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2018-tól a polipropilén makro szálakat a 
Mapei a saját gyárában állítja elő. Ez an-
nak a folyamatnak az eredménye, amikor 
a Mapei megvásárolta a Fiber Istrice-t, aki 
akkor Európa egyik vezető építőipari szál 
gyártója volt. A Squinzi család befektetési 
döntését az indokolta, hogy az új techno-
lógia sok előnye jelentősen megnövelte az 
érdeklődést ezekre a termékekre.
 

Ezt követően a Mapei, aki elkötelezett a 
Partnerei igényeinek kiszolgálására olyan 
fejlesztéseket eszközölt, melyek jelentősen 
egyszerűbbé tették a termékek használa-
tát, és a szálak alkalmazásával még inkább 
kiaknázható a beton sokszínűsége.

A polipropilén termékekre úgy tekintünk, 
mint a többi más adalékszerünkre, me-
lyek képesek jelentősen javítani a beton 
valamely tulajdonságát. A megrendelői 
igények, felhasználási területek meghatá-
rozzák milyen beton gyártására van szük-
ség, és a lehető legjobb alapkeverékből 
kiindulva adalékszereinkkel tökéletesítjük 
azt az elvárásoknak megfelelően. Bizonyos 
területeken – pl. beton előregyártás, beton 
ipari padlók – a folyósítók mellett minden-
napos a makro PP szálak alkalmazása, me-
lyek jelentősen növelik a beton termékek 
szívósságát. A sokféle szilárdságú, péptar-
talmú keverékek esetén érdemes más-más 
PP termékben gondolkozni. 

A MAPEFIBRE család szálai a legkülönbö-
zőbb feladatokra készülnek. Hosszúságuk, 
átmérőjük, megjelenésük és még a színük 
is eltér, hogy az adott feladatra legoptimá-
lisabb típus legyen választható. Miután a 
statikus szálak általában a beton tönkreme-
netelekor kihúzódnak, egy magasabb szi-
lárdságú beton esetén érdemes rövidebb, 
viszont ezzel együtt magasabb darabszámú 
makró szálat választani a nagyobb teljesít-
mény eléréséhez. Ugyanakkor egy C 25-ös 
beton esetén fontos a szál hossza a meg-
felelő lehorgonyzás miatt, tehát ilyenkor a 
40 mm feletti termékek használata a meg-
felelőbb. A teljesítmény tovább fokozható 
a műanyag felületének strukturáltságával.

Ma már a termékek csomósodásmentes 
adagolása nem probléma, köszönhetően 
néhány egyszerű gyártás és csomagolás 
technológiai megoldásnak. A merevebb 
termékeket kötegelt formában, illetve a 
speciális kialakítású termékeinket összecsa-
vart formában forgalmazzuk. Van lehetőség 
vízben oldódó zacskós kivitellel teljesen le-
egyszerűsíteni a szálak beadagolását.

A szálak alkalmazása nagyszerű és gaz-
daságos lehetőség, viszont a frissbeton 
tulajdonságaira jelentős hatással lehet 

használatuk. Miután a PP szálas betonra, 
mint keverékre kell tekinteni, a laborunk 
a Mapei adalékszereinek felhasználásá-
val folyamatosan készíti a megoldásokat a 
legspeciálisabb betonkeverékekre. Gyakori 
feladat a szálas öntömörödő és látszóbe-
ton megtervezése és a segítségnyújtás a 
kivitelezésben. Jól működő megoldások-
nak köszönhetően partnereink egyszerű és 
gazdaságos gyártástechnológiával képesek 
akár öntömörödő konzisztenciájú, magas 
látszóbeton osztályoknak megfelelő, nagy 
teljesítményű PP szálas betonok folyama-
tos előállítására. A fugamentes betonpad-
lók összetételének optimalizálására Mapei 
Betonlabor folyamatosan ellenőrzi a beto-
nok zsugorodását a repedésmentes felüle-
tek készítésének érdekében.

A minden tekintetben tökéletes betonok 
készítésére törekedve a Mapei a szolgálta-

tásait a laborsegítségen túl kiterjesztette 
a tervezéstől egészen a kivitelezésig. En-
nek a programnak a része egy folyamatos 
együttműködés a megrendelővel. A beton 
felhasználásának ismeretében előzetesen 
készített beton-zsugorodás tervezése mel-
let a szolgáltatás részeként kérésre statikai 
méretezés is megelőzi a kivitelezést. 

További információ: mapei.hu

Mapei
a PP szálak világában

mapei PP szálak pr cikk.indd   1 2021. 10. 14.   19:46:39
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1.  BEVEZETÉS, A 3D NYOMTATÁS 
AKTUALITÁSA AZ ÉPÍTÔIPARBAN

2020-ban is zajlik a 4. ipari forradalom, amely az ipar 4.0 elne-
vezést kapta. Az Európai Parlament 2016-ban megfogalmazott 
állásfoglalása szerint:

„Az ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését írja 
le, melynek keretében az eszközök önállóan kommunikálnak 
egymással az értéklánc mentén: a jövő egy olyan „okos” gyárát 
hozva létre ezzel, amelyben a számítógép-vezérelt rendszerek 
nyomon követik a fizikai folyamatokat, létrehozzák a fizikai 
valóság virtuális mását és decentralizált döntéseket hoznak ön-
szervező mechanizmusok alapján.” (Mi az az ipar 4.0?, 2016).

Az első ipari forradalmat a víz és gőz hajtású mechanikus 
berendezések indították el, a második ipari forradalomban 
megjelent az elektromos meghajtású, munkamegosztáson 
alapuló tömeggyártás. A harmadik ipari forradalomban 
elektronikai és számítástechnikai megoldásokat kezdtek el 
alkalmazni a gyártás automatizálására és a napjainkban zajló 
negyedik ipari forradalom alapja a digitalizáció és az adat, az 
emberek, gépek és a vállalatok folyamatos összeköttetésében 
lévő hálózata (1. ábra).

Az építőipar lassabban követte a más ágazatokban (pl.: gép-
gyártás) már évtizedek óta jelen lévő és fejlődő automatizálási 
technológiákat. Habár az előregyártó üzemek, gyárak folya-
matai már automatizáltak, az épületek építéséhez felhasznált 
anyagok már korszerű gyárakban, vagy korszerű folyamatok 
eredményeképpen jönnek létre, az épületek nagy része hagyo-
mányos technológiával készül el.

A 3D nyomtatási technológia már mindenki számára 
elérhető, prototípusok, tárgyak, ajándékok elkészítésére, de 
épület léptékű alkalmazására csak az elmúlt 10 évben került 
sor. 2014-től kezdve folyamatosan növekszik a különböző 
nyomtatott épületek, nyomtatási technológiák, épület nyomtató 
cégek, kutatással foglalkozó egyetemek száma. Az elmúlt 5 
évben a technológiai fejlődés felgyorsult a beton 3D nyom-
tatók esetében, mind az alapanyag, technológia, mind a teljes 
tervezés-kivitelezés módszertana és folyamata tekintetében.

A 3D nyomtatás ígéretes technológia, viszont az építés 
automatizálása, a munkaerőigény csökkentése és az építés 
sebességének gyorsítása érdekében már a 20. század 2. felében 
megjelent az első erre irányuló találmány.

Balogh Tamás

Az építőiparban a digitalizáció az elmúlt években rohamosan fejlődött. Az egyes folyamatok külön-külön is 
nagy fokú digitalizáltsággal jellemezhetők, de ami fontosabb, hogy a folyamatok közötti kapcsolat, a szoft-
verek közötti kommunikáció, átjárhatóság, az adatok áramlása is nagymértékben egyszerűsödött. A cél a 
teljes digitalizáció, nyomon követhetőség, kiszámíthatóság. 

Ezzel a digitalizációs folyamattal ellentétben a kivitelezés során a munkaterületen még igen sok esetben 
hagyományos, 20-30 éve bevált technológiákkal történik az építés. Az építési idők rövidülése, a költsé-
gek optimalizálása, az építészeti szabadság iránti igény és a fokozódó szakemberhiány új technológiák 
megjelenését generálta a piacon. Az új technológiák megjelenésével a kivitelezésben is elindulhat egy 
folyamat, amelynek eredményeképpen az építkezések egy részén megjelenhetnek a ma még drága, vagy 
kísérleti fázisban lévő technológiák.

Ez a cikk egy sorozat első része, amely sorozat az építőiparban elterjedő automatizálási technológiák 
közül a 3D betonnyomtatást, mint additív gyártástechnológiát, történetét, jelenlegi előnyeit, hátrányait mu-
tatja be. Az első rész az építés automatizálásához használt és használható technológiák rövid áttekintésével 
foglalkozik.

Kulcsszavak: 4. ipari forradalom, építôipari automatizálás, falazó gépek, additív gyártástechnológia, épületnyomtatás, 3D betonnyomtatás, 
nyomtatás földön kívül

AZ ÉPÍTÉS AUTOMATIZÁLÁSA, 
A 3D BETONNYOMTATÁS AKTUALITÁSA

1. ábra: Az ipari termelés jelentôs lépcsôfokai, az ipari forradalmak (A 
4. ipari forradalom, 2017)



V   ASBETONÉPÍTÉS •  2021/2 27 

2.  FALAZÓ GÉPEK
Egy korai „robotra” derült fény 2014-ben, amikor a British 
Pathé Youtube csatornájára egy archív felvételt töltöttek fel. 
Az 1967-es dátumú felvételen látható egy mechanikus falazó 
berendezés, amelyről a kommentár azt mondja el, hogy a 
hagyományos falazási technológiáknál 5-10-szer nagyobb 
gyorsasággal képes dolgozni. 1967-ben az automatizálást 
látták a szakemberhiány és a magasabb minőségben elkészü-
lő szerkezetek megoldásának. A gép kezelőszemélyzete egy 
kőművesből és két segédmunkásból állt.

A Motor Masonhoz hasonló falazó gépet lehet megtalálni 
egy az USA-ban beadott szabadalomban (Amerikai Egyesült 
Államok Szabadalom száma: US3325960A), melyben a gép 
ábrái is megtalálhatóak (2. ábra). Ez az eszköz végül nem 
terjedt el az építőiparban.

2015-ben a New York-i székhelyű (USA) Construction 
Robotics bemutatta az új falazó robotját, a SAM100-at (Semi 
Automated Mason). Hasonlóan működik, mint a Motor 
Mason, de a két gépet fejlettségi szintben össze sem szabad 
hasonlítani. A SAM100 fel van szerelve egy szállítószalag-
gal, robotkarral (3. és 4. ábra), különböző téglakiosztásokkal 
képes falazni és a folyamatos adatgyűjtésnek köszönhetően 
a napi teljesítményről jelentést készít. A fő feladatának nem 
a kőművesek helyettesítését, kiváltását szánták, hanem a 
szakemberek segítését, ezáltal a termelékenység növelését és 
a teljes munkaköltség csökkentését.

2020-ban az Egyesült Királyságban, Everingham városában 
első alkalommal készült olyan épület, melyet falazó robot 
segítségével építettek fel. A York-i székhelyű Construction 
Automation Ltd. ABLR (Automated Brick Laying Robot) 
falazó robotja képes kis- és nagyméretű téglákat, blokkokat 
habarcsréteggel építeni. Az épület építése 2020. szeptember 
28.-án kezdődött el és 4 hét alatt elkészült. A robot irányí-
tása tablet alapú felhasználói felületről történik és a tervek 
olvasására is alkalmas. A gép 9 méter magas kerete sínpályán 
mozog (5. ábra), folyamatosan építve a falszakaszt (6. ábra). 
A működtetéséhez két ember szükséges, akik a gép töltését és 
a habarcshézagok simítását végzik el.

A Hadrian X (7. ábra) elnevezésű falazó robot az ausztrál 
Fastbrick Robotics (FBR) építőipari cég fejlesztése. A robot 
automatikusan elvégzi a falazóelemek betöltését, vágását, 
célba juttatását és elhelyezését, melynek eredményeképpen 
egy családi ház 3 nap alatt felépíthető. A gép jelenlegi telje-
sítménye a folyamatos fejlesztéseknek köszönhetően óránként 
200 falazóelem, de képes lehet akár 1000 db/óra teljesítményre 
is a nap 24 órájában, heti 7 napon keresztül.

A falazóelemeket habarcs helyett ipari ragasztóval rögzíti 
egymáshoz, ezáltal az építési idő rövidül és a habarcs kötését 
sem kell megvárni. A 30 m gémkinyúlású gép a szélből és 
egyéb hatásokból adódó vibrációkat kiegyenlíti és maximális 
pontossággal helyezi el a falazóelemeket (8. ábra).

Míg az előzőekben említett technológiák a falazás auto-
matizálására szolgálnak és ezáltal gyorsítják meg a munkát 
és segítik a munkásokat, az építőiparban további fejlesztések 
az emberi test terhelésének csökkentésére és ezáltal a munka 
hatékonyságának növelésére irányulnak (anyagmozgató liftek, 
mesterséges külső váz stb.).

3.  ADDITÍV GYÁRTÁSTECHNO-
LÓGIA: A 3D NYOMTATÁS

Az additív gyártástechnológiát alkalmazó folyamat során 
számítógéppel támogatott tervezéssel (CAD) létrehozott 
modell alapján, rétegenként készül el a tervezett elem, tárgy. 

Általánosságban az additív gyártástechnológia fogalmával a 
3D nyomtatást azonosítják. Az additív gyártástechnológiák 
iránti érdeklődés az 1980-as évek óta folyamatosan növekszik. 
Ezalatt a hagyományos gyártási technológiák kiegészítője lett 
a légiközlekedési- és autóipar, orvosi műszergyártás területén 
és a prototípusgyártásban.

Az additív gyártási eljárás – 3D nyomtatás folyamatának 
általános alapelvei:
- 3D számítógépes modellek építése
- a nyomtatáshoz szükséges fájl előállítása (ún. szeletelő 

programmal)
- nyomtatás
- megmunkálás – szükség esetén.

4.  3D BETONNYOMTATÁS 
AZ ÉPÍTÔIPARBAN

Az építőiparban a 3D nyomtatási technológiák fejlesztése az 
1990-es évek közepén kezdődött. Azóta a beton 3D nyomtatást 

2. ábra: Falazó gép ábrái az 1965-ben beadott szabadalomban 
(James, 1965)
Fô részek megnevezése: 1-téglafektetô gép, 2-téglafal, 3-a felsô tégla-
soron futó görgôsor, 4-a frissen fektetett soron futó görgôsor, 5-ten-
gely, 6-felsô csapágy, 7-alsó csapágy, 8-gyûrûket elválasztó görgôk, 
9-habarcshézagba illeszkedô gyûrûk, 10-kivehetô csapok, 11-fogaske-
rék, 12-motor, 13-elülsô habarcs adagoló csúszda, 14-elülsô adagoló 
nyílás, 15-szelep, 16-szelep nyitó kar, 17-hátsó habarcs adagoló csúsz-
da, 18-hátsó adagoló nyílás
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már egyre több területen alkalmazzák és alkalmazták, épületek, 
építmények, szobrok, egyedi formájú építészeti elemek készül-
tek el és készülnek folyamatosan (9., 10. és 11. ábra). A cikk 
írása során is folyamatosan gyarapodik az elkészült épületek, 
induló kutatások és fejlesztések száma.

5.  3D BETONNYOMTATÁS 
FÖLDÖN KÍVÜL

A technológia emellett alkalmas lehet más bolygókon történő 
építkezésre is, melyekre a következő kitekintés ad egy rövid 
összefoglalót.

A NASA NIAC (Innovative Advanced Concepts) programja
Behrokh Khoshnevis a NASA-val közös együttműködéssel 

dolgozik a NASA NIAC programjában, amelynek célja építés 
a Holdon vagy a Marson a Contour Crafting technológia se-
gítségével (12. ábra). A NASA tervezi, hogy embereket küld 
2025-ig a Holdra és 2030-ig a Marsra.

4. ábra: A SAM100 falazó robot munka közben (Construction 
Robotics, 2020)

3. ábra: SAM100 falazó robot (Construction Robotics, 2020)

6.ábra: Új téglasor építése (Construction Automation, 2020)

5. ábra: A Construction Automation Ltd. falazó robotja munka közben 
(Construction Automation, 2020)

8. ábra: A robot munkavégzés közben (Redshift, 2019)

MARSHA, 3D nyomtatott épület a Marson
A „MARSHA” (MARS HAbitat) projekt a New York-i szék-

helyű AI spaceFactory projektje, amely második helyezést ért 
el a NASA 2019-ben rendezett 3D-Printed Habitat Challenge 
versenyén. A Mars-i körülményekhez alkalmazkodva egy 
függőleges, tojás alakú épületet terveztek (13. ábra), amely 
egy potenciális Mars-misszió során kinyomtatható.

Project Olympus
Az ICON 2020. október 1.-én bejelentette, hogy elnyert egy 

NASA által támogatott kormányzati szerződést és elkezdheti 
egy űrben is végezhető építési technológiát, amely a Hold 
további felfedezését segítheti elő (14. ábra). Az ICON egy 
külön részleget állított fel a feladat elvégzéséhez és a további 
kutatásokhoz, fejlesztésekhez.

6. MEGÁLLAPÍTÁSOK
Az építészeti szabadság, egyedi geometriai formák megva-
lósítása, az optimális anyagfelhasználás, keletkező építési 

7. ábra: A Hadrian X mobil falazó robot (Designing Buildings Wiki, 
2020)
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11. ábra: Elkészült egyszintes lakóépület, Calverton, USA, amely már 
az ingatlanpiacon is megjelent (SQ4D, 2021)

9. ábra: Nyomtatott betonpadok egyedi felületi megjelenéssel, Tervezô: Studio 7.5 / Technológia: XtreeE (XtreeE, 2018)

10. ábra: Egyedi kialakítású, 2,70m magas oszlopok (DFAB, ETH 
Zürich, 2019)

hulladék minimalizálása, valamint az építéshez szükséges idő 
csökkentése az ipar más területein már bevált technológiák 
adoptálását igényli.

A bonyolult formák üzemi és helyszíni előregyártásának 
egyik lehetséges alternatívája lehet a hagyományos technoló-
giák mellett a beton 3D nyomtatás alkalmazása. Az épületek 
nyomtatásának fejlődése felgyorsult az elmúlt 5 év során és 
megnőtt az igény a nyomtatott épületek építésére. Ez az új, 
lehetséges építési alternatíva, amely jelenleg még újdonság, 
könnyen lehet, hogy az építőiparban teret hódít a hagyományos 
technológiák használata mellett. Az építőipar rohamos fejlődé-
se, a fokozódó szakember hiány következtében az előregyár-
tás, a moduláris építés egyre több területen jelenik meg. Az 
építőipar le van maradva az építés automatizálásával, viszont 
a más területen már fejlett, automatizált gyártási technológi-
ákból tud adoptálni az építőipari környezetbe. Az építőipari 
3D nyomtatással kapcsolatos fejlesztések eredményeképpen 
megvalósult épületek, építmények a 2010-es évek közepétől 
kezdtek megjelenni. Egyre több ország ismeri fel a fejlesztési, 
fejlődési lehetőséget az optimalizált anyagfelhasználásban, az 
egyetemek, ipari szereplők egyedül, vagy egymással partner-
kapcsolatban nyomtatókat, új gyártási technológiákat kutatnak-
fejlesztenek. A technológia fejlődésének jelenlegi központjai 
Észak-Amerika, Európa, Kína és az Egyesült Arab Emirátusok.
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AUTOMATION OF CONSTRUCTION, THE TOPICALITY OF 3D 
PRINTING
Tamás Balogh
In construction industry, digitalization has developed rapidly in the recent 
years. The individual processes can be characterized by a high degree of 
digitalization. But more importantly the connection between the processes, 
the communication between the softwares, the interoperability and the data 
flow have also been greatly simplified. The goal is the complete digitalization, 
traceability, predictability.
In contrast to this digitalization process in many cases the work on the 
construction site is carried out with traditional technologies. Shortening 
construction times, cost optimization, the need for architectural freedom, 
and a growing shortage of professionals may lead to the emergence of new 
technologies on the market.
This article is the first part of a series that presents the history, current 
advantages and disadvantages of concrete 3D printing as an additive 
manufacturing technology among the automation technologies prevalent 
in the construction industry. The first part provides a brief overview of the 
technologies could be used to automate construction.
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1.  BEVEZETÉS
A Paksi Atomerőműben létesítés alatt áll a radioaktív 
hulladékcementező technológia, melynek segítségével 
a tovább már nem tisztítható folyékony radioaktív 
hulladékok felhasználásával cementpépet állítanak elő. 
Az erőműben keletkező kis és közepes aktivitású szilárd 
radioaktív hulladékokat tartalmazó acélhordókat vékonyfalú 
acélkonténerbe helyezik, majd a radioaktív cementpépet a 
konténerbe töltik, ezzel egy új hulladékformát, ún. kompakt 
hulladékcsomagot (továbbiakban KHCS) hoznak létre.

A kompakt hulladékcsomagnak, így a cementbe ágyazott 
radioaktív hulladéknak is meg kell felelnie a Nemzeti 
Radioaktívhulladék-tárolót (NRHT) üzemeltető Radioaktív 
Hulladékokat Kezelő Kft. által kiadott Üzemeltetést megalapozó 
biztonsági jelentésében leírt hulladékátvételi követelményeknek 
(továbbiakban HÁK, Radioaktív Hulladékokat Kezelő Kft., 
2018), amelyet egy vizsgáló laboratórium fog ellenőrizni. 
Amennyiben a kompakt hulladékcsomag minden szempontból 
megfelel a HÁK-nak, akkor a Bátaapátiban működő NRHT-ban 
kerül végleges elhelyezésre.

A jelen állapotban még létesítés alatt álló cementezett 
hulladékvizsgáló laboratórium felszerelése során természetesen 
a cement/beton vizsgálat során alkalmazott szabványos 
módszereket és eszközöket kívántuk használni, de a radioaktív 
cementpép speciális tulajdonságai miatt sok esetben változtatni 
kellett a vizsgálati eljárásokon, és eszközökön. A laboratórium 
egyrészt a radioaktív cementpép egyes tulajdonságainak 

gyártásközi ellenőrzését, másrészt a megszilárdult cementkő 
HÁK-nak való megfelelőségét fogja vizsgálni annak 
érdekében, hogy a kompakt hulladékcsomag hosszútávú 
elhelyezése biztonságosan megvalósítható legyen.

A jelen tanulmány a cementbe ágyazott hulladékcsomag 
kialakítását, az átvételi követelményeket és a vizsgáló 
laboratórium kialakítását taglalja.

2.  A PAKSI ATOMERÔMÛBEN 
KELETKEZÔ RADIOAKTÍV HUL-
LADÉKOK

A radioaktív hulladékok fogalmának meghatározásával és 
felosztásával a 487/2015 (XII.30) Korm. rendelet foglalkozik. 
Radioaktív hulladéknak tekinthető minden olyan anyag, amely 
valamilyen tervezett nukleáris tevékenység során keletkezik, és 
további felhasználására már nincs igény, ugyanakkor a benne 
lévő radioizotópok koncentrációja meghaladja a környezetbe 
történő, és biztonságosnak tekintett kibocsátás, vagy kihelyezés 
(deponálás) határértékeit (MVM Paksi Atomerőmű Zrt., Éves 
jelentés, 2019).

A kormányrendelet, így az atomerőmű is nagyon kis, kis, 
közepes és nagy aktivitású, valamint szilárd és folyékony 
radioaktív hulladékokat különböztet meg.

Az atomerőműben keletkező szilárd hulladékok forrásai:
	elhasználódott és felaktiválódott, vagy felületileg 
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szennyezett szerelvények, berendezések, csővezetékek, 
hőszigetelések stb.,

	átalakításokból származó építési anyagok (betontörmelék, 
faanyag, üveg stb.), illetve különböző elszennyeződött 
fémhulladékok, kábelek stb.,

	karbantartó műhelyekben képződött fémhulladékok, 
elhasználódott szerszámok, forgácsok,

	karbantartás és üzemeltetés során keletkezett ún. «puha» 
hulladékok (ruhák, egyéni védőfelszerelések, szűrőbetétek, 
törlőrongyok, fóliák stb.).
A szelektíven gyűjtött nem tömöríthető és tömörített 

(„puha”) hulladékok speciális (belül műanyag bevonattal 
ellátott) 200 literes, 1,2 mm falvastagságú fémhordókba 
(Ø 571,5×880 mm) kerülnek.

A hordók radiológiai minősítésük után az erőműben 
kerülnek átmeneti tárolásra.

Az atomerőműben keletkező folyékony hulladékok típusai:
	bepárlási maradékok (sűrítmények),
	evaporátor savazó oldat, 
	használt primerköri ioncserélő gyanták, 
	dekontamináló oldatok, 
	ülepítő iszapok, 
	aktív oldószerkeverékek.

A felsorolt hulladékokat az erőmű ellenőrzött zónájában 
tárolják 400-550 m3-es saválló acél tartályokban további 
feldolgozásig. Jelenleg az Atomerőműben a folyékony 
hulladék kezelésére elsősorban a Folyékony Hulladékvíz 
Feldolgozó Technológiát (FHFT) alkalmazzák. Az eljárással 
a kezelhető bepárlási maradékokból eltávolítják a radioaktív 
szennyezéseket, és kinyerik az inaktív bóraxot, amelyet a 
továbbiakban egyszerű veszélyes hulladéknak megfelelően 
kezelnek. A többi hulladékáramot, illetve az alfasugárzó 
izotópokat (transzuránok) nagyobb mennyiségben tartalmazó, 
a 2003-as üzemzavart követően keletkezett bepárlási 
maradékokat a cementező technológiával fogják kezelni.

Bepárlási maradékok
Az atomerőmű ellenőrzött zónájában különböző eredetű 
radioaktív izotópokkal szennyezett vegyszeres hulladékvizek 
keletkeznek, amelyek szelektív gyűjtésére nincs lehetőség. Ezek 
az oldatok kis koncentrációban tartalmaznak szárazanyagot (3-5 
g/dm3), többek közt a primerkör vízüzeméhez, dekontaminálási 
célokra, a víztisztítók regenerálására használt oldott 
vegyszereket, és a reaktorteljesítmény finomszabályozására 
használt bórsavat. Az összegyűjtött hulladékvizeket a kisebb 
térfogatban való tárolás érdekében bepárolják, erre a célra 
mindkét kiépítésen  egy-egy bepárló berendezés szolgál. 
(Egy kiépítésen két blokk és azok berendezései találhatók. 
Az egyes kiépítésen tehát az 1-2 reaktor, a kettes kiépítésen 
3-4 reaktor helyezkedik el külön épületrészekben.) A bepárolt 
oldat pH-ját NaOH-val állítják be 12-re (Na:B ≈ 1) a borátok 
nagyobb oldhatóságának elérése érdekében. A bórsav 
(H3BO3) oldhatósága 20 ˚C-on 5,04 g/100 cm3 (Pungor, 
1987), míg a NaBO2 (nátrium-metaborát) formájában már 
20,22 g/100 cm3 oldódik (Blasdalae - Slansky, 1939). Az 
így létrehozott bepárlási maradékok (sűrítmények) 180-200 
g/dm3 koncentrációban tartalmaznak bórsavat (borátokat). 
Többek között ez is okozza a sűrítmények nagy (350-400 g/
dm3) szárazanyag tartalmát, amelyet a hulladék cementbe 
ágyazásánál figyelembe kell venni.

Evaporátor savazó oldatok
Az előző pontban említett bepárló berendezéseket időnként 
salétromsavas mosásnak vetik alá a bepárlás után kialakult 
lerakódások eltávolítása céljából. A visszamaradt oldat pH-ja 

1-alatti, és a bórsav koncentrációja is viszonylag kicsi (kb. 
50 g/dm3).

Ülepítő iszapok
A folyékony radioaktív hulladékok kezelésének egyik 
lépése a csurgalékvizek (a padlóösszefolyókból származó 
folyadékok) ülepítése. A feladatot mindkét kiépítésen egy-egy 
550 m3 ülepítő tartály végzi, amelyben a szilárd szennyezők 
leülepednek a tartály aljára.

Használt ioncserélő gyanták
A primerköri víztisztítókból származó kation- és anioncserélő 
gyanták keveréke, amelyet a segédépületben található egy-
egy tartályban tárolnak. Az ioncserélő gyanta hulladék 
ún. transzportvíz alatt található, amelyet a kimerült gyanta 
manipulációjára használnak. Ezt a hulladékot a transzportvíz 
savas kémhatása (pH = 23), kis bórsav koncentrációja (1-3 g/
dm3), ill. a gyanta nagy radioaktivitása (dózisteljesítménye) 
jellemzi.

Dekontamináló oldatok
A 2. blokk súlyos üzemzavar helyreállítási munkálatai során 
keletkezett dekontamináló oldatok. Ez a hulladék kisebb (kb. 
15 g/dm3) bórsav koncentrációjú, lúgos kémhatású (pH = 
10) és viszonylag kis mennyiségben tartalmaz szárazanyagot 
(< 20 g/dm3).

3.  A CEMENTEZÔ TECHNOLÓGIA 
BEMUTATÁSA

A cementező technológia segítségével a tovább már nem 
kezelhető folyékony radioaktív hulladékokat végleges tárolásra 
alkalmas szilárd halmazállapotba hozzák, és egyúttal a szilárd 
hulladékok között lévő szabad üregtérfogatot is csökkentik az 
NRHT hatékonyabb kihasználtságának érdekében. A 1. ábrán 
a cementező technológia elvi sémája látható. A „segédépületi 
tartálypark” TW jelölésű (alfanumerikájú) tartályaiból a 
folyékony radioaktív hulladék egy homogenizáló tartályba 
kerül, amelyet kémiai és radiokémiai elemzésnek vetnek 
alá. Itt még lehetőség van az oldat pH-jának beállítására, a 
cementezési receptúra finomhangolására, valamint a homogén 
hulladékoldat előállítására.

A cementező technológia feladatai:
	A nem tömörített, jellemzően fémhulladékokat, építési 

törmeléket, illetve utószűrőket tartalmazó, 200 l-es 
fémhordókban lévő szabad üregek kitöltése folyékony 
radioaktív hulladékok felhasználásával készült 
cementpéppel.

	Négy db 200 l-es hordót tartalmazó konténer szabad 
térfogatának kitöltésére folyékony radioaktív hulladékból 
készült cementpéppel.

	Üres konténer kitöltése folyékony radioaktív hulladékból 
készült cementpéppel.

A kompakt hulladékcsomag (KHCS) elkészítésének menete
A kiválasztott, minősített szilárd hulladékokat tartalmazó 
200 l-es acélhordókat fedéllel, vagy fedél nélkül vékony falú 
acélkonténerbe helyezik (2. ábra). – A tömörített (préselt) 
„puha” hulladékokat (ld. 2. fejezet) tartalmazó hordók fedelét 
nem távolítják el. - A hordók tetejére egy hegesztett acélhálót 
helyeznek, amelyet egy leszorító szerkezettel rögzítenek az 
esetleges hulladék és a hordó felúszásának megakadályozására.
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Az előkészített konténert daruval ráemelik a görgősorra 
(1. ábra), ahonnan a konténertöltő rendszer (mixer) alá kerül. 
A homogenizált folyékony hulladékot a kivitelező cég által 
megadott receptúra szerint összekeverik cement-kiegészítő 
anyag porkeverékkel, majd az alaposan homogenizált 
cementpépből mintát vesznek a vizsgáló laboratórium számára.

Egy keveréssel kb. 230 l cementpépet engednek a 
konténerbe, amelyet 5-6 keveréssel tudnak teljesen feltölteni. 
A hulladékcsomagot minden második keverést követően 10 
s-on keresztül 50 Hz-en vibrálják a görgősor alatt elhelyezett 
vibromotorok segítségével, a hulladékban lévő szabad üregek 
és a cementpépben lévő légbuborékok csökkentése érdekében. 
Amikor a konténer megtelt, a görgősoron a tárolási helyre 
szállítják, ahol a cementpép megszilárdul (3. ábra).

A cementezést követő második napon (a lassú kötés miatt) 

megtörténik a KHCS első ellenőrzése:
	kivérzés mértékének meghatározása, 
	kitöltöttség ellenőrzése, 
	cementpép felületének vizuális vizsgálata, 
	felületi keménység mérése (amennyiben lehetséges),
	konténer felületi hőmérsékletének mérése.

A KHCS végleges ellenőrzése a konténer végleges 
elhelyezésre való átadása előtt 1-2 nappal történik a 
	KHCS tömegének ellenőrzése,
	maximális és átlagos felületi dózisteljesítményének 

meghatározása,
	nem fixált felületi szennyezettség meghatározása,
	felületi keménység mérése,
	konténer felületi hőmérsékletének mérése,

1. ábra: A cementezô technológia bemutatása (Kappel, 2021)

2. ábra: Az ágyazásra elôkészített konténer
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	külső vizuális vizsgálata (festés épsége, deformáltság, 
korróziós nyomok stb.).

4.  A CEMENTEZETT RADIOAKTÍV-
HULLADÉK-VIZSGÁLÓ LABORA-
TÓRIUM

4.1  A laboratórium feladatai
A laboratórium által végzett vizsgálatok kiterjednek a 
folyékony radioaktív hulladékok felhasználásával készült 
cementpép gyártásközi ellenőrzésére, és a megszilárdult 
cementkő meghatározott tulajdonságainak mérésére.
A cementpép-vizsgálatok a következők:
	konzisztencia 
	testsűrűség 
	kötési idő
	kivérzés – zsugorodás
	hőfejlődés-vizsgálat.

A cementkő vizsgálatok az alábbiak:
	testsűrűség
	nyomószilárdság
	diffúziós együttható meghatározása.

Minden vizsgálat során nagy figyelmet kell fordítani arra, 
hogy a cementpép, ill. cementkő radioaktív tulajdonságú (nyílt 
sugárforrás). A munkát természetesen az ellenőrzött zónában 
használatos kötelező védőruhában (overál), gumikesztyű, 
cipővédő lábzsák és védőszemüveg használata mellett 

kell végezni. A nyomószilárdság-mérést és az esetleges 
receptúra ellenőrzés során végzett próbakeverés közben 
pedig légzésvédőt is fel kell venni. A munka során törekedni 
kell a mintákkal való közvetlen érintkezés csökkentésére, az 
ALARA (As Low As Reasonably Achievable) elv szem előtt 
tartása mellett.

4.2  A vizsgálati szabványok átte-
kintése

A cementbe ágyazott folyékony radioaktív hulladékok 
vizsgálata során törekedtünk arra, hogy minden mérés 
szabvány alapján történjen.

Az első gondot az okozta, hogy milyen anyagnak tekintsük 
a vizsgálandó cementezett termékeket, mivel az csak 
folyékony radioaktív hulladékot, cementet (CEM I 42,5 N) 
és kiegészítőanyagot (kalcinált alumíniumszilikát) tartalmaz. 
A folyékony radioaktív hulladékok általában nagy oldott só 
(főleg borát) és szárazanyag tartalmú vizes oldatok, amelyek 
közül a legfontosabbak a bepárlási maradékok (sűrítmények), 
ezért a cementezési kampány ennek a hulladéktípusnak a 
feldolgozásával fog indulni. Az először kezelésre kerülő 
folyékony hulladék összetételét a 1.a, b táblázat mutatja.

A radioaktív cementpép és a kötés után kialakult cementkő 
tulajdonságainak meghatározására a cement, beton és 
habarcs vizsgálati szabványok nem, vagy csak korlátozottan 
használhatóak.
	Az MSZ EN 196-1 meghatározott receptúrát és keverési 

módot ír elő a próbatest készítéséhez: keverési sebesség, 
ejtőasztalos tömörítés, CEN-szabványhomok, ioncserélt 
víz. Az általunk vizsgált cementpéphez használt „keverővíz” 
azonban nagy sótartalmú oldat, és a cementpép nagy v/c 

3. ábra: Cementpéppel kiöntött (inaktív) konténer (kompakt hulladékcsomag, KHCS)

1.a táblázat: A 02TW80B003 tartályban (550 m3) lévô sûrítmény összetétele

pH Nitrát [g/dm3] Bórsav [g/dm3] Mólarány (NaOH/H3BO3) Sűrűség [kg/dm3] Szárazanyag [g/dm3]

12 22,59 184,54 1,08 1,232 362,60

1.b táblázat: A 02TW80B003 tartályban lévô sûrítmény összetétele [mg/dm3] (ICP-spektrometria) 

K Na Cr Mn Fe Co Ni

2,87E+03 1,03E+05 1,90E-01 2,79E+00 < 2,00E-02 5,70E-01 1,24E+01

Cu Li Ca Zn Cd Si SiO2

9,16E+00 1,29E+01 2,36E+02 3,83E+00 8,20E-01 3,92E+01 8,39E+01
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tényezője miatt túl kicsi a viszkozitása ahhoz, hogy a meg-
adott fordulatszámokon készítsük el. A szabványnak csak 
a cementezési receptúra ellenőrzés során van jelentősége, 
mivel normál üzemi körülmények között a cementpép elő-
állítása és a mintavételezés az üzemben történik.

	Az MSZ EN 196-3 szabványos folyósságú cementpép vizs-
gálatára vonatkozik. A radioaktív cementkő előállításánál 
viszont a cél, hogy minél nagyobb mennyiségű folyadék 
(minél nagyobb v/c) kerüljön szilárd halmazállapotba a 
lehető legkisebb térfogat növekedés mellett.

	Az MSZ 4798:2016 szerinti megfogalmazás szerint a 
beton „Cement, durva és finom adalékanyag, valamint 
víz összekeverésével készített anyag adalékszerekkel, 
kiegészítőanyagokkal, illetve szálakkal vagy azok nélkül, 
és amelynek tulajdonságai hidratáció révén – a beton- ösz-
szetételtől, a bedolgozástól, az utókezeléstől és a környezeti 
körülményektől függően – alakulnak ki.” Ezzel szemben a 
folyékony hulladék felhasználásával készült cementpépek 
(a kimerült ioncserélő gyantát tartalmazó hulladékokat ki-
véve) nem tartalmaznak adalékanyagot, így nem tekinthetők 
betonnak.

	Az MSZ EN 1015-11 szabvány 7.2 fejezetében leírt pró-
batest készítési procedúra a radioaktív cementpéppel nem 
kivitelezhető annak kis viszkozitása (nagy v/c) miatt, ill. 
jelentős másodlagos radioaktív hulladék termelődésével 
járna. Minden olyan anyag, amely a cementpéppel, vagy 
cementkővel érintkezik és a szennyeződés eltávolítása 
(dekontamináció) nem lehetséges, radioaktív hulladékot 
képez.

	Az MSZ EN 998-1 szabvány pedig szintén (vakoló) habar-
csokra vonatkozik.

4.3  Radioaktív cementpép vizsgá-
latok

A receptúra kidolgozás és ellenőrzés során a próbatestek 
előállítását az MSZ EN 196-1 szabványban előírt Controls 
65-L0502 típusú keverőgéppel állítottuk elő, de a keverék 
kis viszkozitása miatt a fordulatszámot csökkentenünk kellett 
max. 200 rpm-re.

4.3.1 Konzisztencia vizsgálat

Az MSZ EN 1015-3 jelzetű falszerkezeti vizsgálati szabvány 
egy ejtőasztalos vizsgálat, mely szerint az ejtőasztal lapjára 
egy saválló acélból vagy rézből készült „meghatározott forma 
segítségével az ejtőasztal lapjára friss habarcsot teszünk”. A 
habarcs az ejtőasztal egyenletes frekvenciával történő ejtés 
során szétterül, melynek tolómérővel megmérjük az átmérőjét. 
Az ejtőasztal lapjának átmérője mindössze 300 mm, ezért attól 
tartottunk, hogy a radioaktív cementpép terülése túl nagy lenne, 
és lefolyna arról.

A betonterülés mérésére használt szabvány (MSZ EN 
12350-5) 700x700 mm méretű terülésmérő asztalt ír elő, 
amelynek közepére kell tenni a szabványos csonka kúp formájú 
öntőformát. A megnedvesített sablont két egyenlő rétegben 
meg kell tölteni a vizsgálandó betonkeverékkel, majd a 
bedolgozás után a felső réteget le kell simítani acélvonalzóval. 
A bedolgozás után 30 s-al a kúpformát leemeljük, majd 15-ször 
leejtjük az asztalt, és megmérjük a beton átmérőjét. Esetünkben 
a szabvány alkalmazása több okból nem célszerű. Egyrészt az 
általunk vizsgált cementpép radioaktív, ezért törekedni kell 
az indokolatlan kontamináció (szennyeződés) elkerülésére. 
A cementpép nagy v/c tényezője ebben az esetben túl nagy 

terülést okozott volna a pép kis viszkozitása miatt, és lefolyt 
volna az asztalról.

Mivel a kezdeti receptúra kísérletek a Suttard módszer 
szerint zajlottak, ami dozimetriai szempontból sem okozott 
problémát (a kis mennyiségű minta miatt), megtartottuk ezt a 
vizsgálatot. A mérés során a cementpépet egy skálával ellátott 
vízszintes felületen elhelyezett Ø50x100 mm acélhengerbe 
töltjük, majd határozott mozdulattal felemeljük a sablont. 
Lemérjük a szétterült cementpép átmérőjét két irányban. Annyit 
kellett változtatni az eredeti módszeren, hogy üveglap helyett 
a mérést egy laminált, skálával ellátott milliméterpapíron 
végezzük, amelynek hajlíthatósága és tisztíthatósága révén 
a radioaktív cementpép könnyen és felesleges szennyeződés 
nélkül áttölthető a megfelelő helyre.

4.3.2 A cementpép testsûrûségének vizsgálata

A cementpép sűrűségének meghatározását az MSZ EN 
12350-6 szabvány alapján végezzük, azonban az eljárásban 
előírt minimálisan alkalmazandó 5 l-es edény helyett 1 
l-es edényt használunk. Ezt a méretcsökkentést abból a 
megfontolásból hajtottuk végre, hogy a cementpép nem 
tartalmaz adalékanyagot (nem beton), ezért ebben a méretben 
is homogénnek és reprezentatívnak tekinthető a mérés. A 
méretcsökkentésnek másik oka a már említett ALARA elv 
szem előtt tartása, így a felesleges dózisnövekmény elkerülése. 
A mérést tehát egy kalibrált 1 l-es saválló edényben, vibrálást 
követően végezzük. A kalibráláshoz üveglap helyett, könnyű 
plexilapot használunk.

4.3.3 A kötési idô meghatározása

A cementpéppel szemben támasztott egyik fontos követelmény, 
hogy a kötési idő kezdetének meg kell haladnia a 2 órát és 
a kötésnek be kell fejeződnie 48 órán belül. A korai kötés 
elkerülésére azért van szükség, hogy elkerüljük a cementpép 
mixerben való kötését, valamint könnyen a konténerbe 
lehessen tölteni. A túl hosszú kötési idő akadályozza a 
hulladékcsomaggal való manipulációt és a szállíthatóságot.

A mérésekre az MSZ EN 196-3 szabványnak megfelelő 
automata Vicat-készüléket használunk. A szabványban 
előírt szabványos folyósságú keverék készítési előírásának 
és a vizsgálati körülményeknek (laboratórium hőmérséklete 
és páratartalma) nem tudunk megfelelni, mivel a Paksi 
Atomerőmű helyiségeiben állandó dekompressziót kell 
fenntartani. A gyártásközi ellenőrzések során a cementpépet 
nem a laboratórium készíti, hanem a keverőtartályból fogunk 
mintát venni, illetve a keveréshez sem vizet, hanem folyékony 
radioaktív hulladékot használunk.

A bepárlási maradékok nagy bórsav (borát) és szerves anyag 
tartalma miatt a cement kötési ideje megnő (Csetényi - Glasser, 
1995; Davraz, 2010; Kratochvíl et al., 2014), ezért a Vicat-
készülék ejtései között sem tudjuk tartani a szabványos 5 mm 
távolságot. A sűrítmény felhasználásával készült cementpépek 
viszkozitása sokkal kisebb a szabványos folyósságú 
keverékénél, ezért a szabványos Vicat-gyűrűből a cementpép 
a gyűrű és az üveglap érintkezésénél kifolyt. Ezért szükség 
volt egy új, speciális cementpép vizsgálatára is alkalmas 
Vicat-öntőforma tervezésére (4. ábra), amely megfelel a 
szabványnak, ugyanakkor megtartja a kis viszkozitású pépet 
szivárgás nélkül.

A kötési idő a sűrítmény borát tartalmának köszönhetően 
rendkívül hosszú, akár 80 óra is lehet ugyanakkor valószínűleg 
az oldatban lévő szerves anyag miatt a cementpép sok esetben 
rátapadt a Vicat-tűre (5. ábra). Ez a jelenség lehetetlenné 
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teheti a mérést, ezért kísérleteket végeztünk a cementpép 
kötési idejének féladiabatikus módszerrel (Wang et al., 2007; 
Rolo, 2013, Sedaghat et al., 2013) történő meghatározására is 
(4.3.4 fejezet).

4.3.4 Hôfejlôdés-vizsgálat

A kompakt hulladékcsomaggal, így a cementpéppel szemben 
támasztott egyik követelmény, hogy a hidratáció során fellépő 
maximális hőmérséklet nem haladhatja meg a 80 ˚C-ot. 
Ezt a feltételt a receptúra kidolgozása és ellenőrzése során 
laboratóriumban, ill. a kampány kezdetén a konténerben 
(KHCS) is ellenőrizni kell.

A laboratóriumi mérésre egy min. 10 cm falvastagságú, 
300×400×300 mm méretű polisztirol kalorimétert használunk, 
amelybe helyezzük a műanyag főzőpohárba töltött 1 l (1800 - 
1900 g) cementpépet. A vizsgálandó minta közepébe helyezzük 
a teflonnal bevont termoelemet, egy másik érzékelővel a 
szobahőmérsékletet rögzítjük. Az adatokat egy Comet M1200 
hőmérséklet adatgyűjtővel rögzítjük, majd az eredményeket 
számítógéppel értékeljük.

A kötési idő hőfejlődés-vizsgálaton alapuló meghatározásával 
kapcsolatos kísérleteink sajnos nem jártak sikerrel, mert 
a cementpép nagy bórsav koncentrációja miatt a kötési 
folyamat speciális módon megy végbe. Ez azt jelenti, hogy 
a Vicat-módszer szerinti kötési idő kezdete és vége állandó 
hőmérsékleten (30 – 35 ̊ C) lejátszódik, így nem alkalmazható 
sem a deriváltak, sem a frakciók módszere (Wang et al., 2007, 
Rolo, 2013) azok meghatározására.

4.3.5 Kivérzés- és zsugorodásvizsgálat

A jelenleg alkalmazott módszer szerint egy zárható mintavételi 
poharat 40 mm magasan bejelölünk, majd a cementpéppel 
szintig töltjük és lezárjuk. A feladott folyadék mennyiségét 24 
és 48 óra múlva pipettával leszívjuk a felületről és megmérjük 
a tömegét. A kivérzés mértéke nem haladhatja meg az 1 V/V%-
ot.

A zsugorodást egyszerűen, manuális Vicat-készülékkel 
megmérhetjük úgy, hogy összehasonlítjuk a cementkő szintjét 
a bejelölt kezdeti szinttel. A kivérzés mértékének szabványos 
meghatározására az MSZ EN 480-4 szabvány adhat támpontot. 
Ez a szabvány a betonhoz szükséges keverővíz relatív 
mennyiségének meghatározására szolgál.

A módszerhez egy levehető fedelű, 250±10 mm belső 
átmérőjű (280±10) mm magasságú, merev, nem nedvszívó és 
nem reakcióképes anyagból készült edényt kell használni. Ebbe 
kell betölteni három lépésben, tömörítés mellett a friss betont. 
A megtöltött edény felületét le kell simítani, és ki kell számolni 
a friss beton tömegét. Az elkészített mintát lefedve vízszintes, 
rázkódásmentes felületre kell helyezni, 20±2 ̊ C-on, min. 65% 
relatív páratartalom mellett. 10 percenként le kell szívni a beton 
felületéről a feladott folyadék mennyiséget pipettával, majd 40 
perc elteltével 30 percenként a vérzés megszűnéséig.

Ahogy látható, a szabványhoz (mint a beton szabványokhoz 
általában) nagyobb mennyiségű mintára van szükség, amely 
esetünkben nagyobb sugárdózissal járna, ezen kívül a 
mintavétel a pép felületét károsíthatja, illetve felkavarhatja 
a friss betont. Ráadásul ekkora méretben a szabványban 
leírt páratartalom és hőmérséklet követelményt nem tudjuk 
biztosítani.

A nemzetközi irodalomban (Gökçe et al., 2018) azonban 
találtunk egy olyan készüléket, amely alkalmas lehet a 
radioaktív cementpépek kivérzésének meghatározására. Gökçe 
és munkatársai szerint a beton vizsgálatát egy átalakított 
szabványos edényben mérték (6. ábra). A henger közepére az 
edény alján áthaladó 22 mm átmérőjű csövet tettek, úgy hogy 
a magassága az edény fala alatt legyen 6 mm-el.

Az edényt a töltés idejére egy dugóval ellátott simítóeszközzel 
látták el, amely megakadályozta, hogy a beton a lefolyócsőbe 
kerüljön, illetve a töltés végén a felület könnyen lesimítható 
legyen. A feladott vizet a lefolyócső alján elhelyezett edényben 
gyűjtötték össze, ami már könnyen mérhető.

A fenti eszköz analógiájára terveztünk egy egyszerűbb, 
könnyebben kezelhető és sugárvédelmi szempontból is 

4. ábra: A menetes Vicat-gyûrû (balra), menetes alaplemez (jobbra) rajza

5. ábra: Radioaktív cementpép kötési idô meghatározása (hibás mérés)
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előnyösebb (kisebb) kivérzésmérő eszközt (7. ábra). Az MSZ 
EN 480-4 szabványban megadott edény méreteit ötödére 
csökkentettük, így a henger belső átmérője 50 mm, a magassága 
pedig 56 mm lett.

Az eszköz egy szétcsavarható, 15 mm átmérőjű vízelvezető 
csővel (D) ellátott edényből (C), egy menetes folyadékgyűjtő 
tálkából (E) és egy fedélből áll (B). A cementpép betöltésének 
idejére a kupakkal ellátott simítót (A) a vízelvezető csőbe 
kell helyezni, majd a művelet végén körbe forgatva a 
felület lesimítható. A pép felületén összegyűlt folyadék a 
folyadékgyűjtő tálkába folyik.

Töltéskor ügyelni kell arra, hogy a kupakkal ellátott simítót 
csak akkor szabad eltávolítani, ha elérte a pép megfelelő 
konzisztenciáját, hogy ne kerüljön cementpép a lefolyócsőbe.

4.4  Radioaktív cementkô vizsgála-
tok

4.4.1 Kioldódásvizsgálat

A radioaktív hulladékok végleges elhelyezési koncepciója az 
ún. többszörös gátrendszer (multi-barrier) megközelítésen 
alapul, mely a műszaki, ember alkotta gátak és a geológiai 
környezet kombinációja. A műszaki gátrendszerek célja, hogy 
a radioizotópoknak csak kismértékű kiszabadulását engedje 

meg hosszú időtartamon keresztül. Ez a cél kis kioldódású 
hulladékformával, a hulladék izolációját egy ideig biztosító 
csomagolással és a csomagolás körüli térkitöltéssel valósítható 
meg. A térkitöltés korlátozza a víz és az oldatok mozgását, 
kedvező kémiai feltételeket teremt, valamint bizonyos fokú 
adszorpciós tulajdonsággal bírhat a kioldódott izotópok 
megkötésére (Nős et al., 2010).

A kioldási vizsgálat alapját egy féldinamikus módszer 
képezi, melynek során egy hengeres próbatestet kioldó közegbe 
(ioncserélt víz) mártanak, majd azt meghatározott időközönként 
kicserélik, és a csere után meghatározzák a próbatestből 
kioldódott, vizsgált elemek koncentrációját, illetve a kioldódott 
anyag mennyiségét. Ez a próbatestben eredetileg jelenlévő 
összmennyiséghez képest adja a differenciális kioldási 
százaléktörtet (IFL – Incremental Fraction Leached). A teszt 
időtartama alatt akkumulált résztörtekből kumulatív kioldási 
százaléktörtet (CFL – Cumulative Fraction Leached) kapunk. 
A teszt során, minél gyakrabban cseréljük a próbatest körül a 
kioldó közeget, annál inkább válik alkalmazhatóvá a folyamat 
leírására Fick I. törvénye, ellenben annál kisebb kioldott 
anyagmennyiséget tudunk mérni, ami növeli a mérési hibát, 
ezért a teszt során alkalmazott mérési periódusok igyekeznek 
megfelelni mindkét feltételnek.

A diffúziós együttható egy kémiai anyag jellemzője, amely 
kifejezi a koncentrációgradiensét egy adott közegben való 
stacionárius áramlása során (Fick I. törvénye):

6. ábra: Módosított szabványos kivérzés mérôedény (Gökçe et al., 2018)

7. ábra: Kísérleti eszköz a radioaktív cementpép kivérzésének meghatározására
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Fick II. törvénye szerint a koncentráció időbeli változása egy 
adott helyen arányos a koncentrációgrádiens helyváltozásával 
az adott időpillanatban:
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előírása szerint a folyékony radioaktív hulladék felhasználásával 
készült cementkő esetén az egyes izotópok effektív diffúziós 
állandója nem haladhatja meg a 10-7 cm2/s (10-11 m2/s) 
értéket, az ASTM C1308-08 szabványban szereplő vizsgálati 
módszerrel értékelve.

4.4.2 Nyomószilárdság-mérés

A folyékony radioaktív hulladék cementbe ágyazásának 
feladata, hogy a folyékony halmazállapotú oldatból olyan 
szilárd terméket állítson elő, amely megfelel az NRHT 
hulladékátvételi követelményeinek (HÁK). A cementező 
technológiával minél nagyobb mennyiségű folyékony hulladék 
feldolgozása a cél a legkisebb térfogatnövekedés mellett. 
Tehát a maximális v/c tényező alkalmazásával kell biztosítani 
a HÁK-ban meghatározott min. 10 MPa nyomószilárdságot. 

A cement kémiai vízigénye 23-28%, de a bedolgozáshoz 
szükséges konzisztencia eléréséhez 0,3 - 0,4 v/c tényező 
szükséges. A kötés következtében a cementkő zsugorodni kezd 
(korai, vagy plasztikus zsugorodás) és kialakulnak a felületére 
is kivezető kapilláris pórusok (Kausay, 2002, Nehme, 2004). 
A cementkő a fentieken kívül tartalmaz a keverésből és a 
bedolgozásból származó légzárványokat is.

A cementkő szilárdsága a pórusmentesnek feltételezett 
cementkő szilárdságától és a cementkő porozitásától függ.

A szilárdság függvény Powers szerint:
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ahol Rc, max a pórusmentesnek feltételezett cementkő 
kockaszilárdsága (kb. 200 MPa), p a porozitás, n hatványkitevő 
(kb. 4,7) (Balázs, 1994).

A nyomószilárdság mérésével a porozitáson keresztül a 
cementkő kioldódási tulajdonságaira is következtethetünk. A 
nagyobb porozitás több kapillárissal, így nagyobb felülettel 
jár együtt, a lazább szerkezetű pórusokba könnyebben behatol 
a víz, és könnyebben kioldódhatnak a radioaktív izotópok.

4.4.2.1 A sablonok tesztelése

A nyomószilárdság-mérést a kísérletek kezdetén az MSZ EN 
196 szabványnak megfelelő törőgéppel és öntőformákkal 
végeztük a könnyebb kezelhetőség, és a kisebb mennyiségű 
radioaktív törmelék keletkezése miatt. Már ekkor is tapasz-
taltuk, hogy a cementpép kis mértékben kifolyik a formák-
ból, illetve a cementpép erőteljesen korrozív tulajdonságú.

A végleges receptúra kialakítása után, a félüzemi próbák 
során már az MSZ EN 12390-1 szabványnak megfelelő 150 mm 
élhosszúságú acél öntőformát is használtunk. A tapasztalatok 
azonban azt mutatták, hogy a cementpép kifolyik (kvázi 
szűrődik) a forma illesztéseinél. A szivárgás megakadályozására 

szilikonos és teflonos tömítéseket alkalmaztunk, amely 
sok esetben bevált, viszont nagyon hosszadalmassá tette a 
mintelőkészítést, és sok másodlagos hulladékkal járt a próbatest 
kizsaluzása. Ezeknél az öntőformáknál a cementpép agresszív 
korróziós viselkedése is problémát jelentett, mindössze egy 
használat után a pép lemarta a sablon festésének jelentős részét, 
ill. károsította a forma belső felületét, ezáltal a próbatestek 
felülete is egyenetlen lett.

A szétnyitható sablonok helyett végül az egyszerű, 
sűrített levegővel kizsaluzható sablonokat alkalmaztuk. Ezek 
előnye, hogy nem korrodálódnak, nincs szükség szigetelésre 
és könnyűek (kb. 1 kg). A hátrányuk viszont, hogy a 
kizsaluzásukhoz sűrített levegőre van szükség, amelynek 
eredménye elég bizonytalan: a próbatest megakadhat, és 
sérülhet.

4.4.2.2 A próbatest kizsaluzása és tárolása

A próbatesteket a lefedett öntőformában először egy klimatizált 
(20±5 ̊ C) átmeneti tárolószekrénybe fogjuk helyezni. Minden 
sablon alá kármentő tálca kerül az esetleges szivárgás felfogá-
sára. A radioaktív bepárlási maradékok felhasználásával készült 
próbatestek kizsaluzása csak 7 - 10 napos korban lehetséges - az 
MSZ EN 12390-2 szabványban leírt 3 nap helyett - az oldat 
nagy (kb. 180 g/dm3) bórsav és szerves anyag tartalmának 
kötés késleltető hatása miatt.

A kizsaluzást követően a 7 - 10 napos próbatesteket 
megtisztítjuk, feliratozzuk, kalibrált tolómérővel lemérjük 
a méreteit, és ellenőrizzük az oldalak párhuzamosságát. 
Megmérjük a próbatestek tömegét is, és az adatokból 
kiszámítjuk a cementkő testsűrűségét (MSZ EN 12390-7). 
A későbbiekben törésre kerülő (28 napos, esetleg 14 napos) 
próbatestek feliratozva klímakamrába kerülnek 20±1 ˚C -on 
és 90% relatív páratartalom mellett. A tárolási körülményeket 
folyamatosan regisztrálni fogjuk. A szabvány szerinti vízalatti 
tárolást azért kerüljük, mert a próbatestekből izotópok 
oldódnának a vízbe.

A 28 napos, bepárlási maradék felhasználásával készült 
cementkövek nyomószilárdsága átlagosan 35 N/mm2, amely 
jelentősen meghaladja a HÁK-ban (Radioaktív Hulladékokat 
Kezelő Kft., 2018) leírt min. 10 N/mm2 értéket.

4.4.2.3 A mérés kivitelezése

A nyomószilárdság-mérésnél az egyik legfontosabb szempont 
a sugárvédelmi szabályok betartása, és a belső sugárterhelés 
(inkorporáció) elkerülése. A vizsgálatot nagyon körültekintően 
kell végezni, mivel a próbatesttel végzett műveletek során nyílt 
radioaktív forrással kerülünk közvetlen kapcsolatba. A művelet 
során a szokásos egyéni védőfelszerelésen kívül gumikesztyű, 
légzésvédő és cipővédő lábzsák használata is kötelező. Ezen 
kívül gondoskodni kell a nyomószilárdságmérő készülék 
törőkereteinek elszívásáról, és a mérés során keletkező kiporzás 
csökkentéséről. Ebből a célból a próbatestek nyomófelületre 
merőleges oldalait elasztikus fóliával (Parafilm) fogjuk 
betekerni, amely nem akadályozza a minta keresztirányú 
tágulását. A próbatest teljes egészét nem boríthatjuk be ezzel 
az anyaggal, mert biztosítani kell a nyomólapok és a minta 
felületén fellépő súrlódást. A fóliabevonattal csökkentenénk a 
tapadást, amely gyengítené a keresztirányú nyúlást gátló hatást, 
így meghamisítaná a mérési eredményeket (Balázs, 1994).

A nyomószilárdság-mérő készülékeket, így a törőkereteket 
is természetesen építőipari termékek vizsgálatára tervezték, 
amelyek esetén nem okoz gondot a mérés során keletkező 
kiporzás és törmelék szétszóródása. A radioaktív cementkő 
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vizsgálatoknál azonban az elsődleges a kontamináció, és az 
inkorporáció megelőzése, ill. az ALARA elv betartása. A mérés 
során keletkező törmelék összegyűjtésére terveztünk egy tálcát, 
amely csökkenti a készülék és a laboratórium kontaminációját 
(8. ábra).

A tálca vastagsága kevesebb, mint az MSZ EN 12390-3 
szabványban megadott min. 23 mm, a könnyebb kezelhetőség 
céljából.

A méréseket kezdetben 7, 14 és 28 napos korban tervezzük 
elvégezni, de az oldatban lévő borát és szerves anyag tartalom 
miatt a próbatest kizsaluzhatóságának időpontja bizonytalan. 
Az öntőformák tesztelése során sok esetben csak 10 napos 
korban lehetett eltávolítani a sablont, ezekben az esetekben 
eltekintünk a 14 napos vizsgálattól.

5.  KÖVETKEZTETÉSEK
A laboratóriumi vizsgálatok során a radioaktív cementpépet 
és a kötés után kialakuló cementkövet a betonvizsgálati 
szabványok alapján vizsgáltuk, amennyiben ez lehetséges 
volt. Figyelembe kellett vennünk azonban az ALARA elvet, 
így a betonvizsgálatoknál használt minták mennyiségét ésszerű 
mértékben csökkentettük. Ezt a döntést azért is hozhattuk 
meg, mert a betonnal ellentétben a radioaktív cementpép 
nem tartalmaz adalékanyagokat, ezért kis mennyiségben is 
homogénnek tekinthető.

A kísérletek alapján a cementpép testsűrűségét az MSZ EN 
12350-6 szabvány alapján fogjuk végezni azzal az eltéréssel, 
hogy a méréshez 1 l cementpépet fogunk használni.

A konzisztencia méréshez azonban nem alkalmazható az 
MSZ EN 12350-5 szabvány a cementpép kis viszkozitása, 
ezáltal várhatóan nagy terülése miatt. Ez a vizsgálat 
ésszerűtlenül nagy kontaminációt okozna, és felesleges 
sugárterheléssel járna, ezért megtartottuk a kezdeti kísérletek 
alatt alkalmazott Suttard-féle terülés mérést.

Mivel a beton kötési idejének mérésére nincs szabvány, 
ezért erre a vizsgálatra az MSZ EN 196-3 cementvizsgálati 
szabványban előírt Vicat-módszert alkalmaztuk. A vizsgálatra 
automata Vicat-készüléket fogunk használni, mert a cementpép 
boráttartalma késlelteti a cement kötését. A szabványos 
Vicat-gyűrűt módosítanunk kellett, ezért terveztünk egy 
menetes, zárható, de a szabványban írtaknak megfelelő Vicat-
öntőformát.

A kivérzés mértékének méréséhez az MSZ EN 480-4 
szabvány által előírt módosított mérőeszközt kívánjuk 
használni, amely a kezdeti kísérletek során megfelelőnek 
látszik. Ebben az esetben is a sugárdózis csökkentésének 
érdekében a vizsgálandó minta számának csökkentésére 
volt szükség, ami a cementpép homogenitása miatt szintén 
kivitelezhető. Az eszköz tervezésének alapját Gökçe és 
munkatársai által készített módosított öntőforma adta, 
amelynek méretét ötödére csökkentettük, és leegyszerűsítettük.

A zsugorodás mérést a kiindulási kísérletek során 
alkalmazott, 40 mm magasan bejelölt fedővel ellátott 
műanyag pohárban fogjuk elvégezni. A mérés során manuális 
Vicat-készülék segítségével határozzuk meg a kötés során 
bekövetkező szintkülönbséget.

A nyomószilárdság vizsgálatára az MSZ EN 12390-1 
szabványban előírt próbatestek öntőformáinak tesztelése azt 
az eredményt hozta, hogy erre a célra a legalkalmasabbak 
a sűrített levegővel kizsaluzható műanyag öntőformák. A 
radioaktív cementpép ugyanis korrozív hatása miatt korrodálja 
az acél öntőformákat, kis viszkozitása és adalékanyag hiánya 
miatt pedig kifolyik a sablonból. Az öntőforma zárócsavarját 
még ebben az esetben is tömíteni kell. A próbatestek tárolása 
(érlelése) 20±1 ̊ C on, 90 % relatív páratartalmú klímakamrában 
lehetséges, mivel a vízalatti tárolás további problémát okozna 
a víz radioaktív kontaminációja folytán.

A nyomószilárdság-mérést az MSZ EN 12390-3 szabvány 
alapján kívánjuk elvégezni, de az elsődleges célunk a pontos 
mérésen kívül a radioaktív kontamináció elkerülése. Ennek 
érdekében a próbatest terhelésre merőleges oldalát elasztikus 
fóliával (Parafilm) kell bevonni a kiporzás megakadályozására, 
valamint törmelékgyűjtő tálcát kell használni a radioaktív 
törmelék felfogására.

A kioldódás vizsgálatot, azaz a diffúziós együttható 
meghatározását az ASTM C1308 szabvány szerint fogjuk 
végezni, és attól semmilyen formában nem térünk el. A 
vizsgálatot minden szóba jöhető izotópra elvégezzük, 
amelyek közül a legfontosabbak a 60Co, 137Cs és a 3H. A kioldó 
oldatokat γ és β, esetleg α spektrometriásan analizáljuk, majd 
a szabványban szereplő vizsgálati módszerrel kiértékeljük.

A cementezett radioaktív hulladékvizsgáló laboratórium 
a tanulmányban taglalt vizsgálatok és eszközfejlesztések 
következtében kellő mértékben felkészült a cementező 
technológiából származó radioaktív cementpép ellenőrzésére. 
A működése során biztosítani fogja a Paksi Atomerőműből 
kikerülő, és végleges tárolásra kerülő hulladékcsomagok 
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A KIS ALAKVÁLTOZÁSOK ELVÉNEK 
ALKALMAZÁSA KÖZELÍTÔ SZÁMÍTÁSOK 
KIDOLGOZÁSÁHOZ

Orosz Árpád 

A korszerű nagy teljesítményű számítástechnikai módszerek megállíthatatlan fejlődése mellett is szükség 
van egyszerűen kezelhető, a gyakorlat és biztonság igényeit kielégítő pontosságú közelítő módszerekre. A 
dolgozat bemutatja, hogy a mechanikából ismert kis alakváltozások elvének alkalmazása esetén a közelítő 
módszerek kidolgozásához elegendő az egyensúlyi feltételek teljesítése. Az építőmérnöki tartószerkezetek-
ben az igénybevételeket néhány százalékos pontossággal kell meghatározni. A pontosságot a valósághű 
erőtani modell, a számítási módszer, valamint a felhasznált alapadatok megbízhatósága határozza meg.

Kulcsszavak: kis alakváltozások elve, mérnöki pontos-ság, erőtani modell, számítási módszer, biztonság

1. BEVEZETÉS  
Az emberi, de különösen a mérnöki tevékenység célja egy tö-
kéletes, abszolút pontos létesítmény megvalósítása. Ezt a célt 
különböző, itt most nem részletezett okok miatt csak bizo-
nyos pontossággal lehet elérni. A közvéleményben általáno-
san elterjedt fogalom, az úgynevezett „mérnöki pontosság”. 
A pontosság és a vele analóg gondosság igénye a mérnöki te-
vékenység minden területére, így a tervezés, a megvalósítás, 
a tudományos kutatás, az üzemeltetés területére kiterjed.

A jelen dolgozatban csak a tervezés, azon belül is csak az 
erőtani számítással kapcsolatos pontossági követelményeket, 
problémákat vizsgáljuk, az építőmérnöki szakterületre korlá-
tozva.

2.  A MÉRNÖKI FELADAT 
MEGOLDÁSA 

Felvetődik a kérdés, ki is az a mérnök? Röviden az alábbiak 
szerint határozhatjuk meg: 

„A mérnök a társadalomnak az az elhivatott tagja, egy 
nagyszerű mesterség művelője, aki a természeti erőforrásokat 
a természettudományok segítségével, másokkal együttmű-
ködve, olyan alkotások, létesítmények megvalósítására for-
dítja, amelyek a társadalomcéljait szolgálják.”

Ezek megvalósításához a társadalom tulajdonában lévő 
eszközöket használja, ezért a rendeltetés szerinti működésü-
kért felelősséggel tartozik. A felelősség arra kényszeríti, hogy 
munkáját gondosan és pontosan végezze.

2.1. A társadalmi igény meghatá-
rozása, felmérése 

A mérnöki feladat megoldásának első lépése különösen gon-
dos előkészítést igényel. A jelenlegi helyzet mellett, a 

fejlődés iránya, gyorsasága meghatározó jelentőségű, ezért 
ezt tapasztalt szakértőkre kell bízni.

2.2. A létesítmény szerkezeti rend-
szere kialakításának megvá-
lasztása 

A tapasztalat szerint végtelen sok megoldás létezik, és ezek 
közül kell kiválasztani a valamilyen szempont szerint megha-
tározott optimumot. Ezek lehetnek üzemeltetési, funkcioná-
lis, szerkezeti rendszer, erőtani, pénzügyi, tartóssági, megva-
lósítási idő iránti, technológiai, fenntartási stb. igények. Az 
optimum közelében több, lényegében azonos értékű megol-
dás található. Az ezek közötti választáshoz jelentős tapaszta-
latra van szükség és közelítő módszerek alkalmazhatóak. Egy 
pályázathoz csak egy kiemelt változathoz kell részletesebb 
igazolást kidolgozni. E vizsgálat során például az erőtani szá-
mításokat már pontosnak tekintett módszerekkel kell elvé-
gezni. 

A pontossági igénye
A pontosság a valóságtól való eltérés mértéke. Miben mérjük 
a pontosságot? A mértékegységekben való meghatározás az 
összehasonlítást lehetetlenné teszi, ezért a legegyszerűbb és 
általánosan használható a százalékban való meghatározás. Az 
építőmérnöki területen a tartószerkezetek erőjátékának vizs-
gálata során a pontossági igény 3-5 százalékban a szerkezeten 
megjelenő alakváltozások esetében egy nagyságrenddel szi-
gorúbbak a követelmények, és ez 1-2 ezrelékben határozható 
meg.

2.3. Az erőtani vizsgálat 

2.3.1. Az erőtani számítási modell 
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A tervezés egyik legfontosabb része a teherviselő szerkezet 
erőjátékának, biztonságának meghatározása. Ehhez a mérnök 
a matematika eszközeit használja. A szerkezet kialakítása 
alapján egy egyszerűsített, idealizált úgynevezett matemati-
kai modellt alkot, és a számításokat ezen hajtja végre. Ez a 
modellalkotás rendkívül nagy tapasztalatot igényel, ugyanis 
többféle modellt lehet kialakítani, és a valóságot az adott eset-
ben legjobban megközelítőt kell alkalmazni. A kiválasztott 
matematikai modellen végrehajtott számításnak azonban csak 
egy megoldása van. A számítási módszerek különbözőek le-
hetnek, így analitikus, iterációs, grafikus stb. eljárásokat lehet 
alkalmazni, azonban csak egy megoldás létezik, mindegyik 
ugyanazt a végeredményt szolgáltatja. A mérnöki szerkezet 
erőtani vizsgálatában alkalmazott eljárások az alábbi részekre 
épülnek:

2.3.2. Számítási módszerek, eljárások 
Az ó és középkori tapasztalaton alapuló módszerek után, né-
hány száz évvel ezelőtt kialakultak és rendkívül gyorsan fej-
lődtek az egyszerű analitikus, grafosztatikus, majd erő és 
mozgás módszerek, később megjelent a végeselemes mód-
szer a számítástechnika és ez alapvető változást jelentett. A 
fejlődés rendkívül gyors, a megbízhatóság, pontosság jelen-
tősen növekedett és a több dimenziós eljárások is megjelen-
tek.

2.3.3. Terhek és hatások 
A számítási módszerekben alkalmazott terheket és hatásokat 
a szabályzatok részletesen meghatározzák, ezek közül egyet 
emelünk ki, nevezetesen a mozgó teherből származó dinami-
kus igénybevételek meghatározását. Az átlagos építőipari 
szerkezetek esetében a pontosabb – a tömeg, a sebesség stb. 
figyelembevételével - kidolgozott módszerek helyett azt az 
egyszerűbb módszert alkalmazzák, amely szerint a statikus 
igénybevételeket egy a szabályzatokban meghatározott dina-
mikus tényezővel megszorozzák. Ezek a dinamikus tényezők 
átlagos értékek és így közelítések, pontatlanságot tartalmaz-
nak.  Pontosnak tekinthető dinamikai vizsgálatra, csak ki-
emelt jelentőségű létesítmények esetében van szükség. Dina-
mikai jellegű a földrengésből származó hatások számítása.

2.3.4. Az alkalmazott anyagok 
A felhasznált anyagok előállítási technológiái, szilárdsági és 
egyéb tulajdonságai jelentősen fejlődtek. Itt a beépített anya-
gok minőség ellenőrzésének fejlesztése a feladat. Tervezés 
esetén a szabályzati előírásokat, ellenőrzés során a beépített 
anyagokat kell figyelembe venni.

2.3.5. A biztonság 
A biztonság és a kockázat egymás reciprokai. Biztonságos 
valami akkor, ha a meghibásodás valószínűsége egy bizonyos 
szintet nem halad meg. A biztonsági szintek pl. az alábbiak: 
ideiglenes 3⁓5 évre épülő létesítménynél minden ezredik 
(103), a 100 évre épülő átlagos létesítmény esetén minden tí-
zezredik (104), a 100 évnél hosszabb időre készülő kiemelt 
létesítmény esetében minden százezredik (105) tönkremene-
tele valószínűsíthető. A szintekbe való besorolást, a bizton-
sági tényezőket és alkalmazásuk módját a szabályzatok, elő-
írások tartalmazzák. A kezdeti egységes biztonsági tényezőt 
felváltó osztott biztonsági tényezős módszer jelentős fejlő-
dést hozott, de a pontosságot ezek megválasztása határozza 
meg. A biztonsági tényező a tönkremenetelt jelzi, törés, azaz 

tönkremenetel esetén ez elég jól meghatározható, a használ-
hatóságot jelző határ megállapításánál viszont szubjektív té-
nyezők is jelentkezhetnek.

3. A MÉRTÉKADÓ, ILLETVE A 
HATÁRIGÉNYBEVÉTELEK 
MEGHATÁROZÁSA 

A kiválasztott erőtani modellen ki kell számítani az igénybe-
vételek, alakváltozások stb. alapértékeit. A szabályzatokban 
előírt biztonsági tényezőkkel és csoportosítással a mértékadó, 
illetve határigénybevételek (tervezési értékek) meghatároz-
hatóak. Ezek tehát nem valóságos, hanem fiktív, számított ér-
tékek, mennyiségek. Nagyságukat, pontosságukat az alkal-
mazott tényezők, csoportosításuk rendszere határozza meg.  
A változatos tényezők és csoportosítás miatt a pontossági kö-
vetelmény meghatározása bizonytalan. A pontossági igény, 
mint korábban említettük, 3-5 %-ban határozható meg. 
Amennyiben a számításnál a bemenő adatok valószínűségi 
változók, akkor a pontosság is az. 

4. ALAKVÁLTOZÁSOK, ELMOZ-
DULÁSOK, FESZÜLTSÉGEK 

4.1. A kis elmozdulások elve 
Általános esetben a külső teher hatására létrejövő alakválto-
zások és feszültségek közötti összefüggések meghatározása 
bonyolult feladat. A mechanikából, illetve az elemi szilárd-
ságtanból ismert a kis elmozdulások elve, amely lehetővé te-
szi közelítő feltevések bevezetését, és a számítások egyszerű-
sítését. Ilyen például a hajlított tartónál a sík keresztmetszetek 
feltevése, amely Bernoulli-Navier törvény néven ismert. A 
kis elmozdulások elvének alkalmazását az elemi szilárdság-
tanban azzal indokolják, hogy egy híd, illetve tartó gerenda 
lehajlása a fesztávolsághoz viszonyítva nagyon kicsiny, a 
fesztávolság ötszázad- egy ezredénél is kisebb. Kis alakvál-
tozásnak tekintjük, tehát az 1-2 ezrelék vagy ennél kisebb el-
mozdulásokat (Kaliszky et.al, 1990)

4.2. Egyenes hajlítás 
Az elemi szilárdságtanban, ha csak „tiszta hajlítás” műkö-

dik, azaz a nyíróerő zérus, akkor a normálfeszültséget a jól 
ismert képlettel lehet meghatározni, azaz:

𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑀𝑀𝑀𝑀

𝐾𝐾𝐾𝐾
(1)

Itt feltételezték a Bernoulli-Navier elv, azaz a kis elmozdulá-
sok elvének érvényességét. A képlet levezetése során csak 
egyensúlyi feltételeket használtak, azaz az alakváltozásokat 
elhanyagolták.

4.3. Hajlítás és nyírás 
Összetett igénybevételek, azaz M hajlítónyomaték és Q nyí-
róerő egyidejű működése esetén az elemi szilárdságtanban az 
alábbi összefüggést vezették be:

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑥𝑥𝑥𝑥
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠

(2)



V   ASBETONÉPÍTÉS •  2021/2 43 

a képletnek a levezetése során felhasználták a tiszta hajlítás 
esetén érvényes összefüggést (1) (Kaliszky et al 1990). Ez lo-
gikai ellentmondást jelent, mert feltételezték, hogy valami 
nincs, és az így kapott eredményt alkalmazták annak a meg-
határozására, hogy mekkora az, ami nincs. Itt is érvényesnek 
tekintették a sík keresztmetszet elvét.

4.4. A csavarás 
Ezzel kapcsolatban csupán annyit emelünk ki, hogy itt is 

érvényesnek tekintik a kis alakváltozások elvét, azaz a ke-
resztmetszet öblösödésének a hatását nem vizsgálják. Az így 
kapott képlet

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝐼𝐼𝐼𝐼0
𝑟𝑟𝑟𝑟 (3)

Az (1) (2) (3) jelű képletek tehát tulajdonképpen közelítések, 
azonban pontosságuk a gyakorlati igényeket kielégíti, ezért 
általánosan használtak és a gyakorlatban már pontosaknak te-
kinthetők.

5. PÉLDÁK 

5.1. A silónyomások 
Janssen 1895-ben modellkísérletek alapján megállapította, 
hogy a silóban tárolt anyag súlyának egy része a cella fenék-
lemezén keresztül, a másik része a falon való súrlódással köz-
vetlenül adódik át az alapozásra. A silóban nyugalomban lévő 
anyag esetén a nyomásviszonyok számítással való meghatá-
rozására az ábrán látható cellán egy d magasságú elemi részre 
ható nyomások egyensúlyára az alábbi egyenletet írta fel. 
(Bölcskei, Orosz, 1971)

Fγdz+pvF–(pv+dpv)F–psKdz=0                      (4)

- γ a tárolt anyag térfogatsúlya
- A függőleges nyomás: pv

- A vízszintes nyomás: ph=kpv ahol k=1-sinφ a földnyo-
más elméletből ismert tényező

- A surlódó nyomás: pz=µph=µkpv ahol µ a falsúr-
lódási tényező.

1. ábra: A silónyomás 

Az 1. ábra jelöléseivel felírt egyensúlyi egyenlet három is-
meretlent tartalmaz. Bevezetve a 𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 𝐹𝐹𝐹𝐹

𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝐾𝐾𝐾𝐾
mennyiséget, és 

felhasználva a ph és ps előzőek szerinti meghatározását, ren-
dezés után az alábbi elsőrendű differenciálegyenletet kapjuk, 
amely csak egy ismeretlent, a pv függőleges nyomást tartal-
mazza.

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦

= 𝛾𝛾𝛾𝛾 �1 − 1
𝑦𝑦𝑦𝑦0𝛾𝛾𝛾𝛾

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣� (5)

A kezdeti feltétel a z=0 helyen pv=0, így a megoldás:

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑧𝑧𝑧𝑧0𝛾𝛾𝛾𝛾 �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒−
𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑧𝑧𝑧𝑧0� (6)

z= ∞ esetében a legnagyobb nyomások:

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑧𝑧𝑧𝑧0

𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑧𝑧𝑧𝑧0 (7)

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑧𝑧𝑧𝑧0.

Az (5) jelű egyenlet tehát csak egyensúlyi feltételeket tar-
talmaz, az alakváltozásokat nem veszi figyelembe, a kis alak-
változások elvének alkalmazásával, így ez tulajdonképpen 
egy közelítő számítási modell, a (6) megoldás azonban a gya-
korlat számára pontosnak tekinthető. Azt, hogy ez a modell 
elfogadható az bizonyítja, hogy a megoldás valósághűen adja 
meg a nyomások tényleges, exponenciálisan csökkenő elosz-
lását. A megoldás, azaz a számítási eljárás pontosságát akkor 
az úgynevezett bemenő adatok, a γ, a k, és a µ tényezők hatá-
rozzák meg. A természetes nagyságban gabonasilókon végre-
hajtott kísérletek szerint tárolás esetében kt= 0,5, µt =0,4   ürí-
téskor kü=1 és µü=0,2 tényezőkkel a számított értékek a mé-
rési eredményekkel jó egyezést mutattak.

Megjegyezzük, hogy az ürítési állapotban a pontos vizsgá-
lathoz a mozgásban lévő anyagra vonatkozó dinamikai 
egyenleteket kellene alkalmazni, ami nyilvánvalóan bonyo-
lult lenne.

A felvázolt közelítés hasonló a tartószerkezetek esetében 
alkalmazott eljáráshoz, ahol dinamikus hatásokat úgy vesz-
szük figyelembe, hogy a statikus értékeket egy dinamikus té-
nyezővel megsyoroyyuk. Az előzőek alapján nyilvánvaló, 
hogy a modell meghatározása alapvető jelentőségű, mert ha a 
jelenség a hatások leírására alkalmas, akkor a hozzá kapcsolt 
számítási módszerekben már közelítéseket, feltételezéseket is 
lehet alkalmazni. A silónyomásokkal kapcsolatos kísérleti 
eredményeket az (Orosz-Simurda 1985) (Orosz-Simurda-
Varga 1990) (Orosz, 2001) (Dulácska-Bódi, 2018) dolgoza-
tok részletesen ismertetik.

5.2. A mélyalappal gyámolított 
alaplemezek 

5.2.1.Cölöpökkel gyámolított alaplemez 

A cölöpök kiosztása lehet ritka vagy sűrű. A hazai gyakorlat 
a szerkezettervező szoftverekkel, a rugalmasan ágyazott le-
mezhez és cölöpökhöz iterációval felvett ágyazási tényezővel 
és cölöp rugókkal dolgozik. Ezek nem talajfizikai 

A tervezés egyik legfontosabb része a teherviselő szerkezet 
erőjátékának, biztonságának meghatározása. Ehhez a mérnök 
a matematika eszközeit használja. A szerkezet kialakítása 
alapján egy egyszerűsített, idealizált úgynevezett matemati-
kai modellt alkot, és a számításokat ezen hajtja végre. Ez a 
modellalkotás rendkívül nagy tapasztalatot igényel, ugyanis 
többféle modellt lehet kialakítani, és a valóságot az adott eset-
ben legjobban megközelítőt kell alkalmazni. A kiválasztott 
matematikai modellen végrehajtott számításnak azonban csak 
egy megoldása van. A számítási módszerek különbözőek le-
hetnek, így analitikus, iterációs, grafikus stb. eljárásokat lehet 
alkalmazni, azonban csak egy megoldás létezik, mindegyik 
ugyanazt a végeredményt szolgáltatja. A mérnöki szerkezet 
erőtani vizsgálatában alkalmazott eljárások az alábbi részekre 
épülnek:

2.3.2. Számítási módszerek, eljárások 
Az ó és középkori tapasztalaton alapuló módszerek után, né-
hány száz évvel ezelőtt kialakultak és rendkívül gyorsan fej-
lődtek az egyszerű analitikus, grafosztatikus, majd erő és 
mozgás módszerek, később megjelent a végeselemes mód-
szer a számítástechnika és ez alapvető változást jelentett. A 
fejlődés rendkívül gyors, a megbízhatóság, pontosság jelen-
tősen növekedett és a több dimenziós eljárások is megjelen-
tek.

2.3.3. Terhek és hatások 
A számítási módszerekben alkalmazott terheket és hatásokat 
a szabályzatok részletesen meghatározzák, ezek közül egyet 
emelünk ki, nevezetesen a mozgó teherből származó dinami-
kus igénybevételek meghatározását. Az átlagos építőipari 
szerkezetek esetében a pontosabb – a tömeg, a sebesség stb. 
figyelembevételével - kidolgozott módszerek helyett azt az 
egyszerűbb módszert alkalmazzák, amely szerint a statikus 
igénybevételeket egy a szabályzatokban meghatározott dina-
mikus tényezővel megszorozzák. Ezek a dinamikus tényezők 
átlagos értékek és így közelítések, pontatlanságot tartalmaz-
nak.  Pontosnak tekinthető dinamikai vizsgálatra, csak ki-
emelt jelentőségű létesítmények esetében van szükség. Dina-
mikai jellegű a földrengésből származó hatások számítása.

2.3.4. Az alkalmazott anyagok 
A felhasznált anyagok előállítási technológiái, szilárdsági és 
egyéb tulajdonságai jelentősen fejlődtek. Itt a beépített anya-
gok minőség ellenőrzésének fejlesztése a feladat. Tervezés 
esetén a szabályzati előírásokat, ellenőrzés során a beépített 
anyagokat kell figyelembe venni.

2.3.5. A biztonság 
A biztonság és a kockázat egymás reciprokai. Biztonságos 
valami akkor, ha a meghibásodás valószínűsége egy bizonyos 
szintet nem halad meg. A biztonsági szintek pl. az alábbiak: 
ideiglenes 3⁓5 évre épülő létesítménynél minden ezredik 
(103), a 100 évre épülő átlagos létesítmény esetén minden tí-
zezredik (104), a 100 évnél hosszabb időre készülő kiemelt 
létesítmény esetében minden százezredik (105) tönkremene-
tele valószínűsíthető. A szintekbe való besorolást, a bizton-
sági tényezőket és alkalmazásuk módját a szabályzatok, elő-
írások tartalmazzák. A kezdeti egységes biztonsági tényezőt 
felváltó osztott biztonsági tényezős módszer jelentős fejlő-
dést hozott, de a pontosságot ezek megválasztása határozza 
meg. A biztonsági tényező a tönkremenetelt jelzi, törés, azaz 

tönkremenetel esetén ez elég jól meghatározható, a használ-
hatóságot jelző határ megállapításánál viszont szubjektív té-
nyezők is jelentkezhetnek.

3. A MÉRTÉKADÓ, ILLETVE A 
HATÁRIGÉNYBEVÉTELEK 
MEGHATÁROZÁSA 

A kiválasztott erőtani modellen ki kell számítani az igénybe-
vételek, alakváltozások stb. alapértékeit. A szabályzatokban 
előírt biztonsági tényezőkkel és csoportosítással a mértékadó, 
illetve határigénybevételek (tervezési értékek) meghatároz-
hatóak. Ezek tehát nem valóságos, hanem fiktív, számított ér-
tékek, mennyiségek. Nagyságukat, pontosságukat az alkal-
mazott tényezők, csoportosításuk rendszere határozza meg.  
A változatos tényezők és csoportosítás miatt a pontossági kö-
vetelmény meghatározása bizonytalan. A pontossági igény, 
mint korábban említettük, 3-5 %-ban határozható meg. 
Amennyiben a számításnál a bemenő adatok valószínűségi 
változók, akkor a pontosság is az. 

4. ALAKVÁLTOZÁSOK, ELMOZ-
DULÁSOK, FESZÜLTSÉGEK 

4.1. A kis elmozdulások elve 
Általános esetben a külső teher hatására létrejövő alakválto-
zások és feszültségek közötti összefüggések meghatározása 
bonyolult feladat. A mechanikából, illetve az elemi szilárd-
ságtanból ismert a kis elmozdulások elve, amely lehetővé te-
szi közelítő feltevések bevezetését, és a számítások egyszerű-
sítését. Ilyen például a hajlított tartónál a sík keresztmetszetek 
feltevése, amely Bernoulli-Navier törvény néven ismert. A 
kis elmozdulások elvének alkalmazását az elemi szilárdság-
tanban azzal indokolják, hogy egy híd, illetve tartó gerenda 
lehajlása a fesztávolsághoz viszonyítva nagyon kicsiny, a 
fesztávolság ötszázad- egy ezredénél is kisebb. Kis alakvál-
tozásnak tekintjük, tehát az 1-2 ezrelék vagy ennél kisebb el-
mozdulásokat (Kaliszky et.al, 1990)

4.2. Egyenes hajlítás 
Az elemi szilárdságtanban, ha csak „tiszta hajlítás” műkö-

dik, azaz a nyíróerő zérus, akkor a normálfeszültséget a jól 
ismert képlettel lehet meghatározni, azaz:

𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑀𝑀𝑀𝑀

𝐾𝐾𝐾𝐾
(1)

Itt feltételezték a Bernoulli-Navier elv, azaz a kis elmozdulá-
sok elvének érvényességét. A képlet levezetése során csak 
egyensúlyi feltételeket használtak, azaz az alakváltozásokat 
elhanyagolták.

4.3. Hajlítás és nyírás 
Összetett igénybevételek, azaz M hajlítónyomaték és Q nyí-
róerő egyidejű működése esetén az elemi szilárdságtanban az 
alábbi összefüggést vezették be:

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑥𝑥𝑥𝑥
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠

(2)
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A közelítő módszerek között vannak olyanok, amelyek el-
sősorban matematikai jellegűek, és a megoldásokat pl. 
Fourier sorok segítségével határozzák meg. Ezek általánosan 
használható eljárások. és a gyakorlat számára elegendő pon-
tosságú eredményt szolgáltat a sor első néhány tagjának a fi-
gyelembevétele. Ennek a módszernek az előnye, hogy a sor 
több tagjának a beszámításával, a megoldás pontossága fo-
kozható.

Más típusú közelítő, vagy akár pontosnak tekintett mód-
szerek megítélése már lényegesen bonyolultabb. A szerző, 
mint egyetemi hallgató 1951-52-ben részt vett Korányi Imre 
professzor úr előadásain, aki akkor az egységes biztonsági té-
nyezős módszerről, az osztott biztonsági tényezős módszerre 
való áttérést ismertette. Hangsúlyozta, hogy az egységes té-
nyezős módszer jó és megfelelő, mert az ezzel számított hi-
dak és építmények állnak, és biztonsággal viselik a terheket. 
Az áttérésre azért van szükség, mert figyelembe lehet venni a 
terhek és hatások jellegét, az építőanyagok minőségének a 
számítási módszereknek a fejlődését. Az osztott biztonsági 
tényezőket úgy kell megválasztani, hogy az új szerkezetek-
ben a felhasznált anyagok 10%-kal csökkenjenek. Ennél na-
gyobb eltérés hazardírozásnak tekinthető. Lényegében azt az 
álláspontot, véleményt képviselte, hogy a számítási módsze-
rek megbízhatóságát meggyőzően a megépült létesítmények 
bizonyítják, a szerző ezzel teljes mértékben egyetért. Megje-
gyezzük, hogy elsőként az 1951-es Magyar Szabványban je-
lent meg az osztott biztonsági tényezős módszer. 

A tartószerkezetek számítási pontossági igényeinek meg-
határozása során figyelembe kell venni az alábbiakat. Az ó és 
középkorban a tapasztalat volt az elsődleges, az újkori 17-20-
ik századi elméleti fejlődés során előfordult, hogy az elmélet 
megelőzte a gyakorlatot. A kétirányban teherviselő lemezel-
mélet évtizedekkel megelőzte a gyakorlati alkalmazást. Ma-
napság viszont azt tapasztaljuk, hogy a megvalósítási techno-
lógiák fejlődése megelőzi az elméleti vizsgálatokat. A rése-
lési, vagy paneles építési módszer kényszerítette az elméleti 
fejlesztést, igazolást. A technológiák igényei a gyorsaság, az 
anyag és a munka aránya, a költségek, a hatékonyság stb. az 
elsődlegesek, és az igénybevételek meghatározásának mód-
szere másodlagos. A biztonság számítással való igazolása vi-
szont kötelező, és a tervezés nélkülözhetetlen része. Az is 
igaz, ha egy gyakorlott tervező 5-6 (hasonló) szerkezetet 
megtervezett, akkor egy újabbat minimális számítással el tud 
készíteni. Mindezek alapján alakult ki a dolgozat szerzőjének 
az a véleménye, hogy az „elmélet a gyakorlat szolgálóleá-
nya’. Ez mérnöki szemszögből nézve elfogadható, de az el-
méleti vizsgálatokra továbbra is szükség van, mert a termé-
szeti jelenségek megértéséhez és a hozzájuk való alkalmaz-
kodáshoz a biztos alapok nélkülözhetetlenek. Nyilvánvaló, 
hogy a létesítmény előírt biztonságának számítással való iga-
zolására szükség van.

7. MEGÁLLAPÍTÁSOK 
• Az utóbbi évtizedekben a tartószerkezetek erőtani vizs-

gálatára új, rendkívül hatékony módszerek jelentek meg, 
amelyek használatához fejlett számítástechnikai eszkö-
zök és ismeretek szükségesek. Ezek lehetővé teszik a ko-
rábban kezelhetetlen összetett jelenségek figyelembevé-
telét, a pontosság növelését. Ez a fejlődés megállíthatat-
lan és szükséges, azonban a bonyolult eredmények gya-
korlatban való alkalmazása nehézkessé vált. Szükség van 

tehát egyszerű, jól kezelhető, de megbízható közelítő 
módszerekre.

• A közelítő módszereket célszerűen annak kell készítenie, 
aki a bonyolult elméleti eljárást kidolgozta. Ugyanis ő 
tudja legjobban, hogy melyek azok a tényezők, amelyek 
hatása a végeredményre jelentős, illetve csekély. A pon-
tosnak tekinthető elméleti vizsgálat így alapkutatásként, 
míg a közelítő módszer kidolgozása alkalmazott kutatás-
ként értelmezhető és ezek együttműködésének szüksé-
gességét is jelzi.

• A tartószerkezetek erőjátéka vizsgálatához szükség van 
egy elméleti modellre, amely pontosnak tekinthető, ha 
egyensúlyi és alakváltozási feltételekre épül. Az így 
meghatározott modellen végzett vizsgálat azonban bo-
nyolult, a gyakorlatban nehezen alkalmazható.

• Az építőmérnöki gyakorlatban alkalmazott tartószerke-
zetek megengedett, eltűrt alakváltozásai 1-2 ezred nagy-
ságrendűek, ezért az elemi szilárdságtanban alkalmazott 
kis alakváltozások elve felhasználható. Így az alakválto-
zások hatásának elhanyagolásával, csupán az egyensúlyi 
feltételek figyelembevételével a gyakorlat igényeit kielé-
gítő pontosság érhető el. A kis alakváltozások elve tehát 
nem csak keresztmetszetre, hanem a tartószerkezetre is 
kiterjeszthető.

• A mérnöki számítások pontosságát a modell megválasz-
tása döntően meghatározza, ez gyakorlatot és tapasztala-
tot igényel. Ezt már a mérnökképzésben is célszerű gya-
koroltatni, nevezetesen úgy, hogy megadott modellen és 
terhekkel- minden számítás nélkül alakhelyes igénybe-
vételi és alakváltozási ábrákat kell készíteni. A modell 
megváltoztatásával, ezt megismételve, a változás elem-
zését el kell végezni. Ilyen feladatoknak a vizsgákon való 
számonkérése a felkészülést ösztönzi.

• A tartószerkezetek számítására és megvalósítására szol-
gáló, jelenleg alkalmazott módszerek hatékonyak, ezt bi-
zonyítja, hogy a megvalósított létesítmények állnak és 
kellő biztonsággal működnek, azaz a legmeggyőzőbb bi-
zonyítékokat a megépült szerkezet szolgáltatja.

• A bemutatott 1.sz. példa azt igazolja, hogy elegendő pon-
tosságú eredményt szolgáltat az a modell is, amely egy 
matematikai módszerrel meghatározott egyensúlyi felté-
telekkel felépített differenciálegyenlet.

• A 2. példa azt bizonyítja, hogy közelítő módszer kidol-
gozásához, a modell megválasztása az erőjáték és a mé-
rési adatok elemzése és tapasztalata alapján is lehetséges.

8. ÖSSZEFOGLALÁS 
Általánosan ismert, hogy a mechanikában a keresztmetszetek 
erőtani vizsgálata a kis alakváltozások elvének alkalmazása 
esetén, csupán egyensúlyi feltételekkel is lehetséges. A dol-
gozat bemutatja, hogy ez a módszer a szerkezetekre is kiter-
jeszthető, és ezáltal olyan közelítő módszereket lehet felépí-
teni, amelyek csak egyensúlyi feltételeket tartalmaznak. Nyil-
vánvalóan, ehhez az szükséges, hogy a szerkezet elmozdulá-
sai, alakváltozásai egy meghatározott értéknél kisebbek le-
gyenek. A számítástechnika megállíthatatlan fejlődése miatt 
ezek a „pontos” módszerek egyre bonyolultabbak, és külön-
leges eszközöket igényelnek. Szükség van tehát olyan egy-
szerűsített módszerekre, amelyek a gyakorlati igényeket ki-
elégítő „mérnöki pontosságú” eredményeket szolgáltatnak. A 
bemutatott példák építőipari szerkezetek, más szakterületen 
külön vizsgálatra van szükség.

paraméterek, nem állandóak, és csak egy pontban érvénye-
sek. Az iterációt több pontban kell végrehajtani, amihez 
nagyteljesítményű számítógépek szükségesek. Ezzel a pon-
tosnak nevezhető geotechnikai modellel nem foglalkozunk, 
részletes ismertetés található a (Lődör-Móczár 2018) dolgo-
zatban.

5.2.2. Réspillérrel gyámolított alaplemezek 

Az alaplemez gyámolítására sikeresen alkalmazhatóak a rése-
léssel előállított réspillérek, ugyanis a munkagödör körülha-
tárolásához szükséges technológia a helyszínen rendelkezésre 
áll, erre is felhasználható. Az alapozási rendszer kidolgozói 
elsősorban a megvalósítási technológia fejlesztésére töreked-
tek, hogy a vasalás szerelése egyszerű, minél kevesebb fajta 
vasátmérő és vasalás fajta legyen, csökkenjen a helyszíni élő-
munka, az anyag és a munka árak optimálisan alakuljanak. 
Azt az alapelvet fogadták el, amely szerint az „az elmélet a 
gyakorlat szolgálóleánya”. Részletesen tárgyalják a témát  
(Orosz 2014,2016) (Orosz, Nagy, Zábrádi, Horváth, Ré-
pánszki, 2017) (Orosz, Nagy, 2018) (Nagy, 2019) dolgoza-
tok.

2. ábra: Réspillérekkel gyámolított alaplemez számítási elvei

A „tartószerkezeti modellnek” nevezhető módszer a teher-
megosztás elvére épül, oly módon, hogy a vasbeton alaple-
mezt választja alapul, ugyanis ennek teherviselő képessége a 
gyakorlat igényeit kielégítő pontossággal számítható. Az át-
lagos 50-50%-os tehermegosztás esetére (meghatározott te-
herre) a lemez mérete, vasalása mind hajlítónyomatékra, 
mind átszúródásra jól meghatározható. A teljes teher és a le-
mezteher különbségére kell méretezni a mélyalapokat, így 
mindkettő jól kihasznált gazdaságos szerkezeti elem lesz. Az 
alaplemez igénybevételeit a szakirodalomban található fix 
alátámasztású síklemezekre kidolgozott táblázatokból szá-
míthatóak. Az alaplemezt tehát  fix alátámasztású fordított 

födémként vizsgáljuk. Ezt az indokolja, hogy jelentős a fel-
szerkezet merevítő hatásának változása, ugyanis már az épí-
tés idején oly mértékben nő a szerkezet merevsége, hogy az 
korlátozza a tehernövekedésből származó alakváltozásokat. 
Ennél a módszernél tehát elhanyagoljuk a rugalmas ágyazás-
ból származó mozgásokat. A megépült létesítményeken vég-
zett mérések l/1000 nagyságrendű alakváltozásokat 1 cm-nél 
kisebb süllyedés különbségeket jeleztek, azaz a kis alakválto-
zások elve érvényesnek tekinthető. Nagy előnye ennek az ala-
pozási rendszernek, hogy a tervezés közben megváltozott 
oszlopterhek esetében az alaplemez vasalás által jól megha-
tározott teherviselő képessége változatlan maradhat, nem kell 
vasalási tervet átdolgozni. A többlet teher a réspillérekre há-
rítható, a tervek is csak ki mértékben módosulnak.

Megjegyezzük, hogy az alapozási rendszer fejlesztése 
mintegy három évtizede kezdődött, abban az időben még nem 
léteztek az úgynevezett pontosabb számításhoz szükséges 
számítástechnikai eszközök és módszerek, így a hagyomá-
nyos eljárásokra kellett támaszkodni. A tapasztalat szerint, 
sem a megbízót, sem a közreműködőket nem érdekelte az 
igénybevételek számítási módszere, az ár és a határidő volt a 
döntő.

Alapfeltételek :

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥𝑥𝑥
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= 0.8 − 1.25 között , 𝑑𝑑𝑑𝑑0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙
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− 𝑙𝑙𝑙𝑙

20
 

között, 𝑑𝑑𝑑𝑑0 > 40 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.4𝑙𝑙𝑙𝑙

A teljes oszlopteher: 𝑃𝑃𝑃𝑃0 ,

A résekre hat:  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃0
A lemezre hat: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑃𝑃𝑃𝑃0   𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.3 − 07 
között javasolt 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≅ 0.5
A talajreakció : 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦
A nyomaték : 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙
Oszlopsáv : 𝑐𝑐𝑐𝑐0

− = −0.15𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐0
+ = 0.05𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙

Mezősáv  : 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣
− = −0.04𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣

+ = 0.05𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙

A számítás lépései:
- alaplemez felvétele, igénybevételei, vasalása
- tehermegosztás meghatározása,
- átszúródás és
- repedéskorlátozás vizsgálata.

A résalapok elrendezése az 2. ábrán látható, méretezé-
sükre geotechnikai módszereket kell alkalmazni, ezeket itt 
nem ismertetjük.

Megjegyezzük, hogy a szakirodalomban található tábláza-
tokban szereplő c tényezőket a repedezettség és a merevség-
változás figyelembevételével határoztuk meg.

6. A SZÁMÍTÁSI MÓDSZEREK 
ÉTÉKELÉSE, MEGÍTÉLÉSE 

Mind a pontos, mind a közelítő módszerek esetén alapvető 
követelmény, hogy a gyakorlat igényeit kielégítő pontosságú 
eredményeket szolgáltassanak. A pontosnak tekintett eljárá-
sok esetében a korábban megadott pontossági követelmények 
a mérvadóak. Közelítés esetén a 10%-os eltérés még megen-
gedhető. Ennél nagyobb eltérés már becslésnek tekinthető.
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A közelítő módszerek között vannak olyanok, amelyek el-
sősorban matematikai jellegűek, és a megoldásokat pl. 
Fourier sorok segítségével határozzák meg. Ezek általánosan 
használható eljárások. és a gyakorlat számára elegendő pon-
tosságú eredményt szolgáltat a sor első néhány tagjának a fi-
gyelembevétele. Ennek a módszernek az előnye, hogy a sor 
több tagjának a beszámításával, a megoldás pontossága fo-
kozható.

Más típusú közelítő, vagy akár pontosnak tekintett mód-
szerek megítélése már lényegesen bonyolultabb. A szerző, 
mint egyetemi hallgató 1951-52-ben részt vett Korányi Imre 
professzor úr előadásain, aki akkor az egységes biztonsági té-
nyezős módszerről, az osztott biztonsági tényezős módszerre 
való áttérést ismertette. Hangsúlyozta, hogy az egységes té-
nyezős módszer jó és megfelelő, mert az ezzel számított hi-
dak és építmények állnak, és biztonsággal viselik a terheket. 
Az áttérésre azért van szükség, mert figyelembe lehet venni a 
terhek és hatások jellegét, az építőanyagok minőségének a 
számítási módszereknek a fejlődését. Az osztott biztonsági 
tényezőket úgy kell megválasztani, hogy az új szerkezetek-
ben a felhasznált anyagok 10%-kal csökkenjenek. Ennél na-
gyobb eltérés hazardírozásnak tekinthető. Lényegében azt az 
álláspontot, véleményt képviselte, hogy a számítási módsze-
rek megbízhatóságát meggyőzően a megépült létesítmények 
bizonyítják, a szerző ezzel teljes mértékben egyetért. Megje-
gyezzük, hogy elsőként az 1951-es Magyar Szabványban je-
lent meg az osztott biztonsági tényezős módszer. 

A tartószerkezetek számítási pontossági igényeinek meg-
határozása során figyelembe kell venni az alábbiakat. Az ó és 
középkorban a tapasztalat volt az elsődleges, az újkori 17-20-
ik századi elméleti fejlődés során előfordult, hogy az elmélet 
megelőzte a gyakorlatot. A kétirányban teherviselő lemezel-
mélet évtizedekkel megelőzte a gyakorlati alkalmazást. Ma-
napság viszont azt tapasztaljuk, hogy a megvalósítási techno-
lógiák fejlődése megelőzi az elméleti vizsgálatokat. A rése-
lési, vagy paneles építési módszer kényszerítette az elméleti 
fejlesztést, igazolást. A technológiák igényei a gyorsaság, az 
anyag és a munka aránya, a költségek, a hatékonyság stb. az 
elsődlegesek, és az igénybevételek meghatározásának mód-
szere másodlagos. A biztonság számítással való igazolása vi-
szont kötelező, és a tervezés nélkülözhetetlen része. Az is 
igaz, ha egy gyakorlott tervező 5-6 (hasonló) szerkezetet 
megtervezett, akkor egy újabbat minimális számítással el tud 
készíteni. Mindezek alapján alakult ki a dolgozat szerzőjének 
az a véleménye, hogy az „elmélet a gyakorlat szolgálóleá-
nya’. Ez mérnöki szemszögből nézve elfogadható, de az el-
méleti vizsgálatokra továbbra is szükség van, mert a termé-
szeti jelenségek megértéséhez és a hozzájuk való alkalmaz-
kodáshoz a biztos alapok nélkülözhetetlenek. Nyilvánvaló, 
hogy a létesítmény előírt biztonságának számítással való iga-
zolására szükség van.

7. MEGÁLLAPÍTÁSOK 
• Az utóbbi évtizedekben a tartószerkezetek erőtani vizs-

gálatára új, rendkívül hatékony módszerek jelentek meg, 
amelyek használatához fejlett számítástechnikai eszkö-
zök és ismeretek szükségesek. Ezek lehetővé teszik a ko-
rábban kezelhetetlen összetett jelenségek figyelembevé-
telét, a pontosság növelését. Ez a fejlődés megállíthatat-
lan és szükséges, azonban a bonyolult eredmények gya-
korlatban való alkalmazása nehézkessé vált. Szükség van 

tehát egyszerű, jól kezelhető, de megbízható közelítő 
módszerekre.

• A közelítő módszereket célszerűen annak kell készítenie, 
aki a bonyolult elméleti eljárást kidolgozta. Ugyanis ő 
tudja legjobban, hogy melyek azok a tényezők, amelyek 
hatása a végeredményre jelentős, illetve csekély. A pon-
tosnak tekinthető elméleti vizsgálat így alapkutatásként, 
míg a közelítő módszer kidolgozása alkalmazott kutatás-
ként értelmezhető és ezek együttműködésének szüksé-
gességét is jelzi.

• A tartószerkezetek erőjátéka vizsgálatához szükség van 
egy elméleti modellre, amely pontosnak tekinthető, ha 
egyensúlyi és alakváltozási feltételekre épül. Az így 
meghatározott modellen végzett vizsgálat azonban bo-
nyolult, a gyakorlatban nehezen alkalmazható.

• Az építőmérnöki gyakorlatban alkalmazott tartószerke-
zetek megengedett, eltűrt alakváltozásai 1-2 ezred nagy-
ságrendűek, ezért az elemi szilárdságtanban alkalmazott 
kis alakváltozások elve felhasználható. Így az alakválto-
zások hatásának elhanyagolásával, csupán az egyensúlyi 
feltételek figyelembevételével a gyakorlat igényeit kielé-
gítő pontosság érhető el. A kis alakváltozások elve tehát 
nem csak keresztmetszetre, hanem a tartószerkezetre is 
kiterjeszthető.

• A mérnöki számítások pontosságát a modell megválasz-
tása döntően meghatározza, ez gyakorlatot és tapasztala-
tot igényel. Ezt már a mérnökképzésben is célszerű gya-
koroltatni, nevezetesen úgy, hogy megadott modellen és 
terhekkel- minden számítás nélkül alakhelyes igénybe-
vételi és alakváltozási ábrákat kell készíteni. A modell 
megváltoztatásával, ezt megismételve, a változás elem-
zését el kell végezni. Ilyen feladatoknak a vizsgákon való 
számonkérése a felkészülést ösztönzi.

• A tartószerkezetek számítására és megvalósítására szol-
gáló, jelenleg alkalmazott módszerek hatékonyak, ezt bi-
zonyítja, hogy a megvalósított létesítmények állnak és 
kellő biztonsággal működnek, azaz a legmeggyőzőbb bi-
zonyítékokat a megépült szerkezet szolgáltatja.

• A bemutatott 1.sz. példa azt igazolja, hogy elegendő pon-
tosságú eredményt szolgáltat az a modell is, amely egy 
matematikai módszerrel meghatározott egyensúlyi felté-
telekkel felépített differenciálegyenlet.

• A 2. példa azt bizonyítja, hogy közelítő módszer kidol-
gozásához, a modell megválasztása az erőjáték és a mé-
rési adatok elemzése és tapasztalata alapján is lehetséges.

8. ÖSSZEFOGLALÁS 
Általánosan ismert, hogy a mechanikában a keresztmetszetek 
erőtani vizsgálata a kis alakváltozások elvének alkalmazása 
esetén, csupán egyensúlyi feltételekkel is lehetséges. A dol-
gozat bemutatja, hogy ez a módszer a szerkezetekre is kiter-
jeszthető, és ezáltal olyan közelítő módszereket lehet felépí-
teni, amelyek csak egyensúlyi feltételeket tartalmaznak. Nyil-
vánvalóan, ehhez az szükséges, hogy a szerkezet elmozdulá-
sai, alakváltozásai egy meghatározott értéknél kisebbek le-
gyenek. A számítástechnika megállíthatatlan fejlődése miatt 
ezek a „pontos” módszerek egyre bonyolultabbak, és külön-
leges eszközöket igényelnek. Szükség van tehát olyan egy-
szerűsített módszerekre, amelyek a gyakorlati igényeket ki-
elégítő „mérnöki pontosságú” eredményeket szolgáltatnak. A 
bemutatott példák építőipari szerkezetek, más szakterületen 
külön vizsgálatra van szükség.

paraméterek, nem állandóak, és csak egy pontban érvénye-
sek. Az iterációt több pontban kell végrehajtani, amihez 
nagyteljesítményű számítógépek szükségesek. Ezzel a pon-
tosnak nevezhető geotechnikai modellel nem foglalkozunk, 
részletes ismertetés található a (Lődör-Móczár 2018) dolgo-
zatban.

5.2.2. Réspillérrel gyámolított alaplemezek 

Az alaplemez gyámolítására sikeresen alkalmazhatóak a rése-
léssel előállított réspillérek, ugyanis a munkagödör körülha-
tárolásához szükséges technológia a helyszínen rendelkezésre 
áll, erre is felhasználható. Az alapozási rendszer kidolgozói 
elsősorban a megvalósítási technológia fejlesztésére töreked-
tek, hogy a vasalás szerelése egyszerű, minél kevesebb fajta 
vasátmérő és vasalás fajta legyen, csökkenjen a helyszíni élő-
munka, az anyag és a munka árak optimálisan alakuljanak. 
Azt az alapelvet fogadták el, amely szerint az „az elmélet a 
gyakorlat szolgálóleánya”. Részletesen tárgyalják a témát  
(Orosz 2014,2016) (Orosz, Nagy, Zábrádi, Horváth, Ré-
pánszki, 2017) (Orosz, Nagy, 2018) (Nagy, 2019) dolgoza-
tok.

2. ábra: Réspillérekkel gyámolított alaplemez számítási elvei

A „tartószerkezeti modellnek” nevezhető módszer a teher-
megosztás elvére épül, oly módon, hogy a vasbeton alaple-
mezt választja alapul, ugyanis ennek teherviselő képessége a 
gyakorlat igényeit kielégítő pontossággal számítható. Az át-
lagos 50-50%-os tehermegosztás esetére (meghatározott te-
herre) a lemez mérete, vasalása mind hajlítónyomatékra, 
mind átszúródásra jól meghatározható. A teljes teher és a le-
mezteher különbségére kell méretezni a mélyalapokat, így 
mindkettő jól kihasznált gazdaságos szerkezeti elem lesz. Az 
alaplemez igénybevételeit a szakirodalomban található fix 
alátámasztású síklemezekre kidolgozott táblázatokból szá-
míthatóak. Az alaplemezt tehát  fix alátámasztású fordított 

födémként vizsgáljuk. Ezt az indokolja, hogy jelentős a fel-
szerkezet merevítő hatásának változása, ugyanis már az épí-
tés idején oly mértékben nő a szerkezet merevsége, hogy az 
korlátozza a tehernövekedésből származó alakváltozásokat. 
Ennél a módszernél tehát elhanyagoljuk a rugalmas ágyazás-
ból származó mozgásokat. A megépült létesítményeken vég-
zett mérések l/1000 nagyságrendű alakváltozásokat 1 cm-nél 
kisebb süllyedés különbségeket jeleztek, azaz a kis alakválto-
zások elve érvényesnek tekinthető. Nagy előnye ennek az ala-
pozási rendszernek, hogy a tervezés közben megváltozott 
oszlopterhek esetében az alaplemez vasalás által jól megha-
tározott teherviselő képessége változatlan maradhat, nem kell 
vasalási tervet átdolgozni. A többlet teher a réspillérekre há-
rítható, a tervek is csak ki mértékben módosulnak.

Megjegyezzük, hogy az alapozási rendszer fejlesztése 
mintegy három évtizede kezdődött, abban az időben még nem 
léteztek az úgynevezett pontosabb számításhoz szükséges 
számítástechnikai eszközök és módszerek, így a hagyomá-
nyos eljárásokra kellett támaszkodni. A tapasztalat szerint, 
sem a megbízót, sem a közreműködőket nem érdekelte az 
igénybevételek számítási módszere, az ár és a határidő volt a 
döntő.

Alapfeltételek :

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0.8 − 1.25 között , 𝑑𝑑𝑑𝑑0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙
10
− 𝑙𝑙𝑙𝑙

20
 

között, 𝑑𝑑𝑑𝑑0 > 40 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.4𝑙𝑙𝑙𝑙

A teljes oszlopteher: 𝑃𝑃𝑃𝑃0 ,

A résekre hat:  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃0
A lemezre hat: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑃𝑃𝑃𝑃0   𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.3 − 07 
között javasolt 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≅ 0.5
A talajreakció : 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦
A nyomaték : 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙
Oszlopsáv : 𝑐𝑐𝑐𝑐0

− = −0.15𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐0
+ = 0.05𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙

Mezősáv  : 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣
− = −0.04𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣

+ = 0.05𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙

A számítás lépései:
- alaplemez felvétele, igénybevételei, vasalása
- tehermegosztás meghatározása,
- átszúródás és
- repedéskorlátozás vizsgálata.

A résalapok elrendezése az 2. ábrán látható, méretezé-
sükre geotechnikai módszereket kell alkalmazni, ezeket itt 
nem ismertetjük.

Megjegyezzük, hogy a szakirodalomban található tábláza-
tokban szereplő c tényezőket a repedezettség és a merevség-
változás figyelembevételével határoztuk meg.

6. A SZÁMÍTÁSI MÓDSZEREK 
ÉTÉKELÉSE, MEGÍTÉLÉSE 

Mind a pontos, mind a közelítő módszerek esetén alapvető 
követelmény, hogy a gyakorlat igényeit kielégítő pontosságú 
eredményeket szolgáltassanak. A pontosnak tekintett eljárá-
sok esetében a korábban megadott pontossági követelmények 
a mérvadóak. Közelítés esetén a 10%-os eltérés még megen-
gedhető. Ennél nagyobb eltérés már becslésnek tekinthető.
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(ASA Kft.) 

A szakirodalom jelentősége az 
innovatív kutatási témáknál 

Importance of available literature in 
case of a new reasearch 

 Hallgatói munkák - Student’s work:  

15.35-15.50 Szögi Tamás (BME 
BSc student) 

3D betonnyomtatási technológia 
összehasonlítása a monolit vasbeton 
építési móddal gazdaságossági 
szempontból 

Economical comparisions of 3D 
concrete printing to conventional 
reinforced concrete 

15.50-15.05 Téglás Csaba (BME 
MSc student)  

3D nyomtatás alkalmazása az 
építőiparban 

Applicatin of 3D concrete printing 
civil engineering 

15.05-16.20 Marrwah Manea, 
(BME PhD student)  

3D betonnyomtatás – Szerkezeti és 
nem-szerkezeti megoldások 

3D concrete printing – Structural 
and non-structural forms 

 
Hozzászólások – Discussions 
16.20-17.00    Prof. Balázs L. György (BME):  
Összefoglaló, Konklúziók. A konferencia nap zárása – Summary. Conclusions. Closing of the conference. 

Előadások publikálásra benyújthatók a VASBETONÉPÍTÉS folyóirathoz: http://fib.bme.hu/kiadvanyok.html 

The written form of  the contribution can be submitted to CONCRETE STRUCTURES Journal for publication: 
http://fib.bme.hu/kiadvanyok.html 
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