szarmazo sok hatasa karos, mert
azok vizes oldata savas kémhatasu. A lagok koziil féképp az
ammonia vizes oldata okozhat betonkorr6ziot.

A beton kénvegyiiletek, valamint szerves anyagok okozta

s

cikkiinkben tekintjiik at.
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DISSOLUTION OF CONCRETE BY ACIDS - Literature review

Part 2: Chemical or physical corrosion of concretes by dissolution owing
to aggressive inorganic agents

Gyorgy L. Balazs — Tibor Kausay — Katalin Kopoecské — Rita Nemes —
Salem G. Nehme — Eva Lubléy — Zsuzsanna Jozsa — Piroska Arany

Soft water and aggressive waters, liquids, gases, vapours, sprays, fermenting
materials in contact with hardened concrete, concrete products, reinforced
concrete and prestressed reinforced concrete components can cause dissolution
corrosion of cementitious concrete. In Part 1 of our series (Balazs et al., 2017),
published in issue 3 of Volume 2017 of this journal, the concepts of the pH
of water and liquids, the hardness and carbon dioxide content of water, the
acidity and aggressive carbon (carbonic acid) content, influenced by carbonate
hardness (variable hardness) were analysed according to the literature. In Part
2 herein, we review the literature on dissolution corrosion caused by soft water
or inorganic materials.
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Monolit vasbeton vazas épiiletek tervezése és kivitelezése kapcsan allando jelleggel felmeriilo kérdés, hogy
a fodémszerkezet siklemezes vagy gombafejes formaval alakithato ki gazdasagosabban. Ezen kérdéskor
tisztazdsa és megvitatasa az érintett szereplok, azaz a beruhdzo, a tervezé és a kivitelezo kozos felada-
ta, lehetoleg mar a tervezés korai fazisaban, majd idedlis esetben kozos dontéshozatal, hogy minden fél
szamara a legelonyosebb szerkezeti kialakitast alkalmazzak.

Cikkiinkben ezen problémakorrel foglalkozunk, megvizsgaltuk mindkét fodémtipus statikailag egyenértékii
valtozatat és elsosorban arrol szamolunk be, hogy az egyes szerkezeti valtozatok mekkora fajlagos anyag-,
illetve koltségraforditassal valosithatoak meg, mérlegelve az egyéb koltségeket befolydsolo tényezoket,

mint példaul az épitési ido. Reméljiik, hogy a cikk segiti a jovobeni dontéseket ezen a teriileten

Kulcsszavak: siklemez fodém, gombafejes fodém, fodémtipusok Gsszehasonlitésa, fajlagos koltségek, fajlagos mennyiségek

1. BEVEZETES

A mai tartoészerkezeti rendszerek egyik gyakori megoldasa a
funkcidkhoz jol igazodd 8,0 x 8,0 m-es raszter tengelyekre
szerkesztett oszlop- és az azt alatdmasztd fodémrendszer.

Cikkiink targya a monolit sikfodém és a monolit
pamlaglemezes (gombafejes) f6dém egyenértékil statikai
kialakitasanak Osszehasonlitdsa. Tovabbi szerkezeti
valtozatokat — mint egy irdnyban futé bordas monolit lemez,
vagy eléregyartott fejjel és fodémvastagsagu gerendara
helyezett kéregzsalu €s helyszini felbetonos megoldast, és
egyéb megoldasokat (pl. 6szvér fodém szerkezetet) a jelen
vizsgélatbol kizartunk.

Atémavalasztast az indokolta, hogy az emlitett két monolit
fodémkialakitas a leggyakrabban alkalmazott, és bizonyosra
veheti a tervezd, hogy az épitd (vagy az épittetd) mindig a
masik valtozatot szeretné megvalositani abban a hitben, hogy
az a masik megoldas biztosan gazdasagosabb. A szerzok azért
is vallalkoztak ezen témakor feldolgozasara, hogy jovoben
az ilyen irdnyti dontések megalapozottabban sziilethessenek
meg, csokkentve a dontésben rejld bizonytalansagokat, melyek
egy-egy gyors ajanlatadasnal nem mindig keriilnek a felszinre.

Akeét fodémkialakitas egyik egyszerisitett 9sszehasonlitasa
a felhasznalt anyagmennyiségek oldalat jelenti. Mélyebben
elemezve a két kialakitast - azt mondhatjuk -, hogy sok mas
egyéb szempont is (pl. gépészet, homlokzat, belmagassag,
stb.) befolyasolhatja fodémkialakitasi valasztasunkat. Ma a
,hatékonysag érdekében” nem csak az €pitési modszerek,
hanem a szerkezetkialakitasok is versenyben allnak egymassal
€s céltudatos tervezésnél a szerkezetkialakitas és az
épitészeti gondolat (forma) egy adott funkcid teljesitésekor
egymadsra hatnak ¢és ezek egyiittes figyelembevételével kell
a dontést meghozni. Elemzésiink azt mutatta, hogy nem
lehet egyértelmiien letenni a voksot egyik, vagy masik
fodémkialakitas mellett. A részleteket az alabbiak ismertetik.
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2. AKET, STATIKAILAG
EGYENERTEKU KIALAKITAS

Az alabbiakban ismertetjiik a két kialakitas geometriajat,
melyet statikailag egyenértékiinek tarthatunk. Statikai
egyenértekiiségen azt értjiik, hogy a valasztott (vagy/illetve)
meghatarozott geometriaju fodém a szabvanyi kdvetelményeket,
mint a teherbirast (benne az atszurodast), alakvaltozas- €s
repedéstagassag-korlatozast azonos szinvonalon teljesiti.

Az 0sszehasonlitasul szolgald alaprajzi geometridkat az
1. és 2. abran mutatjuk be. Mar a példaként valasztott esetek
»sem tudnak teljes egészében azonos kialakitast” mutatni, igy
a gyakorlatban is minden 6sszevetés eredménye mindig egy
bizonyos tavolsagtartassal értékelendd.

Az 1. abra egy-egy olyan fodémkialakitas jellemz0 alaprajzi
részletét mutatja, ahol alapvetden a 8 x 8 m-es tengelytavolsag
érvényesil és a hasznos terhelés p=5,0 kN/m?.

2.1. A fédémvastagsag megvalasz-
tasa

A siklemezes megoldasnal a gyakorlatban jol bevalt 1/28,5
értékbdl szamitottuk a lemezvastagsagot. A fodémvastagsag
megvalasztasakor vonalmenti terheléseknél (pl. lakaselvalaszto
vastag falak mez6 kdzepén vald elhelyezkedésénél) ettdl
szigorubb kritériumot sziikséges alkalmazni a lehajlas okozta
fal-nyirdsi repedések és padlézat karosodas elkertilése
érekében.

A gombafejes kialakitas geometridjanak megvalasztasanal
tobbféle megfontolast tehetlink a fej alaprajzi méretére és
a koztes teriilet lemezvastagsagara. A szabalyos kialakitasu
rendszereknél az oszlopfej koriili nyomatéki zéruspontok
sugara elméletileg 0,22 1 tavolsagra adodik (I=8,0 m esetén
1,75 m), tehat az atszirédasmentes vonal a D=3,5 m sugart
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1. abra: Siklemezes kialakitas

koron fekszik, amelybe irt négyszog oldala a=2,46 m és ez a
varhat6 lemezvastagsaggal ndvelve kereken 2,70 m-t jelent.
Ez a méret altalanos esetben a fejen kiviili atszurodas elleni
vasalas alkalmazasanak a sziikségességét is kizarja.

A fejek kozotti koztes lemezvastagsag megvalasztasanal
a lemez peremek rugalmas megtamasztasanak (a fejek
alakvaltozasanak) figyelembevételével szigorubb kritériumot
célszeri alkalmazni (v >’§?), ahol 1 a fejek szélei kozotti
tavolsag.

A gyakorlat szamara a fenti megfontolasok kellden
biztonsagos kiindulast jelentenek, amit kiilonb6zé
kialakitasoknal sziikség szerint mddositani lehet (illetve kell),
¢és a fodém vastagsagi méretét egy algoritmus segitségével
optimalizalni lehet, ennek részleteit jelen elemzésiink nem
tartalmazza.

2.2. A gombafejes kialakitas allva-
nyozasa és zsaluzasa

Mivel a gombafejes fodém allvanyozasa és zsaluzasa a
siklemezes fodém esetétdl szamottevoen kiilonbozik, ezért az
egyik lehetséges megoldast az alabbi fényképek segitségével
a 3. abra szemlélteti.

A gombafej kialakitdsa egy az altalanos allvany- és
zsalurendszertdl elkiiloniild ,,asztal” segitségével torténhet, igy
az asztalt megtamasztd oszlopok kiilon merevitése sziikséges
(4. és 5. abrdk).

A 6. dbra a kialakul6 vasalasi képre mutat példat.

2.3. Afdédémszerkezet koltségeit
befolyasolé anyagmennyisé-
gek

A fodémszerkezet koltségeit jelentésen befolyasold
anyagmennyiségek: a felhasznalt beton, az acél- s szerelvények
mennyisége. Ezek a mennyiségek a geometria és statikai
szamitas eredményeinek ismeretében viszonylag pontosan
meghatarozhatoak.

A fejmagasitashoz sziikséges allvany és zsaluzas befolyassal
van a koltségekre. A célszerti kialakitasa (mérete) is vizsgalhato
a zsaluzashoz sziikséges segédgerendazat piacon kaphato
magassagatol fliggéen, ami gondos tervezés esetén mélyebb
ismereteket feltételez az allvanyozasi és zsaluzasi rendszerekrol,
illetve konzultaciot ezen eszkdzok forgalmazoival.

Az atszurédas ellen sziikséges szerelvények:
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2. abra: Gombafejes kialakitas

3. abra: A fej kilon allo allvanya
és zsaluja

5.abra: A fej kialakitas alulrél
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6. abra: A fej vasalsa

Tervez6i szemmel nézve ezen a teriileten igen kedvezd
a miszaki fejléddés €s annak kivitelezési alkalmazasa.
Manapsag mar ritka fehér hollo az, aki nem iizemben gyartott,
megfeleld mindségi bizonylattal rendelkezd szerelvényt tervez
be és a kivitelezok is belattak, hogy az épités kockazatai
csokkentésének egyik jelentés eleme az ilyen tipust
fodémeknél az atszarodas biztonsagos elharitasa.

2.4. A fodém igénybevételek és a
meghatarozott anyagmennyi-
ségek 6sszehasonlitasa

Az elobbi pontban emlitett anyagmennyiségek
meghatarozasahoz statikai szamitasok sziikségesek.

A szamitasok a f6dém nyomatékok, reakcio erdk,
vasaldsok, atszarddasi vasalasok, fodém alakvaltozasok,
repedéstagassagok meghatarozasara terjedtek ki.

Az alabbiakban dsszefoglaljuk az igénybevételi szamitasok
és ellenérzések eredményeit, ezek részleteit terjedelmi okok
miatt nem kozoljik.

2.4.1.  Siklemezes és gombafejes fodeém statikai 0sszeha-
sonlitasa
Az alabbiakban a részletes szamitasok alapjan nyert
geometriai ¢s statikai jellemzdket hasonlitjuk 6ssze (/.tablazat).

2.4.2.  Akét fodemtipusnadl felnasznalt anyagmennyiségek
2.4.3.1. Betonacél mennyiségek (B 500B)

Az egyes fodémszerkezetek alkalmazott vasmennyiségeita 2.
tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Fodémszerkezetek vasmennyiségei

3. tablazat: Fodémszerkezetek betonmennyiségei

Fodémszerkezetek betonmennyiségei
Gombafejes Siklemez
[m’] [m’]
Lemez 152,5 196,9
Gombafej 15,3 -
Gerenda 18,8 18,8
Osszes 186,6 2158
betonmennyiség
2433, Atszurddési vasaldsok mennyiségei
Siklemez fodém esete:
60x80 - A potvaslas Oszlopok szama: 1
900
(T
9;) 180 , 180 180 ISO
L """" 810
N ¥ 14xPSB-14/235-2/360(90/180/90)
| EREE 222 14xPSB-14/235-3/540(90/180/180/90)

Csapok mérete: ©@14/235, oszloponként 14 x 5 =70 db, késziil
2 helyen, az Osszes atszarodasi csap 2 x 70 =140 db

60x80 - B pétvaslas Oszlopok szama: 1
S e, 900
. 6 2% S5 .
3 TR ﬁI
S
I Tl % e
¢ 90, 180 , 180 , 180 , 180
Av w . lef -
o0 . Q 810
'Yé g —
3953 o 14xPSB-14/235-2/360(90/180/90)
% 14xPSB-14/235-3/540(90/180/180/90)

Az atszirodasi csapok mérete: @14/235, oszloponként 14 x
5 =70 db, késziil 4 helyen, az 6sszes atszarddasi csap 4 x 70
=280 db.

Fodémszerkezetek vasmennyiségei )
Gombafejes Siklemez Gombeafejes fodém esete:
[ke] [kg] : -
Also vasalas 9415,7 115573 GFA11 pl"éf 60x80 Oszlopok szama: 1
Fels6 vasalas 9033,5 9664,1
Gombafej 530,4 - = o
Gerenda 4394,3 43943 " "
~N

Osszes 23373,9 25615,7 T T #

vasmennyiség ’ > 10, 220 , 220 10,

. | 550
2.4.3.2.  Betonmennyiségek (C30/37) L

Az egyes fodémszerkezetek alkalmazott betonmennyiségeit a

3. tablazat tartalmazza.
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Atszarodasi csap mérete: @16/295, oszloponként 12 x 3 =36
db van, késziil 3 oszlopnal, az dsszes atszirddasi csap 3 x 36
=108 db.
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1. tablazat: Geometriai és statikai jellemz[ 1k Gsszehasonlitasa

Megnevezés Siklemez Gombafejes
,Geometria”
Raszter 8,1 x8,1m 8,1x8,1Im
Lemezvastagsag v=29 cm v=24 cm
Fejméret - 2,70 m/2,70 m
Fejvastagsag - vyi=24+11=35 cm
Perem gerendaval merevitett 50/50 gerendaval merevitett 50/50

»lgénybevételek” ULS
Bels6 mezényomaték

Sz¢Is6 mezényomaték
Bels6 timasznyomaték

Atszurodasi reakciderd

m,'/my"= 60/60 kKNm/m

my/my "= 80/80 kNm/m
m,/my=150(200) /150(200) kKNm/m
max Vp¢/min Vpg=

Mez6: 1270/1089 kN
Perem: 786/655 kN

my/my "= 40(50) / 40(50 kKNm/m
my/my"=70/70(60) KNm/m

my/my= 150(200) /200(250) kNm/m
max Vpg/min Vgs=

=1240(570) /1202(561) kN
Perem 731/383 kN

,, Vasalasok”

Szamitott hajlitasi vas bels6
mezdben/

Szamitott hajlitasi vas sz€ls6
mez6ben

Alkalmazott vas bels6 mezOben
Alkalmazott vas sz€ls6 mezOben

Szamitott tamasz feletti vas

Alkalmazott tamasz feletti vas

min A,/ max Ag
452/767 mm*m

@14/250(612) +238/250(200) mm?/m
@14/250(612) +10/250(312) mm*/m

max Ag/min Ag
2061/1710 mm3/m

B12/250(453) +2x220/25(2512)
mm?/m

min A,/ max Ag
452/767 452/906 mm?*/m

@12/225(502) +10/225(347) mm?m
@12/225(502) +12/225(503) mm?m

max Ag/min Ag
2061/1710 mm?/m

B310/225(347) +@20/225(1396)
+(316/225(888) mm?*/m
fej kontrvas: 12/225(502) mm?*/m

»Hasznalati kovetelmény”
(SLS)
lehajlas

repedéstagassag

f=24 mm <1/250 = 32,4 mm

alsé oldali htzott vasalasnal
w = 0,23 mm <0,3 mm

fels6 oldali huzott vasalasnal
w = 0,18 mm <0,3 mm

f=30 mm <I/250 = 32,4 mm

alsé oldali huzott vasalasnal
w = 0,25 mm <0,3 mm

fels6 oldali huizott vasalasnal
w = 0,25 mm <0,3 mm

»Jellemz6 mennyiségek”
Vizsgalt teriilet
Peremgerenda keriilete
Alsé vasmennyiség

Fels6 vasmennyiség
Gombafej vasalasok
Atszarodasi csap menny.

Gerenda vasmennyiség
Beton mennyiség:
lemez + gerenda

679 m? 635,3 m?

74,3 fm 74,3 fm

11557 kg 9415,7 kg

9664 kg 9033,5 kg

0,0 kg 530,4 kg

70 db csap (D14/235) 36 db csap. (216/295)
oszlop (60/80) oszlop (60/80) +fej (v=35cm)
4394 kg 4394 kg

2158 m? 186,6 m?

GF.A1.2 pillér 60x80 attoréssel 1

Oszlopok szama: 1

GF.A1.3 pillér 60x80 attéréssel 2

Osziopok szama: 1

Iy

Il'.Cl 220 , 220 }10'

550 . I

Il;c, 220 , 220 10,
550 p

10xPSB-20/295-3/660(110/220/220/110)

10xPSB-16/295-3/660(110/220/220/110)

Atszirodasi csap mérete: @16/295, oszloponként 10 x 3 =30
db van, késziil 2 oszlopnal, az 6sszes atszirodasi csap 2 x 30
=60 db.

e 2019/3

Az atszirodasi csapok mérete: ©¥20/295, oszloponként
10 x 3 =30 db, késziil 1 db oszlopnal, az Osszes atszirodasi
csap 1 x 30 =30 db.
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A szamitasok eredményeit dsszegezve a vizsgalt fodém
teriiletekre az alabbiakat kapjuk:

Siklemez fodémnél: ©@14/235 csap 420 db.

Gombafejes fodemnel: D16/295 csap 168 db, és @20/295
csap 30 db

2.4.3.4. Abeton és acél anyagmennyiségek dsszehasonli-
tasa

Az elébbiekben megadott anyagmennyiségekbdl az alabbi

Osszehasonlitast tehetjiik a két fodémtipusnal:

A v=29 cm vastag és 679 m? teriiletli peremgerendaval
merevitett siklemez fodém beton mennyisége: V = 216 m’
¢s ennek fajlagos értéke: v =216 m*/679 m*=0,318 m’/m’.

A 635 m? teriiletli peremgerendaval merevitett gombafejes
kialakitasnal (24 + 11) a beton mennyisége: V=187 m?, ahol
a fajlagos eértek: v, =187 m’/635 m*=0,295 m*/m?.

A tobblet betonmennyiség fajlagos értéke:

Av=v, -v,.=0,318 - 0,295=0,023 m*/m’.

Egy szintr8l a tobblet betonmennyiség térfogata, belsd
oszlopnal (8,1m x 8,1m raszter esetén) szamitva:

AV=8,Im x 8,Im x 0,023 m*/m?= 1,51 m?/szint.

A 679 m? teriiletii siklemezes fodémnél a teljes vasmennyiség
25616 kg, ami 37,73 kg/m? fajlagos értéket mutat. A 635 m?
teriiletli gombafejes fodémnél a teljes vasmennyiség 23374
kg, ami 36,81 kg/m? fajlagos értéket mutat. A vasmennyiség
csokkenése 0,92 kg/m?.

A fenti értékek alapjan megallapithato, hogy abszolut
értékben a gombafejes kialakitasnal a felhasznalt anyag
mennyiségek kisebbek,

- abeton esetében a vizsgalt 679 m? teriileten a csokkenés
215,8-186,6=29,2 m3, ez fajlagosan 0,0430 m?/m? értéket
jelent és

- azacél esetében a csokkenés 25615,7 —23373,9 =2241,8
kg, ami fajlagosan 3,30 kg/m? értéket jelent.
Amennyiben a fajlagos acél felhasznalast a beton

mennyiségekre vetitjiik, akkor az alabbi értékeket kapjuk:

Siklemez fodémnél a fajlagos érték: 25615,7 kg / 215,8 m?
=118,70 kg/m®

Gombafejes fodémnél a fajlagos érték: 23373,9 kg / 186,6
m? =125,26 kg/m?

A fajlagos mi-es és a fajlagos m*-es értékekbdl a fajlagos
vasmennyiség ellentétes tendencidkat mutat, a helyes
megitéléshez (6sszehasonlitdshoz) a fodém 1 m?-re vetitett
érték ad realis képet.

2.5. Epitési segédszerkezetek:
allvanyozas, zsaluzas

Az épitéshez sziikséges segédszerkezetek (allvanyozas —
zsaluzas) és mindezek épitéséhez sziikséges id6 és szakmunka
igény.

A valasztott 13 cm-es fejvastagitas esetén a felhasznalt
anyag tobblet mintegy 20%-ra teheté ¢s a munkadij 30-50
%-o0s novekedést is mutathat a nagyobb szakmai tudas, a kiilon
allo fej allvany és zsaluzat beillesztése a teljes rendszerbe, az
egység kiszerelése és tarolasi, organizacios koltségei miatt.

Kedvezébb lehetne az anyag felhasznalasi tobblet, ha a
fejvastagitas éppen egy jaratos tartd magassagnak (20 cm)
megfeleld lenne.

2.6. Az alapozasra juto tobblet te-
her és koltség kihatasa

A siklemezes kialakitasnal az alapozasra tobbletterhelés harul.
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A v=29 cm vastag és 679 m? teriileti fodém beton
mennyisége V_ =216 m’ és ennek fajlagos értéke 0,318 m*/m>.
A 635 m? teriiletii gombafejes kialakitasnal (24 + 11) a beton
mennyisége V, =187 m’, ahol a fajlagos érték 0,295 m*/m’.

A tobblet beton mennyiség fajlagos értéke:

Av=v, -v,.=0318-0,295=0,023 m’/m’.

Egy szintrdl a tobblet betonmennyiség egy belsé oszlopnal:

AV=_8,Im x 8,1m x 0,023 m*/m?= 1,51 m*/szint

Oszlopra juto tobblet terhelés szintenként:

AG =1,51 m*/szint x 25 kN/m?= ~40 kN/szint/oszlop

Egy szokésos irodaépiiletnél 10 szint esetében ez 400
kN teljes tobblet terhet jelent az alapozasra, ami a szokasos
budapesti talajviszonyok esetében 1 db 6 m hosszl és 60
cm atmérdji colop tobblet alkalmazasat teszi sziikségessé.
Amennyiben ezt a ndvekedést 1 m? fodémre vetitjitk 80 000
Ft/m colopar esetén, akkor 750 Ft/m? értékii novekedést
kapunk.

3. AKIVITELEZESI KOLTSEGEK OSZ-
SZEHASONLITASA

3.1. Az anyagkoltségek dsszeha-
sonlitasnal figyelembe vett
arak

Kiilsé szakemberekkel folytatott megbeszélések alapjan
2018-as arszinten az alabbi két arvaltozat valdszinisithetd,
amelyek az anyag- és szerelés dijat foglaljak magukba. Az
egyes fodémtipusoknal felmeriild, az 6sszehasonlitas alapjaul
szolgalo koltségeket a 4. tabldazat tartalmazza.

4. tablazat: Anyagarak Osszehasonlitdsa

Anyagarak osszehasonlitasa
. 2. valtozat
1. valtozat K + R Web
Betonacél B5S00 B 360 Ft/kg 420 Ft/kg
Atsziirodasi vas: 370 Ft/db 430 Fy/db
Beton C30/37: 35500 Ft/m? 46 750 Ft/m’
Zsaluzas és allvanyozas arai
Sikfodém 7 000 Ft/m? 9400 Ft/m?
Gombafejes fodém 8 500 Ft/m? 13 150 Ft/m?
Colopozés ara
060' cm és h = 10 fm 80 000 Ft/m
esetén

3.2. Kéltségeket 6sszehasonlitd
tablazat és értekelése

A fodémszerkezetet alkotdo fé6 anyagok koltségeit az
5. tablazatban hasonlitjuk 6ssze az el6z6 pontokban
meghatarozott mennyiségek és egységarak segitségével.

Az aldbbiakban felsorolt paramétereknél egyenként is
elemezzik a két fodémtipus koltségeit egy m? fodémtertiletre
vetitve. Az araknal az anyag- (A) és munkadijak (D) egyiittes
értéke szerepel.

Az adott geometriai kialakitasu és terhelésii, azonos
anyagmindségek esetén az Osszehasonlitast egyrészt a
szamszerlsithetd (szamithaté) mennyiségek és masrészt a
mindségi (nehezen szamszertisithetd) paraméterek segitségével
végezhetjiik. A kovetkezd tablazatban a fodém épitési
koltségeinek szamszerlsithet6 paraméterei szerepelnek.
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5. tablazat: Anyagkoltségek Osszehasonlitasa

Jellemzd Siklemez fodém Gombafodém

Tertilet 679 m? 635 m?
Vo 216 m* 187 m?
Fajlagos beton 0,318 m*/m? 0,295 m’/m?
Beton ara 35500-46750 Ft/m’
Fajlagos betonér min. 11 289 Ft/m? min. 10 473 Ft/m?

max. 14 867 Ft/m? max. 13 791 Ft/m?
G 25616 kg 23374 kg
Vas ara 360 — 420 Ft/kg
Fajlagos vasmennyiség ara min. 13 581 Ft/m? min. 13251 Ft/m?

max. 15 845 Ft/m? max. 15 460 Ft/m?
Atszarodasi csap teljes dra 312 749 Ft 187 712 Ft
Atszarodasi csap fajlagos ara 461 Ft/m? 296 Ft/m?

min. 7 000 Ft/m?
max. 9 400 Ft/m?

Zsaluzas, allvany

Alapozasra juto tobblet 750 Ft/m?
Betonszivattyuzasi tobblet 70 Ft/m?
Daruzasi tobblet zsalu miatt 0,00
Munkahézagképzés tobblet 40 Ft/m?
Epitési organizacios tobblet 0,00

min. 8 500 Ft/m?
max. 13 150 Ft/m?
0,00

0,00

900 Ft/m?

0,00

400 Ft/m?

min. 33 511 Ft/m?

Szerkezet 0sszegzett fajlagos ara max. 41 753 Ft/m?

min. 33 820 Ft/m?
max. 43 997 Ft/m?

A tablazatban szerepl6 arak a 2018-as arszinvonalon értendéek.

3.3. SzamszerUsithet® mennyiségi
paraméterek dsszevetése

A 3.2 pontban szerepld 5 tablazat adatait az alabbiakban
értékeljiik:

3.3.1. A beton koltsége

A siklemez fodémnél ez a koltség max. 14 867 Ft/m?,

s a gombafejes fodémnél max. 13 791 Ft/m? ami azt
jelenti, hogy a siklemez fodém betonjanak ara 29 8 %-kal
magasabb.

3.3.2. Abetonacél koltsegei

A teherbirasi (ULS) és alakvaltozasi (SLS) kdvetelményeket
teljesité kialakitasnal sikfodémnél max. 15 845 Ft/m? és
gombafejesnél max. 15 460 Ft/m? a koltség, ami azt jelenti,
hogy a két fodémtipusnal azonos kdltséget jelent a betonacél.

3.3.3. Atszurddasi csap (szerelvény) koltségei

Sikfodém kialakitasnal az atszarddasi csapok koltsége 461 Ft/
m? és gombafejes fodémnél 296 Ft/m?, ami azt jelenti, hogy
a siklemezes fodém atszurodasi vasalasa 36 %-kal dragabb.

3.3.4. Azsaluzas és alivanyozas koltségei

Ha sikfodémnél a zsaluzas mennyisége 100 %, akkor
gombafejes kialakitasnal ez 8-12 %-kal tobb (108-112 %).

Abszoluat értékben max. 9 400 Ft/m? a zsaluzas és
allvanyozas koltsége a sikfodémnél. A gombafejes fodémnél ez
max. 13 150 Ft/m?, ami azt jelenti, hogy a siklemezes fodémhez
képest 40 %-kal dragabb.

3.3.5. Az alapozasra jutd tobblet terhelés koltsege
A nagyobb terhelés az alapozasra a siklemez fodémnél

adodik és az alapozas koltségét a gombafejes fodémhez
képest 750 Ft/m? értékkel noveli.
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3.3.6. A betonszivattylzas koltsége

A sikfodémnél 2,8 m?® tobblet beton beszallitasa sziikséges,
ami 70 Ft/m?-rel noveli annak koltségét.

3.3.7. Adaruzas

Az épitési anyagok (beton és acél) mozgatasahoz sziikséges
daruzas koltségei feltételezhetden a két fodémtipusnal azonos
értéket mutatnak, azonban a gombafejes kialakitasnal a
segédszerkezet kialakitasahoz tobblet daruzasi koltségek
parosulnak, és kedvezdétlen a sziikséges daruzasi ido
novekedése, ami a telepitendd daruk szamara is kihatassal
lehet.

A gombafejes fodémnél meriil fel daruzasi tobblet, ennek
koltsége 900 Ft/m?-ben adhaté meg.

3.3.8. Amunkahézag képzes koltsége

Az épitéshez sziikséges munkahézagok képzése azonos
iddtartamunak vehetd, de az ahhoz felhasznalt anyagmennyiség
- az eltérd lemezvastagsadg miatt — mas.

Ez a koltség a fodémvastagsag aranyaban (29/24 =
1,20) novekszik és a siklemez fodémnél ez 40 Ft/m? értéki
ndvekedést jelent.

3.3.9. Az épitési organizacio koltségei

Az épités organizacidja (allvany-zsaluzat tarolasa és épitése,
vasalas taroldsa és szerelési sorrendje, a kizsaluzas maddja,
a munkahézagok lehetséges helyei stb.) a gombafejes
kialakitasnal koriltekintébb eljarast kivan és bonyolultabb,
ezért valamivel koltségesebb is. A koltség egy munkahelyi
mérnok bérébol szamithatd, ami 400 Ft/m? értéket ad.

3.3.10.Az anyagok beepitésenek koltsegei

Ezeket (beton bedolgozas, betonacél beszerelés, zsaluzas)
nem kell kiilon szamba venniink, mert ezek dijai az anyagaron
kiviil a munkadijat is tartalmazza, amint azt korabban jeleztiik.
Azonban az tény, hogy a gombafejes kialakitasnal az anyagok
beépitése, ahogy ezt az aldbbiakban leirjuk, ,,dragitja”
kivitelezést.
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Az anyagok beépitésénél hasznalt technologiai 1épések, mint
a betonacél beépitése €s a beton beldolgozasa a két fodémnél
csak a vasszerelésben mutat eltérést. A gombafej kialakitas
megkoti a vasalds sorrendjét és az altalanos (ortogonalis)
vasalas kialakithatosagat. Azaz gombfejes kialakitasnal csak
szalvasakbol szerelt vasalds alkalmazasa a célszerili, mig
siklemezes kialakitasnal az eldszerelt vasalasok (hegesztett
halo, BAMTEC szonyeg, tablas vasalas) alkalmazasa is szoba
j6het, ami a vasszerelési iddben jelentdsen eltérhet.

A betonozasi id6 a két megoldasnal jelentésebben eltérhet
egyméastol az eltéré mennyiségek folytan. fgy a betonozo csapat
ideje, dija is mas, tovabba a sziikséges betonszallitas és annak
szervezése, de a betonozashoz hasznalt daruzasi id6, mely ezen
tulmenden az egyéb iranytt munkalatokhoz sziikséges daruzasi
id6t befolyasolja.

A gombafej megépitéséhez tobblet zsaluzasi anyagra van
sziikség, ami fej méretének az altalanos allvany és zsaluzasi
rendszer ,,zavarasabol”, a fej alatti allvany kiilon merevitésébol
¢s az oldalzsaluzatbol és annak megtamasztasabol adddik.

Az Osszehasonlitas végeredményeként kapott m’-es
fodémszerkezeti arak igen kozel esnek egymashoz, igy csak
felhasznalt anyagmennyiségek alapjan nem lehet egyértelmi
dontést hozni. Ezért célszerll a kivitelezési koltségeket
befolyasold egyéb tényezodket is vizsgalni. A dontésnél
tekintettel kell lenni a vilagpiac arakra gyakorolt hatasaira is,
melyek a kereslett6l és kinalattol fliggen erds valtozasokat
mutathatnak.

3.4. A kivitelezési koltségeket befo-
lyasolo egyéb tényezdk

Akoltségek ingadozasat az elébbi szadmszertsithetd értékeken
talmenden a mindségi paraméterek is befolyasoljak a
gombafejes kialakitast. Ide sorolhatjuk

- az épitési 1dat,

- a gépészeti rendszerek kialakitasanak kotdttebb formajat,
- az éplilettipus befolyasat,

- az éplilet megvalositasahoz sziikséges szakmai tudast

(beruhazo, tervezd, kivitelez6, miiszaki ellendr),

- a tervezett épitészeti format, kiilondsen a homlokzati
rendszer hatasat,

- a statikus tervez0 tapasztalatat az ilyen tipusu épiileteknél,

- aberuhazoi garda tudasat, tapasztalatat.

Ugy véljiik, hogy a felsoroltak mind néhany szazalékkal és
elsésorban a gombafejes kialakitasnal ndvelik a megvalositas
koltségét, amit a végso ar kialakitasanal célszerli figyelembe
venni.

3.4.1. Az épitési idé

A keét fodémtipus kialakitasa szempontjabol a siklemezes
fodém kedvezodbb, atlagos képzettségii kivitelezdi garda
esetén bizonyara gyorsabban tudja az épitéshez sziikséges
munkalatokat (zsaluzas, vasszerelés stb.) elvégezni, tehat a
gombafejes kialakitasu fodémet tartalmazo szerkezet €pitési
ideje hosszabb lesz. Ez a ma rendelkezésre allo épitési
idére jelentds befolyassal lehet és igy szerkezetvalasztasi
dontéstinkre is.

3.4.2. Gépészeti rendszerek hatasa a koltségekre
Az épiilet miikodéséhez sziikségesek gépészeti rendszerek
(htités, futés, villamos rendszerek stb.). Mindkét tipusnal

az elmaradt oszlop kozeli nyildsok utdlagos készitése
jelentésen roncsolja és gyengiti a fodém szerkezetét.
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Nagyobb fej magassagnal korlatozza a gépészeti rendszerek
szabad kialakitasat, kotottséget jelenthet, ami tobblet
anyagfelhasznéldshoz vezethet.

3.4.3. Az épulettipus hatasa a koltségekre

Az épiilet tipusa is hatdssal van a szerkezet arara.

Iroda - ahol a bevezetoben emlitett geometriajia elrendezés
funkcionalisan hasznalhat6. Viszonylag szabalyos rendszer,
konnyt valaszfallal, mozgasra nem kényes padlokkal.
Leginkabb ezen épiilet tipusnal meriil fel a szerkezeti rendszer
(sik- és gombafejes) kialakitasa.

Lakoépiilet Esztétikailag zavaré megoldas a gombafej.
(szabalytalan alaprajz és fodémmegtamasztas, nehéz
valaszfalakkal, mozgasra kényes padlokkal, hdszigetelt
erkélyekkel). Kiegészitd almennyezet alkalmazasa valhat
sziikségesseé.

Iskoldk jellemzdje az egyenlétlen nyilas kialakitas és a
fodémekre mitk6dé dinamikus terhelés.

Kozépiiletek jellemz6i megegyeznek az irodaknal irtakkal.

Altalanossagban megallapithato, hogy az esztétikailag
egyenértékli megoldashoz a fejes kialakitdsnal almennyezet
alkalmazésa sziikséges.

3.4.4. Az épités megvalositasahoz szukséges szakmai tudas

A gombafejes kialakitas bonyolultabbnak tekinthetd, mint a
siklemezes kialakitas. Ennek kovetkeztében nagyobb tervezoi
és kivitelezoi felkésziiltséget, szakmai tudast kivan. Gondolunk
itt elsdsorban a kivitelezésre, ahol a szakképzett munkaerd
allomany ma sziikds, az ellendrzéshez sziikséges kapacitas
nem, vagy csak részben biztositott, igy a hibazas lehetdsége
nagyobb. Hasonldan a tervezésnél, a gombafejes megoldas
ritkdbban alkalmazott és ezaltal kevésbé ismert, Gsszetettebb
terveket kivan meg.

3.4.5. Az épitészeti formélas mai trendjei

A ferde oszlopok megjelenése, a homlokzatok valtozatossaganak
elérése, a homlokzati oszlopok kiosztasi rendje és egymas
feletti rendszerének eltérése és alaprajzi elhelyezkedése stb.
jellemzi a mai épitészeti elképzelést. Szerencsés esetben a
raszter tengelytavolsagok szabdlyossagot mutatnak.

A beépitési magassagok korlatja és a gombafej magasitas
esetleges kihatdsai a szint magassagra, az almennyezeti
magassagra, mind befolyasold paraméter a siklemezes és
gombafejes fodém kialakitasanal.

A szerkezeti megoldas kivalasztasnal még figyelembe
veendd a fodém perem kialakitasa, annak merevitése és
tlizgatld szerepe, valamint a parapettek altal el6alldo oszlop
Hrovidiilések™ elkeriilése (1asd rovid oszlop kedvezdtlen nyirasi
viselkedését foldrengésnél).

3.4.6. Atervezék tapasztalata a szerkezettervezes teruletén

A statikus tervezOi tapasztalat arra int, hogy mind a tervezd
partnerekkel az ,,egylittmiikddés”, mind a kivitelezével az
egylittmiikddés fontos a szerkezet kialakitasnal.
Amennyiben lehetdségilink van (pl. a tervezés a
koncepciotervezéssel kezdddik, szorgalmazzuk ezt, ugy
a tapasztalt statikus tervezd egyiittmikddésre torekszik a
tobbi tervezdpartnerrel és befolyassal, véleménnyel él az
¢épitészeti gondolat (megoldas) fejlesztésénél, nem szem
eldl tévesztve az épithetdség kérdését is. Sajnalatos, hogy
a Kozbeszerzési Torvény nem enged teret a kivitelez6i
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vélemény, egyiittmiikodés bekapcsolasanak, de nem kell ezt
mellézni privat beruhdzo esetén, ahol erdltetés nélkiil, rovid
atfutasi idovel és objektiv modon végezhetd a tervezés a Build
and Design szellemiségében. A teljes életciklus: elokészités,
tervezés, épités és milkodtetés, pl. hosszutavon belsd
atalakitasok az épiiletben komplex figyelembevétele célszerti.

Ennek fényében a ma divatosan hangoztatott B and D
eljaras csak részben nyujt segitséget, mert ehhez a beruhazé
¢és a nemzeti érdekeket el6ird szabvanyok betartasat biztosito
mindségellendrzés, tervellendrzés sziikséges, ami a legtobb
esetben hianyzik.

3.4.7. Aberuhazo szerepe a szerkezet valasztasnal

A beruhazo szerepét egyrészt aszerint itélhetjiik meg a
szerkezet kialakitas soran, hogy céljai: rovid tavuak (épités
+ eladas), vagy hosszu taviak (fenntarthatéosag + alacsony
iizemeltetési koltség).

Masrészt, hogy a beruhazo ,,tuddsa” az épitésrol milyen:
ha van (akkor kellemes az egytittmikodés), ha ,, nincs ”, vagy
csak kevés, akkor hagyja magat ,,félrevezetni” (pl. nem kellen
gondos project manager altal elhiszi, hogy az alacsony koltség
nagy hasznot hoz és ugyan olyan mindségi épiiletet kap).

Tovabba fontos, hogy mennyi a Beruhazo tapasztalata
az épitésrdl: ha van akkor ismeri az elvart minéség ¢és
ar kapcsolatat és a sziikséges épitési ido6t, vagy ha nincs
tapasztalata, akkor irredlis épitési idot képzel el és a cél, hogy
,,01cs0” legyen.

Fontos szamba venni a projekt menedzser ismereteit is:
kedvezd, ha tapasztalt (pozitiv, problémamegoldo tudassal
¢és képességgel, feleldsségvallalassal), és kedvezdtlen ha
tapasztalatlan (csak vezet6i ambiciokkal, hidnyos szakmai
ismeretekkel, felelosséget elharitdo szemlélettel) és tigy
gondolja, minden kockazat a tervez6¢, vagy kivitelezoé.

4, AZ,C")SSZEHASONLIITAS ERED-
MENYEINEK O§SZEFOGLALP6A,
KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett elemzések alapjan az alabbi kovetkeztetések

vonhatok le.

4.1. A koltségeket 6sszehasonlito, a 3.2 pont alatt kdzolt
tablazat alapjan (a két fodémtipus épitéséhez felhasznalt
anyag mennyiségek alapjan) nem allapithaté meg
egyértelmiien a gombafejes kialakitas elonye a siklemezes
kialakitashoz képest. A szerkezetvalasztasi dontésnél
nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a 3.4 pont alatt felsorolt
egyéb tényezoket sem.

4.2. A két fodém tipus kozotti valasztashoz igen Osszetett
¢és sok szempontot figyelembe vevé elemzés sziikséges,
hogy viszonylag objektiv dontés sziilethessen, ami
arra hivja fel a figyelmet, hogy az egyik vagy masik
fodémtipus keriil-e alkalmazasra, az nagyban fiigg a
tervezoi és kivitelez6i tapasztalatoktdl. A siklemezes
fodém ,,egyszerlisége” folytan tobblet anyagot hasznal,
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mig a gombafejes fodém anyagtakarékosabb, melynek
eldnyét a tervezés és kivitelezés bonyolultabb volta
konnyen elemésztheti.

4.3. Az elemzés arra is ramutat, hogy egy tenderezés soran
az odavezetd tervezési folyamat ismerete nélkiil a
korabban megtervezett fodémtipus megvaltoztatasa
nem biztos, hogy elénnyel jar, ha figyelembe vessziik
az attervezéshez sziikséges koltségeket és idGtartamot,
valamint az épitési id6t.

4.4. Az elemzés segitséget adhat a tervezés kezdeti
szakaszaban (el6tervezés, koncepcidtervezés) a
fodémtipus megvalasztasahoz, a cikkben targyalt
szempontok egylittes figyelembevétele. Az elemzés
ramutat arra is, hogy a dontéshez a beruhazoéi, a
kivitelez6i véleményeket figyelembe kell venni.

4.5. Az elemzésiink ugyan kiilon nem tér ki ,,a kornyezet
védelmi” szempontokra és a ,,munkaerd koltségeinek™
napjainkban végbe mend jelentds valtozasara, amit a
fodémtipus kivalasztasnal figyelembe kell venni

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk inditasakor kivitelez6 kollégakat kerestiink meg és
elézetes véleményiiket kértiik a statikailag egyenértékii
két fodémtipus kialakitas koltségeinek meghatarozasara.
Ez(ton mondunk koszonetet Wéber Laszlonak, Lachmann
Botondnak, Kalkopulosz Attilanak és Richter Adamnak, akik
szdmos gondolattal és tényszerli adattal segitették, hogy minél
realisabb legyen dsszehasonlitod elemzésiink. A cikk irdsa soran
egy korabbi projekt szamitasi adatait is felhasznaltuk, ennek
engedélyezését koszonjiik az EXON2000 Kft-nek (Szanto
Lasz16 és Nagy Abel).

Dr. Almasi Jozsef (1940) okl. épitdmérndk (1964), miszaki doktor
(1972), 29 évi kutatas a BME Vasbetonszerkezetek Tanszékén, tobb
mint 200 szakvélemény készitdje, 1995 6ta a CAEC Kft, 2002 6ta
az APSE Kft. tigyvezet6je. 2002-ben Palotas-dijat kapott. A BME
cimzetes egyetemi docense. A fib Magyar Tagozat tagja.

Jeszenszki Istvan (1990) okl. épitémérnok (2016), 2016 6ta statikus
tervezé a CAEC Kft-nél.

COMPARISON OF TWO STATICALLY EQUIVALENT
REINFORCED CONCRETE SLAB TYPES

Jozsef Almasi - Istvan Jeszenszki

Design and construction of a building with in-situ reinforced concrete
structure always comes with a hard question, whether the flat slab
or the mushroom slab is more economical? To answer this question
is the best if the investor, the designer and the contractor make the
decision together, because this is the only way to choose the best
agreed solution for everyone.

In our article we examine of both slab types which are the same from
static point of view. We compare the slab types from different aspects,
but especially from the specific costs and quantities. In the end, this
article summarize the results of the examinations and comparison
of the slab types, to help the reader to make the decision easier in
the future.
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1. RESZ: EGYIRANYU MONOTON NOVEKVO TERHELES

Roszevak Zsolt - Dr. Haris Istvan DOI10.32969/VB.2019.3.3
A monolit vasbeton szerkezetek numerikus modellezésére napjainkban szamos szamitogépes szoftver all
rendelkezésiinkre, azonban a programokkal megalkotott numerikus modellek pontossdaga csak megfelelden
kidolgozott és verifikalt modellezési eljardssal lehet elfogadhato. Jelen, két részbdl allo cikksorozatunk
keretein beliil egy altalunk felépitett modellezési eljarassal készitett numerikus modellen keresztiil mutatjuk
be monolit vasbeton keretsarkok viselkedését eloszor kvazi-statikus, majd ciklikusan valtozo iranyu és na-
gysagu terhelésre. A csomopontok tonkremenetelének és ezen egyedi erdjatékkal rendelkezo kapcsolatok
viselkedésének vizsgalatara mar korabban szamos laborkisérlet késziilt. Jelen cikkben a tényleges laborki-
sérletekhez igazodva, eltéro vasvezetéssel készitett, haromdimenzios nemlinedris végeselemes testmodelle-
ken mutatjuk be a csomopontok viselkedését egyiranyii monoton novekvo kvazi-statikus terhek hatasara. A
szakirodalomban fellelheto laboratoriumi vizsgalatokat és az altalunk elvegzett végeselemes szamitasokkal
kapott eredményeket hasonlitiuk ossze és az azokbol levonhato kovetkeztetéseket osszegezziik jelen cikk

keretein beliil. A ciklikusan valtozo terhek vizsgalatat a masodik cikkben elemezziik részletesen.

Kulcsszavak: vasbeton keretsarok, oszlop-gerenda csomépont, nemlinearis végeselemes analizis, ATENA 3D szoftver, kvazi-statikus teher

1. BEVEZETES

A kutatdo mérnokok napjainkban szamos témaban készitenek
numerikus vizsgalatokat, melyekkel az egyes szerkezeti elemek
viselkedését szamitdgépes uton is képesek modellezni. Erre
egyuttal a praktizald mérndkok részérdl is egyre nagyobb igény
mutatkozik. A numerikus modellek és azok eredményeinek
verifikalasahoz azonban elengedhetetlen olyan laboratoriumi
kisérletek elvégzése, melyekkel a szamitogépes vizsgalataink
helyességét és pontossagat ala tudjuk tamasztani. Gyakorlati
szempontbol fontos, hogy a megalkotott numerikus modell a
lehetd legjobban kovesse a szerkezet valos viselkedését, ezért
a modelljeink egyre részletesebbek ¢és ezaltal bonyolultabbak
is lesznek. Egy monolit vasbeton szerkezet modellezése
szempontjabol korantsem elhanyagolhatoak a megvalasztott
végeselemes szoftverben alkalmazhaté anyagok és anyag-
modellek tulajdonsagai, igy mindenképpen olyan szoftvert
kell hasznalnunk/alkalmaznunk, mellyel az altalunk elemzett
problémat megfelelen tudjuk vizsgalni. Jelen kézirat elséd-
leges célja, hogy az altalunk kifejlesztett modellezési eljaras
hasznalataval felépitett kiilonb6zé monolit vasbeton keretsar-
kok (egy csomopontba befutd, egymasra merdleges helyzetii
két rad) és eltérd vasalasu oszlop-gerenda (egy rud kozbiilsé
csomopontjaba becsatlakozé merdleges rad) kapcsolatok nu-
merikus modelljeinek viselkedése €s a kapott numerikus ered-
mények a mar meglévd és a szakirodalomban rendelkezésre
allo laboratoriumi kisérletekkel megfeleltethetéek legyenek.
Bemutatjuk és elemezziik az eltéré vasvezetéssel kialakitott
modellek eldnyeit és hatranyait.
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2. TORTENETI ATTEKINTES ES
SZAKIRODALMI KORNYEZET

A hazai és nemzetk6zi mérnoki gyakorlatban szamos esetben
késziilnek monolit vasbeton keretszerkezetek. A XX. szazad
kozepétdl kezdve sok kutatast végeztek és publikaltak a
monolit vasbeton keretekkel, illetve a keretvazak egyes cso-
moépontjainak kialakitasaval kapcsolatban. A témaban szamos
laboratoriumi kisérlet késziilt az 1910-es évektdl kezdve (Ka-
zinczy, 1917), tovabba az informatikai fejlédésnek koszonhe-
tden, ugyan csak kisebb szamban, de numerikus vizsgalatok
is fellelhetdk mar a szakirodalomban. Jelen fejezetben a szak-
irodalomban fellelhetd, a monolit vasbeton keretsarkokra és
oszlop-gerenda kapcsolatokra vonatkozo kutatasi iranyzatokat
¢és eredményeket dsszegezziik.

Hazai vonatkozasban a monolit vasbeton keretsarkokkal,
azon beliil is a monolit vasbeton medencék sarokcsomo-
pontjainak kialakitasaval kapcsolatban az 1910-es években
késziiltek az elsé laboratoriumi kisérletek (Kazinczy, 1917).
A kisérletsorozat soran a kapcsolat teherbirdsa szempontjabol
a sarokkapcsolatban alkalmazott betonacélok és azok eltérd
vasvezetéseinek hatasat vizsgaltak. A vasbeton vazas épiiletek
kozbensd ,,+7-alaku és sz€ls6 ,, T”-alakl oszlop-gerenda kap-
csolatanak kiilonféle vasalasi kialakitasainak és annak teherbi-
rasra gyakorolt hatasanak vizsgalatai szamos késobbi kutatasi
program alapjat képezték (pl. Kordina és Kohler, 1971). Sok
laborkisérlet késziilt tobbek kozt szélsd, ,,T”-alaku oszlop-
gerenda kapcsolat vizsgéalatara, melyben szintén a kiilonféle
vaskialakitas és vasvezetés (hurkos vasalas, atlos vasalas,
hurkos ¢és atlos vasalas egyiittesen) fliggvényében hataroztak
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meg az egyes probatestek tényleges teherbirasat, valamint a
keresztmetszet nyomaték-elfordulas gorbéjét (Kordina, 1978),
melyek alapjan az egyes alkalmazott vasalasi kialakitasoknal
szamos gyakorlati ajanlast tettek, igy példaul mar a csomopont-
ban elhelyezett betonacélok sziikséges lehorgonyzasi hosszara
vonatkozoan is javaslatot adtak. A korabbi laborkisérleti ered-
ményekre alapozva Kordina, Teutsch és Wegener (1995) tobb
javaslatot fogalmazott meg az egyes monolit vasbeton szerke-
zeti elemek csomopontjainak (keretsarok, kdzbenso és sz¢Elso
oszlop-gerenda csomopontja) vasalasi kialakitasara, melyeket a
gyakorlo mérnokok jelenleg is alkalmaznak. A zar6do és nyild
keretsarkok kiilonféle vasalasi kialakitasanak a teherbirasra
gyakorolt hatasat szdmos analitikus modellel is vizsgaltak,
melyeket laboratériumban végzett kisérletekkel verifikaltak.
Kétdimenzios, rad modellen végzett végeselemes vizsgalatok
és laboratoriumi kvazi-statikus (egyiranyti monoton névekva)
terhelési kisérletek eredményeként fogalmazdodott meg tobbek
kozt, hogy a beton és betonacél kozotti kapesolat alapvetden
meghatarozza a végeselemes modell alkalmazhat6sagat, illetve,
hogy a beton és betonacél kozotti kapcsolat a valostol eltérden
definialt tapadas-relativ elmozdulas 6sszefliggése eldnyos ha-
tassal van a kapcsolat alakvaltozasi képességére. Megmutattak
tovabba, hogy a numerikus modellekben a tényleges (valos)
pozicidohoz képest kis eltéréssel elhelyezett betonacéloknak
nincs kedvez6tlen hatasa a kapcsolat teherbirasara (Morgan,
2000). A nyil6 keretsarkokra vonatkozdan szamos laboratdri-
umi kisérlettel alatdmasztott analitikus modell késziilt, melyek
alapjan megallapithato, hogy a kapcsolat teherbirasat nagyban
befolyasolja a vasvezetés modja, a sarokcsomdpont szoge, az
alkalmazott hiizott vashanyad ¢és a ferde betonacélok vashanya-
da 0sszességében ugyanakkora teljes ,,betonacél-felhasznalas”
esetén (Campana, Ruiz és Muttoni, 2013). Tovabba a ferde
betonacélok alkalmazasaval jelentdsen novelhetd a kapcsolat
teherbirasa és az alakvaltozo képessége is. Szamos linearis és
nemlinedris végeselemes (Abaqus, ATENA 2D) és analitikus
szamitas késziilt a nyilo keretsarkok vizsgalatara (Szczecina és
Winnicki, 2015; Himanshu és Roshan, 2018; Windisch, 2018).
Szczecina ¢s Winnicki (2015) 2D végeselemes modellekkel
¢s analitikus racsostart6 (Strut-and-Tie) modellekkel vizsgal-
ta a monolit vasbeton keretsarkok modellezési lehetdségeit
(Szczecina és Winnicki, 2015; Almasi, 1992). Eredményeik
alapjan a megfeleld eré-elmozdulas karakterisztika jelentésen
egyszeriibben elérhetd abban az esetben, ha a vizsgalatok soran
sikbeli alakvaltozasi allapotot feltételeziink.

Meg kell ugyanakkor jegyezziik, hogy a fellelhetd forra-
sokban tobbnyire laboratériumi kisérletek vannak publikal-
va, melyeket csak néhany esetben alkalmaztak numerikus
modellek verifikalasara, fejlesztésére. A numerikus modellek
szinte kizarélag 2D-s linearis és még ritkabban nemlinearis
vizsgalatok, csak elvétve talalhatdoak haromdimenzids nem-
linedris végeselemes szamitdsok. Mindezeket figyelembe
véve a témaban egyre nagyobb igény fogalmazodik meg a
haromdimenzids nemlinearis végeselemes modellek fejlesztése
¢s alkalmazasa irant. A monolit vasbeton szerkezetek, igy a
jelen cikkben targyalt csomopontok magas szintli numerikus
vizsgalatai korantsem tekinthetdk teljesen kiaknazott kutatasi
teriiletnek. A monolit vasbeton szerkezetek viselkedésének
megismerése és az eltérd csomoponti kialakitdsok, valamint
az azokban alkalmazott kiilonféle vasvezetések numerikus
vizsgalatai segitenek az adott kapcsolat miikodésének meg-
értésében és leirasaban. fgy a valos laborkisérletek alapjan
igazolt 3D-s nemlinearis végeselemes szoftverekkel szdmos,
még laboratdriumi koriilmények kdzott nem vizsgalt vagy mé-
rete miatt kisérletileg nehezen kezelhetd szerkezeti kialakitas
valik vizsgalhatova.
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3. NUMERIKUS MODELLEK

A végeselemes modelleket az ATENA 3D v5 nemlinearis
végeselemes szoftverrel épitettiik fel. A numerikus vizsgala-
tok soran az egyes oszlop-gerenda csomédpontok egyiranyu,
a tonkremenetelig monoton novekvo, kvazi-statikus teherrel
szembeni viselkedését elemezziik. A numerikus eredmények
helyességét tényleges laborkisérletek eredményeihez hason-
litjuk, ezzel megmutatva az altalunk kidolgozott modellezési
eljaras pontossagat, helyességét. A felépitett numerikus model-
leket a szakirodalomban fellehet6 laboratoriumi kisérletekkel
(Sin és Bing, 2011; Morgan, 2000) megegyezden készitettiik el.

A numerikus modellek geometriai méretei és vasalasuk a
laboratériumban vizsgalt probatestekkel megegyezden lettek
meghatarozva (Sin és Bing, 2011; Morgan, 2000). A nume-
rikus vizsgalatok alapjait képezd laboratoriumi kisérletek
fébb alapadatait és a kapcsolatok tényleges kialakitasat az
1. tablazatban foglaljuk &ssze. A laboratériumban vizsgalt
probatestek (NS, LS és RV jelii) statikai vazainak sémajat az
1. abran mutatjuk be.

A kvazi statikus terhelésti numerikus kisérletek soran a
betonra vonatkozo anyagmodellt a korabbi eredményeink
alapjan (Haris és Roszevak, 2017) egyedileg parametrizalt
modellel definidltuk. A betonacélra vonatkoz6 anyagmodell
a laboratoriumi kisérletekben is alkalmazott betonacélok tu-
lajdonsagainak megfeleléen, a valos fesziiltség-alakvaltozas
karakterisztikaval lettek megadva (Haris és Roszevak, 2017),
kivéve az ,,NS” és az,,LS” jelt probatestek esetén, melyeknél
linearisan rugalmas - linearisan felkeményed6 anyagmodellt
alkalmaztunk, mert a laboratoriumi kisérletsorozat (Sin és
Bing, 2011) soran alkalmazott betonacélok szakitokisérletének
(er6-alakvaltozas diagram) eredményei nem, csak a folyashatar
és a szakitoszilardsag értéke allt rendelkezésiinkre.

1. tablazat: Probatestek paraméterei
Kvazi-statikus terhelés

Alkalmazott vasalas

Probatest Vasalas Probatest |Laborkisérieteke
N - .. Gerenda Oszlop Gerenda Oszlop B oomtof A
geometria Kialakitasa N N Jele t végerte(ék)
hosszvasalas | hosszvasalas | kengvel | kengyel
243025 8020 ©10/100 | ©10/300| NSO1
243025 8020 ©10/80 | @10/300| NSO02
2+3025 8020 ©10/50 | ©10/300 | NSO03 Sim Lim Yap,
343025 §020  |2010/1002010/100] LS01 | BRELCOD
3+3025 8020 2010/80 | 2010/80| LS02
3+3025 8020 2010/50 | 2010/50| LS03
6016 8016 - - RV1
"/‘/ M Joh
R R . Morgan Johanson
5016 5016 RV9 (2000)
6016 6016 - - RV2
5016 5016 - - RV10

1. abra: Prébatestek statikai vazai
a) NS és LS prébatestek, b) RV1 és RV2 probatestek, c) RV9 és RV10
probatestek

a) b) ©)
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2. abra: Numerikus modellek; oszlop-gerenda kapcsolat, a) NSO3
prébatest; b) LSO2 probatest

3. abra: Numerikus modellek; keretsarok - a) RV1 prébatest; b) RV9
prébatest

A hossziranyu betonacélokat a valos geometridjukkal és
atmérojiikkel, a kengyeleket a tényleges hajlitasi alaktol eltérd
zart négyszog alakkal, de a valos atmérdjiikkel modelleztiik.
A beton és a betonacél kozotti kapcsolatot a CEB-FIB 1990
Model Code-ban megadottak alapjan szamitottuk és definial-
tuk a numerikus modellekben (fib-Model Code for Concrete
Structures, 2010).

A numerikus modellekben egységesen kvadratikus bazis-

4. abra: Végeselemes felosztas

fliggvényeket alkalmaztunk, valamint a beton elemekre 20
csomopontos téglatest végeselemeket hasznaltunk (Cervenka
et al., 2014). A végeselem halé mérete (4. dbra) a szerkezeti
elemekben azonos mérettel lett felvéve ugy, hogy az adott ke-
resztmetszeti méreten beliil minimum 4 db végeselem legyen
(Haris és Roszevak, 2017). A laborkisérletek soran alkalmazott
tamaszok és erébevezetések pozicidiban a numerikus model-
lekben acéllemezeket definialtunk. A kvazi-statikus teherrel
terhelt probatesteknek megfelel6 numerikus modelleket (RV
jelit) keretsarok és (NS és LS jelil) oszlop-gerenda kapcso-
latokra épitettiik fel a csomdpont kdrnyezetében tobb, eltérd
vasvezetéssel (2. és 3. abra).

Valamennyi nemlinearis analizisnél az iteracios folyamat
végrehajtasahoz implicit megoldasi mddszert, a Newton-
Raphson iteracios eljarast alkalmaztuk. A szerkezet allapot-
egyenletének megoldasara a Cholesky-felbontast hasznaltuk.

4. A NUMERIKUS VIZSGALATOK
EREDMENYEI

Ebben a fejezetben részletesen bemutatjuk a numerikus vizsga-
lataink eredményeit. E18szor az oszlop-gerenda csomdpontok
vizsgalatainak eredményeit ismertetjiik. A szamitasokat er6- és
elmozdulas vezérelve is elvégeztiik. Az alabbi grafikonon az
,»INS” jelii probatestek erd - elmozduléds diagramjait mutatjuk
be (.5 abra).

Az abrakon megfigyelhetd, hogy a két modell a terhelés

5. dbra: Er6-elmozdulds diagramok
(a) elmozdulas vezérelt kisérlet, (b) er6 vezérelt kisérlet

Er6-elmozdulés diagramok - Elmozdulasvezérelt
250

200

w
2
53]
100
l F --NSO01 ATENA 3D
50 e --NS02 ATENA 3D
-=-NS03 ATENA 3D
0 1
0 25 50 75
Elmozdulas, e [mm]
5.a) dbra
250 Erb-elmozdulds diagramok - Erovezérelt
200
..
-
_150 S
5 *
=,
™
&
100
% NSO1-ATENA 3D
30 —
——NS502-ATENA 3D
—+=NS03-ATENA 3D

0 | !
25 30 7.
Elmozdulas, e [mm]

=F

100

5. b) abra

2019/3 =



2. tablazat: A numerikus modellek eredményei — erd és elmozdulas vezérelt kisérlet esetén

Repeszté eré [kN] Tonkremenetelhez Tonkremenetelhez tartozo
N P Eliérés | tartozo erd [kN]  Eléres lehajlds [mm] Eltérés
Probatest jele %] %] %]
Elmozdulas- Eré- Elmozdulas- Eré- Elmozdulds- Eré-
vezérelt vezérelt vezérelt vezeérelt vezerelt vezeérelt
NS01 49,35 48,00 -2,73 183,81 193,00 | +4,99 36,58 33,40 -8,69
NS02 53,45 54,00 +0,85 183,81 194,50 | +5,49 36,58 33,50 -8,42
NS03 58,63 57,50 -1,93 191,18 195,00 | +1,98 36,14 36,80 +1,79
3. tablazat: A numerikus modellek eredményei — ,LS” jelli prébatestek esetén
, . v .. o, Tonkremenetelhez
Probatest jele Repesztd erd [kN] Tonkremenetelhez tartozo erd [kN] tartoz6 lehajlds [mm]
LSO01 57,87 276,50 55,20
LS02 57,86 326,10 67,14
LS03 66,53 375,01 73,85

kezdeti, berepedezetlen szakaszan szinte azonos eredményt
ad, azonban a tonkremenetelt kdvetd allapotban az elmozdulas
vezérelt esetben a modell nem irja le az un. leszallo képlékeny-
alakvaltozasi szakaszt. Az eltérd vezérlésii numerikus model-
lekbdl kapott eredményeket az alabbi tablazatban foglaljuk
Ossze (2. tablazat).

A kezdeti szakaszban, mely megfelel a rugalmas, I. fesziilt-
ségi allapotnak (eltérés: 0,85-2,73 %), és a tonkremenetel ko-
zeli allapotban az egyes modellek szinte megegyez6 eredményt
nyujtanak (eltérés a tonkremenetelhez tartozo erénél: 1,98-5,49
%, lehajlasnal: 1,79-8,69 %). A kiilonb6zo vasalassal kialakitott
numerikus modellek ko6zott jelentds kiilonbség nem lathato
az eredményeket tekintve (a legnagyobb eltérés: +5,49 %, a
legkisebb eltérés: -8,69 %), az egyes er6-elmozdulas diagra-
mok jellegiiket tekintve megegyeznek egymassal. Kiilonbség
a tonkremenetelt kdvetd lecsengésben figyelheté meg, mely
a ciklikus terhelésre torténd ciklikus morzsolodas modellez-
hetésége szempontjabol valik a késdbbiekben fontossa, jelen
esetben azonban irrelevans.

A kovetkezokben az ,,LS” jelii probatesteken elvégzett
kisérletek eredményeit mutatjuk be. Ebben az esetben er6 ve-
zérelt kisérleteket végeztiink el (6. abra). A kapott grafikonon
megfigyelhetd, hogy az eltérd kengyelezéssel kialakitott mo-
dellek eredményei viszonylag nagy eltérést mutatnak (eltérés:
15-26 %) a tonkremenetelhez tartozo erdt vizsgalva még tigy
is, hogy a modellekben a ,klasszikus” alkalmazott hajlitott
vasmennyiség azonos. Az ,,LS01” jelii probatest esetében a

6. abra: Er6-elmozdulés diagram — ,LS” jel(i probatestek esetén
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tonkremenetelt kovetd ,,lecsengd” képlékeny alakvaltozasi
szakasz nem figyelheté meg, azonban az ,,.S02” és ,,.S03”
jelii probatestek esetében mar igen. Az ,,.S02” és az ,,L.S03”
probatestek alakvaltozo képessége nagyobb (eltérés: 17-26
%), igy ezek duktilisabban viselkednek. A probatestek huzott
vasmennyisége minden esetben azonos, csak a vasvezetés,
illetve a kengyelezés siirtisége valtozik, melynek hatdsara a

7. abra: Er6-elmozdulés diagramok — ,RV” jel(i prébatestek esetén

Erd - elmozdulas diagramok - RV1 és RV2 prébatestek
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4. tablazat: A numerikus modellek eredményei — ,RV" jel(i probatestek esetén

Probatest jele Repeszt6 er [kN] T c')'nkremenet;{lji\l;z tartozo erd T 6nkrleen}1;;ledtsl[hmefn ;artozo'
RV1 39,16 165,54 34,52
RV2 37,40 120,70 22,81
RV9 27,20 102,00 23,59
RV10 25,50 85,00 20,51

teherbiras novekszik (teherbiras novekedés mértéke: 15-26
%). A numerikus vizsgalatok eredményeit a 3. tabldzatban
foglaljuk 6ssze.

Az alabbi eré-elmozdulés grafikonokon a keretsarok cso-
mopontokon elvégzett numerikus vizsgalatok eredményeit
foglaljuk 6ssze. Az ,,RV1” és ,,RV2” jelti probatestek esetén
un. zarddo keretsarok, az ,,RV9” és ,,RV10” jelt probatestek
esetében un. nyilo keretsarok vizsgalataival foglalkoztunk. Az
eredménytil kapott er6-elmozdulas diagramokat lasd a 7. abran.

Az ,RV1” és ,,RV2” jelt probatestek esetén a vasalasi
hanyad azonos, azonban a vasvezetés eltérd. Megfigyelhetd,
hogy az ,,RV2” jelii probatest esetében a berepedést kovetden
egy kisebb iranytangenst, kozel egyenes szakasz alakul ki az
er6-elmozdulas diagramon. A két modellben a repesztd erd
nagysaga kozel azonos (repesztoerd: ,,RV1”: 39,16 kN; ,, RV2”:
37,40 kN). A tonkremeneteli eré az ,,RV1” jelli probatest esetén
mintegy 165,54 kN, az ,,RV2” esetén pedig 122,40 kN.

A nyil6 keretsarok vizsgalatanal az ,,RV9” és ,,RV10” proba-
testek esetén az alkalmazott hajlitasi vashanyad szintén azonos,
de a hajlitott betonacélok vasvezetése ismét eltér. A felhasznalt
betonacélok ,,hatékonysaganak™ valtozasa mutathaté ki ebben
az esetben is. Az er6-elmozdulas diagramok jellegiiket tekintve
azonosak, azonban a ferde atkoto vasalasnak koszonhetéen
az ,,RV9” jelt probatest tobb erdt képes felvenni (tonkreme-
netelhez tartozo erd: ,,RV9”: 102,00 kN; ,,RV10”: 85,00 kN).
Az egyes numerikus vizsgalatokbol kapott eredményeket az
alabbi 4. tabldzatban foglaljuk Gssze.

5. NUMERIKUS ES LABORATC')RI-
UMI KISERLETI EREDMENYEK
OSSZEHASONLITASA

Ebben a fejezetben dsszegezziik és dsszehasonlitjuk az altalunk
kapott numerikus és a szakirodalomban fellelhetd laboratoriu-
mi kisérleti eredményeket. E16szor az ,,NS” jelti probatesteken
elvégzett kisérletek eredményeit hasonlitjuk 6ssze (8. dbra).

Az elvégzett numerikus vizsgalatok és a laboratoriumi
kisérletek eredményeit az 5. tdbldzatban foglaljuk 6ssze. A
tablazatban az erd vezérelt és az elmozdulas vezérelt kisérle-
tekkel elvégzett numerikus eredményeket tiintetjiik fel.

Az elmozdulas vezérelt és az er§ vezérelt esetben is a tonk-
remenetelig igen jo egyezés figyelhetd meg a laboratoriumi és
a numerikus kisérleti eredmények kozott. A repesztéerd mind
a két esetben 2,00 %-nal kisebb eltérést mutat, a tonkremene-
telhez tartozo erd esetében azonban mar nagyobb kiilonbségek
figyelhetdk meg. A tonkremenetelhez tartozo erd esetén a
legnagyobb eltérést az ,,NSO01” jeli probatestek kisérleteibol
kaptuk, mely az erd vezérelt esetben +4,66 %, az elmozdulas
vezérelt esetben +5,06 %. Az elmozdulas vezérelt esetben a
tonkremenetel utan ,,lecsengd” viselkedési szakasz nem volt
elérhetd az alkalmazott modellbeallitasokkal.

Akovetkezokben az,,LS” jelli probatesteken elvégzett labo-
ratériumi és numerikus vizsgalatok eredményeit ismertetjiik,
melyeket szintén eré-elmozdulas diagramokon szemléltetiink
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8. abra: Eré-elmozdulas diagramok — laboratériumi és numerikus
kisérlet

(9.abra). A numerikus vizsgalatok soran ebben az esetben
mar csak erd vezérelt numerikus kisérleteket végeztiink. A
kapott eredményeket tablazatosan is Osszefoglaljuk, lasd
6. tablazatban.

Az, LS” jell probatestek esetében a kezdeti, 1. fesziiltség-
allapotban kozel azonos, a laborkisérleti eredményekkel jol
egyezd numerikus eredményeket kaptunk. A berepedéshez
tartozo erd tekintetében az ,,L.SO1” probatestnél -7,89 %, az
,,L.S02” probatestnél -8,22 % és az ,,L.S03” probatestnél -8,08
% az eltérés. A berepedést kovetden az egyes numerikus mo-
dellek merevsége, az er6-elmozdulds diagram irdnytangense
jol koveti a laborkisérleteket. A tonkremenetelhez tartozo
erdk (,,LS01” probatest esetében laborkisérletbdl: 276,30 kN,
numerikus vizsgalatbol: 276,50 kN) is szinte megegyeznek.
Mind a laboratoriumi, mind a numerikus kisérletek soran
megfigyelhetd, hogy az azonos huzott vashanyad és eltérd
vasvezetés, illetve kengyelsiirliség alkalmazasa miatt a pro-
batestek teherbirasa ismételten jelentds eltérést mutat, ezzel
felhivva a figyelmet a vasalas kialakitdsdnak fontossagara. A
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5. tablazat: Laboratoriumi és numerikus kisérleti eredmények

) ' o Repesztd erd Tbnkreme'nete”lhez T6nkremenet.el¥1ez tartozo

Probatest jele Vizsgalat tipusa [kN] tartozd erd lehajlas
[kN] [mm]

Laborkisérlet 48,50 184,00 39,80

Numerikus (erd) 48,00 193,00 35,40

NSO1 Numerikus (elmozdulas) 49,35 193,81 36,58
Eltérés [%] (eré) -1,03 +4,66 -11,05

Eltérés [%] (elmozdulas) +1,72 +5,06 -8,09

Laborkisérlet 53,70 188,00 33,10

Numerikus (erd) 54,00 194,50 36,40

NS02 Numerikus (elmozdulas) 53,45 183,81 36,58
Eltérés [%] (erd) +0,55 +3,34 +9,06

Eltérés [%)] (elmozdulas) -0,46 -2,23 +9,51

Laborkisérlet 57,80 191,10 33,00

Numerikus (erd) 57,50 195,00 36,80

NS03 Numerikus (elmozdulas) 58,63 191,18 36,14
Eltérés [%] (eré) -0,51 +2,00 +10,33

Eltérés [%] (elmozdulas) +1,41 +0,04 +8,68

6. tablazat: Laboratdriumi és numerikus kisérleti eredmények
) . o Repesztd erd Ténkreme,net?lhez Ténkrer,nenetc.elhez
Probatest jele Vizsgalat tipusa [kN] tartozo erd tartozo lehajlas

[kN] [mm]

Laborkisérlet 57,87 276,30 69,00

LSO01 Numerikus vizsgalat 53,30 276,50 55,20
Eltérés [%] -7,89 +0,07 -20,00

Laborkisérlet 57,86 298,60 78,20

LS02 Numerikus vizsgalat 53,10 326,10 67,14
Eltérés [%] -8,22 +8,43 -14,14

Laborkisérlet 58,53 371,70 86,50

LS03 Numerikus vizsgalat 53,80 375,10 73,85
Eltérés [%)] -8,08 +0,91 -14,60
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9. abra: Er6-elmozdulas diagramok — laboratériumi és numerikus
kisérlet

tonkremenetelhez tartozé er6 az,,LS01” jelti probatest esetében
276,30 kN (laborkisérlet) és 276,50 kN (numerikus kisérlet),
az ,,L.S03” jelt probatest esetében 371,70 kN (laborkisérlet)
¢€s 375,10 kN (numerikus kisérlet).

Bemutatjuk a nyil6 és zar6do keretsarok (RV jelil) mo-
delleken elvégzett numerikus és laboratoériumi vizsgalatok
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eredményeit is. A vizsgalatokbol kapott er6-elmozdulas diag-
ramokat a /0. abran szemléltetjiik, valamint az eredményeket
a 7. tablazatban foglaljuk 6ssze. Az ,,RV1” és ,,RV2” jeli
probatestek a zarodo, az ,,RV9” és ,,RV10” jelii probatestek a
nyil6 keretsarok vizsgalatara késziiltek.

Az ,RV1” és ,,RV2” jelii probatestek laboratdriumi és nu-
merikus eredményeinél a keresztmetszet berepedéséig ebben
az esetben is igen jo egyezés figyelheté meg. A laborkisérleti
eredményeket jol kozeliti a numerikus modell. A berepe-
déshez tartozo erd értéke az ,,RV1” jelii probatest esetében
40,00 kN (laborkisérlet) és 39,10 kN (numerikus kisérlet). Az
,»RV2” probatestnél a laborkisérletben kozel 38,00 kN-os erd
rogzithetd, ezzel szemben a numerikus kisérletben 35,70 kN-os
erdé mutatkozik. A két eltérd vaskialakitissal készilt, azonban
azonos huzott vasalasi hanyaddal rendelkezé probatestnél a
tonkremeneteli erok kozott ismételten jelentds az eltérés, me-
lyet a laboratériumi (,RV1: 165,00 kN; ,,RV2”: 121,00 kN) és
anumerikus (,,RV1”: 165,54 kN; ,,RV2”: 122,40 kN) kisérletek
is alatamasztanak. A nyil6 keretsarok vizsgalatainal (,,RV9”
¢és ,,RV10”) szintén jo egyezés mutathato ki a laboratoriumi
és a numerikus kisérletek eredményei kozott. A végeselemes
szamitasban kapott berepedéshez tartozo erd (eltérés: ,,RV9™:
5,88 %; ,,RV10”: 1,65 %) kozel azonos a laboratériumban
kapott eredményekkel. A tonkremenetel ebben az esetben is a
laboratériumban elvégzett kisérletekkel megegyez6 modon az
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7. tablazat: Laboratoriumi és numerikus kisérleti eredmények

Tonkremenetelhez tartozé | Tonkremenetelhez tartozo

Probatest jele Vizsgalat tipusa Repesztd er6  [kN] erd lehajlas
[kN] [mm]
Laborkisérlet 40,00 165,00 31,00
RV1 Numerikus vizsgalat 39,10 165,54 34,52

Eltérés [%] -2,25 +0,33 +10,19
Laborkisérlet 38,00 121,00 22,00
RV2 Numerikus vizsgalat 35,70 122,40 23,86
Eltérés [%] -6,05 +1,14 +7,79
Laborkisérlet 27,20 109,00 34,70
RV9 Numerikus vizsgalat 28,90 108,80 32,74
Eltérés [%] +5,88 -0,18 -5,65
Laborkisérlet 24,20 87,00 28,30
RV10 Numerikus vizsgalat 23,80 90,10 27,13
Eltérés [%] -1,65 +3,44 -4,13
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10. abra: Erd-elmozdulas diagramok — laboratériumi és numerikus
kisérlet
,,RV10” jell probatest esetében kisebb erénél (laborkisérletnél:
87,00 kN, numerikus kisérletnél: 90,10 kN) kovetkezik be. Az
,»RV9” jelli probatestek esetében a hiizott vasalasi hanyad azo-
nos, mint az,,RV10” jelii probatesteknél, azonban a betonacélok
vonalvezetése eltérd. Az azonos vashanyaddal (mint ,,RV10”)
késziilt ,,RV9” jelii probatestnél a tonkremenetelhez tartozo
eré a laborkisérletnél 109,00 kN, a numerikus vizsgalatnal
108,80 kN.

Az altalunk fejlesztett végeselemes modellezési eljaras al-
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11. abra: Repedésképek — felll: laboratériumi kisérlet (Sin és Bing,
2011), alul: numerikus kisérlet

kalmas a repedések, repedésképek vizsgalatara is. Ezt az ,,NS”
és az ,,RV” jelii probatestek esetében a teljesség igénye nélkiil
a kovetkezokben mutatjuk be. Nem ez volt a kutatas jelenlegi
fazisanak alapvetd célja, de jol szemlélteti a modellalkotasban
rejlé tovabbi potencialt.

A repedéseket az un. elkent (smeared crack) repedésmodel-
lel alkottuk meg. Az elkent repedésmodellben a fix repedés
(Cervenka, 1985; Darwin, 1974) ¢és az elfordult repedés
(Vecchio, 1986; Crisfield, 1989) modelleket alkalmaztuk. Az
,»INS” jelli probatestek repedésképeit lasd a /1. dbran. Az ,,NS”
jell probatesteknél bemutatott repedésképekrél megallapithato,
hogy a laboratoriumi kisérletekben megfigyelhetd iranyitott-
sag és elhelyezkedés a numerikus modellekben is jol nyomon
kovethetd. A gerenda oszlophoz csatalakozo szakaszan csak
tiszta hajlitasi, a gerenda tengelyére kozel merdleges repedések
keletkeztek. A csomdpontban ferde, az dsszetett fesziiltségal-
lapotbol adodo repedések alakultak ki.

Az ,RV9” és ,,RV10” jelti probatesteken elvégzett laborato-
riumi kisérletek soran készitett fotok alapjan (Morgan 2000)
az egyes probatestek repedésképei 0sszehasonlithatok. A la-
boratoriumi és numerikus vizsgalatokbol kapott repedésképek
a 12. abran lathatok.

A numerikus kisérletekbdl kapott repedésképeken és a labor-
kisérletekben rogzitett repedésképeken megfigyelhetd, hogy
a csomopont mellett mindkét oldalt csak a tartd tengelyére
merdleges repedések alakulnak ki. A csomoépontban a nume-
rikus modelleknél és a laborkisérleteknél is a belsd sarokbol
kiindulo ferde repedezettség keletkezik.
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12. abra: Repedésképek — fellil: laboratériumi kisérlet (Morgan, 2000), alul: numerikus kisérleti eredmények

6. MEGALLAPITASOK

Jelen cikk keretein beliil oszlop-gerenda (csomodpontba be-
futé harom radelem) és keretsarok (csomopontba befutd két
radelem) csomdpontok numerikus vizsgalatait végeztik el
egy altalunk fejlesztett 3D-s modellezési eljaras segitségével
monoton novekvd, kvazi-statikus terhelés esetére. A numerikus
modellek a szakirodalomban fellelheté valos laboratoriumi
kisérletekben (Sin és Bing, 2011; Morgan, 2000) alkalmazott
tényleges betonkeresztmetszettel és vasalassal lettek felépitve
azért, hogy a kapott eredményeket kozvetlentil dssze lehessen
vetni egymassal. A numerikus vizsgalatokat az ATENA 3D
haromdimenzids, nemlinearis végeselemes programmal vé-
geztiik el. A numerikus vizsgalatok eredményeit bemutattuk,
valamint a hivatkozott laboratoriumi kisérletekkel kapott
eredményekkel 6sszehasonlitottuk.

Az altalunk megalkotott modellezési eljarassal elkészitett
numerikus vizsgélatok alapjan az alabbi megallapitasokat
tessziik:

- Az oszlop-gerenda kapcsolatok vizsgalatanal a stritett
kengyelezés az ,NS” jelii probatestek esetén nem mutat
Iényegi eltérést a teherbirasban, azonban a laboratdriumi
kisérletekben kapott eredményekhez a numerikus vizsgala-
tok eredményei igen jol illeszkednek (eltérés 0,04-8,43 %).
Annak érdekében, hogy a kapcsolat viselkedését megfele-
16en értékelni tudjuk a tonkremenetelhez tartozo lehajlas
értékeit is rogzitettiik, melyek szintén jo egyezést mutatnak
a laboratoriumban elvégzett kisérletekkel 6sszehasonlitva
(eltérés: 8,09-20,00 %).

- Az ,NS”¢s, LS jeli, oszlop-gerenda probatestek esetén a
kezdeti berepedetlen (1. fesziiltségi allapot) és a tonkreme-
netelig tartd szakaszokon (II. és III. fesziiltségi allapotok)
igen jo egyezés mutathato ki (eltérés: 4-8 %).

- Azelmozdulas vezérelt numerikus kisérletekkel a tonkreme-
netel utani ellapulo viselkedési szakasz nem modellezhetd
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az altalunk alkalmazott modellezési technikdval. Az erd
vezérelt numerikus kisérletekben ezzel szemben megmu-
tathato a tonkremenetelt kovetd viselkedési szakasz.

- Az,LS02”¢s,L.S03” jelli probatestek estén nagy képlékeny
alakvaltozasok figyelhetdk meg. A tonkremenetelig az ered-
mények jo egyezést mutatnak (eltérés: tonkremenetelhez
tartozo erd: +0,07 %, +8,43 %, +0,91 %).

- Az, RV”jelt probatestek esetén a tonkremenetelig jo egye-
z¢s mutathato ki a numerikus és a laborkisérletben megadott
eredmények kozott (eltérés: 0,33-1,14 %).

- Megallapithato, hogy a tényleges (valos) betonacél ka-
rakterisztikaval készitett numerikus modellekkel jobb
eredmények érhetdk el (eltérés a lehajlasnal: 4-11 %), mint
azokban a modellekben, ahol a linedrisan rugalmas - line-
arisan felkeményedd betonacél anyagmodellt alkalmaztuk
(eltérés a lehajlasnal: 4-20 %). A tonkremenetel utani
képlékeny alakvaltozasok a valos betonacél karakterisztika
alkalmazasaval modellezhetok.

- A numerikus vizsgalatokkal eldallitott repedésképek a
laboratoriumi kisérleteknél rogzitett repedésképekkel jo
egyezést mutatnak. A repedések pontosabb vizsgalatara
a végeselem halo nagysaganak csokkentése jo megoldas
(Haris és Roszevak, 2017) lehet, azonban ez a modellek
futasi idejét kozel exponencialis mértékben megnoveli (8
cm-es végeselem haldé méret, futasi idé =~1,5 ora, 5 cm-es
végeselem halé méret, futas id6 = ~8 ora).
Osszességében megallapithatd, hogy az altalunk

meghatarozott modellezési technikaval a monolit vasbeton

oszlop-gerenda és keretsarok kapcsolatok valos viselkedése
egyiranyu monoton novekvo, kvazi-statikus terhelés esetén
numerikusan rendkiviil jol kozelithetd. Az alkalmazott harom-
dimenzids, nemlinearis végeselemes szoftverrel az altalunk
kifejlesztett modellezési technikéval a csomopontok €s az
azokban alkalmazott eltéré vasalasi kialakitasok viselkedése
kellé pontossaggal modellezhetd. A szakirodalomban fellelhetd



nemzetkdzi kutatasi programokban elvégzett laboratoriumi
kisérletekhez a kapott numerikus eredmények miiszaki szem-
pontbdl elfogadhatd pontossaggal illeszkednek. Ezzel a model-
lezési technikaval lehetdség nyilik a szerkezeti csomdpontok,
illetve részletek 0sszetett viselkedését alapvetden befolyasold
tényleges vasvezetés hatasanak vizsgalatara. Numerikusan
vizsgalhat6 az alkalmazott vasalasi kialakitas és vasmennyiség
,.hatékonysaga”, ezzel adott esetben optimalizalhato is a kap-
csolat (teherbirasra, alakvaltozoképességre, vasmennyiségre,
akar koltségekre is). Megmutattuk, hogy lehetséges a nagyon
koltséges laboratdriumi kisérletsorozatok helyett numerikus
vizsgalatokkal az azonos vashanyaddal, de eltérd vasvezetés-
sel kialakitott monolit vasbeton keretcsomopontok dsszetett
(hajlitott-nyirt) viselkedésének elemzése egyiranylti monoton
novekvo kvazi-statikus terhelése esetén.

Jelen cikk keretein beliil kizarolag az egyirany(t monoton
novekvo kvazi-statikus vizsgalatokat mutattuk be. A kapott
eredmények alapjan végeztiik el a modellezési eljaras fejlesz-
tésével a ciklikusan valtozé iranyu és nagysagu teherrel terhelt
keretcsomdpontok numerikus vizsgalatait, melyet a kdvetkezo
cikkiinkben mutatunk be.
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NUMERICALANALYSIS OF CAST-IN-SITU RC FRAME JOINTS
—PART 1.

Zsolt Roszevak — Istvan Haris

Many computer software is currently available for numerical modeling of
monolithic RC structures, however the accuracy of the numerical models cre-
ated with the programs can only be acceptable with well-developed modeling
method. Within the framework of our two-part series, we present the behavior
of monolithic RC frame corners and beam to column joints for quasi-static and
cyclic lateral loads, using numerical models created by our modeling method.
Several laboratory experiments have already been carried out to investigate
the failure of the joints and the behavior of these unique connection. In this
paper, we made three-dimensional nonlinear FE body models with different
reinforcement shapes, based on actual laboratory tests and we present the
behavior of the joints in case of monotonic increasing quasi-static loads. The
results of laboratory experiments found in the literature and finite element
calculations are compared and the conclusions that can be drawn from them
are summarized within this article. The analysis of the cyclic loads is examined
in detail in the second paper.
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MATYASSY LASZLO KOSZONTESE 70. SZULETESNAPJAN

Matyassy Laszlo a Budapesti Miszaki
Egyetem Epitémérnoki karan 1972-ben
szerzett oklevelet, majd ezt kovetden a
mérndki palyafutasat az Uvaterv Hid-
4 osztalyan kezdte el. Jokor érkezett,
mert akkor folyt a Jugoszlavianak ké-
sziil6 Duna-hidak (Ujvidék, Sabac,
Bacskapalanka) acélszerkezeti tervezése,
kozottiik az ujvidéki ferdekabeles hid ter-
veivel, amelyben részt vallalhatott. Ebben
az iddszakban késziiltek a szegedi Bertalan-hid ¢s a budapesti
Arpad-hid szélesitésének a tervei is.

1981-82-ben a Linz-i Voestalpine AG.-nél dolgozott ven-
dégmunkasként, az Uvaterv kikiildetésében, majd 1983-ban a
Hid-5 osztalyon lett iranyito tervezd.

A Kereskedelmi Tervezé Vallalatnal toltott rovid kitérd jo
lehetdséget jelentett szamara a magasépitési szerkezetekkel
valo gyakorlatszerzésre, azonban a nagy almot szamara tovabb-
ra is a hidtervezés jelentette. 1988-ban tért vissza az Uvaterv
hidirodara, ahol el6bb szakosztalyvezetd, majd a Hid-3 osztaly
vezetdje lett. It foképpen feszitett vasbeton hidak tervezésével
foglalkozott. Legfontosabb munkai a szolnoki Szent Istvan-hid
artéri szerkezeteinek felujitasa, az M1 autdpalya Raba-hidjanak
betolasa és az M0 autopalya Dulacska volgyhidjanak tervezése
volt. A cigandi Tisza-hid artéri hidjait szintén szakaszos beto-
lassal épiild feszitett szerkezettel tervezte.

1994-ben mérndk tarsaival egyiitt megalapitottak a Pont-
TERV Mérnodki Tervezd és Tanacsadd Kft-t, amelynek
igyvezetdje lett. Amikor a Kft részvénytarsasagga alakult, a
Pont-TERV Zrt. vezérigazgatdjaként és miiszaki igazgatodjaként
folytatta munkajat, mely elsésorban a cég tervezési feladatai-
nak szervezését ¢s miiszaki iranyitasat foglalta magaba.

Az ebben az iddszakban késziilt feladatai koziil érdemes

kiemelni az Esztergomi Maria—Valéria hidat, a tiszugi Tisza-
hidat, a szekszardi Szent Laszl6 Duna-hid meder szerkezetét,
az M7 autopalyal872 m hosszi Kordshegyi volgyhidjat, az M8
autopalya dunaujvarosi Pentele Duna-hid artéri szerkezeteit, az
M6 autdpalya 650 m hosszt szakaszosan betolt feszitett beton
szerkezetét, és az M0 autdpalya Dedk Ferenc Duna-hidjat. Az
M43 autopalya 180 m fesztavolsagi Mora Ferenc Tisza hidja
trapéz hullamlemez gerincil, ,,extradosed”’-feszitett vasbeton
szerkezettel épiilt.

Legutobbi munkai a halés ivhid szerkezetli Klatsmanyi-
hid a Mosoni-Dunan ¢és a 252 m fesztavolsagu Komaromi 1j,
ferdekabeles acél kozati Duna-hid, amely jelenleg épiil.

Matyassy Laszl6 a Magyar Mérnoki Kamara alapito tagja,
1998 és 2008 kozott a MMK Hidasz Szakosztaly elndke, 2004-
2008 kozott a Tartoszerkezeti tagozat elnokségi tagja volt.

A szakmai kozélet aktiv tagjaként szamos publikacidja
jelent meg €és nagyszamu eldadast tartott mind a tervezoi
munkdjahoz kapcsol6do, mind a magyar hidépités torténetét
atfogo kérdésekrol. Az ifjisag szakmai képzésében egyetemi
eléadasokkal, diplomatervi konzultaciokkal valamint az al-
lamvizsga bizottsag tagjaként vallalt részt.

Munkdjat Feketehdzy Janos-dijjal (2007) és Arany Mérfold-
ko-dijjal (2008) ismerték el. 2010-ben a fib magyar tagozat
Palotas Laszlo-dijjal tiintette ki, 2017-ben pedig a MMK
Tartoszerkezeti tagozat Eletmii-dijjal jutalmazta. Az éltala
tervezett hidak tobb Epit6ipari Nivodijat, Tierney Clark-dijat
és a MAGESZ Az év acélszerkezete nivodijat kaptak. Két
munkajat a fib Nemzetk6zi Betonszdvetség fodijara is jelolték.

Vezetésével a Pont-TERV Zrt. 25 éves fennallasa alatt a
magyar hidtervezés meghatarozé szakmai miithelye lett.

A fib Magyar Tagozata nevében jo egészséget és tovabbi
sikereket kivanunk.

Balazs L. Gyérgy

DR. KAUSAY TIBOR KOSZONTESE 85. SZULETESNAPJAN

Dr. Kausay Tibor Nyiregyhazan, 1934.
oktober 1-én sziiletett. Milegyetemi
tanulmanyait az Epitéipari és Kozleke-
dési Muszaki Egyetem Mérnoki Karan
1956-ban kezdte meg. Diplomat a Hid- és
Szerkezetépitd Szakon 1961-ben kapott.
Ugyanott 1967-ben vasbetonépitési szak-
mérndki oklevelet szerzett.

Az egyetemi doktori fokozatot 1969-
ban, a muszaki tudoméany kandidatusa
fokozatot 1978-—ban nyerte el. Cimzetes egyetemi docens
lett 1985-ban, Ph.D. fokozatot 1997-ben kapott, 2003-ban a
BME cimzetes egyetemi tanéra lett az Epitanyagok és Mér-
nokgeologia Tanszéken.

1961-1963 kozott a Budapesti Kozati Uzemi Vallalatnal
volt miiszaki el6adé és épitésvezetd. 1963-t61 1994-ig a tobb
névvaltozason atesett Szilikatipari Kozponti Kutato és Tervezo
Intézetben dolgozott, ahol tudomanyos kutato, az utolsé tiz
évben tudomanyos tanacsado és a Betonosztaly tudomanyos
osztalyvezetdje volt. Jelenleg az egyszemélyes Betonopus
Betontechnologiai és Kdzetalkalmazastani Mérnokiroda Bt-
ben tevékenykedik.

1968 6ta az épitdanyagok tantargy kiilonbozo studiumainak
kiils6 6raado tanara volt a Budapesti Miszaki ¢s Gazdasag-
tudomanyi Egyetemen. 1991-2001 kozott az Ybl Miklos M-
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szaki Féiskolan, és 2000-—2003, tovabba 2007-2008 kozott a
Schulek Frigyes Kéttannyelvii Epit&ipari Miiszaki Szakkozép-
iskolaban is tanitott.

A fib Nemzetkozi Betonszovetség Magyar Tagozata 2000-
ben vette fel tagjai koz¢, és 2015-ben Palotas Laszlo-dijban
részesitette.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Szabolcs-Szatmar-Bereg
Megyei Tudomanyos Testiiletének 1992-ben tagja, 2003-ban
tiszteletbeli tagja lett, ahol ugyanebben az évben a grof Lonyay
Menyhért Emlékérmet vehette at.

A Magyar Mérnoki Kamaraba 1996-ban 1épett be. Régi tagja
a Szilikatipari Tudomanyos Egyesiiletnek, az Epitéstudoma-
nyi Egyesiiletnek, a Magyar Ut- és Vasutiigyi Tarsasagnak, a
Kozlekedéstudomanyi Egyesiiletnek, a Magyarhoni Foldtani
Tarsulatnak.

Kutatasi tevékenysége a betontechnologiara €s az épitési
kéanyagok anyagtanara terjed ki. Publikacidinak szama
mintegy 225.

Honlapjan (http://www.betonopus.hu) megjelend irdsai az
egyetemi épitdanyag-oktatast és a szakmai ismeretek terjesz-
tését szolgaljak.

Kedves Tibor, sok szeretettel kivanunk sziiletésnapod alkal-
mabdl nagyon sok boldogsagot, sok-sok aktiv évet.

Lubléy Eva és Baldzs L. Gyérgy
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Category: Guide to good practice
Year: 2017

Pages: 162

Format approx. DIN A4 (210x297 mm)
ISBN: 978-2-88394-123-6

Abstract:

With the publication of this bulletin, fib Commission 1 is
initiating a new series of documents related to the use of
structural concrete in underground construction, where
structural concrete plays a major and increasingly important
role. The usage of underground space is more than ever a key
issue of urban planning and fib decided to start addressing
the issues related to the design and construction of concrete
structures in this particular environment.

In this context one the most significant applications of
structural concrete is tunnel lining, for which the properties
of reinforced concrete are particularly well suited through
compressive strength, water tightness, ductility, and
durability. Reinforced concrete tunnels linings have mostly
been traditionally cast in situ, but the development of Tunnel
Boring Machines has lead to the invention of precast concrete
segmental lining technology, which is nowadays one of the
most promising applications of Fibre Reinforced Concrete
(FRO).

Thanks to the courage and dedication of innovative designers
and contractors, a number of large tunnels have already been
built around the World with FRC precast linings, and this report
presents the experience acquired with these projects, and also
provides guidance about the way to apply 2010 fib Model Code
recommendations on FRC to these structures.

The main drivers of this evolution from RC to FRC are a
better ductility, more durability, and easier fabrication and
construction process.

As Commission 1 chair, I am very grateful to Alberto Meda
and to all members of this task group for opening the way to this
new field of underground structures within our commission,
and to have efficiently produced a document that will be useful
to our members and to the construction community around
the World.

Precast tunnel segments in

fibre-reinforced concrete

Stace-of-the-art report

Category: State of the art report

Year: 2017

Pages: 129

Format approx. DIN A4 (210x297 mm)
ISBN: 978-2-88394-124-3

DOI: doi.org/10.35789/fib.BULL.0084

Abstract:
During the mid-20th century, with the rise of industrial
prefabrication, precast concrete sandwich panels started being
used as cladding for buildings. Since then, society and construction
industry have become increasingly aware of energy efficiency in
all fields, including affordability and sustainability consciousness,
while maintaining the buildings’ durability. As such, buildings have
been subject to increasingly stringent requirements which has kept
the technology of sandwich panels continually at the forefront of
building envelope evolution.

Nowadays, sandwich panels have reached the highest standards
of functional performance and aesthetic appeal. In building
construction, these sandwich panel attributes combine with the
well-known advantages of prefabrication including structural
efficiency, flexibility in use, speed of construction, quality
consciousness, durability, and sustainability. Sandwich panels
have gained more exposure, thus representing quite a significant
application within the prefabrication industry and a vital component
of the precast market.

The fib Commission “Prefabrication” is eager to promote
the development of all precast structural concrete products
and to share the knowledge and experience gained, to aid with
practical design and construction. By issuing this comprehensive
overview, “Guide to Good Practice”, a better understanding of
design considerations, structural analysis, building physics, use
of materials, manufacturing methods, equipment usage and field
performance will be provided. This document contains the latest
information currently available worldwide.

The Commission is particularly proud that this document is
a result of close cooperation with PCI and that it is published by
both the fib and PCI. This cooperation started six years ago, first
with comparing the different approaches to several issues, then
progressively integrating and producing common documents,
like this one, that hasn’t yet been treated in a specific Guide by
either body.

This Guide is intended to be the reference document to all who
are interested in utilising the advantages of Precast Sandwich
wall panels. In conjunction
with the previously
published Planning and
Design Handbook on
Precast Building Structures,
the designer will have
significant resources to
integrate sandwich wall
panels into any applicable
structure.

The Commission is
grateful to all the Task
Group members for
this accomplishment,
particularly to Simon
Hughes, who convened
and led it successfully.

Precast insulated
sandwich panels
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