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Miir elsore végleges épitési megolddsok

2018-t6l a polipropilén makro szalakat a
Mapei a sajat gyaraban allitja el6. Ez an-
nak a folyamatnak az eredménye, amikor
a Mapei megvasarolta a Fiber Istrice-t, aki
akkor Eurdpa egyik vezeté épitGipari szal
gyartoja volt. A Squinzi csalad befektetési
dontését az indokolta, hogy az uj techno-
l6gia sok el6nye jelent6sen megndvelte az
érdekl6dést ezekre a termékekre.

Ezt kdvetéen a Mapei, aki elkdtelezett a
Partnerei igényeinek kiszolgalasara olyan
fejlesztéseket eszkozolt, melyek jelentGsen
egyszerlibbé tették a termékek hasznadla-
tat, és a szdlak alkalmazasaval még inkabb
kiaknazhatd a beton sokszintsége.

A polipropilén termékekre ugy tekintlink,
mint a tobbi mas adalékszeriinkre, me-
lyek képesek jelentésen javitani a beton
valamely tulajdonsagat. A megrendelGi
igények, felhasznalasi teriletek meghata-
rozzak milyen beton gyartdsara van sziik-
ség, és a lehets legjobb alapkeverékbdl
kiindulva adalékszereinkkel tokéletesitjiik
azt az elvarasoknak megfeleléen. Bizonyos
teriileteken — pl. beton elGregyartas, beton
ipari padldk — a folyositok mellett minden-
napos a makro PP szalak alkalmazasa, me-
lyek jelentésen novelik a beton termékek
szivossagat. A sokféle szilardsagu, péptar-
talmu keverékek esetén érdemes mas-mas
PP termékben gondolkozni.

A MAPEFIBRE csalad szalai a legkiilonbo-
26bb feladatokra késziilnek. Hosszusaguk,
atmérdjuk, megjelenésiik és még a szinik
is eltér, hogy az adott feladatra legoptima-
lisabb tipus legyen valaszthatd. Miutan a
statikus szdlak altalaban a beton tonkreme-
netelekor kihtzdodnak, egy magasabb szi-
lardsagu beton esetén érdemes rovidebb,
viszont ezzel egylitt magasabb darabszamu
makro szalat valasztani a nagyobb teljesit-
mény eléréséhez. Ugyanakkor egy C 25-0s
beton esetén fontos a szal hossza a meg-
felel6 lehorgonyzas miatt, tehat ilyenkor a
40 mm feletti termékek hasznalata a meg-
felel6bb. A teljesitmény tovabb fokozhatd
a mlianyag feliiletének strukturaltsagaval.

Ma mar a termékek csomdsodasmentes
adagolasa nem probléma, kdszonhetGen
néhany egyszerl gyartas és csomagolas
technolégiai megoldasnak. A merevebb
termékeket kotegelt formaban, illetve a
specialis kialakitasu termékeinket 6sszecsa-
vart formaban forgalmazzuk. Van lehet6ség
vizben oldddd zacskds kivitellel teljesen le-
egyszerUsiteni a szalak beadagolasat.

A szalak alkalmazasa nagyszerili és gaz-
dasagos lehet6ség, viszont a frissheton
tulajdonsagaira jelent6s hatassal lehet
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hasznalatuk. Miutan a PP szalas betonra,
mint keverékre kell tekinteni, a laborunk
a Mapei adalékszereinek felhasznalasa-
val folyamatosan késziti a megoldasokat a
legspecialisabb betonkeverékekre. Gyakori
feladat a szdlas 6ntomorodé és latszobe-
ton megtervezése és a segitségnyujtas a
kivitelezésben. J6l miikodé megoldasok-
nak készonhet6en partnereink egyszer( és
gazdasagos gyartastechnoldgiaval képesek
akar 6ntomorédd konzisztencidju, magas
|atszébeton osztalyoknak megfelelS, nagy
teljesitmény( PP szalas betonok folyama-
tos el6allitdsara. A fugamentes betonpad-
|6k Gsszetételének optimalizalasara Mapei
Betonlabor folyamatosan ellenérzi a beto-
nok zsugorodasat a repedésmentes felile-
tek készitésének érdekében.

A minden tekintetben tokéletes betonok

készitésére torekedve a Mapei a szolgalta-

a PP szalak vilagaban

tasait a laborsegitségen tul kiterjesztette
a tervezéstdl egészen a kivitelezésig. En-
nek a programnak a része egy folyamatos
egyluttm(ikodés a megrendel6vel. A beton
felhaszndlasanak ismeretében el6zetesen
készitett beton-zsugorodas tervezése mel-
let a szolgdltatds részeként kérésre statikai
méretezés is megelGzi a kivitelezést.

Tovdbbi informdcié: mapei.hu
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Balogh Tamas

Az épitoiparban a digitalizacio az elmult években rohamosan fejlodott. Az egyes folyamatok kiilon-kiilon is
nagy foku digitalizaltsaggal jellemezhetok, de ami fontosabb, hogy a folyamatok kozotti kapcsolat, a szoft-
verek kozotti kommunikdcio, atjarhatosag, az adatok aramlasa is nagymértékben egyszeriisodott. A cél a
teljes digitalizacio, nyomon kovethetoség, kiszamithatosag.

Ezzel a digitalizacios folyamattal ellentétben a kivitelezés sordan a munkateriileten még igen sok esetben
hagyomanyos, 20-30 éve bevalt technologiakkal torténik az épités. Az épitési idok rovidiilése, a kéltsé-
gek optimalizalasa, az épitészeti szabadsag iranti igény és a fokozodo szakemberhiany uj technologiak
megjelenését generdlta a piacon. Az uj technologiak megjelenésével a kivitelezésben is elindulhat egy
folyamat, amelynek eredményeképpen az épitkezések egy részén megjelenhetnek a ma még draga, vagy
kisérleti fazisban lévé technologiak.

Ez a cikk egy sorozat elso része, amely sorozat az épitdiparban elterjedo automatizalasi technologiak
koziil a 3D betonnyomtatast, mint additiv gyartastechnologiat, torténetét, jelenlegi elonyeit, hatranyait mu-
tatja be. Az elsé rész az épités automatizaldasahoz hasznalt és haszndlhato technologiak rovid attekintésével
foglalkozik.

Kulesszavak: 4. ipari forradalom, épitdipari automatizalas, falazd gépek, additiv gyartastechnoldgia, épuletnyomtatas, 3D betonnyomtatas,

nyomtatas foldon kival

1. BEVEZETES, A 3D NYOMTATAS
AKTUALITASA AZ EPITOIPARBAN

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

,»Az ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését irja
le, melynek keretében az eszk6zok onallban kommunikalnak
egymassal az értéklanc mentén: a jovo egy olyan ,,0kos” gyarat
hozva létre ezzel, amelyben a szamitogép-vezérelt rendszerek
nyomon kovetik a fizikai folyamatokat, 1étrehozzak a fizikai
valdsag virtualis masat és decentralizalt dontéseket hoznak 6n-
szervez6 mechanizmusok alapjan.” (Mi az az ipar 4.0?,2016).

Az els6 ipari forradalmat a viz és g6z hajtast mechanikus
berendezések inditottak el, a masodik ipari forradalomban
megjelent az elektromos meghajtasti, munkamegosztason
alapulé tomeggyartas. A harmadik ipari forradalomban
elektronikai és szamitdstechnikai megolddsokat kezdtek el
alkalmazni a gyartas automatizalasara és a napjainkban zajld
negyedik ipari forradalom alapja a digitalizacio és az adat, az
emberek, gépek és a vallalatok folyamatos 0sszekottetésében
1év6 halozata (1. abra).

Az épitdipar lassabban kovette a mas agazatokban (pl.: gép-
gyartas) mar évtizedek 6ta jelen 1év0 és fejlodo automatizalasi
technologidkat. Habar az eldregyartd iizemek, gyarak folya-
matai mar automatizaltak, az épiiletek épitéséhez felhasznalt
anyagok mar korszerii gyarakban, vagy korszeri folyamatok
eredményeképpen jonnek 1étre, az épiiletek nagy része hagyo-
manyos technolégiaval készil el.
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1. abra: Az ipari termelés jelentbs lépcsdfokai, az ipari forradalmak (A
4. ipari forradalom, 2017)

A 3D nyomtatasi technologia mar mindenki szamara
elérhetd, prototipusok, targyak, ajandékok elkészitésére, de
épiilet 1éptékii alkalmazasara csak az elmult 10 évben keriilt
sor. 2014-t6l kezdve folyamatosan novekszik a kiillonbozé
nyomtatott épiiletek, nyomtatasi technologiak, épiilet nyomtato
cégek, kutatassal foglalkozo egyetemek szama. Az elmult 5
évben a technologiai fejlddés felgyorsult a beton 3D nyom-
tatok esetében, mind az alapanyag, technologia, mind a teljes
tervezés-kivitelezés modszertana és folyamata tekintetében.

A 3D nyomtatas igéretes technoldgia, viszont az épités
automatizalasa, a munkaerdigény csokkentése és az épités
sebességének gyorsitasa érdekében mar a 20. szazad 2. felében
megjelent az els6 erre iranyul6 talalmany.

2021/2 o



2. FALAZO GEPEK

Egy korai ,,robotra” deriilt fény 2014-ben, amikor a British
Pathé Youtube csatorndjara egy archiv felvételt toltottek fel.
Az 1967-es datumu felvételen lathatd egy mechanikus falazo
berendezés, amelyrél a kommentar azt mondja el, hogy a
hagyomanyos falazasi technoldgiaknal 5-10-szer nagyobb
gyorsasaggal képes dolgozni. 1967-ben az automatizalast
lattak a szakemberhiany ¢s a magasabb mindségben elkészii-
16 szerkezetek megoldasanak. A gép kezeldszemélyzete egy
kémiivesbdl és két segédmunkasbol allt.

A Motor Masonhoz hasonl6 falazé gépet lehet megtalalni
egy az USA-ban beadott szabadalomban (Amerikai Egyesiilt
Allamok Szabadalom szama: US3325960A), melyben a gép
abrai is megtalalhatoak (2. dbra). Ez az eszkoz végiil nem
terjedt el az épitdiparban.

2015-ben a New York-i székhelyi (USA) Construction
Robotics bemutatta az 0] falazo robotjat, a SAM100-at (Semi
Automated Mason). Hasonléan miikddik, mint a Motor
Mason, de a két gépet fejlettségi szintben Ossze sem szabad
hasonlitani. A SAM100 fel van szerelve egy szallitoszalag-
gal, robotkarral (3. és 4. abra), kiillonboz6 téglakiosztasokkal
képes falazni és a folyamatos adatgytjtésnek kdszonhetden
a napi teljesitményrdl jelentést készit. A f6 feladatanak nem
a kémiivesek helyettesitését, kivaltasat szantak, hanem a
szakemberek segitését, ezaltal a termelé¢kenység novelését és
a teljes munkakdltség csokkentéseét.

2020-ban az Egyesiilt Kiralysagban, Everingham varosaban
els6 alkalommal késziilt olyan épiilet, melyet falazo robot
segitségével épitettek fel. A York-i székhelyi Construction
Automation Ltd. ABLR (Automated Brick Laying Robot)
falaz6 robotja képes kis- és nagymérett téglakat, blokkokat
habarcsréteggel épiteni. Az épiilet épitése 2020. szeptember
28.-an kezdodott el és 4 hét alatt elkésziilt. A robot iranyi-
tasa tablet alapu felhasznaloi feliiletrdl torténik és a tervek
olvasasara is alkalmas. A gép 9 méter magas kerete sinpalyan
mozog (5. abra), folyamatosan épitve a falszakaszt (6. dbra).
A miikodtetéséhez két ember sziikséges, akik a gép toltését és
a habarcshézagok simitasat végzik el.

A Hadrian X (7. abra) elnevezési falazo robot az ausztral
Fastbrick Robotics (FBR) épitdipari cég fejlesztése. A robot
automatikusan elvégzi a falazdelemek betoltését, vagasat,
célba juttatasat és elhelyezését, melynek eredményeképpen
egy csaladi haz 3 nap alatt felépithetd. A gép jelenlegi telje-
sitménye a folyamatos fejlesztéseknek koszonhetden oranként
200 falazoelem, de képes lehet akar 1000 db/6ra teljesitményre
is a nap 24 orajaban, heti 7 napon keresztiil.

A falazéelemeket habarcs helyett ipari ragasztdval rogziti
egymashoz, ezaltal az épitési id6 rovidil és a habarcs kotését
sem kell megvarni. A 30 m gémkinyulast gép a szEélbol és
egyéb hatasokbol adodo vibraciokat kiegyenliti és maximalis
pontossaggal helyezi el a falazéelemeket (8. dbra).

Mig az el6zdekben emlitett technologidk a falazas auto-
matizalasara szolgalnak és ezaltal gyorsitjdk meg a munkat
¢s segitik a munkasokat, az épitdiparban tovabbi fejlesztések
az emberi test terhelésének csokkentésére és ezaltal a munka
hatékonysaganak novelésére iranyulnak (anyagmozgato liftek,
mesterséges kiilsé vaz stb.).

3. AleTiv GYARTASTECHNO-
LOGIA: A 3D NYOMTATAS

Az additiv gyartastechnologiat alkalmaz6 folyamat soran
szamitogéppel tamogatott tervezéssel (CAD) létrehozott
modell alapjan, rétegenként késziil el a tervezett elem, targy.
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2. abra: Falazé gép abrai az 1965-ben beadott szabadalomban
(James, 1965)

F6 részek megnevezése: 1-téglafektetd gép, 2-téglafal, 3-a felsé tégla-
soron futé gérgdsor, 4-a frissen fektetett soron futd gérgésor, 5-ten-
gely, 6-felsd csapagy, 7-alsé csapagy, 8-gyUrlket elvalasztd gorgok,
9-habarcshézagba illeszked® gy(irtik, 10-kivehetd csapok, 11-fogaske-
rék, 12-motor, 13-ellilsé habarcs adagold csuszda, 14-eltilsé adagold
nyilas, 15-szelep, 16-szelep nyit6 kar, 17-hatsd habarcs adagold csusz-
da, 18-hatsé adagold nyilas

Altaldnossagban az additiv gyartastechnoldgia fogalmaval a
3D nyomtatast azonositjak. Az additiv gyartastechnologiak
iranti érdeklédés az 1980-as évek ota folyamatosan ndvekszik.
Ezalatt a hagyomanyos gyartasi technoldgiak kiegészitdje lett
a légikozlekedési- és autdipar, orvosi miszergyartas teriiletén
¢s a prototipusgyartasban.
Az additiv gyartasi eljaras — 3D nyomtatas folyamatanak
altalanos alapelvei:
- 3D szamitogépes modellek épitése
- a nyomtatashoz sziikséges f4jl elallitasa (Un. szeleteld
programmal)
- nyomtatas
- megmunkalas — sziikség esetén.

4. 3D BETQNNYOMTATAS
AZ EPITOIPARBAN

Az épitbiparban a 3D nyomtatasi technologiak fejlesztése az
1990-es évek kozepén kezd6dott. Azota a beton 3D nyomtatast
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4. abra: A SAM100 fal robot munka 6zben (Construction
Robotics, 2020)

mar egyre tobb teriileten alkalmazzak és alkalmazték, épiiletek,
épitmények, szobrok, egyedi formajh épitészeti elemek késziil-
tek el és késziilnek folyamatosan (9., 10. és 11. abra). A cikk
irasa soran is folyamatosan gyarapodik az elkésziilt épiiletek,
indulé kutatasok és fejlesztések szama.

5. 3D BETONNYOMTATAS
FOLDON KIVUL

A technologia emellett alkalmas lehet mas bolygdkon torténd
épitkezésre is, melyekre a kovetkezo kitekintés ad egy rovid
osszefoglalot.

ANASANIAC (Innovative Advanced Concepts) programja

Behrokh Khoshnevis a NASA-val kozos egytittmiikodéssel
dolgozik a NASA NIAC programjaban, amelynek célja épités
a Holdon vagy a Marson a Contour Crafting technolégia se-
gitségével (/2. abra). A NASA tervezi, hogy embereket kiild
2025-ig a Holdra és 2030-ig a Marsra.

7. abra: A Hadrian X mobil falazé robot (Designing Buildings Wiki,
2020)
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5. abra: A Construction Automation Ltd. falazé robotja munka kézben
(Construction Automation, 2020)

Construction Automation 7 g2

6.abra: Uj téglasor épitése (Construction

Automation, 2020)

MARSHA, 3D nyomtatott épiilet a Marson

A, MARSHA” (MARS HAbitat) projekt a New York-i sz&k-
helyti Al spaceFactory projektje, amely masodik helyezést ért
el a NASA 2019-ben rendezett 3D-Printed Habitat Challenge
versenyén. A Mars-i korilményekhez alkalmazkodva egy
fliggbleges, tojas alaku épiiletet terveztek (/3. dbra), amely
egy potencialis Mars-misszio soran kinyomtathato.

Project Olympus

AzICON 2020. oktober 1.-én bejelentette, hogy elnyert egy
NASA altal timogatott kormanyzati szerzodést és elkezdheti
egy Urben is végezhetd épitési technologiat, amely a Hold
tovabbi felfedezését segitheti el6 (/4. dbra). Az ICON egy
kiilon részleget allitott fel a feladat elvégzéséhez és a tovabbi
kutatasokhoz, fejlesztésekhez.

6. MEGALLAPITASOK

Az épitészeti szabadsag, egyedi geometriai formak megva-
lositasa, az optimalis anyagfelhasznalas, keletkezd épitési

8. abra: A robot munkavégzés kézben (Redshift, 2019)
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10. abra: Egyedi kialakitasu, 2,70m magas oszlopok (DFAB
Zurich, 2019)

hulladék minimalizalasa, valamint az épitéshez sziikséges id6
csokkentése az ipar mas teriiletein mar bevalt technologiak
adoptalasat igényli.

A bonyolult formék tizemi és helyszini eléregyartasanak
egyik lehetséges alternativaja lehet a hagyomanyos technolo-
giak mellett a beton 3D nyomtatas alkalmazasa. Az épiiletek
nyomtatasanak fejlédése felgyorsult az elmult 5 év soran és
megndtt az igény a nyomtatott épiiletek épitésére. Ez az 1j,
lehetséges épitési alternativa, amely jelenleg még Gjdonsag,
konnyen lehet, hogy az épitdiparban teret hodit a hagyomanyos
technolégiak hasznalata mellett. Az épitdipar rohamos fejlodé-
se, a fokozodo szakember hiany kovetkeztében az eldregyar-
tas, a modularis épités egyre tobb teriileten jelenik meg. Az
¢épitdipar le van maradva az épités automatizalasaval, viszont
a mas teriileten mar fejlett, automatizalt gyartasi technoldgi-
akbol tud adoptalni az épitdipari kdrnyezetbe. Az épitdipari
3D nyomtatassal kapcsolatos fejlesztések eredményeképpen
megvalosult épiiletek, épitmények a 2010-es évek kozepétdl
kezdtek megjelenni. Egyre tobb orszag ismeri fel a fejlesztési,
fejlodési lehetdséget az optimalizalt anyagfelhasznalasban, az
egyetemek, ipari szereplék egyediil, vagy egymassal partner-
kapcsolatban nyomtatokat, 0j gyartasi technologiakat kutatnak-
fejlesztenek. A technologia fejlddésének jelenlegi kdzpontjai
Eszak-Amerika, Europa, Kina és az Egyesiilt Arab Emiratusok.
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14. abra: Epitkezés mas égitesteken az ICON elképzelésében (ICON, 2020)

AUTOMATION OF CONSTRUCTION, THE TOPICALITY OF 3D
PRINTING

Taméas 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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A Paksi Atomeromiiben keletkezo kis és kozepes aktivitasu hulladékok kezelésére a jelenleg létesités alatt
allo cementezo technologiaval uj kompakt hulladékcsomagot hoznak létre, amely soran a szilard radioaktiv
hulladékot tartalmazo acélhordokat acélkonténerben helyezik el. A szilard hulladékban és a hordok kozott
levao tiregtérfogatot folyékony radioaktiv hulladékok felhasznaldasaval késziilt cementpéppel toltik ki. A kom-
pakt hulladékcsomagoknak meg kell felelniiik a Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo Biztonsagi jelentésében
leirt hulladékatvételi kovetelményeinek.

A még szintén létesités alatt dllo cementezett hulladékvizsgalo laboratorium feladata az elkésziilt
cementpép tulajdonsagainak gyartaskozi ellendrzése, valamint az ebbdl késziilt probatestek nyomoszi-
lardsaganak és kioldodasi mértékének (diffuzios egyiitthato) meghatarozasa. A laboratorium felszerelése
és a cement/beton iparban haszndlatos eszkozok tesztelése soran kideriilt, hogy sok esetben specidalis
ontoformakra van sziikség, a radioaktiv cementpép kis viszkozitasa és korroziv tulajdonsagai miatt. Ezen
kiviil fontos kévetelmény, a radioaktiv cementkd nyomoszilardsaganak mérése soran keletkezo tormelék

osszegylijtése, és a kiporzas minimalizaldsa.

Kulcsszavak: cementezés, radioaktlv hulladékkezeles, cementpép vizsgalat, cementkd vizsgalat

1. BEVEZETES

A Paksi Atomerdmiiben létesités alatt all a radioaktiv
hulladékcementezé technoldgia, melynek segitségével
a tovabb mar nem tisztithaté folyékony radioaktiv
hulladékok felhasznalasaval cementpépet allitanak eld.
Az erémuben keletkezd kis és kozepes aktivitasu szilard
radioaktiv hulladékokat tartalmazo acélhordokat vékonyfalt
acélkonténerbe helyezik, majd a radioaktiv cementpépet a
konténerbe toltik, ezzel egy 0j hulladékformat, in. kompakt
hulladékcsomagot (tovabbiakban KHCS) hoznak 1étre.

A kompakt hulladékcsomagnak, igy a cementbe agyazott
radioaktiv hulladéknak is meg kell felelnie a Nemzeti
Radioaktivhulladék-tarolot (NRHT) tizemeltetd Radioaktiv
Hulladékokat Kezeld Kft. altal kiadott Uzemeltetést megalapozo
biztonsagi jelentésében leirt hulladékatvételi kdvetelményeknek
(tovabbiakban HAK, Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kft.,
2018), amelyet egy vizsgald laboratorium fog ellendrizni.
Amennyiben a kompakt hulladékcsomag minden szempontbol
megfelel a HAK-nak, akkor a Bataapatiban miikodd NRHT-ban
keriil végleges elhelyezésre.

A jelen allapotban még létesités alatt all6 cementezett
hulladékvizsgald laboratorium felszerelése soran természetesen
a cement/beton vizsgalat soran alkalmazott szabvanyos
modszereket és eszkdzoket kivantuk hasznalni, de a radioaktiv
cementpép specialis tulajdonsagai miatt sok esetben valtoztatni
kellett a vizsgalati eljarasokon, és eszk6zokon. A laboratérium
egyrészt a radioaktiv cementpép egyes tulajdonsagainak
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gyartaskozi ellendrzését, masrészt a megszilardult cementkd
HAK-nak valé megfeleléségét fogja vizsgalni annak
érdekében, hogy a kompakt hulladékcsomag hosszatavi
elhelyezése biztonsagosan megvalosithato legyen.

A jelen tanulmany a cementbe agyazott hulladékcsomag
kialakitasat, az atvételi kovetelményeket és a vizsgalo
laboratorium kialakitasat taglalja.

2. A PAKSI AT”OMERC")I\/IL'JBEN
KELETKEZO RADIOAKTIV HUL-
LADEKOK

A radioaktiv hulladékok fogalmanak meghatarozasaval €s
felosztasaval a 487/2015 (X11.30) Korm. rendelet foglalkozik.
Radioaktiv hulladéknak tekintheté minden olyan anyag, amely
valamilyen tervezett nuklearis tevékenység soran keletkezik, és
tovabbi felhasznalasara mar nincs igény, ugyanakkor a benne
1év6 radioizotopok koncentracidja meghaladja a kornyezetbe
torténd, €s biztonsagosnak tekintett kibocsatas, vagy kihelyezés
(deponalas) hatarértékeit (MVM Paksi Atomerémii Zrt., Eves
jelentés, 2019).

A kormanyrendelet, igy az atomerdmii is nagyon kis, kis,
kozepes és nagy aktivitasl, valamint szilard és folyékony
radioaktiv hulladékokat kiilonboztet meg.

Az atomerémiiben keletkez0 szildrd hulladékok forrasai:
= clhasznalodott és felaktivalodott, vagy feliiletileg
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szennyezett szerelvények, berendezések, csdvezetékek,
hészigetelések stb.,
= atalakitasokbol szarmazo épitési anyagok (betontérmelék,
faanyag, liveg stb.), illetve kiilonb6z6 elszennyezddott
fémhulladékok, kabelek stb.,

= karbantarté mithelyekben képzddott fémhulladékok,
elhasznalddott szerszdmok, forgacsok,

= karbantartas és lizemeltetés soran keletkezett un. «puhay»
hulladékok (ruhak, egyéni védofelszerelések, sziirGbetétek,
torlérongyok, foliak stb.).

A szelektiven gylijtott nem tomorithetd és tomoritett
(,,puha”) hulladékok specialis (beliil miianyag bevonattal
ellatott) 200 literes, 1,2 mm falvastagsagu fémhordokba
(0 571,5%880 mm) kertilnek.

A hordok radioldgiai mindsitésiik utan az erdmiben
keriilnek atmeneti tarolasra.

Az atomerémiiben keletkezo folyékony hulladékok tipusai:
= beparlasi maradékok (stiritmények),
= evaporator savazo oldat,
= hasznalt primerkdri ioncseréld gyantak,
= dekontaminal6 oldatok,
= {ilepitd iszapok,
= aktiv oldoszerkeverékek.

A felsorolt hulladékokat az erémi ellendrzott zonajaban
taroljak 400-550 m*-es savalld acél tartalyokban tovabbi
feldolgozasig. Jelenleg az Atomerdmiiben a folyékony
hulladék kezelésére elsésorban a Folyékony Hulladékviz
Feldolgoz6 Technologiat (FHFT) alkalmazzak. Az eljarassal
a kezelhetd beparlasi maradékokbol eltavolitjak a radioaktiv
szennyezéseket, és kinyerik az inaktiv boraxot, amelyet a
tovabbiakban egyszerli veszélyes hulladéknak megfelelden
kezelnek. A tobbi hulladékaramot, illetve az alfasugarzo
izotopokat (transzuranok) nagyobb mennyiségben tartalmazo,
a 2003-as iizemzavart kovetden keletkezett beparlasi
maradékokat a cementezé technoldgiaval fogjak kezelni.

Beparlasi maradékok

Az atomerémi ellendérzott zonajaban kiilonbdzd eredetii
radioaktiv izotopokkal szennyezett vegyszeres hulladé¢kvizek
keletkeznek, amelyek szelektiv gyiijtésére nincs lehetdség. Ezek
az oldatok kis koncentracioban tartalmaznak szarazanyagot (3-5
g/dm?), tobbek kozt a primerkor viziizeméhez, dekontaminalasi
célokra, a viztisztitok regenerdldsara haszndlt oldott
vegyszereket, és a reaktorteljesitmény finomszabalyozasara
hasznalt borsavat. Az dsszegyjtott hulladékvizeket a kisebb
térfogatban valo tarolas érdekében beparoljak, erre a célra
mindkét kiépitésen egy-egy beparld berendezés szolgal.
(Egy kiépitésen két blokk €s azok berendezései talalhatok.
Az egyes kiépitésen tehat az 1-2 reaktor, a kettes kiépitésen
3-4 reaktor helyezkedik el kiilon épiiletrészekben.) A beparolt
oldat pH-jat NaOH-val allitjak be 12-re (Na:B = 1) a boratok
nagyobb oldhatdsaganak elérése érdekében. A borsav
(H,BO,) oldhatésdga 20 “C-on 5,04-g/100 cm® (Pungor,
1987), mig a NaBO, (natrium-metaborat) formajaban mar
20,22 /100 cm?® oldodik (Blasdalae - Slansky, 1939). Az
igy létrehozott beparlasi maradékok (stiritmények) 180-200
g/dm?® koncentracioban tartalmaznak borsavat (boratokat).
Tobbek kozott ez is okozza a stiritmények nagy (350-400 g/
dm?®) szarazanyag tartalmat, amelyet a hulladék cementbe
agyazasanal figyelembe kell venni.

Evaporator savazo oldatok

Az el6z6 pontban emlitett beparld berendezéseket idonként
salétromsavas mosasnak vetik ala a beparlas utan kialakult
lerakodasok eltavolitasa céljabol. A visszamaradt oldat pH-ja
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1-alatti, és a borsav koncentracidja is viszonylag kicsi (kb.
50 g/dm?).

Ulepité iszapok

A folyékony radioaktiv hulladékok kezelésének egyik
Iépése a csurgalékvizek (a padlodsszefolyokbol szarmazd
folyadékok) iilepitése. A feladatot mindkét kiépitésen egy-egy
550 m? {ilepit6 tartaly végzi, amelyben a szilard szennyezék
lelilepednek a tartaly aljara.

Hasznalt ioncserélo gyantaik

A primerkori viztisztitokbol szarmazo kation- €s anioncseréld
gyantak keveréke, amelyet a segédépiiletben talalhato egy-
egy tartdlyban tarolnak. Az ioncseréld gyanta hulladék
un. transzportviz alatt talalhatd, amelyet a kimeriilt gyanta
savas kémhatasa (pH = 23), kis borsav koncentracidja (1-3 g/
dm?), ill. a gyanta nagy radioaktivitasa (dozisteljesitménye)
jellemzi.

Dekontaminalo oldatok

A 2. blokk sulyos lizemzavar helyreallitdsi munkalatai sordn
keletkezett dekontaminal6 oldatok. Ez a hulladék kisebb (kb.
10) és viszonylag kis mennyiségben tartalmaz szarazanyagot
(<20 g/dm?).

3. A CEMENT,EZC”) TECHNOLOGIA
BEMUTATASA

A cementezd technologia segitségével a tovabb mar nem
kezelhet6 folyékony radioaktiv hulladékokat végleges tarolasra
alkalmas szilard halmazallapotba hozzak, és egyuttal a szilard
hulladékok k6zott 16vo szabad tiregtérfogatot is csdkkentik az
NRHT hatékonyabb kihasznaltsaganak érdekében. A 1. abran
a cementezd technoldgia elvi sémaja lathato. A ,,segédépiileti
tartalypark” TW jelolést (alfanumerikaju) tartalyaibol a
foly¢kony radioaktiv hulladék egy homogenizalé tartalyba
keriil, amelyet kémiai és radiokémiai elemzésnek vetnek
ala. Itt még lehet6ség van az oldat pH-janak bedllitasara, a
cementezési receptira finomhangolasara, valamint a homogén
hulladékoldat eldallitasara.

A cementezo technoldgia feladatai.

= A nem tomoritett, jellemzden fémhulladékokat, épitési
tormeléket, illetve utosziiréket tartalmazo, 200 l-es
fémhordokban 1évé szabad iiregek kitdltése folyékony
radioaktiv hulladékok felhaszndlasaval késziilt
cementpéppel.

= Négy db 200 l-es hordot tartalmazo konténer szabad
térfogatanak kitoltésére folyékony radioaktiv hulladékbol
késziilt cementpéppel.

= Ures konténer kitdltése folyékony radioaktiv hulladékbol
késziilt cementpéppel.

A kompakt hulladékcsomag (KHCS) elkészitésének menete

A kivalasztott, mindsitett szilard hulladékokat tartalmazé
200 l-es acélhordokat fedéllel, vagy fedél nélkiil vékony falu
acélkonténerbe helyezik (2. abra). — A tomoritett (préselt)
»puha” hulladékokat (1d. 2. fejezet) tartalmazd hordok fedelét
nem tavolitjak el. - A hordok tetejére egy hegesztett acélhalot
helyeznek, amelyet egy leszorito szerkezettel rogzitenek az
esetleges hulladék és a hordo feluszasanak megakadalyozasara.
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1. abra: A cementezd technoldgia bemutatasa (Kappel, 2021)

2. abra: Az agyazasra elOkészitett konténer

Az eldkészitett konténert daruval rdemelik a gérgdsorra
(1. abra), ahonnan a konténertoltd rendszer (mixer) ala keriil.
A homogenizalt folyékony hulladékot a kivitelezé cég altal
megadott receptira szerint dsszekeverik cement-kiegészitd
anyag porkeverékkel, majd az alaposan homogenizalt
cementpépbdl mintat vesznek a vizsgald laboratorium szamara.

Egy keveréssel kb. 230 | cementpépet engednek a
konténerbe, amelyet 5-6 keveréssel tudnak teljesen feltolteni.
A hulladékcsomagot minden masodik keverést kdvetéen 10
s-on keresztiil 50 Hz-en vibraljak a gorgosor alatt elhelyezett
vibromotorok segitségével, a hulladékban 1évo szabad tiregek
¢és a cementpépben v 1égbuborékok csdkkentése érdekében.
Amikor a konténer megtelt, a gérgdsoron a tarolasi helyre
szallitjak, ahol a cementpép megszilardul (3. abra).

A cementezést koveté masodik napon (a lassu kotés miatt)

VASBETONEPITES 202172

megtorténik a KHCS els6 ellendrzése:

kivérzés mértékének meghatarozasa,

kitoltottség ellendrzése,

cementpép feliiletének vizualis vizsgalata,

feliileti keménység mérése (amennyiben lehetséges),
konténer feliileti hdmérsékletének mérése.

A KHCS végleges ellendrzése a konténer végleges
elhelyezésre valo atadasa el6tt 1-2 nappal torténik a
= KHCS tomegének ellendrzése,
maximalis és atlagos feliileti dozisteljesitményének
meghatarozasa,
nem fixalt feliileti szennyezettség meghatarozasa,
feliileti keménység mérése,
konténer feliileti hdmérsékletének mérése,
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3. dbra: Cementpéppel kiontétt (inaktiv) konténer (kompakt hulladékcsomag, KHCS)

= kiils6 vizualis vizsgalata (festés épsége, deformaltsag,
korr6zios nyomok stb.).

4. ACEMENTEZETT R,AE,)IOAKTIIV-
HULLADEK-VIZSGALO LABORA-
TORIUM

4.1 A laboratérium feladatai

A laboratorium altal végzett vizsgalatok kiterjednek a
folyékony radioaktiv hulladékok felhasznalasaval késziilt
cementpép gyartaskozi ellendrzésére, és a megszilardult
cementkd meghatarozott tulajdonsagainak mérésére.

A cementpép-vizsgalatok a kdvetkezok:

= konzisztencia

= testslirliség

= kotési id6

= kivérzés — zsugorodas

= hofejlodés-vizsgalat.

A cementkd vizsgalatok az alabbiak:

= testslirliség

= nyomoszilardsag

= diffuzids egyiitthatd meghatarozasa.

Minden vizsgalat soran nagy figyelmet kell forditani arra,
hogy a cementpép, ill. cementkd radioaktiv tulajdonsagu (nyilt
sugarforras). A munkat természetesen az ellendrzott zonaban
hasznalatos kotelezé védéruhaban (overal), gumikeszty,
cipévédo labzsak és véddszemiiveg hasznalata mellett

1.a tablazat: A 02TW80B003 tartalyban (550 m?) 1évé sliritmény Gsszetétele

kell végezni. A nyomoszilardsag-mérést és az esetleges
receptira ellenérzés soran végzett probakeverés kozben
pedig 1égzésvédot is fel kell venni. A munka soran tdrekedni
kell a mintakkal vald kdzvetlen érintkezés csokkentésére, az
ALARA (As Low As Reasonably Achievable) elv szem el6tt
tartasa mellett.

4.2 A vizsgalati szabvanyok atte-
kintése

A cementbe agyazott folyékony radioaktiv hulladékok
vizsgalata soran torekedtiink arra, hogy minden mérés
szabvany alapjan torténjen.

Az els6 gondot az okozta, hogy milyen anyagnak tekintsiik
a vizsgalandé cementezett termékeket, mivel az csak
folyékony radioaktiv hulladékot, cementet (CEM 1 42,5 N)
¢s kiegészitdanyagot (kalcinalt aluminiumszilikat) tartalmaz.
A folyékony radioaktiv hulladékok altalaban nagy oldott s6
(foleg borat) és szarazanyag tartalmu vizes oldatok, amelyek
koziil a legfontosabbak a beparlasi maradékok (stiritmények),
ezért a cementezési kampany ennek a hulladéktipusnak a
feldolgozasaval fog indulni. Az elészor kezelésre keriild
folyékony hulladék osszetételét a 1.a, b tablazat mutatja.

A radioaktiv cementpép és a kotés utan kialakult cementkd
tulajdonsagainak meghatdrozasara a cement, beton ¢és
habarcs vizsgalati szabvanyok nem, vagy csak korlatozottan
hasznalhatoak.
= Az MSZ EN 196-1 meghatarozott receptirat és keverési

modot ir eld a probatest készitéséhez: keverési sebesség,

ejtdasztalos tomorités, CEN-szabvanyhomok, ioncserélt
viz. Az altalunk vizsgalt cementpéphez hasznalt , kever6viz”

azonban nagy sotartalmu oldat, és a cementpép nagy v/c
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pH Nitrat [g/dm?] Borsav [g/dm?] Molarany (NaOH/H,BO,) Siirtiség [kg/dm?] |Szarazanyag [g/dm?]
12 22,59 184,54 1,08 1,232 362,60
1.b tablazat: A 02TW80B003 tartalyban 1év6 slritmény Gsszetétele [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 Sio,
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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tényezdje miatt til kicsi a viszkozitasa ahhoz, hogy a meg-
adott fordulatszamokon készitsiik el. A szabvanynak csak
a cementezési receptira ellendrzés soran van jelentdsége,
mivel normal izemi koriilmények kozott a cementpép eld-
allitasa és a mintavételezés az tizemben torténik.

= Az MSZ EN 196-3 szabvanyos folydssagi cementpép vizs-
galatara vonatkozik. A radioaktiv cementkd eléallitasanal
viszont a cél, hogy minél nagyobb mennyiségli folyadék
(minél nagyobb v/c) keriiljon szilard halmazallapotba a
lehetd legkisebb térfogat ndvekedés mellett.

= Az MSZ 4798:2016 szerinti megfogalmazas szerint a
beton ,,Cement, durva és finom adalékanyag, valamint
viz 6sszekeverésével készitett anyag adalékszerekkel,
kiegészitdanyagokkal, illetve szalakkal vagy azok nélkiil,
és amelynek tulajdonsagai hidratacio révén — a beton- Osz-
szeteételtol, a bedolgozdstol, az utokezeléstol és a kornyezeti
koriilményektdl fiiggden — alakulnak ki.” Ezzel szemben a
folyékony hulladék felhasznalasaval késziilt cementpépek
(a kimertilt ioncser¢ld gyantat tartalmazo hulladékokat ki-
véve) nem tartalmaznak adalékanyagot, igy nem tekinthetdk
betonnak.

= Az MSZ EN 1015-11 szabvany 7.2 fejezetében leirt pro-
batest készitési procedura a radioaktiv cementpéppel nem
kivitelezhetd annak kis viszkozitasa (nagy v/c) miatt, ill.
jelentés masodlagos radioaktiv hulladék termel6désével
jarna. Minden olyan anyag, amely a cementpéppel, vagy
cementkovel érintkezik és a szennyezodés eltavolitasa
(dekontaminacio) nem lehetséges, radioaktiv hulladékot
képez.

= Az MSZ EN 998-1 szabvany pedig szintén (vakold) habar-
csokra vonatkozik.

4.3 Radioaktiv cementpép vizsga-
latok

A receptura kidolgozas és ellendrzés soran a probatestek
eléallitasat az MSZ EN 196-1 szabvanyban eléirt Controls
65-L0502 tipust keverdgéppel allitottuk eld, de a keverék
kis viszkozitasa miatt a fordulatszamot csdkkenteniink kellett
max. 200 rpm-re.

4.3.1 Konzisztencia vizsgalat

Az MSZ EN 1015-3 jelzetti falszerkezeti vizsgalati szabvany
egy ejtOasztalos vizsgalat, mely szerint az ejtdasztal lapjara
egy savallo acélbol vagy rézbdl késziilt ,, meghatarozott forma
segitségeével az ejtéasztal lapjara friss habarcsot tesziink”. A
habarcs az ejtdasztal egyenletes frekvenciaval torténd ejtés
soran szétteriil, melynek tolomérével megmérjiik az atmérojét.
Az ejtbasztal lapjanak atmérdje minddssze 300 mm, ezért attol
tartottunk, hogy a radioaktiv cementpép teriilése til nagy lenne,
és lefolyna arrol.

A betonteriilés mérésére hasznalt szabvany (MSZ EN
12350-5) 700x700 mm méretl teriillésmérd asztalt ir eld,
amelynek kdzepére kell tenni a szabvanyos csonka kip formaju
ontéformat. A megnedvesitett sablont két egyenld rétegben
meg kell tolteni a vizsgalando betonkeverékkel, majd a
bedolgozas utan a felso réteget le kell simitani acélvonalzoval.
Abedolgozas utan 30 s-al a kipformat leemeljiik, majd 15-szor
leejtjiik az asztalt, €s megmérjiik a beton atmérdjét. Esetiinkben
a szabvany alkalmazasa tobb okbol nem célszeri. Egyrészt az
altalunk vizsgalt cementpép radioaktiv, ezért torekedni kell
az indokolatlan kontaminacid (szennyezddés) elkeriilésére.
A cementpép nagy v/c tényezdje ebben az esetben til nagy
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terlilést okozott volna a pép kis viszkozitasa miatt, és lefolyt
volna az asztalrol.

Mivel a kezdeti receptura kisérletek a Suttard modszer
szerint zajlottak, ami dozimetriai szempontbdl sem okozott
problémat (a kis mennyiségli minta miatt), megtartottuk ezt a
vizsgalatot. A mérés soran a cementpépet egy skalaval ellatott
vizszintes feliileten elhelyezett @50x100 mm acélhengerbe
toltjiik, majd hatarozott mozdulattal felemeljiik a sablont.
Lemérjiik a szétteriilt cementpép atmérdjét két iranyban. Annyit
kellett valtoztatni az eredeti modszeren, hogy liveglap helyett
a mérést egy laminalt, skalaval ellatott milliméterpapiron
végezziik, amelynek hajlithatosaga és tisztithatosaga révén
a radioaktiv cementpép konnyen és felesleges szennyezddés
nélkil attoltheté a megfeleld helyre.

4.3.2 A cementpép testsUrliségének vizsgalata

A cementpép siriiségének meghatarozasat az MSZ EN
12350-6 szabvany alapjan végezziik, azonban az eljarasban
eléirt miniméalisan alkalmazandd 5 l-es edény helyett 1
l-es edényt hasznalunk. Ezt a méretcsokkentést abbdl a
megfontolasbol hajtottuk végre, hogy a cementpép nem
tartalmaz adalé¢kanyagot (nem beton), ezért ebben a méretben
is homogénnek és reprezentativnak tekintheté a mérés. A
méretcsokkentésnek masik oka a mar emlitett ALARA elv
szem el6tt tartasa, igy a felesleges dozisndvekmény elkeriilése.
A mérést tehat egy kalibralt 1 1-es savallo edényben, vibralast
kovetden végezziik. A kalibralashoz tiveglap helyett, konnyt
plexilapot hasznalunk.

4.3.3 A kotési idé meghatarozasa

A cementpéppel szemben tamasztott egyik fontos kovetelmény,
hogy a kotési id6 kezdetének meg kell haladnia a 2 orat és
a kotésnek be kell fejezodnie 48 oran beliil. A korai kotés
elkertilésére azért van sziikség, hogy elkertiljiik a cementpép
mixerben vald kotését, valamint konnyen a konténerbe
lehessen tolteni. A tal hosszu kotési id6 akadalyozza a
hulladékcsomaggal valé manipulaciot és a szallithatosagot.

A mérésekre az MSZ EN 196-3 szabvanynak megfeleld
automata Vicat-késziiléket hasznalunk. A szabvanyban
eldirt szabvanyos folyossagu keverék készitési eldirasanak
¢és a vizsgalati koriilményeknek (laboratorium hémérséklete
és paratartalma) nem tudunk megfelelni, mivel a Paksi
Atomerémi helyiségeiben allandé dekompressziot kell
fenntartani. A gyartaskozi ellendrzések soran a cementpépet
nem a laboratorium késziti, hanem a keverétartalybol fogunk
mintat venni, illetve a keveréshez sem vizet, hanem folyékony
radioaktiv hulladékot hasznalunk.

A beparlasi maradékok nagy borsav (borat) és szerves anyag
tartalma miatt a cement kotési ideje megnd (Csetényi - Glasser,
1995; Davraz, 2010; Kratochvil et al., 2014), ezért a Vicat-
késziilék ejtései kozott sem tudjuk tartani a szabvanyos 5 mm
tavolsagot. A siritmény felhasznalasaval késziilt cementpépek
viszkozitasa sokkal kisebb a szabvanyos folyossagu
keverékénél, ezért a szabvanyos Vicat-gytirtibdl a cementpép
a gylra és az tiveglap érintkezésénél kifolyt. Ezért sziikség
volt egy 1j, specialis cementpép vizsgalatara is alkalmas
Vicat-ontéforma tervezésére (4. abra), amely megfelel a
szabvanynak, ugyanakkor megtartja a kis viszkozitast pépet
szivargas nélkiil.

A kotési 1d6 a stiritmény borat tartalmanak kdszonhetden
rendkiviil hosszi, akar 80 ora is lehet ugyanakkor valosziniileg
az oldatban 1év szerves anyag miatt a cementpép sok esetben
ratapadt a Vicat-tlire (5. dbra). Ez a jelenség lehetetlenné
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4. abra: A menetes Vicat-gyir(i (balra), menetes alaplemez (jobbra) rajza

teheti a mérést, ezért kisérleteket végeztiink a cementpép
kotési idejének féladiabatikus modszerrel (Wang et al., 2007;
Rolo, 2013, Sedaghat et al., 2013) térténd meghatarozasara is
(4.3.4 fejezet).

4.3.4 Hofejlédés-vizsgdlat

A kompakt hulladékcsomaggal, igy a cementpéppel szemben
tamasztott egyik kovetelmény, hogy a hidratacio soran fellépo
maximalis homérséklet nem haladhatja meg a 80 “C-ot.
Ezt a feltételt a receptira kidolgozésa és ellenérzése soran
laboratériumban, ill. a kampany kezdetén a konténerben
(KHCS) is ellendrizni kell.

A laboratoriumi mérésre egy min. 10 cm falvastagsagu,
300%x400%300 mm méretli polisztirol kalorimétert hasznalunk,
amelybe helyezziik a mtianyag f6z6poharba toltott 1 1(1800 -
1900 g) cementpépet. A vizsgalandd minta kozepébe helyezziik
a teflonnal bevont termoelemet, egy masik érzékelével a
szobahdmérsékletet rogzitjiik. Az adatokat egy Comet M 1200
hémérséklet adatgytijtdvel rogzitjiik, majd az eredményeket
szamitogéppel értékeljik.

Akotési 1d6 hofejlodés-vizsgalaton alapuld meghatarozasaval
kapcsolatos kisérleteink sajnos nem jartak sikerrel, mert
a cementpép nagy borsav koncentrdcidja miatt a kotési
folyamat specialis médon megy végbe. Ez azt jelenti, hogy
a Vicat-mddszer szerinti kotési id6 kezdete és vége allando
hémérsékleten (30 — 35 °C) lejatszodik, igy nem alkalmazhato
sem a derivaltak, sem a frakciok mddszere (Wang et al., 2007,
Rolo, 2013) azok meghatarozasara.

4.3.5 Kivérzés- és zsugorodasvizsgalat

A jelenleg alkalmazott mddszer szerint egy zarhatd mintavételi
poharat 40 mm magasan bejeldliink, majd a cementpéppel
szintig toltjiik és lezarjuk. A feladott folyadék mennyiségét 24
¢s 48 6ra mulva pipettaval leszivjuk a feltiletrél és megmérjiik
atomegét. A kivérzés mértéke nem haladhatja megaz 1 V/V%-
ot.

A zsugorodast egyszeriien, manualis Vicat-késziilékkel
megmérhetjiik gy, hogy 6sszehasonlitjuk a cementkd szintjét
a bejelolt kezdeti szinttel. A kivérzés mértékének szabvanyos
meghatarozasara az MSZ EN 480-4 szabvany adhat tdmpontot.
Ez a szabvany a betonhoz sziikséges keverdviz relativ
mennyiségének meghatarozésara szolgal.
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5. abra: Radioaktiv cementpép kotési idé meghatarozasa (hibas mérés)

A modszerhez egy levehetd fedell, 250£10 mm belsd
atmérdji (280+10) mm magassagu, merev, nem nedvszivo és
nem reakcioképes anyagbodl késziilt edényt kell hasznalni. Ebbe
kell betolteni harom 1épésben, tomorités mellett a friss betont.
A megtoltott edény feliiletét le kell simitani, és ki kell szamolni
a friss beton tomegét. Az elkészitett mintat lefedve vizszintes,
razkodasmentes feliiletre kell helyezni, 20+2 °C-on, min. 65%
relativ paratartalom mellett. 10 percenként le kell szivni a beton
feliiletérol a feladott folyadék mennyiséget pipettaval, majd 40
perc elteltével 30 percenként a vérzés megsziinéséig.

Ahogy lathato, a szabvanyhoz (mint a beton szabvanyokhoz
altalaban) nagyobb mennyiségli mintara van sziikség, amely
esetliinkben nagyobb sugardozissal jarna, ezen kiviil a
mintavétel a pép felilletét karosithatja, illetve felkavarhatja
a friss betont. Rdadasul ekkora méretben a szabvanyban
leirt paratartalom és homérséklet kdvetelményt nem tudjuk
biztositani.

A nemzetkozi irodalomban (Gokge et al., 2018) azonban
talaltunk egy olyan késziiléket, amely alkalmas lehet a
radioaktiv cementpépek kivérzésének meghatarozasara. Gokce
és munkatarsai szerint a beton vizsgalatat egy atalakitott
szabvanyos edényben mérték (6. dbra). A henger kdzepére az
edény aljan athalado 22 mm atmérdjii csovet tettek, ugy hogy
a magassaga az edény fala alatt legyen 6 mm-el.

Azedényta toltés idejére egy dugoval ellatott simitdeszkozzel
lattak el, amely megakadalyozta, hogy a beton a lefolyocsébe
kertiljon, illetve a toltés végén a feliilet konnyen lesimithato
legyen. A feladott vizet a lefolyocsd aljan elhelyezett edényben
gylijtottek dssze, ami mar konnyen mérhetd.

ey

konnyebben kezelhetd és sugarvédelmi szempontbol is
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6. abra: Modositott szabvanyos kivérzés méréedény (Gokee et al., 2018)

A

elénydsebb (kisebb) kivérzésmérd eszkozt (7. abra). Az MSZ
EN 480-4 szabvanyban megadott edény méreteit 6todére
csokkentettiik, igy a henger belsé atméréje S0 mm, a magassaga
pedig 56 mm lett.

Az eszkoz egy szétcsavarhatd, 15 mm atmérdjii vizelvezetd
csével (D) ellatott edénybdl (C), egy menetes folyadékgyijto
talkabol (E) és egy fedélbdl all (B). A cementpép betoltésének
idejére a kupakkal ellatott simitot (A) a vizelvezetd csobe
kell helyezni, majd a miivelet végén korbe forgatva a
felilet lesimithato. A pép feliiletén Osszegytilt folyadék a
folyadékgyjté talkaba folyik.

Toltéskor tigyelni kell arra, hogy a kupakkal ellatott simitot
csak akkor szabad eltdvolitani, ha elérte a pép megfeleld
konzisztenciajat, hogy ne keriiljon cementpép a lefolyocsdbe.

4.4 Radioaktiv cementkd vizsgala-
tok

4.4.1 Kioldodasvizsgalat

A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezési koncepcidja az
un. tobbszords gatrendszer (multi-barrier) megkdzelitésen
alapul, mely a miiszaki, ember alkotta gatak és a geoldgiai
kornyezet kombinacioja. A miiszaki gatrendszerek célja, hogy
a radioizotopoknak csak kismértékli kiszabadulasat engedje
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7. abra: Kisérleti eszkoz a radioaktiv cementpép kivérzésének meghatarozasara

meg hosszu iddtartamon keresztiil. Ez a cél kis kioldodasu
csomagolassal és a csomagolas koriili térkitdltéssel valosithatod
meg. A térkitdltés korlatozza a viz és az oldatok mozgasat,
kedvezd kémiai feltételeket teremt, valamint bizonyos fok
adszorpcids tulajdonsaggal birhat a kioldodott izotopok
megkotésére (NOs et al., 2010).

A kioldasi vizsgalat alapjat egy féldinamikus modszer
képezi, melynek soran egy hengeres probatestet kiold6 kdzegbe
(ioncserélt viz) martanak, majd azt meghatarozott id6kozonként
kicserélik, és a csere utan meghatarozzak a prébatestbol
kioldddott, vizsgalt elemek koncentraciojat, illetve a kioldodott
anyag mennyiségét. Ez a probatestben eredetileg jelenlévd
O6sszmennyiséghez képest adja a differencialis kioldasi
szazaléktortet (IFL — Incremental Fraction Leached). A teszt
iddtartama alatt akkumulalt résztortekbol kumulativ kioldasi
szazaléktortet (CFL — Cumulative Fraction Leached) kapunk.
A teszt soran, minél gyakrabban cseréljiik a probatest koriil a
kioldo kozeget, annal inkabb valik alkalmazhatova a folyamat
leirasara Fick I. torvénye, ellenben annal kisebb kioldott
anyagmennyiséget tudunk mérni, ami ndveli a mérési hibat,
ezért a teszt soran alkalmazott mérési periddusok igyekeznek
megfelelni mindkét feltételnek.

A diffuzids egyiitthaté egy kémiai anyag jellemzdje, amely
kifejezi a koncentracidogradiensét egy adott kozegben vald
stacionarius aramlasa soran (Fick I. torvénye):
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) D dc
/= dx
ahol j a diffuzids aramstriség, D diffuzids tényezo, ¢ a
koncentracio

Fick II. torvénye szerint a koncentracid idobeli valtozasa egy
adott helyen ardnyos a koncentraciogradiens helyvaltozasaval
az adott idOpillanatban:

dc D d0%c
at dx?

A HAK (Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kft., 2018)
eldirasa szerint a folyékony radioaktiv hulladék felhasznalasaval
késziilt cementkd esetén az egyes izotopok effektiv diffuzios
allandoja nem haladhatja meg a 1077 cm?/s (10" m?%/s)
értéket, az ASTM C1308-08 szabvanyban szerepld vizsgalati
mddszerrel értékelve.

4.4.2 Nyomoszilardsag-merés

A folyékony radioaktiv hulladék cementbe adgyazasanak
feladata, hogy a folyékony halmazéllapoti oldatbdl olyan
szilard terméket allitson eld, amely megfelel az NRHT
hulladékatvételi kovetelményeinek (HAK). A cementez6
technolégiaval minél nagyobb mennyiségii folyékony hulladék
feldolgozéasa a cél a legkisebb térfogatndovekedés mellett.
Tehat a maximalis v/c tényez0 alkalmazasaval kell biztositani
a HAK-ban meghatérozott min. 10 MPa nyomészilardsagot.

A cement kémiai vizigénye 23-28%, de a bedolgozashoz
sziikséges konzisztencia elérésé¢hez 0,3 - 0,4 v/c tényezd
sziikséges. A kotés kovetkeztében a cementkd zsugorodni kezd
(korai, vagy plasztikus zsugorodas) ¢és kialakulnak a feliiletére
is kivezet6 kapillaris porusok (Kausay, 2002, Nehme, 2004).
A cementkd a fentieken kiviil tartalmaz a keverésbél és a
bedolgozasbol szarmazd 1égzarvanyokat is.

A cementkd szilardsaga a porusmentesnek feltételezett
cementkd szilardsagatdl és a cementkd porozitasatol fiigg.

A szilardsag fiiggvény Powers szerint:

n

Rc,n = Rc,max (1 - 15;0)

. o @ pOrusmentesnek feltételezett cementkd
kockaszilardsaga (kb. 200 MPa), p a porozitas, n hatvanykitevé
(kb. 4,7) (Balazs, 1994).

A nyomoszilardsag mérésével a porozitason keresztiil a
cementkd kioldddasi tulajdonsagaira is kdvetkeztethetiink. A
nagyobb porozitas tobb kapillarissal, igy nagyobb feliilettel
jar egyiitt, a lazabb szerkezetii porusokba kdnnyebben behatol
a viz, és konnyebben kioldodhatnak a radioaktiv izotdpok.

4.4.2.1 A sablonok tesztelése

A nyomoszilardsag-mérést a kisérletek kezdetén az MSZ EN
196 szabvanynak megfeleld torogéppel és ontéformakkal
végeztiik a konnyebb kezelhetdség, ¢s a kisebb mennyiségii
radioaktiv tormelék keletkezése miatt. Mar ekkor is tapasz-
taltuk, hogy a cementpép kis mértékben kifolyik a formak-
bol, illetve a cementpép erdteljesen korroziv tulajdonsagu.

A végleges receptura kialakitasa utan, a féliizemi probak
soran mar az MSZ EN 12390-1 szabvanynak megfelelé 150 mm
¢lhosszlisagl acél ontéformat is hasznaltunk. A tapasztalatok
azonban azt mutattak, hogy a cementpép kifolyik (kvazi
sziir6dik) a forma illesztéseinél. A szivargas megakadalyozasara
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szilikonos ¢és teflonos tomitéseket alkalmaztunk, amely
sok esetben bevalt, viszont nagyon hosszadalmassa tette a
minteldkészitést, és sok masodlagos hulladékkal jart a probatest
kizsaluzasa. Ezeknél az 6nt6formaknal a cementpép agressziv
korrézids viselkedése is problémat jelentett, minddssze egy
hasznalat utan a pép lemarta a sablon festésének jelentds részét,
ill. karositotta a forma belsé feliiletét, ezaltal a probatestek
feliilete is egyenetlen lett.

A szétnyithaté sablonok helyett végiil az egyszerd,
stiritett levegdvel kizsaluzhaté sablonokat alkalmaztuk. Ezek
elénye, hogy nem korrodalodnak, nincs sziikség szigetelésre
¢és konnytiek (kb. 1 kg). A hatranyuk viszont, hogy a
kizsaluzasukhoz stiritett levegdre van sziikség, amelynek
eredménye elég bizonytalan: a probatest megakadhat, és
sériilhet.

4.4.2.2 A probatest kizsaluzasa és taroldsa

A probatesteket a lefedett ntéformaban elészor egy klimatizalt
(2045 °C) atmeneti taroloszekrénybe fogjuk helyezni. Minden
sablon ald karment? talca kertiil az esetleges szivargas felfoga-
sara. A radioaktiv beparlasi maradékok felhasznalasaval késziilt
probatestek kizsaluzasa csak 7 - 10 napos korban lehetséges - az
MSZ EN 12390-2 szabvanyban leirt 3 nap helyett - az oldat
nagy (kb. 180 g/dm?) bérsav és szerves anyag tartalmanak
kotés késleltetd hatdsa miatt.

A kizsaluzast kovetden a 7 - 10 napos probatesteket
megtisztitjuk, feliratozzuk, kalibralt tolomérdvel lemérjiik
a méreteit, és ellendrizziikk az oldalak parhuzamossagat.
Megmérjiik a probatestek tomegét is, és az adatokbol
kiszamitjuk a cementkd testsiiriségét (MSZ EN 12390-7).
A késbbbiekben torésre keriild (28 napos, esetleg 14 napos)
probatestek feliratozva klimakamraba keriilnek 20+1 °C -on
és 90% relativ paratartalom mellett. A tarolasi koriilményeket
folyamatosan regisztralni fogjuk. A szabvany szerinti vizalatti
tarolast azért keriiljiilk, mert a probatestekbdl izotopok
oldédnanak a vizbe.

A 28 napos, beparlasi maradék felhasznalasaval késziilt
cementkovek nyomoszilardsaga atlagosan 35 N/mm?, amely
jelentdsen meghaladja a HAK-ban (Radioaktiv Hulladékokat
Kezel6 Kft., 2018) leirt min. 10 N/mm? értéket.

4.4.2.3 A merés kivitelezése

Anyomoszilardsag-mérésnél az egyik legfontosabb szempont
a sugarvédelmi szabalyok betartasa, és a belsé sugarterhelés
(inkorporacio) elkeriilése. A vizsgalatot nagyon koriiltekintéen
kell végezni, mivel a probatesttel végzett miiveletek soran nyilt
radioaktiv forrassal keriiliink kézvetlen kapcsolatba. A miivelet
soran a szokasos egyéni védofelszerelésen kiviil gumikesztyii,
1égzésvédo és cipvédo 1abzsak hasznalata is kotelezo. Ezen
kiviil gondoskodni kell a nyomoszilardsagmérd késziilék
torokereteinek elszivasardl, és a mérés soran keletkezd kiporzas
csokkentésérdl. Ebbol a célbol a probatestek nyomofeliiletre
merdleges oldalait elasztikus foliaval (Parafilm) fogjuk
betekerni, amely nem akadalyozza a minta keresztiranyu
tagulasat. A probatest teljes egészét nem borithatjuk be ezzel
az anyaggal, mert biztositani kell a nyomdlapok ¢és a minta
feliiletén fellépd surlodast. A foliabevonattal csdkkentenénk a
tapadast, amely gyengitené a keresztiranyl nyulast gatlo hatast,
igy meghamisitana a mérési eredményeket (Baldzs, 1994).

A nyomoszilardsag-méré késziilékeket, igy a torokereteket
is természetesen épitdipari termékek vizsgalatara tervezték,
amelyek esetén nem okoz gondot a mérés soran keletkezd
kiporzés és tormelék szétszordodasa. A radioaktiv cementkd
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8. abra: TormelékgyUijtd talca: 1 oldallemez, 2 pozicionalo tarcsa, 3
vezet6sin, 4 kémlel6 ablak, 5 emel&fil

vizsgélatokndl azonban az els6dleges a kontaminacio, ¢s az
inkorporacio megel6zése, ill. az ALARA elv betartasa. A mérés
soran keletkez0 tormelék dsszegytijtésére terveztiink egy talcat,
amely csokkenti a késziilék és a laboratorium kontaminaciojat
(8. abra).

A talca vastagsaga kevesebb, mint az MSZ EN 12390-3
szabvanyban megadott min. 23 mm, a konnyebb kezelhetdség
céljabol.

A méréseket kezdetben 7, 14 és 28 napos korban tervezziik
elvégezni, de az oldatban 1évo borat és szerves anyag tartalom
miatt a probatest kizsaluzhatdsaganak iddpontja bizonytalan.
Az ont6formak tesztelése soran sok esetben csak 10 napos
korban lehetett eltavolitani a sablont, ezekben az esetekben
eltekintiink a 14 napos vizsgalattol.

5. KOVETKEZTETESEK

A laboratoriumi vizsgalatok soran a radioaktiv cementpépet
¢és a kotés utan kialakuld cementkdvet a betonvizsgalati
szabvanyok alapjan vizsgaltuk, amennyiben ez lehetséges
volt. Figyelembe kellett venniink azonban az ALARA elvet,
igy a betonvizsgalatoknal hasznalt mintak mennyiségét ésszerii
mértékben csokkentettiik. Ezt a dontést azért is hozhattuk
meg, mert a betonnal ellentétben a radioaktiv cementpép
nem tartalmaz adalékanyagokat, ezért kis mennyiségben is
homogénnek tekinthetd.

Akisérletek alapjan a cementpép testsiiriiségét az MSZ EN
12350-6 szabvany alapjan fogjuk végezni azzal az eltéréssel,
hogy a méréshez 1 1 cementpépet fogunk hasznalni.

A konzisztencia méréshez azonban nem alkalmazhat6 az
MSZ EN 12350-5 szabvany a cementpép kis viszkozitasa,
ezaltal varhatoan nagy teriilése miatt. Ez a vizsgalat
ésszerltlenill nagy kontaminaciot okozna, és felesleges
sugarterheléssel jarna, ezért megtartottuk a kezdeti kisérletek
alatt alkalmazott Suttard-féle teriilés mérést.

Mivel a beton kotési idejének mérésére nincs szabvany,
ezért erre a vizsgalatra az MSZ EN 196-3 cementvizsgalati
szabvanyban eldirt Vicat-modszert alkalmaztuk. A vizsgalatra
automata Vicat-késziiléket fogunk hasznalni, mert a cementpép
borattartalma késlelteti a cement kotését. A szabvanyos
Vicat-gytrit modositanunk kellett, ezért terveztiink egy
menetes, zarhato, de a szabvanyban irtaknak megfeleld Vicat-
ontéformat.

A kiverzes mértékének méréséhez az MSZ EN 480-4
szabvany altal eldirt modositott mérdeszkozt kivanjuk
hasznalni, amely a kezdeti kisérletek soran megfelelének
latszik. Ebben az esetben is a sugardozis csokkentésének
érdekében a vizsgalanddé minta szdmanak csokkentésére
volt sziikség, ami a cementpép homogenitasa miatt szintén
kivitelezhet6. Az eszkdz tervezésének alapjat Gokge és
munkatarsai altal készitett modositott ontéforma adta,
amelynek méretét 6todére csokkentettiik, és leegyszerusitettiik.
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A zsugorodas mérést a kiindulasi kisérletek soran
alkalmazott, 40 mm magasan bejeldlt feddvel ellatott
milanyag poharban fogjuk elvégezni. A mérés soran manualis
Vicat-késziilek segitségével hatdrozzuk meg a kotés soran
bekdvetkez6 szintkiilonbséget.

A nyomdoszilardsag vizsgalatiara az MSZ EN 12390-1
szabvanyban eldirt probatestek ontéformainak tesztelése azt
az eredményt hozta, hogy erre a célra a legalkalmasabbak
a stritett levegével kizsaluzhaté miianyag ontéformak. A
radioaktiv cementpép ugyanis korroziv hatasa miatt korrodalja
az acél ontéformakat, kis viszkozitasa és adalékanyag hianya
miatt pedig kifolyik a sablonbol. Az 6nt6forma zardcsavarjat
még ebben az esetben is tomiteni kell. A probatestek tarolasa
(érlelése) 20+1 °C on, 90 % relativ paratartalmi klimakamraban
lehetséges, mivel a vizalatti tarolas tovabbi problémat okozna
a viz radioaktiv kontaminacioja folytan.

A nyomoszilardsag-mérést az MSZ EN 12390-3 szabvany
alapjan kivanjuk elvégezni, de az elsédleges célunk a pontos
mérésen kiviil a radioaktiv kontaminacio elkeriilése. Ennek
érdekében a probatest terhelésre merdleges oldalat elasztikus
foliaval (Parafilm) kell bevonni a kiporzas megakadalyozasara,
valamint tormelékgytijté talcat kell hasznalni a radioaktiv
tormelék felfogasara.

A kioldddas vizsgalatot, azaz a difftzids egyiitthatod
meghatarozasat az ASTM C1308 szabvany szerint fogjuk
végezni, és attdl semmilyen formaban nem tériink el. A
vizsgalatot minden szoba johetd izotopra elvégezziik,
amelyek koziil a legfontosabbak a ®°Co, 1¥’Cs és a *H. A kioldd
oldatokat y és P, esetleg a spektrometriasan analizaljuk, majd
a szabvanyban szerepld vizsgalati modszerrel kiértékeljiik.

A cementezett radioaktiv hulladékvizsgalo laboratorium
a tanulmanyban taglalt vizsgalatok és eszkozfejlesztések
kovetkeztében kell6 mértékben felkésziilt a cementezd
technologidbdl szarmazoé radioaktiv cementpép ellendrzésére.
A mikodése soran biztositani fogja a Paksi Atomerdmubdl
kikeriil6, és végleges tarolasra keriil6 hulladékcsomagok
szigoru mindségellendrzését, amellyel garantalja az NRHT
altal eldirt hulladék atvételi kovetelmények maradéktalan
betartasat.
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RADIOACTIVE WASTE EMBEDDING IN CEMENT MATRIX
AND THE ESTABLISHMENT OF CEMENTED WASTE
TESTING LABORATORY AT PAKS NUCLEAR POWER
PLANT

Attila Baranyi — Katalin Kopecsk6 — Ferenc Feil — Lukas Gri¢

For the treatment of low and intermediate level radioactive waste
generated at the Nuclear Power Plant of Paks, a new compact waste
package will be created with a new cementing technology currently
under construction. During the operation the solid waste will be placed
in steel drums than these drums will be placed into a thin-walled steel
container. The cavity volume in solid waste is filled with cemented
slurry made using liquid radioactive waste. Compact waste packages
must comply with the waste acceptance criteria described in the
National Radioactive Waste Repository Safety Report.

The task of the cemented waste testing laboratory, which is under
construction is the in-service inspection of the properties of the
finished cemented material, furthermore to determine the compressive
strength and leachability (diffusion coefficient) of the specimens
made thereof. During the installation of the laboratory and testing of
the devices used in the cement/concrete industry, it turned out that in
many cases special moulds are required due to the low viscosity and
corrosive properties of the radioactive paste. In addition, the collection
of debris generated during the measurement of the compressive
strength of radioactive cement stone and the minimization of dusting
are important requirements.
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Orosz Arpéd

A korszerii nagy teljesitményii szamitdstechnikai modszerek megallithatatlan fejlodése mellett is sziikség
van egyszertien kezelheto, a gyakorlat és biztonsag igényeit kielégito pontossagu kozelité modszerekre. A
dolgozat bemutatja, hogy a mechanikabdl ismert kis alakvaltozdsok elvének alkalmazasa esetén a kozelito
modszerek kidolgozdasahoz elegendo az egyensulyi feltételek teljesitése. Az épitomernoki tartoszerkezetek-
ben az igénybevételeket néhany szazalékos pontossaggal kell meghatarozni. A pontossdgot a valosaghii
erdtani modell, a szamitdsi modszer, valamint a felhaszndlt alapadatok megbizhatdosaga hatarozza meg.

Kulesszavalk: kis alakvaltozasok elve, mérndki pontos-sag, erétani modell, szamitasi modszer, biztonsag

1. BEVEZETES

Az emberi, de kiilondsen a mérnoki tevékenység célja egy to-
kéletes, abszolit pontos 1étesitmény megvalositasa. Ezt a célt
kiilonboz6, itt most nem részletezett okok miatt csak bizo-
nyos pontossaggal lehet elérni. A kézvéleményben altalano-
san elterjedt fogalom, az igynevezett ,,mérnoki pontossag”.
A pontossag ¢és a vele analog gondossag igénye a mérnoki te-
vékenység minden teriiletére, igy a tervezés, a megvalositas,
a tudomanyos kutatas, az iizemeltetés teriiletére kiterjed.

A jelen dolgozatban csak a tervezés, azon belill is csak az
erdtani szamitassal kapcsolatos pontossagi kovetelményeket,
problémakat vizsgaljuk, az épitdémérnoki szakteriiletre korla-
tozva.

2. A MéRNC’);(l FELADAT
MEGOLDASA

Felvetddik a kérdés, ki is az a mérnok? Roviden az alabbiak
szerint hatarozhatjuk meg:

»A mérndk a tarsadalomnak az az elhivatott tagja, egy
nagyszer(i mesterség miivel6je, aki a természeti er6forrasokat
a természettudomanyok segitségével, masokkal egyiittmii-
kodve, olyan alkotasok, 1étesitmények megvaldsitasara for-
ditja, amelyek a tarsadalomcéljait szolgaljak.”

Ezek megvalodsitasahoz a tarsadalom tulajdonaban 1évo
eszkozoket hasznalja, ezért a rendeltetés szerinti mikodésii-
kért feleldsséggel tartozik. A feleldsség arra kényszeriti, hogy
munkdjat gondosan €s pontosan végezze.

2.1. A tarsadalmi igény meghata-
rozasa, felmérése

A mérnoki feladat megoldasanak elsé 1épése kiilondsen gon-
dos eldkészitést igényel. A jelenlegi helyzet mellett, a
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fejlodés iranya, gyorsasaga meghatarozo jelentdségii, ezért
ezt tapasztalt szakért6kre kell bizni.

2.2. A létesitmény szerkezeti rend-
szere kialakitasanak megva-
lasztasa

A tapasztalat szerint végtelen sok megoldas 1étezik, és ezek
koziil kell kivalasztani a valamilyen szempont szerint megha-
tarozott optimumot. Ezek lehetnek lizemeltetési, funkciona-
lis, szerkezeti rendszer, ertani, pénziigyi, tartdssagi, megva-
l6sitasi id iranti, technologiai, fenntartasi stb. igények. Az
optimum koézelében tobb, 1ényegében azonos értékli megol-
das talalhato. Az ezek kozotti valasztashoz jelentds tapaszta-
latra van sziikség és kozelité modszerek alkalmazhatoak. Egy
palyazathoz csak egy kiemelt valtozathoz kell részletesebb
igazolast kidolgozni. E vizsgalat soran példaul az erdtani sza-
mitasokat mar pontosnak tekintett modszerekkel kell elvé-
gezni.

A pontossagi igénye

A pontossag a valosagtol vald eltérés mértéke. Miben mérjiik
a pontossagot? A mértékegységekben valdo meghatarozas az
Osszehasonlitast lehetetlenné teszi, ezért a legegyszer(ibb és
altalanosan hasznalhato a szazalékban val6 meghatarozas. Az
épitémérnoki teriileten a tartoszerkezetek erdjatékanak vizs-
galata soran a pontossagi igény 3-5 szazalékban a szerkezeten
megjelend alakvaltozasok esetében egy nagysagrenddel szi-
gorubbak a kdvetelmények, és ez 1-2 ezrelékben hatarozhatd
meg.

2.3. Az erétani vizsgalat

2.3.1. Az er6tani szamitasi modell
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A tervezés egyik legfontosabb része a teherviselé szerkezet
erbjatékanak, biztonsaganak meghatarozasa. Ehhez a mérnok
a matematika eszkozeit hasznalja. A szerkezet kialakitasa
alapjan egy egyszerlsitett, idealizalt Ggynevezett matemati-
kai modellt alkot, és a szamitasokat ezen hajtja végre. Ez a
modellalkotas rendkiviil nagy tapasztalatot igényel, ugyanis
tobbféle modellt lehet kialakitani, és a valdsagot az adott eset-
ben legjobban megkdzelit6t kell alkalmazni. A kivalasztott
matematikai modellen végrehajtott szamitasnak azonban csak
egy megoldasa van. A szamitasi modszerek kiilonbozdek le-
hetnek, igy analitikus, iteracios, grafikus stb. eljarasokat lehet
alkalmazni, azonban csak egy megoldas létezik, mindegyik
ugyanazt a végeredményt szolgaltatja. A mérndki szerkezet
erdtani vizsgalataban alkalmazott eljarasok az alabbi részekre
éplilnek:

2.3.2. Szamitasi modszerek, eljarasok

Az 6 és kdzépkori tapasztalaton alapulé modszerek utan, né-
hany szaz évvel ezelott kialakultak és rendkiviil gyorsan fej-
l6dtek az egyszerii analitikus, grafosztatikus, majd erd és
mozgas modszerek, késdbb megjelent a végeselemes mod-
szer a szamitastechnika és ez alapvetd valtozast jelentett. A
fejlodés rendkiviil gyors, a megbizhatosag, pontossag jelen-
tdsen novekedett és a tobb dimenzids eljarasok is megjelen-
tek.

2.3.3. Terhek és hatasok

A szamitasi modszerekben alkalmazott terheket és hatasokat
a szabalyzatok részletesen meghatarozzak, ezek koziil egyet
emeliink ki, nevezetesen a mozg6 teherbdl szarmazo6 dinami-
kus igénybevételek meghatarozasat. Az atlagos épitdipari
szerkezetek esetében a pontosabb — a tomeg, a sebesség stb.
figyelembevételével - kidolgozott mdodszerek helyett azt az
egyszerlibb modszert alkalmazzak, amely szerint a statikus
igénybevételeket egy a szabalyzatokban meghatarozott dina-
mikus tényezével megszorozzak. Ezek a dinamikus tényezok
atlagos értékek és igy kozelitések, pontatlansagot tartalmaz-
nak. Pontosnak tekintheté dinamikai vizsgalatra, csak ki-
emelt jelent6ségl 1étesitmények esetében van sziikség. Dina-
mikai jellegi a foldrengésbdl szarmazo hatasok szamitasa.

2.3.4. Az alkalmazott anyagok

A felhasznalt anyagok eldallitasi technologiai, szilardsagi és
egy¢b tulajdonsagai jelentdsen fejlodtek. Itt a beépitett anya-
gok mindség ellenérzésének fejlesztése a feladat. Tervezés
esetén a szabalyzati el6irasokat, ellenérzés soran a beépitett
anyagokat kell figyelembe venni.

2.3.5. A biztonsag

A biztonsag és a kockazat egymas reciprokai. Biztonsagos
valami akkor, ha a meghibasodas valdsziniisége egy bizonyos
szintet nem halad meg. A biztonsagi szintek pl. az alabbiak:
ideiglenes 3~5 évre épild 1étesitménynél minden ezredik
(10%), a 100 évre épiild atlagos 1étesitmény esetén minden ti-
zezredik (10%), a 100 évnél hosszabb idére késziil kiemelt
létesitmény esetében minden szdzezredik (10%) tonkremene-
tele valdszinisithetd. A szintekbe vald besorolast, a bizton-
sagi tényezoket és alkalmazasuk modjat a szabalyzatok, eld-
irasok tartalmazzak. A kezdeti egységes biztonsagi tényezot
felvaltd osztott biztonsagi tényezds moddszer jelentds fejld-
dést hozott, de a pontossagot ezek megvalasztasa hatarozza
meg. A biztonsagi tényez6 a tonkremenetelt jelzi, torés, azaz
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tonkremenetel esetén ez elég jol meghatarozhatd, a hasznal-
hatdsagot jelz6 hatar megallapitasanal viszont szubjektiv té-
nyezOk is jelentkezhetnek.

3. AMERTEKADO, ILLETVE A
HATARIGENYBEVETELEK
MEGHATAROZASA

A kivalasztott erétani modellen ki kell szamitani az igénybe-
vételek, alakvaltozasok stb. alapértékeit. A szabalyzatokban
eldirt biztonsagi tényezokkel €s csoportositassal a mértékado,
illetve hatarigénybevételek (tervezési értékek) meghataroz-
hatdak. Ezek tehat nem valdsagos, hanem fiktiv, szamitott ér-
tékek, mennyiségek. Nagysagukat, pontossagukat az alkal-
mazott tényezOok, csoportositdsuk rendszere hatdrozza meg.
A valtozatos tényezok €s csoportositas miatt a pontossagi ko-
vetelmény meghatarozasa bizonytalan. A pontossagi igény,
mint korabban emlitettiik, 3-5 %-ban hatarozhatd meg.
Amennyiben a szamitasnal a bemend adatok valdsziniiségi
valtozok, akkor a pontossag is az.

4. ALAKVALTOZASOK, ELMOZ-
DULASOK, FESZULTSEGEK

4.1. A kis elmozdulasok elve

Altaldnos esetben a kiilsé teher hatésara létrejové alakvalto-
zasok ¢és fesziiltségek kozotti dsszefliggések meghatarozasa
bonyolult feladat. A mechanikabdl, illetve az elemi szilard-
sagtanbol ismert a kis elmozdulasok elve, amely lehet6vé te-
szi kozelito feltevések bevezetését, és a szamitasok egyszeri-
sitését. [lyen példaul a hajlitott tartonal a sik keresztmetszetek
feltevése, amely Bernoulli-Navier torvény néven ismert. A
kis elmozdulasok elvének alkalmazasat az elemi szilardsag-
tanban azzal indokoljak, hogy egy hid, illetve tartd gerenda
lehajlasa a fesztavolsaghoz viszonyitva nagyon kicsiny, a
fesztavolsag Otszazad- egy ezredénél is kisebb. Kis alakval-
tozasnak tekintjiik, tehat az 1-2 ezrelék vagy ennél kisebb el-
mozdulasokat (Kaliszky et.al, 1990)

4.2. Egyenes hajlitas

Az elemi szilardsagtanban, ha csak ,.tiszta hajlitas” miiko-
dik, azaz a nyirderd zérus, akkor a normalfesziiltséget a jol
ismert képlettel lehet meghatarozni, azaz:

M M
o=Ty=% (1)

Itt feltételezték a Bernoulli-Navier elv, azaz a kis elmozdula-
sok elvének érvényességét. A képlet levezetése soran csak
egyensulyi feltételeket hasznaltak, azaz az alakvaltozasokat
elhanyagoltak.

4.3. Hajlitas és nyiras

Osszetett igénybevételek, azaz M hajlitonyomaték és Q nyi-
roerd egyidejii miikodése esetén az elemi szilardsagtanban az
alabbi 0sszefiiggést vezették be:

QSx
vz = (2)
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a képletnek a levezetése soran felhasznaltak a tiszta hajlitas
esetén érvényes Osszefiiggést (1) (Kaliszky et al 1990). Ez lo-
gikai ellentmondast jelent, mert feltételezték, hogy valami
nincs, és az igy kapott eredményt alkalmaztak annak a meg-
hatarozasara, hogy mekkora az, ami nincs. Itt is érvényesnek
tekintették a sik keresztmetszet elvét.

4.4. A csavaras

Ezzel kapcsolatban csupan annyit emeliink ki, hogy itt is
érvényesnek tekintik a kis alakvaltozasok elvét, azaz a ke-
resztmetszet 6blosddésének a hatasat nem vizsgaljak. Az igy
kapott képlet

7,(r) =7 3)

Az (1) (2) (3) jelii képletek tehat tulajdonképpen kozelitések,
azonban pontossaguk a gyakorlati igényeket kielégiti, ezért
altalanosan hasznaltak és a gyakorlatban mar pontosaknak te-
kinthet6k.

5. PELDAK
5.1. A silbnyomasok

Janssen 1895-ben modellkisérletek alapjan megallapitotta,
hogy a siloban tarolt anyag stlyanak egy része a cella fenék-
lemezén keresztiil, a masik része a falon valo sarlodassal koz-
vetleniil adodik at az alapozasra. A siloban nyugalomban 1évo
anyag esetén a nyomasviszonyok szamitassal valo6 meghata-
rozasara az abran lathato cellan egy d magassagi elemi részre
haté nyomasok egyensulyara az alabbi egyenletet irta fel.
(Bolcskei, Orosz, 1971)

Fydz+p.F—(py+dp,)F—p:Kdz=0 (4)

- v atérolt anyag térfogatsulya

- A fligg6leges nyomas: py

- A vizszintes nyomas: pr=kp, ahol k=1-sin¢ a féldnyo-
mas elméletbdl ismert tényezo

- A surlodd nyomas: p—=Hpn=pkpy
lodasi tényezo.

ahol u a falsur-

e "
/ \ ,Q,s EA/FJV A =p 0 ‘/""”k‘:‘:‘/
o L& 4

Eis ¢,§ s 3 :

R s k-1-sin@ = pu-falsurioss's
X,

s o B
e

1. dbra: A silényomas
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Az 1. abra jeloléseivel felirt egyensulyi egyenlet harom is-
F

meretlent tartalmaz. Bevezetve a z, = s mennyiséget, ¢és

uk.

felhasznalva a pn €s ps eléz6ek szerinti meghatarozasat, ren-
dezés utan az alabbi elsérendl differencialegyenletet kapjuk,
amely csak egy ismeretlent, a p, fliggdleges nyomast tartal-
mazza.

L=y(1-5m) 5)

A kezdeti feltétel a z=0 helyen p,=0, igy a megoldas:

po=zo (1= ¢7%0) ©
7= o0 esetében a legnagyobb nyomasok:

Pvmax = YZo

Phmax = K¥Zo (7

Dsmax = Ukyz,.

Az (5) jelii egyenlet tehat csak egyensulyi feltételeket tar-
talmaz, az alakvaltozasokat nem veszi figyelembe, a kis alak-
valtozasok elvének alkalmazasaval, igy ez tulajdonképpen
egy kozelit6 szamitasi modell, a (6) megoldas azonban a gya-
korlat szamara pontosnak tekinthetd. Azt, hogy ez a modell
elfogadhato az bizonyitja, hogy a megoldas valdsaghtien adja
meg a nyomasok tényleges, exponencialisan csdkkend elosz-
lasat. A megoldas, azaz a szamitasi eljaras pontossagat akkor
az ugynevezett bemend adatok, a y, ak, €s a p tényez6k hata-
rozzék meg. A természetes nagysagban gabonasilokon végre-
hajtott kisérletek szerint tarolds esetében k= 0,5, p; =0,4 iiri-
téskor ki=1 ¢és p=0,2 tényezokkel a szdmitott értékek a mé-
rési eredményekkel jo egyezést mutattak.

Megjegyezziik, hogy az iiritési allapotban a pontos vizsga-
lathoz a mozgasban 1évé anyagra vonatkozd dinamikai
egyenleteket kellene alkalmazni, ami nyilvanvaldéan bonyo-
lult lenne.

A felvazolt kozelités hasonlo a tartdoszerkezetek esetében
alkalmazott eljarashoz, ahol dinamikus hatasokat Ggy vesz-
sziik figyelembe, hogy a statikus értékeket egy dinamikus té-
nyezével megsyoroyyuk. Az eldzdéek alapjan nyilvanvalo,
hogy a modell meghatarozasa alapvetd jelent6ségii, mert ha a
jelenség a hatasok leirasara alkalmas, akkor a hozza kapcsolt
szamitasi modszerekben mar kozelitéseket, feltételezéseket is
lehet alkalmazni. A silonyomasokkal kapcsolatos kisérleti
eredményeket az (Orosz-Simurda 1985) (Orosz-Simurda-
Varga 1990) (Orosz, 2001) (Dulacska-Bodi, 2018) dolgoza-
tok részletesen ismertetik.

5.2. A mélyalappal gyamolitott
alaplemezek

5.2.1.Col6pokkel gyamolitott alaplemez

A ¢0616pok kiosztasa lehet ritka vagy siirii. A hazai gyakorlat
a szerkezettervezd szoftverekkel, a rugalmasan agyazott le-
mezhez és c616pokhoz iteracioval felvett agyazasi tényezdvel
és colop rugokkal dolgozik. Ezek nem talajfizikai
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paraméterek, nem allandoak, és csak egy pontban érvénye-
sek. Az iteraciot tobb pontban kell végrehajtani, amihez
nagyteljesitményii szamitogépek sziikségesek. Ezzel a pon-
tosnak nevezhetd geotechnikai modellel nem foglalkozunk,
részletes ismertetés talalhato a (L6dér-Moczar 2018) dolgo-
zatban.

5.2.2. Réspillérrel gyamolitott alaplemezek

Az alaplemez gydmolitasara sikeresen alkalmazhatoak a rése-
1éssel eldallitott réspillérek, ugyanis a munkagddor koriilha-
tarolasahoz sziikséges technoldgia a helyszinen rendelkezésre
all, erre is felhasznalhat6. Az alapozési rendszer kidolgozoi
els6sorban a megvaldsitasi technologia fejlesztésére toreked-
tek, hogy a vasalas szerelése egyszerti, minél kevesebb fajta
vasatméro és vasalas fajta legyen, csokkenjen a helyszini é16-
munka, az anyag ¢és a munka arak optimalisan alakuljanak.
Azt az alapelvet fogadtak el, amely szerint az ,,az elmélet a
gyakorlat szolgaloleanya”. Részletesen targyaljak a témat
(Orosz 2014,2016) (Orosz, Nagy, Zabradi, Horvath, Ré-
panszki, 2017) (Orosz, Nagy, 2018) (Nagy, 2019) dolgoza-
tok.

L. 3
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2. abra: Réspillérekkel gyamolitott alaplemez szamitasi elvei

P

A ,tartoszerkezeti modellnek” nevezheté modszer a teher-
megosztas elvére €piil, oly modon, hogy a vasbeton alaple-
mezt valasztja alapul, ugyanis ennek tehervisel6 képessége a
gyakorlat igényeit kielégité pontossaggal szamithat6. Az at-
lagos 50-50%-0s tehermegosztas esetére (meghatarozott te-
herre) a lemez mérete, vasaldsa mind hajlitobnyomatékra,
mind atszarddasra jol meghatarozhat6. A teljes teher €s a le-
mezteher kiilonbségére kell méretezni a mélyalapokat, igy
mindkettd jol kihasznalt gazdasagos szerkezeti elem lesz. Az
alaplemez igénybevételeit a szakirodalomban taldlhato fix
alatamasztast siklemezekre kidolgozott tablazatokbol sza-
mithatéak. Az alaplemezt tehat fix alatamasztast forditott
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fodémkeént vizsgaljuk. Ezt az indokolja, hogy jelentds a fel-
szerkezet merevitd hatdsanak valtozasa, ugyanis mar az épi-
tés idején oly mértékben nd a szerkezet merevsége, hogy az
korlatozza a teherndvekedésbdl szarmazd alakvaltozasokat.
Ennél a mdodszernél tehat elhanyagoljuk a rugalmas agyazas-
bodl szarmazé mozgasokat. A megépiilt 1étesitményeken vég-
zett mérések 1/1000 nagysagrendii alakvaltozasokat 1 cm-nél
kisebb siillyedés kiilonbségeket jeleztek, azaz a kis alakvalto-
zéasok elve érvényesnek tekinthetd. Nagy elénye ennek az ala-
pozési rendszernek, hogy a tervezés kozben megvaltozott
oszlopterhek esetében az alaplemez vasalas altal jol megha-
tarozott teherviseld képessége valtozatlan maradhat, nem kell
vasalasi tervet atdolgozni. A tobblet teher a réspillérekre ha-
rithato, a tervek is csak ki mértékben modosulnak.

Megjegyezziik, hogy az alapozasi rendszer fejlesztése
mintegy harom évtizede kezd6dott, abban az idében még nem
léteztek az ugynevezett pontosabb szamitdshoz sziikséges
szadmitastechnikai eszk6zok és modszerek, igy a hagyoma-
nyos eljarasokra kellett timaszkodni. A tapasztalat szerint,
sem a megbizot, sem a kdzremiikodoket nem érdekelte az
igénybevételek szamitasi modszere, az ar és a hatarido volt a
donto.

Alapfeltételek :

Ly e l l

==0.8-1.25 kozott , doy =———

Ly 10 20
kozott, do>40cm api, = 0.41

A teljes oszlopteher: Py,

A résekre hat: P. = aP,

A lemezre hat: P=(0-a)Py, a=03-07
kozott  javasolt a = 0.5

A talajreakcio : q= %
xty
A nyomaték : m = cql,l, = cP
Oszlopsav : mg = —0.15P, m{ = 0.05P,
Mez8sav : m;, = —0.04P, m}, = 0.05P,

A szamités 1épései:

- alaplemez felvétele, igénybevételei, vasalasa
- tehermegosztas meghatarozasa,

- atszrodas és

- repedéskorlatozas vizsgalata.

A résalapok elrendezése az 2. dbrdn lathatd, méretezé-
stikre geotechnikai moddszereket kell alkalmazni, ezeket itt
nem ismertetjiik.

Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban talalhato6 tablaza-
tokban szerepld c tényezdket a repedezettség €s a merevség-
valtozas figyelembevételével hataroztuk meg.

6. A S,ZAMII'TASI MOP§ZEREI(
ETEKELESE, MEGITELESE

Mind a pontos, mind a kozelit6 modszerek esetén alapvetd
kdvetelmény, hogy a gyakorlat igényeit kielégité pontossagu
eredményeket szolgaltassanak. A pontosnak tekintett eljara-
sok esetében a korabban megadott pontossagi kdvetelmények
a mérvadoak. Kdzelités esetén a 10%-os eltérés még megen-
gedhetd. Ennél nagyobb eltérés mar becslésnek tekinthetd.
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A kozelité modszerek kozott vannak olyanok, amelyek el-
s6sorban matematikai jellegliek, és a megoldasokat pl.
Fourier sorok segitségével hatarozzak meg. Ezek altalanosan
hasznalhato eljarasok. és a gyakorlat szamara elegendé pon-
tossagu eredményt szolgaltat a sor elsé néhany tagjanak a fi-
gyelembevétele. Ennek a modszernek az elénye, hogy a sor
tobb tagjanak a beszamitasaval, a megoldas pontossaga fo-
kozhato.

Mas tipust kozelitd, vagy akar pontosnak tekintett mod-
szerek megitélése mar 1ényegesen bonyolultabb. A szerzd,
mint egyetemi hallgaté 1951-52-ben részt vett Koranyi Imre
professzor ur eléadasain, aki akkor az egységes biztonsagi té-
nyez6s modszerrdl, az osztott biztonsagi tényezds modszerre
valo attérést ismertette. Hangsulyozta, hogy az egységes té-
nyezOs modszer jo és megfeleld, mert az ezzel szamitott hi-
dak és épitmények allnak, s biztonsaggal viselik a terheket.
Az attérésre azért van sziikség, mert figyelembe lehet venni a
terhek és hatasok jellegét, az épitéanyagok mindségének a
szamitasi modszereknek a fejlddését. Az osztott biztonsagi
tényezoket ugy kell megvalasztani, hogy az 10j szerkezetek-
ben a felhasznalt anyagok 10%-kal cs6kkenjenek. Ennél na-
gyobb eltérés hazardirozasnak tekinthetd. Lényegében azt az
allaspontot, véleményt képviselte, hogy a szamitasi modsze-
rek megbizhatdsagat meggydzden a megépiilt 1étesitmények
bizonyitjék, a szerzo ezzel teljes mértékben egyetért. Megje-
gyezziik, hogy els6ként az 1951-es Magyar Szabvanyban je-
lent meg az osztott biztonsagi tényezds modszer.

A tartoszerkezetek szamitdsi pontossagi igényeinek meg-
hatarozésa soran figyelembe kell venni az alabbiakat. Az 6 és
kozépkorban a tapasztalat volt az elsddleges, az Gjkori 17-20-
ik szazadi elméleti fejlddés soran eléfordult, hogy az elmélet
megeldzte a gyakorlatot. A kétiranyban tehervisel6 lemezel-
mélet évtizedekkel megeldzte a gyakorlati alkalmazast. Ma-
napsag viszont azt tapasztaljuk, hogy a megvalositasi techno-
logiak fejlodése megeldzi az elméleti vizsgalatokat. A rése-
1ési, vagy paneles épitési modszer kényszeritette az elméleti
fejlesztést, igazolast. A technologidk igényei a gyorsasag, az
anyag ¢és a munka aranya, a koltségek, a hatékonysag stb. az
elsddlegesek, és az igénybevételek meghatarozasanak mod-
szere masodlagos. A biztonsag szamitassal valo igazolasa vi-
szont kotelezd, és a tervezés nélkiilozhetetlen része. Az is
igaz, ha egy gyakorlott tervezé 5-6 (hasonld) szerkezetet
megtervezett, akkor egy ujabbat minimalis szamitéssal el tud
késziteni. Mindezek alapjan alakult ki a dolgozat szerzdjének
az a véleménye, hogy az ,.elmélet a gyakorlat szolgalolea-
nya’. Ez mérnoki szemszogbdl nézve elfogadhato, de az el-
meleti vizsgalatokra tovabbra is sziikség van, mert a termé-
szeti jelenségek megértéséhez és a hozzajuk valé alkalmaz-
kodashoz a biztos alapok nélkiilozhetetlenek. Nyilvanvalo,
hogy a létesitmény el6irt biztonsaganak szamitassal valo iga-
zolasara sziikség van.

7.  MEGALLAPITASOK

e Az utobbi évtizedekben a tartoszerkezetek erdtani vizs-
galatéra 11, rendkiviil hatékony médszerek jelentek meg,
amelyek hasznalatdhoz fejlett szamitastechnikai eszko-
z0k és ismeretek sziikségesek. Ezek lehet6vé teszik a ko-
rabban kezelhetetlen dsszetett jelenségek figyelembevé-
telét, a pontossag novelését. Ez a fejlodés megallithatat-
lan és sziikséges, azonban a bonyolult eredmények gya-
korlatban valo alkalmazéasa nehézkessé valt. Sziikség van
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tehat egyszeri, jol kezelhetd, de megbizhatd kozelitd
modszerekre.

o A kozelité mddszereket célszerlien annak kell készitenie,
aki a bonyolult elméleti eljarast kidolgozta. Ugyanis 6
tudja legjobban, hogy melyek azok a tényezdk, amelyek
hatasa a végeredményre jelent0s, illetve csekély. A pon-
tosnak tekinthetd elméleti vizsgalat igy alapkutatasként,
mig a kozelité modszer kidolgozasa alkalmazott kutatas-
ként értelmezhetd és ezek egyiittmiikodésének sziiksé-
gességét is jelzi.

e A tartoszerkezetek erdjatéka vizsgalatahoz sziikség van
egy elméleti modellre, amely pontosnak tekinthetd, ha
egyensulyi és alakvaltozasi feltételekre épiil. Az igy
meghatarozott modellen végzett vizsgalat azonban bo-
nyolult, a gyakorlatban nehezen alkalmazhato.

e Az épitdmérnoki gyakorlatban alkalmazott tartoszerke-
zetek megengedett, eltlirt alakvaltozasai 1-2 ezred nagy-
sagrendiiek, ezért az elemi szilardsagtanban alkalmazott
kis alakvaltozasok elve felhasznalhato. fgy az alakvalto-
zasok hatasanak elhanyagolasaval, csupan az egyensulyi
feltételek figyelembevételével a gyakorlat igényeit kielé-
gitd pontossag érhetd el. A kis alakvaltozasok elve tehat
nem csak keresztmetszetre, hanem a tartoszerkezetre is
kiterjeszthetd.

e A mérnoki szamitasok pontossagat a modell megvalasz-
tasa dontden meghatarozza, ez gyakorlatot és tapasztala-
tot igényel. Ezt mar a mérnokképzésben is célszerii gya-
koroltatni, nevezetesen ugy, hogy megadott modellen és
terhekkel- minden szamitas nélkiil alakhelyes igénybe-
vételi és alakvaltozasi abrakat kell késziteni. A modell
megvaltoztatasaval, ezt megismételve, a valtozas elem-
zését el kell végezni. Ilyen feladatoknak a vizsgakon valo
szamonkérése a felkésziilést 6sztonzi.

e A tartdszerkezetek szamitasara és megvalositasara szol-
galo, jelenleg alkalmazott modszerek hatékonyak, ezt bi-
zonyitja, hogy a megvalositott 1étesitmények allnak és
kell6 biztonsaggal miikddnek, azaz a legmeggy6z3bb bi-
zonyitékokat a megépiilt szerkezet szolgaltatja.

e A bemutatott 1.sz. példa azt igazolja, hogy elegend6 pon-
tossagu eredményt szolgaltat az a modell is, amely egy
matematikai modszerrel meghatarozott egyensulyi felté-
telekkel felépitett differencidlegyenlet.

e A 2. példa azt bizonyitja, hogy kozelité mddszer kidol-
gozasahoz, a modell megvalasztasa az eréjaték és a mé-
rési adatok elemzése és tapasztalata alapjan is lehetséges.

8. OSSZEFOGLALAS

Altalanosan ismert, hogy a mechanikaban a keresztmetszetek
erdtani vizsgalata a kis alakvaltozasok elvének alkalmazasa
esetén, csupan egyensulyi feltételekkel is lehetséges. A dol-
gozat bemutatja, hogy ez a modszer a szerkezetekre is kiter-
jeszthetd, és ezaltal olyan kozelitd modszereket lehet felépi-
teni, amelyek csak egyensulyi feltételeket tartalmaznak. Nyil-
vanvaloan, ehhez az sziikséges, hogy a szerkezet elmozdula-
sai, alakvaltozasai egy meghatarozott értéknél kisebbek le-
gyenek. A szamitastechnika megallithatatlan fejlédése miatt
ezek a ,,pontos” mddszerek egyre bonyolultabbak, és kiilon-
leges eszkdzoket igényelnek. Sziikség van tehat olyan egy-
szerlsitett modszerekre, amelyek a gyakorlati igényeket ki-
elégitd ,,mérndki pontossagli” eredményeket szolgaltatnak. A
bemutatott példak épitdipari szerkezetek, mas szakteriileten
kiilon vizsgalatra van sziikség.
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Sziiletésnapja alkalmabol a fib Magyar
Tagozata tisztelettel koszonti a magyar
betontudomany ¢és technika kivalo
fejlesztdjét, egyesiiletiink fennallasa ota
megbecsiilt tagtarsunkat.

Béres Lajos 1959-ben szerzett mérnoki
oklevelet. Mar hallgat6 koraban dolgozott
demonstratorként a Miegyetem Beton
és Vasbeton Laboratéoriumaban. Itt
keriilt a Tanszék fiatal oktatdival, Balazs
Gyorggyel, Orosz Arpaddal, Szalai Kalmannal és Tassi
Gézaval is kozelebbi kapcsolatba, amely késobb életre sz616
egylittmiikddéssé, baratsagga alakult.

Pélyajanak elsd szakasza az Epitéstudomanyi Intézethez
kotodott. Kutatasainak kozéppontjaban a szerkezeti anyagok,
elsésorban a beton tulajdonsadgainak megismerése allt.
Az anyagvizsgalatok tokéletesitésére 1j eljarasokat és
laboratoriumi eszkozoket fejlesztett ki. Ertékes eredményekre
jutott a betonok tartdos és ismétlédo teher okozta
alakvaltozasainak ¢és tonkremenetelének kutatdsaban. Az
e targykorében irt kandidatusi értekezését 1988-ban védte
meg. Tudomanyos munkassaganak eredményeit hazai és
nemzetkozi szakfolyéiratokban és ETI tanulmanyokban tette
kozzé. Az alapkutatasban végzett széleskorii munkaja mellett
az ujszerl épitési rendszerek fejlesztése is sziviigye volt.
Ezek kozil kiillondsen jelentsek az eldregyartott vasbeton
szerkezetek komplex tervezési-kisérleti vizsgalatai. A szakértoi
szakosztaly vezetdjeként szamos meghibasodott épiilet
vizsgélataban, a hibak okainak feltarasaban és a helyreallitas
modjainak kidolgozasaban személyesen is részt vallalt. Az
ETI osztalyvezeti, majd miiszaki igazgatoi posztjan jelentSs
szerepet toltott be. Nevéhez fizédik munkahelye kutatasi-
fejlesztési eredményei ipari alkalmazasanak nagy része.

Szakteriiletén és a kapcsolodd tudomanyagakban is
rendszeresen képezte magat. Harom nyelvvizsga,
szakkozgazdasz diploma mellett filozofiai és pszicholdgiai
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tanulmanyokat is végzett. Tapasztalatait a BME-n, illetve a
Mérnoktovabbképzé Intézet eléadojaként adta at a fiatalabb
nemzedéknek. Részt vett az MTA, az OMFB munkéjaban,
hazai és nemzetkozi szabvanyok létrehozasaban. Két évtizeden
at mukodott kozre a KGST orszagok épitési kutatasaiban és a
magyar tagozat iranyitasaban. Feladatokat vallalt a CEB, CIB,
RILEM keretében, az ETE-ben, az MMK-ban és jelenleg is a
fib Magyar Tagozataban.

Az 1990 utani években a Karman Tamassal kozosen alapitott
mérndki iroda egyik vezetdjeként kamatoztatta szakmai
tapasztalatait, szervezokészségét és kozgazdasagi ismereteit.
Részt vett vallalatok atalakitasaban, privatizacidjaban, az 1j
cégek tevékenységének feliigyeldbizottsagi ellendrzésében.
Masfél évtizeden keresztiil kiilfoldi bankok altal finanszirozott
magyarorszagi nagyberuhazasok pénziigyi-miszaki
ellendrzését is végezte.

Az épités és ingatlanforgalom teriiletén 1995-t6l végzett
rendszeresen igazsagiigyi szakértdi tevékenységet. Ennek
keretében minden kirendelésnél mas és mas miszaki és
gazdasagi problémat kellett megismernie és megoldania.
Ez megkdvetelte az érintett szakteriilet aktualis allapotaval,
(gyakran valtozo) szabalyozasi kérdéseivel kapcsolatos
naprakész ismereteket. Mindez nagyban segitette abban, hogy
szellemileg friss maradjon.

Egészségi allapota — és a pandémia miatt is — cégiiket, az
X-PER-T Mérnoki Iroda Kkt-t 2020 végén felszamolta és
az igazsagiigyi szakértdi jogosultsagardl is lemondott. Ezt
kdvetden — a felesége altal mar megkezdett — csaladkutatasra, a
kapcsolodé dokumentumok gytijtésére, feldolgozasara forditja
energiajat, és kozosen igyekeznek a masfél éve internet-
kapcsolatra korlatozott szakmai, barati kapcsolatrendszeriiket
ujra feléleszteni.

Kedves bardtunknak a hasznos ¢és kedve szerinti
tevékenységéhez tovabbi sok erdt, sikert, jo egészséget,
csaladja korében sok 6romet kivanunk.
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3D Betonnyomtatas

— az automatizalas és digitalizalas egyik jovobeli eszkoze —
3D Concrete printing — as a major tool of future automation and digitalization

Kovér szedés mutatja az eléadas nyelvét — Bold charachters indicates language of the presentation
Konferencia részvétel ingyenes, csak regisztraciot igényel. Conference is free, just needs registration

8:30-8:40 Prof. Levendovszky | Tudomanyos és innovacios Opening by the Vice-Rector for
Janos, BME Vice- rektorhelyettesi megnyité Science and Innovation BME
Rector for Science
and Innovation
8:40-9:05 Prof. Balazs L. A résztvevok iidvozlése az elsé Welcome of participants to the first
Gyérgy (BME) magyarorszagi 3D betonnyomtatas 3D concrete printing conference.
konferencian. Célok. Lehetoségek. Objectives. Possibilities.
Kihivasok. Eredmények. Challenges. Achievements.
9:05-9:20 Novoszath Tamas 3D betonnyomtatas az innovacio 3D concrete printing (3DCP) in the
(Uvaterv Zrt.) tiikrében light of innovation
9:20-9:35 Assoc. Prof. Lovas Digitalizacié és BIM a BME Digitalization and BIM at the
Tamas, Vice-Dean Epitémérnoki Karan Faculty of Civil Engineering, BME
for education (BME)
9:35-9:50 Assoc. Prof. Salem A betontechnolégia szerepe a 3D Importance of concrete technology
G. Nehme, Head of | betonnyomtatasban for 3D concrete printing
Dept. (BME)
9:50-10:00 Hozzaszo6lasok - Discussion
10:00-10:30 | Prof. Viktor Vasalas integralasa a digitalisan Integrating reinforcement into
Mechtcherine készitett beton elemekbe digital fabrication with concrete
(TU Dresden)
10:30-10:45 | Széplaki Imre Haz- és elemeinek nyomtatisa Building and its element to print
(Saint-Gobain betonbol with concrete
Hungary Kft.)
9:45-10:00 Hozzaszo6lasok - Discussion
10:00-11:20 | Kévésziinet / Coffee
break
11:20-11:45 | Balogh Tamas Automatizalas az épitdiparban, it a | Automation in construction, road to
(Civil eng. in 3D betonnyomtatasig 3D concrete printing
innovation)
11:45-12.10 | Kasik Tamas Bebetonozasra szolgalé miianyag Printed polymeric mesh for
(Prebeton Zrt.) halé nyomtatasa. concrete
Zsaluzat nyomtatisa Printing of the formwork
12:10-12.25 | Bedics Antal Kitekintés a 3D nyomtatasra az ipar | Application of 3D printing in
(Uvaterv Zrt.) egyéb teriiletein industrial areas other than concrete
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12:25-12.40 | Assoc. Prof. 3D nyomtatassal késziilt beton Microstructure of 3D printed
Kopecské Katalin mikroszerkezete concrete
(BME)
12:40-12.55 | Naser Alimrani 3D betonnyomtatas topologiai Topological aspects of 3D
(BME PhD student) szempontjai concrete printing
12:55-13.10 | Nabil Abdelmelek A nyomtatott beton lehetséges Constituents of concrete for
(BME PhD student) Osszetevoi printing
9:50-10:00 Hozzaszo6lasok - Discussion
13:20-14:00 | Ebédsziinet / Lunch
break
14:00-14:30- | Kasik Tamas Asztali betonnyomtaté Presentation of the concept of a
(Prebeton Zrt.) koncepcidjanak bemutatiasa concrete printing machine
14:30-14:50 | Assoc. Prof. Csorba | Informatika szerepe a mérnoki Importance of informatics in
Kristéf (BME) Dept. | fejlesztésekben engineering development
of Automation and
Applied Informatics
Felkért hozzasz6lok — Invited discussions
14:50-15.05 | Czintos Csongor Az automatizalas sziikségessége az Need for automation of the
(Perfycon Zrt.) épitdiparban construction industry
15.05-15.20 | Spranitz Ferenc Betontechnoldgiai ismeretek Importance of concrete technology
(Dolomit Kft.) jelentdsége a digitalizacio, 3D by digitalization and 3D concrete
betonmaris teriiletén atching
15.20-15.35 | Polgar Laszlé A szakirodalom jelentésége az Importance of available literature in
(ASA Kft.) innovativ kutatasi témaknal case of a new reasearch
Hallgatéi munkak - Student’s work:
15.35-15.50 | Szogi Tamas (BME | 3D betonnyomtatasi technolégia Economical comparisions of 3D
BSc student) osszehasonlitasa a monolit vasbeton | concrete printing to conventional
épitési moddal gazdasagossagi reinforced concrete
szempontbél
15.50-15.05 | Téglas Csaba (BME | 3D nyomtatas alkalmazasa az Applicatin of 3D concrete printing
MSc student) épitéiparban civil engineering
15.05-16.20 | Marrwah Manea, 3D betonnyomtatéds — Szerkezeti és 3D concrete printing — Structural
(BME PhD student) nem-szerkezeti megoldisok and non-structural forms
Hozzaszolasok — Discussions
16.20-17.00 Prof. Balazs L. Gyorgy (BME):
Osszefoglalo, Konkluziok. A konferencia nap zarasa — Summary. Conclusions. Closing of the conference.

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

48

http.://fib.bme.hu/kiadvanyok.html

2021/2 o




Lo LAY TR ' ' HEHEERNMENRR
TRNARININS B “, \“«\“ ‘\q'n\ N

A \\\\ \‘T“ v ' a A\“" N ~\q \ 4 ’\ efieple
A 05 LT | 446 ey T e
LN NAL ' Egyoldall atkotesek tablamezoben

3 4| \-\.\‘ !"\‘“ @I

szerelés nelkuh egyszerU aytallltas

20%-kal gyorsabb zsaluzas

(leggyorsabb zsaluzas) |

horganyzott, zartszelvény( falzsaluelemek
polirozhatd muanyag héjazat

megbizhaté teherbiras: 100 kN/m2

MEVA XT
rendszerek:

giman. Okosan-

4 Mmeva

MEVA Zsalurendszerek Zrt.
Tel.: +36 1 272-2222 E-mail: magyar@meva.net
www.meva.net



/77

A JOV

7/

A A-HID

DITJUK

A-Hid Zrt. | 1138 Budapest, Karikas Frigyes u. 20. | www.ahid.hu





