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N o \ :
Dr. Abed Mohammed - Dr. Nemes Rita - Szoby Tivadar - Pollak Andras - Nasios Theofanis - Dr. Nehme Salem
A fenntarthatosag szempontjabol rendkiviil fontos a karosanyag kibocsdjtas csokkentése, a meglevo anya-
gok hosszu idon at tarto haszndlata és az élettartamuk végén az ujrahasznositasuk. Egyre jelentésebb a
torekvés, hogy a betonok anyagaban noveljiik a hulladékok és ipari melléktermékek mennyiségét, és csok-
kentsiik a cementtartalmat és a banydszott vagy nagy tavolsagbol szallitott osszetevoket. Kozben a tartossag
és a szilardsag is fontos, mert ez az osszes felhasznalt beton mennyiséget csokkenti. Kisérletsorozatunkban
huszonegy ontomorodo betonkeverék (SCHPC) fagyhamlas vizsgalatat végeztiik el, ahol az adalékanyag
durva frakciojanak egy részét ujrahasznositott (visszanyert) betonzuzalékra cseréltiik, illetve harom fel-
dolgozas nélkiili hulladékalapu poranyagot, eromiivi pernyét, hulladék perlitport és hulladék porusbeton-
port alkalmaztunk cementhelyettesito vagy cement kiegészito anyagkeént kisérleti jelleggel. A szilardsago-
kat is vizsgaltuk, de a magyarorszagi felhasznalasokban a legkritikusabb kérdés altalaban a fagyallosag.
A vizsgalatokat 270 napos korban végeztiik, hogy a kiegészitbanyagok cementnél lassabban lejatszodo
kémiai reakcioi is kifejthessék hatdasukat. Az eredmények azt mutattak, hogy a betonzuzalék alkalmazasa
nem befolyasolja szignifikansan az 6ntomorodo beton fagyhamlassal szembeni ellendllasat, a cementkovaz
osszetételének hatdsa jelentosebb. A cementhelyettesito anyagkeént alkalmazott pernye és perlitpor (15%-
ig) a beton fagyhamlassal szembeni ellendlldsanak novekedését eredményezték, fiiggetleniil attol, hogy az
alkalmazott adalékanyag kizdarolag természetes volt vagy betonzuzalékot is tartalmazott. A vizsgalatokkal
igazoltuk, hogy jelentos hulladékfelhasznalas (adalékanyag durva frakciojanak 25-50%-os, illetve a ce-
ment legfeljebb 15%-o0s helyettesitése) mellett is a fagyadllosag szempontjabdl tartos betont lehet késziteni.

Kulcsszavak: (jrahasznositott betonzlzalék (RCA), visszanyert betonzUzalék, hulladek alapl poranyagok, pemye, perlit, cementhelyettesit®
anyagok (CRM), fagyhamias, fagyélléség, hosszutavu vizsgalatok

szerkezeti betonokban valo felhasznalasara (Kisku et al.,
2017). Ez a fejlesztés lehetévé teszi a betonipar szamara a

1. BEVEZETES

A fenntarthato fejléddéssel foglalkozoé 1992-es ridi konferencia
(Agenda, June 1992) megrendezése nem volt hiabavalo,
tanusitotta a mult szdzad hatalmas népességnovekedését és a
fejlodo orszagok telepiiléseinek gyors varosiasodasat. A XXI.
szdzad elején a fenntarthatd technoldgidkra kell helyezni a
hangsulyt. Szamos elénye miatt a beton a legszélesebb korben
hasznalt épitéanyag lett, de a gyartdsa nagy mennyiségii
természeti er6forrast igényel, és nagy mennyiségii széndioxidot
bocséjt ki a cement eldallitasa kdzben. A beton egy kompozit
anyag, amelyet els6sorban adalékanyag (kéanyaghalmaz),
cement ¢és viz alkot. A betongyartas kb. 20 milliard tonna
nyersanyagot hasznal fel évente (Fredonia, 2011). A beton
térfogatdnak kb. 2/3-t teszi ki az adalékanyag, aminek
banyaszata, kereskedelme, szallitasa noveli a széndioxid
kibocsajtast és az energiafelhasznalast (Limbachiya et al.,
2012). Az épités és bontas soran keletkezd hulladékokat (C&D
= construction and demoltion) nem lehet a hagyomanyos
modszerekkel kezelni. Ezek a hulladékok lerakokba keriilnek,
ahol kedvezétlen hatast gyakorolnak a kdrnyezetre, és
ezzel egylitt a lehetséges lerako teriiletek csokkennek az
iparosodas ¢és a varosiasodds miatt. Az épitési és bontési
hulladékok mennyiségének és az adalékanyagok beszerzési
koltségeinek ndvekedése miatt sziikség van e hulladékok
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folyamatos novekedést, mikdzben csdkkenti a szénlabnyom
(karbonldbnyom) értékét és a kdrnyezetre gyakorolt
kedvezotlen hatast. Az ujrahasznositott betonzizalékot (RCA
=recycled concrete aggregate) a természetes adalékanyag (NA
= natural aggregate) durva frakcioja helyett dokumentaltan
elészor Angliaban a II. vilaghabora alatt hasznaltak jardak
épitéséhez.

A kutatok a bontasi hulladékok tjrahasznositasaval
kapcsolatos vizsgalatok soran arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy ezek az anyagok felhasznalhatok a
természetes kdanyaghalmazok helyett (Kisku et al. 2017)
tobbszaz betonzuzalékkal foglalkozd kutatas alapjan
arra a kovetkeztésre jutottak, hogy asvanyi kiegészitd
anyagok alkalmazasaval novelhetok az Gjrahasznositott
betonzuzalékos betonok anyagjellemz6i. Tovabbi kutatasokat
javasoltak a hagyomanyostdl eltéré hulladék alapt
cementhelyettesité anyagok (CRM = cement replacement
material) és a betonzuzalék adalékanyag hossza tavu hatasara
mechanikai és tartdssagi szempontbdl. Meyer (2009) szamos
cementhelyettesité anyagként hasznalhato hulladékot vizsgalt
¢és arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a betonzizalék hasznalata
az ipari hulladékok megfeleld szazalékban vald hozzaadasaval
igen hasznos lehet. A természetes adalékanyag lecserélését
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betonzizalékra mar széles korben vizsgaltak, de csak néhany
tanulmany foglalkozott az 6ntdmorddd betonban (self-
compacting concrete = SCC) vald alkalmazéssal (Rajhans
et al., 2018; Abed, 2018). Példaul egy korabbi munkaban
a CO, kibocsajtast 24%-kal csokkentették a betonzuzalék
hasznalataval a referencia keverékhez képest (Yap et al.,
2018), de tobb folyodsitészerre volt sziikség az 6ntdomorddod
képesség eléréséhez (Guo et al., 2018). A szakirodalom szerint
- tekintettel az ujrahasznositasi trendekre - a jelenlegi irany
a betonztzalékok szokasostol eltérd felhasznaldsa specialis
betonokban hulladék alapti poranyagok hasznalataval, mint
példaul az 6ntomorodd nagy teljesitéképességli betonok
készitéséhez is felhasznalhatok (Abed, 2019).

2. A FAGYALLOSAG KERDESE

Magyarorszagi kornyezetben a kiiltéri szerkezetek tartossaga
elsésorban a fagyallosagtol fiigg. A fagykarosodas a kiiltéri
betonok tonkremenetelének leggyakoribb oka. A viz, amikor
megfagy, akkor kb. 9%-kal novekszik a térfogata, ha ez a
kapillaris porusokban megy végbe, akkor a beton megreped
¢s a feliilete lehamlik, féleg, ha a beton porusai telitettek.
Porézus adalékanyag (pl. visszanyert betonzizalék, konnyt
adalékanyag, tufa) esetén megné a teljes keresztmetszet
tonkremenetelének valdszinlisége is. A tonkremenetel
sebessége, az anyagjellemzokon kiviil els6sorban a ciklusszam
fiiggvénye, amely éghajlati tényezd. Magyarorszdgon az éves
ciklusszam nagyon magas, évi 20, akar 25 ciklussal is szamolni
kell. A téli idészakban gyakori a nappali 0 °C feletti, éjszaka
a 0 °C alatti homérséklet. Ez joval hidegebb orszagokban (pl.
Skandinavidban) kevesebb, mert a hosszantart6 fagy kevesebb
fagyas-olvadas ciklussal jar (a tél elején minden megfagy, és
majd csak tavasszal kezd el kiolvadni). Melegebb éghajlaton
(Dél-Eurdpéaban vagy a tengerpari orszagokban) pedig ritkabb
a fagypont alatti hémérséklet.

A fagykarosodasnak alapvetden két oka van: a) a
nyomoszilardsag és a tomeg csokkenésével jaro fagykarosodas
a betontest belsejében megfagyo viz miatt; b) a beton feliiletének
levalasa jellemzden a jégolvasztd sozas kdvetkeztében.

A fagyhamlas mértékét befolyasolja a beton dsszetétele, a
permeabilitasa, a porozitas mértéke és tipusa (kapillaris vagy
gomb alakil porusok), a nedvességtartalma, illetve a telitettsége,
a beton kora, a bedolgozasi és tomoritési modja, a kdrnyezeti
osztalya és az adalékanyag tipusa. Visszanyert betonzizalék
ujrahasznositott adalékanyagként valod alkalmazasa esetén a
fagyhamlassal szembeni ellenallas a visszanyert betonzizalék
mindségétol és a helyettesitési aranyatdl is fiigg (Zaharieva et
al., 2004), (Tuyan et al., 2014). A visszanyert betonzizalék
pordzus, ezért varhatdan csokken a fagyhamlassal szembeni
ellenallas (Seps et al., 2016), (Hao et al., 2018), (Gokce et al.,
2004), amelyet kisérletileg ellendrizni sziikséges.

3. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES
VIZSGALATI MODSZEREK

3.1 Cement és cementkiegészitd
anyagok

A cementkiegészitd anyagok hatasat vizsgaltuk CEM 142,5 N
tiszta portlandcement (OPC) alkalmazasa mellett, annak
tisztazasara, hogy az alkalmazott kiegészitéanyagok milyen
hatassal vannak a beton tulajdonsagaira. Harom kiilonféle
Magyarorszagon is eléforduld, tovabbi kémiai vagy fizikai
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feldolgozas nélkiil is hasznalhato, nyers hulladék poranyagot
alkalmaztunk a cement részleges helyettesitésére a /. tablazat
szerint. Az alkalmazott anyagok kémiai és fizikai tulajdonsagait
a 2. tablazat mutatja be. A vizsgalatokat az MSZ EN 196-
2:2013 és az MSZ 525 12:2014 szerint végeztiik.

1. tablazat: Hulladék alapu kiegészitdanyagok szarmazasi helyei

Kiegészitdanyag Forras

Feldolgozas nélkiili
erémilvi pernye
(unprocessed waste
fly ash = UWFA)

Matrai Erémi (Visonta) pernyéje,
feldolgozas nélkiili allapotban

A nyers perlit (Magyarorszagon nagy
mennyiségben elé6forduld, amorf

Hulladék perlitpor | vulkanikus szilicium- vagy aluminium-
(waste perlite powder | oxid tartalmu kdzet) kézetek vigasakor

= WPP) keletkezd hulladék poranyag, két
kiilonb6zé finomsagban (fajlagos
feliilettel) WPP-c és WPP-s valtozatban.
Hulladék
pérusbetonpor

A poérusbeton falazéelemek gyartas

(waste cellular 146 s odsakor keletkezé hulladék

concrete powder =
WCCP)

Az I. dbra a vizsgalatsorozatban alkalmazott cement és a
cementkiegészité-anyagok szemmegoszlasat mutatja. Mint
lathato, az UWFA, WCCP ¢és WPP-c részecskéi nagyobbak,
mint a cementé, mig a WPPs szemmegoszlasa finomabb. A
jelen vizsgalatban alkalmazott WPP olyan keverék volt, amely
50% WPP-c és 50% WPP-s kiegészitdanyagot tartalmazott.

3.2. Adalékanyag

Az adalékanyag finom frakcidja (0/4 mm) természetes folyami
kvarchomok volt az 6sszes keverékben, az 6sszes adalékanyag
mennyiség 45 m%-a volt. A durva adalékanyag (kavicsfrakcio:

1. abra: Az alkalmazott cement és cementkiegészité-anyagok szem-
megoszlasa
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2. abra: Az alkalmazott adalékanyagok szemmegoszlasi gorbéje.

Természetes folyami kvarchomok (0/4 mm) NA (4/16 mm) —=—RCA (4/16 nun)
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2. tablazat: Az alkalmazott cement és a kiegészitbanyagok alapveto fizikai jellemzdi és kémiai Gsszetétele

Vizsgalt jellemzék CEM1I UWFA WPP-c WPP-s WCCP
Striiség (g/cm?) 3.02 2.15 2.33 2.33 1.96
Fajlagos feliilet (cm*/g) 3326 4323 843.3 4159 2513
1zzitasi veszteség (m%) 3.0 1.95 2.8 1.21 9.25
SiO, (m%) 19.33 43.02 73.8 73.2 54.28
CaO (m%) 63.43 15.07 1.7 1.06 22.81
MgO (m%) 1.45 3.14 0.11 0.2 1.15
Fe, 0, (m%) 342 14.17 2.57 2.6 2.16
ALO, (m%) 4.67 15.6 13.8 16.6 5.09
SO, (m%) 2.6 3.56 - - 4.90
Klorid tartalom (m%) 0.04 0.02 - - 0.02
Szabad CaO (m%) 0.71 0.37 - - -
K,O (m%) 0.78 - 4.01 35 -
Na,O (m%) 0.33 - 2.66 1.5 -
TiO, (m%) - - 0.083 0.09 -
Hig so6savban oldhatatlan rész (m%) 0.26 49.72 92.07 86.19 33.02

4/16 mm) aranya 55% volt, de kétféle durva adalékanyagot
hasznaltunk; természetes folyami kvarckavicsot (normal
aggregate = NA) és visszanyert betonzuzalékot (recycled
concrete aggregate = RCA), amelyeket a laboratériumban
vizsgalt betonkockakbol allitottunk eld pofas tordben leztizva,
ugy, hogy a legnagyobb szemnagysag 16 mm legyen. A
4 mm alatti szemnagysagot szitalassal levalasztottuk, és nem
hasznaltuk a kisérletekhez. A visszanyert betonzuzalékhoz
hasznalt eredeti betonok minden esetben szokvanyos betonok
voltak ¢és atlagos nyomoszilardsaguk 28-33 MPa kozott
volt (C16/20-C20/25). A visszanyert betonztizalék Los
Angeles értéke (36,1 m%) magasabb volt, mint a természetes
kavicsé (26,3 m%), tovabba a visszanyert betonztizaléknak
van vizfelvétele (5,6 m%), szemben a tomor kaviccsal. A
szemmegoszlast a harom adalékanyag tipusnal (homok, NA
¢s RCA) a 2. abra mutatja.

4, C")S,SZETETE,L-TERVEZES ES VIZS-
GALATI MODSZEREK

4.1 Osszetétel-tervezés

Huszonegy kiilonbozé sszetételli keveréket készitettiink
(3. tablazat). A keverékek mindegyike megfelelt az
ontdomordodo beton kovetelményeinek. A keverékben a
referencia kvarckavics és portlandcement mellett visszanyert
betonzuzalékot és hulladék poranyagokat alkalmaztunk durva
adalékanyagkeént, illetve kiegészitdanyagként a karos kornyezeti
hatasok csokkentése érdekében. Az dsszes adalékanyagot
megvizsgaltuk és megfeleltek az MSZ EN 12620:2002+A1
kovetelményeinek.

A vizsgalatokat 7 sorozatra osztottuk. Az egy sorozaton
beliili f6 kiilonbség a természetes adalékanyag helyettesitésének
a mértéke volt. Mindegyik sorozatban harom keverék volt,
harom kiilonféle visszanyert betonziizalék mennyiséggel
(0-25-50 m%). A hulladékpor anyagok helyettesitési aranyai
(0-15-30 m%) voltak. Az dsszes keverék egy optimalizacids
kisérlet eredményeként adodott; amelyben a legnagyobb
lehetséges kiegészitdanyag-tartalmat hataroztuk meg (Abed,
2019; Abed, Nemes 2019a). A nagy kotbanyag tartalom
(500 kg/m?) és akis viz-kotdanyag (=,,cement+kiegészitbanyag™)
tényez6 (0,35) allandd volt az dsszes keverékben Mivel a
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visszanyert betonzizalék pordzus, és igy van vizfelvétele,
biztositani kellett, hogy a keverés soran ne szivja el a vizet
a cemenetpépbdl, ezzel megvaltoztatva a pép viz-kotdanyag
tényez0jét és konzisztenciajat; ezért a visszanyert betonzizalék
vizfelvétele és alkalmazott mennyisége alapjan szamitott
vizmennyiséggel tobbet adagoltunk a keverés soran.

Az ontomorddd képesség eléréséhez sziikkséges nagy
finomrész-tartalmat és a kis d__ értéket biztositottuk, a
konzisztenciat pedig folyositoszerrel (Sika ViscoCrete-5 Neu)
allitottuk be, igy minden keverék megfelelt az SCC europai
iranyelveinek (EFNARC, 2005). Az adalékszer adagolasat
a cementhelyettesitd anyagok fajtdjahoz kellett igazitani. A
sziikséges mennyiséget kisérleti uton hataroztuk meg (Abed,
Nemes 2019b). A keverék rendszerét a 3. tablazatban, mig a
keverékek Osszetételét a 4. tablazatban adjuk meg.

3. tablazat: A kisérletsorozatban vizsgalt dsszetételek rendszere

S c " Természetes 25% beton- 50% beton-
oro- emen' , kvarckavics zazalékkal zuzalékkal
zat helyettesités , ,

. . (0% valo vald
szama aranya betonzlizalék) | helyettesités | helyettesités
I 0% RAO RA25 RAS50
1L 15% UWFA F15RA0 F15RA25 F15RAS50
III. | 30% UWFA F30RAO0 F30RA25 F30RAS50
V. 15% WCCP C15RA0 C15RA25 C15RA50
V. 30% WCCP C30RA0 C30RA25 C30RAS50
VI 15% WPP P15RA0 P15RA25 P15RAS0
VIIL 30% WPP P30RA0 P30RA25 P30RAS50

A keverékeket kényszerkeverdben készitettiik laboratoriumi
koriilmények kozott. A teljes keverési id6 négy és fél perc volt,
harom szakaszra osztva. Az els6 1épésben az adalékanyago(ka)t
¢s a kotéanyago(ka)t kevertiik 6ssze, a masodik Iépésben vizet
adtunk hozza, a harmadik 1épésben pedig a folydsitoszert. Az
ontdmorodo beton konzisztenciajat teriiléssel és a kifolyasi
id6 mérésével vizsgaltuk, sziikség esetén tovabbi adalékszer
adagolassal modositottuk. A probatesteket masnap zsaluztuk ki,
majd mésztelitett vizbe helyeztiik 7 napos korig, ezt kovetden
laborlevegon taroltuk a vizsgalatig, 90, illetve 270 napos korig.
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4. tablazat: Az alkalmazott Gsszetételek

Adagolas [kg/m?]
= Homok frakcio Kavics frakcio
2 >
Az bsszetétel jele 3 g § term. homok NA RCA g <
s 0/4 mm 4/16 mm =
¥
L. sorozat (0, 25 és 50% RCA adalékanyag helyettesitéssel)

RAO 500 0 783 939 0 1.5 175
RA25 500 0 783 704 230 1.5 175
RA50 500 0 783 470 460 1.5 175

1. sorozat (pernye kiegészité anyag 15%-os helyettesitésével és RCA-val )

FI5RA0 425 75 767 920 0 175
F15RA25 425 75 767 690 226 175
F15RAS50 425 75 767 460 251 175

III. sorozat (pernye kiegészitd anyag 30%-os helyettesitésével és RCA-val )

F30RA0 350 150 751 901 0 3 175
F30RA25 350 150 751 475 221 175
F30RAS50 350 150 751 451 442 175

IV. sorozat (porusbetonpor kiegészitd anyag 15%-os helyettesitésével és RCA-val )

CI5RA0 425 75 766 919 0 1.7 175
CI5RA25 425 75 766 690 225 1.7 175
CI5RA50 425 75 766 459 451 1.7 175

V. sorozat (porusbetonpor kiegészité anyag 30%-os helyettesitésével és RCA-val )

C30RA0 350 150 750 899 0 3.25 175
C30RA25 350 150 750 674 220 3.25 175
C30RAS0 350 150 750 451 442 3.25 175

VI. sorozat (perlitpor kiegészité anyag 15%-os helyettesitésével és RCA-val )

PI5RA0 425 75 774 928 0 175
P15RA25 425 75 774 697 228 175
PI5SRAS0 425 75 774 464 455 175

VII. sorozat (perlitpor kiegészitd anyag 30%-os helyettesitésével és RCA-val )

P30RA0 350 150 766 918 0 3.75 175
P30RA25 350 150 766 688 225 3.75 175
P30RAS50 350 150 766 459 450 3.75 175

4.2 Vizsgalatok

A bemeritéses vizsgalatokat (MSZ EN 12371) és a fagyhamlas
vizsgalatokat (MSZ CEN/TS 12390) minden betonkeverékre
elvégeztiik 270 nap elteltével. A cement-kiegészitd anyagok
hatasa késébb jelenik meg, mint cementeké, ezért ilyen
anyagok alkalmazasakor fontos a megfeleld iddzités az
alkalmazas soran, de 9 honapos korban mar mindenképpen
fagyhatasnak lesz kitéve a kiiltéri szerkezet, és eddigre mar
a kiegészitd anyagok alkalmazasa mellett is véglegesnek
tekinthetd a szilardsag.

4.2.1. Bemerftéses vizsgalat

A maradd nyomoszilardsagot 50 és 150 fagyasztas-olvasztas
ciklus utan az MSZ EN 12371 alapjan, 150 mm élhosszsagu
betonkockakon vizsgaltuk. A vizsgalat soran kilenc
kockat hasznaltunk minden betonkeverékhez. A viztelitett
probatesteket ciklusonként 2 6ra hiités és 2 6ra -20 °C-on tartast
kovetéen +20 °C-os vizben olvasztottuk ki, majd taroltuk 4
oran keresztiil. Keverékenként 3 db-on 50 ciklusos fagyasztast,
3 db-on pedig 150 ciklusos fagyasztast végeztiink, tovabbi
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3 db probatestet a vizsgalat végéig referenciaként taroltunk és
egyidében vizsgaltuk az dsszes probatestet. A nyomoszilardsag
¢s a testsliriség valtozasat mértiik.

4.2.2 Fagyhamlas vizsgalat

Vizszintes fagyhatasnak kitett szerkezetnél az MSZ CEN/
TS 12390-9 vizsgalat javasolt, amely figyelembe veszi, hogy
a beton feliiletén meg tud allni a viz, sét jégolvasztd sdzas
alkalmazasa esetén a sooldat is. A vizsgalat soran csak egy
vizszintes feliileten éri fagyhatas a probatestet, ahol 3 m%-
os NaCl oldatot kell elhelyezni. A vizsgalat altalaban az 56
ismételt fagyasztas-olvasztas ciklus kovetkeztében levalo
anyag mennyiségének meghatarozasat jelenti, de sok esetben
a 28 ciklus utani eredmény is fontos. Mindegyik ciklus 6 6ras
hiitést, 6 ora -20 °C homérsékleten tartast, 6 o6ras olvadast és
6 oras +20 °C homérsékleten tartast jelent. 7, 14, 28 és 56 ciklus
utan mértiik a lehamlott anyagmennyiséget, majd 6sszegeztiik.
A vizsgalatot keverékenként 4 db 150 mm €lhossziisagu kocka
vagott feliiletén végeztiik el.



5. EREDMENYEK

5.1 Betonzuzalék alkalmazasanak
hatasa

A durva adalékanyag frakcid (4/16 mm) 25-50%-anak
visszanyert betonztzalékkal valo helyettesitése gyakorlatilag
nem befolyasolta a fagyallosagot, minden esetben a 15%-on
beliil volt a szilardsagcsokkenés. A bemeritéses vizsgalat esetén
a marad6 nyomoszilardsag csak kissé csokkent (3. dbra),
ennek a f6 oka a visszanyert betonzuzalék okozta poruseloszlas
valtozasa lehet. A fagyhamlas vizsgalat azt mutatta, hogy a
visszanyert betonzuzalék alkalmazasa csokkentette mind 28,
mind 56 ciklus utan a lehamlott anyagmennyiséget (4. dbra).
Az Ujrahasznositott betonban az adalékanyag és a régi habarcs,
valamint az 0j és a régi habarcs kozott erds intertranszmisszos
zona (ITZ) alakul ki (Medina et al. 2013). Ezesetben a
cemenetkévaznak van a legjelent6sebb szerepe, amely a nagy
cementtartalom és a kis viz-cement tényez6é kdvetkeztében
rendkiviil j6 fagyallésagot biztosit.

5.2 Cementkiegeszitd anyag alkal-
mazasanak hatasa

25 és 50% visszanyert betonzlzalék alkalmazasa esetén
legfeljebb 15% pernye hasznalata cementhelyettesitd-anyagként
a fagyallosag novekedését eredményezte. A fagyhamlas
vizsgalat esetén a magasabb (30 m%-os) adagolas is kedvezd
volt. 15 m% perlitpor alkalmazasa esetén minden vizsgalt
kombinacioban 1000 g/m? alatt maradt lehamlott érték (XF4
kornyezeti osztaly), de nagyobb mennyiségben alkalmazva
mar csokkent a fagyhamlassal szembeni ellenallas. A pernye
¢s perlitpor hozzajarult a mikroszerkezet finomitasahoz és a
pérusok 6sszekapcsolhatosaganak csokkentéséhez pozzolanos
aktivitasuk folytan, ezaltal megndvekedett mennyiségii
kalcium-szilikat-hidrat gélt hozva létre, amely kitolti a
porusokat. Korabbi vizsgalatainkban (Gyurko, Szijartd, Nemes
2019) a poérusbetonpor kedvezonek bizonyult, jelen kutatés
soran azt tapasztaltuk, hogy a porusbetonpor alkalmazasa
kiegészitbanyagként jelentdsen rontotta a fagyallosagot. Ez a
hatas annal kedvez6tlenebb, minél témdrebb a cementkévaz

3. abra: A bemeritéses fagyasztasvizsgalat eredményei
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(Gyurko, Szijarto, Nemes 2019). A jelen kisérletben vizsgalt
pérusbetonpor az elemgyartas folyamataban végzett vagas
soran keletkez6 hulladék, amelynek szemnagysaga nagyobb és
fajlagos feliilete kisebb, mint a korabban vizsgalt, vésés soran
keletkez6 porusbetonporé. Sajnos ez a méret nem megfeleld
sem a szilardsag, sem pedig a fagyallosdg novelésére, ezért
a porusbeton elemek véagasi hulladékporat nem javasoljuk
kiegészitdanyagként alkalmazni.

6. OSSZEFOGLALAS

Tobb mint 250 probatesten végeztiink vizsgalatokat annak
megfigyelésére, hogy az ontdmorddo beton fagyallosagara
milyen hatassal van a durva frakcié 25, illetve 50%-anak
visszanyert betonziizalékra (RCA) cserélése, és mi a hatasa
harom kiilonb6z6 hulladékpor cementkiegészité-anyagként
vald alkalmazasanak a csak természetes adalékanyagot ¢és a
visszanyert betonzizalékot is tartalmazo Osszetétel esetén.
A harom megmunkalds nélkiili hulladék por: feldolgozatlan
pernye (UWFA), hulladék perlitpor (WPP) és hulladék
porusbetonpor (WCCP) volt. Az 6sszes keveréket azonos
kotoéanyagtartalom és viz-kotdanyag tényezdvel készitettiik,
0-25-50% eredetileg C16/20-C25/30 kozotti szilardsagi
osztalyu beton zuzalékaval és 0-15-30% kiegészitGanyaggal
mindegyik kombinacidoban. Az eredmények azt mutattak, hogy
az 6ntdmorodo beton az egyik kedvezd valasztasi lehetdség
a hulladékanyagok felhasznalasara, mert a visszanyert
betonzuzalék nem befolyasolta kedvezébtleniil az 6ntomorodo
beton tartdssagi tulajdonsagait, mivel a cementkdvaz hatasa
sokkal hangsulyosabb a fagyassal szembeni ellenallasra.
Az alkalmazott pernyét és perlitport is alkalmasnak talaltuk
maximum 15%-os helyettesitéssel, kiilondsen, ha visszanyert
betonzizalékot is alkalmazunk az Osszetételben. A vizsgalt
porusbetonport az eredeti gyari vagasi hulladék formajaban
nem szabad fagyallé betonokhoz alkalmazni, mert a
szemnagysaga nem megfeleld sem a nyomoszilardsag, sem a
fagyallosag novelésére, sem hagyomanyos adalékanyag, sem
visszanyert betonztzalék felhasznalasa esetén.
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FROST RESISTANCE OF SELF-COMPACTED HIGH-STRENGTH
CONCRETE PRODUCED WITH RECYCLED INDUSTRIAL WASTE
MATERIAL

Mohammed Abed - Rita Nemes - Tivadar Szoby - Andras Pollak -
Theofanis Nasios - Salem Nehme

Freeze/thaw tests for twenty-one self-compacting high performance concrete
(SCHPC) mixtures have been conducted to investigate the impact of using
coarse recycled concrete aggregate (RCA) and three other unprocessed waste
powder materials: unprocessed waste fly ash (UWFA), waste perlite powder
(WPP), and waste cellular concrete powder (WCCP). Internal frost damage
and frost scaling tests have been investigated at age of 270 days to figure
out the freeze/thaw resistance of the green SCHPC. The results showed that
using RCA has no significant effect on the freeze/thaw resistance of SCHPC
when used up to 50% for producing SCHPC. Concretes produced using
UWFA or WPP as a replacement of cement mas up to 15% showed excellent
durability performance regardless if the aggregate used was natural aggregate
(NA) or RCA. SCHPC proved it can be produced as a green concrete, where
the pozzolanic activity and the amorphous waste powder materials help the
concrete resist aggressive environments. Using WCCP is not recommended
for the purpose of enhancing the durability of SCHPC, as well as excessive
replacement amounts of either WPP or UWFA.
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Az épitdipar teriiletén az innovacio és a digitalizacio kiemelten fontos szerepet kap napjainkban, hiszen
legtobben az egyszeriibb, olcsobb és gyorsabb megoldasokat keresik a piacon valo versenyképesség meg-
tartasahoz. Az egyik ilyen innovacio a 3D betonnyomtatas, mellyel akar szabadabb formavilagu, egyediil-
allo, ives szerkezeti elemeket is létrehozhatunk. A munkaerohiany, a névekvo épitéanyag arak, valamint
a kornyezetszennyezés mind arra osztonzik a beruhazokat, hogy alternativ, hatékonyabb épitésmodokat
keressenek. Az automatizalt technologianak készonhetoen pontosabb kivitelezés mellett csokkentheté a
karosanyag-kibocsajtas mértéke is. A 2020-as évben készitett TDK kutatasom soran a betonnyomtatas
gazdasagi hatékonysagat elemeztem, majd az iparban jellemzoé arakat felhasznalva osszehasonlitottam a

monolit vasbetonépités koltségeivel.

Kulesszavak: 3D betonnyomtatds, innovacio, épitéstechnoldgia, gazdasag, TDK

1. BEVEZETES

Napjainkban hazai keretek kozott is tapasztalhaté probléma,
hogy a kinalat, azaz a termelési kapacitas nem tudja utolérni
a fokozott keresletet az épitdipar teriiletén. A rezsioradijak
az utobbi 8 évben megduplazodtak (EVOSZ weblap), ennek
kovetkeztében az €16 munkaerd foglalkoztatasa koltségessé
valt, ellatasa pedig hianyos, azaz a hatékonysdg fokozéasa
elengedhetetlen. A kivitelezOk nehezen tartanak 1épést az elvart
hataridokkel, az esetek 20%-aban tallépik azt, valamint 80%-
aban a beruhazasra szant 0sszeget is meghaladjak (McKinsey
weblap, 2016). Ennek ellenére a cégek altalaban éves
bevételitknek csak 1-2%-at forditjak digitalizaciora (Agarwal,
2016). Altalaban az innovacié magas koltsége miatt nem, vagy
csak keveset fektetnek ujitasokba és nem latjak pontosan, hogy
mire tudndk hasznalni a technoldgiat (Zhang et al., 2019).

2. 3D BIIIETONNYOMTATAS AZ
EPITOIPARBAN

2.1 Az innovacio sziikségessége

A jovOt ma mar az épitdipar digitalizacidjanak felgyorsulasa,
a hatékonysag fokozasa és a gyors épitési technologiak
jelentik. A szerkezetépités teriiletén az egyik ilyen ujitas
a 3D betonnyomtatds. Ez egy olyan 1étezé technologia,
amellyel akar betonacél erdsités nélkiil, rétegrdl rétegre, a
megrendeld igényeinek megfelelden kialakitva teljes lakohazak
is megvalosithatok. Olyan eszkdz, amellyel épitészek
nagyobb tervezési szabadsagot kapnak, ugyanis a szabadabb
formavilagu, komplex geometriaju épiiletek kialakitasa sem
okoz gondot a nyomtatonak. A vasbetonszerkezetek esetében
az ives falak kialakitdsa az egyeneshez képest extra koltséget
jelent, sokszor egyedi zsaluzat készitésére is sziikség van,
melyek felhasznalasa kevésbé gazdasagos és kornyezetbarat.

Tovabba a nyomtato esetében tobb formazasi lehetdség is adott,
példaul ivben torténd nyomtatasra is alkalmas.

2.2 A betonnyomtatasi technolé-
gia

Abetonnyomtatok tobb tipusat kiilonboztetjiik meg, leggyakoribb
a robotkaros és a portalnyomtatd. Koltségelemzésemhez ez
utdbbit valasztottam, mivel a robotkar esetében altalaban
limitalt a teriilet, amelyet egy fix poziciobdl képes elérni.
Ezzel szemben a modulokboél alld allvanyzat méretét az
épiilet befoglald méreteihez igazitva akkora teriiletet tudunk
lefedni, amekkora sziikséges, igy idoben is gyorsabb lehet a
teljes folyamat. Szamitasaimhoz a daniai COBOD cég altal
gyartott BOD2 nyomtat6 (/. adbra) paramétereit és koltségeit
hasznaltam fel (www.cobod.com), ugyanis ez a gép egyediilallo
modon akar az 1 m/s-os sebességével is képes nyomtatni.
Az tiresjarasi id0 és a biztonsagi tartalékok miatt, valamint
az egyenletes anyagaram biztositasa érdekében viszont egy
lassabb, 0,3 m/s-os nyomtatasi sebességet feltételeztem.

A nyomtatd egyik legnagyobb eldnye, hogy akar 2 {6s,
specialis technikusi képesitéssel rendelkezd személyzet
elegendd az eszkoz felallitasahoz, elbontasahoz, valamint

1. abra: Epitési helyszinen felallitott BOD2 nyomtaté (Forrés: PERI)
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izemeltetéséhez. A kiilonleges épitéstechnika tjfajta
gondolkodasmodot igényel, ugyanis a folyamatos fejlesztések
mellett jelenleg még kevés a piaci alkalmazas soran szerzett
tapasztalat.

2.3 A nyomtathato beton

A nyomtatas soran felhasznalt beton 6sszetétele kiilonbozik a
legtobb, monolit vasbetonépités soran hasznalt receptaratol.
Altalaban szalerdsitésii, alacsony viz-cement tényezéjii,
kiegészitbanyagokat (folyositoszer, kdtésgyorsitd) tartalmazo
betont alkalmaznak annak érdekében, hogy egyarant konnyen
pumpalhatd, formalhato és allékony is legyen. A fokozott
figyelmet igényld anyagtechnologia miatt tobb gyarto is
kinal olyan eléregyartott cementkeveréket, amelyhez csak
viz adagolasa sziikséges, ezzel megkonnyitve a kivitelezok
feladatat. A nyomtatott beton altalanos jellemzdje a gyors
szilardulas és a nagyobb teherbiras: akar 100 MPa-os
nyomoszilardsag (Paul et al., 2018).

Emellett a zsaluzott vasbetonnal szemben pontosabb
anyaglerakas érhet6 el, azaz csak oda nyomtatnak betont,
ahol az statikai vagy egyéb szempontbdl sziikséges. Ezen
feliil a betonba Gijrahasznositott épitési hulladék is adagolhatd,
igy a lehet6 legkisebb kornyezeti terheléssel dolgozhatunk,
jobban kihasznalva az eréforrasokat. Optimalizalt szerkezeti
elemek megvaldsitasa is lehetséges nyomtatassal, mellyel
tovabb csokkenthetjiik betonfelhasznalast. Az anyagkoltség
nagymértékben fiigg a beton Gsszetételétdl, ezért egy, a
szakirodalomban jellemz6 receptaraval kalkulaltam.

3. KOLTSEGELEMZES
3.1 Modellek

A technologia sajatossaga, hogy nemcsak épiiletek, hanem
barmilyen kialakitast betonelem nyomtatasara alkalmazhato,
mint példaul belsé térelemek, kdzmulaknak, keritések,
valamint bennmaradoé zsaluzatok. A lakoépiiletek differencialt
piacan azonban tobb egyedi kialakitas lehetséges, amelyekre
leginkdbb a 3D betonnyomtato6 alkalmas. Kutatdsomban ezek
Osszevetéséhez harom kiilonb6z6 geometriaji egyszintes
nyaral6épiiletet modelleztem meg, hogy megvizsgaljam az ives
geometriabol eredd esetleges tobbletkoltség mértékét. Ezek
fiiggbleges szerkezeteinek €pitési koltségeit hatdroztam meg
valds, magyar piaci arak segitségével. Koltségtényezénként
torténd elemzésem soran pedig kiilon vizsgaltam az
anyagkoltséget, az ¢ldmunka koltséget, valamint a gép- és
bérleti koltségeket.

A 3D betonnyomtatas esetében két kiilonbozé technikat
is figyelembe vettem, a teljes szerkezeti szélességii- (3-30
cm szélességben), és a Contour Crafting technikaval torténd
nyomtatdst. Mig az elsé esetben a nyomtatéfej egyszer
halad végig egy adott szakaszon, addig az utobbinal a tobb,
kisebb szélességli nyomtatott sav miatt haromszor. Egy ilyen
ireges falszerkezet létrehozasaval, valamint a nyomtatasi
vastagsag ¢és szélesség optimalis megvalasztasaval anyagot
sporolhatunk meg, viszont a nyomtatasi folyamat id6tartama
is megnovekszik.

4. OSSZEHASONLITAS
4.1 Monolit vasbetonépités arai

A hazai épitdipari cégek altal biztositott piaci arak alapjan
mindharom modell esetében referencia koltségeket hataroztam
meg, monolit vasbetonépitési technologiat feltételezve.

* 2021/4

Ennek soran kiilon kalkulaciot végeztem a zsaluzatallitasra
vonatkozoan, mely alapjan kidertilt, hogy kisebb kdltségvonzata
van a zsalu daruval torténd mozgatasanak, mintha ugyanazt
kézi erével végeznénk, ugyanis igy gyorsabban elvégezhetd
a folyamat, ami végiil 1ényegesen kedvezOobb zsaluzasi arat
eredményez.

4.2 3D betonnyomtatas kéltségei

A technoldgia tjdonsaga miatt még csak néhany cég
rendelkezik hasonl6 berendezéssel és egyeldre nincs bérelhetd
allomany. Ezért a megfeleld méretli, modularis nyomtatd
beszerzési koltségének 10 000 lizemodras amortizaciojaval
szamoltam, ez azonban egy adott cégnél stratégiatol fliggden
valtozhat. A vételarba nemcsak a gépezet, hanem minden
sziikséges kiegészitd elem koltségét is beleszamoltam, ami
az izemeltetéshez sziikséges. Varhatdan, ahogy a technologia
fejlodik egyre szélesebb korben lesz elérhetd a kisebb cégek
szamara is.

5. EREDMENYEK

Megallapithato, hogy a zsaluzat- és vasalasmentes betonozas
kovetkeztében a monolit vasbetonépitéshez képest kedvezobb
koltségli, valamint gyorsabb és pontosabb lesz az épitési
folyamat. Ennek kdszonhetden egy épiilet fiiggdleges
tartoszerkezete ives kialakitas esetén 38-47%-kal, mig egyenes
falak esetében 22-32%-kal kevesebb 0sszegbdl valosithatd meg
3D betonnyomtatassal (2. dbra).

Ezen feliill a betonnyomtatod alkalmazasa geometriatol
fliggetleniil tobb, akar 8-szor gyorsabb megvalositast tesz
lehetévé, azaz akar 24 ora alatt elkészitheték egy kisebb
épiilet vertikalis elemei. A koltségtényezokre bontés alapjan
a végosszeg legnagyobb részét az anyagkdltség teszi ki a
specialis tulajdonsagu beton miatt (3. dbra).

Monolit vasbetonépitési technologiaval dolgozva az ives
geometriaval rendelkezd épiiletek kialakitasa tobbletkdltséggel

2. abra: A becsUlt épitési koltségének alakulasa a falazat geometriaja-
nak fliggvényében
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3. abra: A modellek becsult épitési koltsége a tényezdk atlagos meg-
oszlasa alapjan
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4. abra: 1 m’ betontermék fajlagos el6allitasi koltsége technoldgiak
szerint

jar az egyeneshez képest, igy fajlagosan megemeli a nettd
alapteriiletre vetitett négyzetméterarakat. Ezzel szemben
betonnyomtatédssal dolgozva, azonos beruhdzasi koltség
mellett, az ives geometrianak kdszonhetéen nagyobb
alapteriiletet vehetiink birtokba. Az 1. abran az is lathato, hogy
a nyomtatott beton épiiletek mindegyike gazdasagosabb, mint
a monolit vasbetonépitéssel késziilt hazak.

Az elemzésbdl kideriilt tovabba, hogy a munkaer6hianyt
is képes lehet mérsékelni a technologia elterjedése, ugyanis
csak harmadannyi éldmunkakdltség tarsul a nyomtatashoz,
mint a monolit vasbetonépitéshez. Az egységnyi felhasznalt
betonmennyiségre vetitett fajlagos épitési koltségek szintén
kedvezobbnek bizonyultak a nyomtatott beton elemek esetében
(4. abra).

Kutatdsom soran egy altalanos koltségmodell megalkotdsa
mellett, tobb kiilonb6z6é modellen keresztiil sikeriilt igazolni
a kisléptékli 3D betonnyomtatott épiiletek gazdasagossagat.
Feltehetden az ilyen technologiaval megvaldosuld épitmények
koltségbecslésének kidolgozasat is hasonldé rendszerben
lehet majd elvégezni, mellyel a tovabbiakban érdemes
részletesebben is foglalkozni.

6. JOVOKEP
6.1 Hazai piac

Atechnologia adaptalasanak szempontjabol felmérést végeztem
a magyar cégek korében is, hogy atfogd képet alkossak a
betonnyomtatés valds piaci terjedésével kapcsolatban.

A dvb Délmagyarorszagi Vasbetonipari Kft. egy kisérleti
3D betonnyomtato iizembe helyezésével és a teljes mértékben
sajat fejlesztésli berendezéssel komoly elkdtelezddést mutat
a technoldgia irant. 2022-ben mar termelni is szeretnének
ilyen eszkozzel szegedi telephelyiikon. A PERI Kft. pedig
az els@ németorszagi és ausztriai projekteket kdvetden, a
kovetkezé évben hazankban is tervezi egy betonnyomtato
beszerzését, valamint az ilyen technologiaval késziilt éptiletek
megvalositasat.

6.2 Kihivasok

Jelenleg a technologia az alatamasztas nélkiili horizontalis
elemek in-situ nyomtatasara nem képes, igy féként
falak, pillérek, és egyéb fiiggdleges szerkezetek esetében
alkalmazhato. A 3D betonnyomtatott hazak kivitelezésével
kapcsolatban kevés informacié all rendelkezésiinkre még,
igy a mérnokoknek is ujdonsagot jelent az ezzel kapcsolatos
problémak megoldasa. Ennek megfelelden érdemes nagyobb
léptékben, ténylegesen megvaldosulo épiiletek esetén is
megvizsgalni a technologia sajatossagait, a megvaldsitasi
folyamat elemeit.
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7. MEGALLAPITASOK

A 3D betonnyomtatas tomeges gyakorlati alkalmazasanak egyik
kritikus tényezdje a piacvezetd cégek stratégiai hozzaallasa
az innovacidhoz és a technolégidhoz. Ennek megfeleléen
a technoldgia elterjedését nagymértékben befolyasolja a
gazdasagossaga is. Mivel a technologiat alkalmazo cégek
elérejelzéseikben eltéré mértékl koltségmegtakaritassal
szamoltak, szerettem volna egy kutatassal magyar viszonylatban
is felmérni egy 3D betonnyomtatd koltségének megtériilési
lehetéségeit. Tobb szempont szerint is megvizsgalva az
analizisbdl kideriil, hogy az egyszintes épiiletek szerkezetét
tekintve hatékonyabban épitheték és gazdasagosabban
megvalésithatok betonnyomtatdssal, mint monolit
vasbetonépitési technologiat alkalmazva.

A kiemelkedden rovid atfutasi idével rendelkezd épitési
mod dontd szerepet vallalhat a globalis lakhatési krizis
megoldasaban, a katasztrofa sujtotta teriiletek ujjaépitésében,
valamint az emberi beavatkozasra alkalmatlan teriileteken
torténd munkavégzes esetében is.

A kovetkezé években varhatoéan tovabb fog néni azon
projektek szama, amelyek nyomtatassal valosultak meg,
ugyanis az éldmunka koltség fokozatosan emelkedik, €s
el6térbe keriilnek a fenntarthatosag szempontjabdl elénydsebb
épitési modok.
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3D CONCRETE PRINTING

- REVOLUTION OF THE ECONOMICAL HOUSE BUILDING
Tamas Szogi

In the field of construction, innovation and digitalisation are playing a key role
today, as most people are looking for simpler, cheaper, and faster solutions
to stay competitive in the marketplace. One such innovation is 3D concrete
printing, with which we can even create unique, curved structural elements with
a freer design. Labor shortages, rising building material prices, and pollution
are all encouraging investors to look for alternative, more efficient construction
methods. Thanks to automated technology, emissions can be reduced with
more precise design. In my TDK research, conducted in 2020, I analyzed the
economic efficiency of concrete printing using industry-specific prices and
then compared it to the costs of monolithic reinforced concrete construction.
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Roszeva’k Zsolt - Bogar Blanka - Dr. Haris Istvan https:/doi.org/10.32969/VB.2021.4.3

Napjainkban a tervezett szerkezetek viselkedésének vizsgalata az esetek tobbségében szoftverek segitse-
geével torténik. Fontos, hogy a modellek megfeleloen egyszeriiek legyenek, de a szamitott értékek jol kozelit-
sek a szerkezetek valos viselkedését. Munkank soran az ATENA 3D program segitségével egy keretallas
eloregyartott pillér-kehelynyak befogott alapozasi kapcsolatanak modellezését és numerikus vizsgalatat
veégeztiik el. A kehelyalapozas modelljeit a magyar épitéiparban fellelheto, meghatarozo jelentoségii vas-
beton eloregyarto cégek termékkinalatanak felhasznaldasdaval készitettiik el. A modelleken a kapcsolat dlta-
lunk meghatarozott paramétereinek valtoztatasaval elmozdulds-vezérelt érzékenységvizsgalatot hajtottunk
végre. Ezen vizsgalatok soran ero-elmozdulas osszefiiggések alapjan ravilagitottunk a linearis- és a nem-
linearis numerikus modszertan kozotti eltérésekre. Annak érdekében, hogy a kehelyalapozasi csomopont
numerikus viselkedését minél pontosabban irjuk le tovabbi harom vizsgalatot végeztiink el, ahol a kitolto
habarcs zsugorodasanak, a talaj hatasanak és az eloregyartott elemek bordazott kialakitasanak hatdsat is
megvizsgaltuk. Végezetiil pedig a keretallas gerendajaval kibovitettiik a kapcsolatot, vizsgalva igy a teljes

szerkezet viselkedését.

Kulcsszavak: cléregyartott vasbeton oszlop-kehelynyak csomopont, nemlineéris végeselemes analizis, ATENA 3D szoftver

1. BEVEZETES

Az iparosodas és a mult szazadban bekovetkezett gyors
fejlodések hatasara egyre elterjedtebbé valt az eléregyartott
vasbetonszerkezetek hasznalata az épitéiparban. Mind a
szerkezetépitésben, mind az infrastruktiraban meghatarozo
szerepe lett, ennck oka a mindség megdrzése és javitasa
mellett, a modszer gyorsasaga, gazdasagossaga ¢s kis helyszini
munkaerdigénye volt. Hatranya, hogy az eldregyartott és
a monolit szerkezeti elemek kapcsolatainak tervezése és
kivitelezése nagy szaktudast igényel. A helytelen, rosszul
konstrualt csomoponti megvalositasok komoly szerkezeti
problémakat és akar tonkremeneteleket is okozhatnak.
Annak érdekében, hogy a csomopontok funkcidjuknak
megfeleléen mikddjenek, fel kell venniiik a terhekbdl —
az allando, esetleges, és rendkiviili terhekbdl — szarmazo
egyidejii hajlito-, nyir6-, normal-, csavar6 igénybevételeit.
A terhek felvétele mellett a kapcsolatok fontos feladata
a folytonossag, a megfelelé merevség és a sziikséges
elmozdulasok, alakvaltozasok biztositdsa. A csomdpontok
helyes megtervezése az egyik legfontosabb feladat az
eléregyartott (és a monolit) vasbetonszerkezetek épitése esetén,
hiszen a kialakitott kapcsolatok rendszerének viselkedésétdl
fiigg a teljes szerkezet terhekre adott valasza. Jelen cikkben
egy vasbeton alapozasi csomopont modellezésével és
viselkedésével foglalkozunk. Az ATENA 3D végeselemes
programmal egy eldregyartott szerkezetek gyartasaval
foglalkozo cég altal gyartott kehelyalapozasi kapcsolatot
modelleztiink. Ezutan az altalunk meghatarozott paramétereket
valtoztattuk, (melyeket a kdvetkezékben fogunk bemutatni)
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igy vizsgalva a szerkezet viselkedését. Jelen cikk képezi
sorozatunk elsd részét, melynek folytatasaban (Roszevak,
Blazsan, Haris 2021) a modellt a gerendaval bévitjiik, illetve
megvizsgaljuk a két elem dsszekapcsolasabol adodo modell
viselkedését.

2. IRODALOMKUTATAS

A modellezést és a vizsgalatok elvégzését irodalomkutatas,
szakirodalmi attekintés elézte meg, mely a kapcsolat
kialakitasat, méretezésének 1épéseit, illetve a Magyarorszagon
fellelhetd eldregyartott alapozasi termékkinalatot hivatott
bemutatni.

A szakirodalomban csak kevés publikacio foglalkozik az
eléregyartott oszlop- kehelynyak kapcsolatanak vizsgalataval.
Az egyik legfrissebb kutatasban az eldregyartott vasbeton
pillér-kehelynyak/alaptest csomdpont viselkedését Tullini és
Minghi (2020) vizsgalta. A kutatasi program keretein beliil
laboratoriumban vizsgaltak az oszlop toldasanak kialakitasat, a
toldo betonacél szerelvényeket és a kapcsolat teherbirasat kvazi-
statikus ¢és ciklikus terhekre is. A laboratoriumi kisérleteken
kiviil analitikus és numerikus vizsgalatok is megtalalhatok
a szakirodalomban, azonban ezek még kevesebb szamban
elérhetdk. A fellelt publikaciok kozott a kozelmultban készitett
analitikus és numerikus vizsgalatok is megtalalhatok voltak.
Analitikus szamitasi modellekkel vizsgaltdk az eléregyartott
kehelynyak-pillér kapcsolatot Prya és tarai (2016), melyben
a kapcsolat szeizmikus ellenallasat probaltak meghatarozni.
Hasonlo6 témaban késziilt hAromdimenzios végeselemes analizis
is, melyet Ashida és Yedhu (2017) készitett. Az eldregyartott
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1. abra: Belsé falak sik, illetve bordazott kialakitassal (fib Bulletin 74)

keretekkel kapcsolatosan az oszlop-gerenda kapcsolatra
vonatkoz6 kisérletek sokkal nagyobb szamban elérhetdk a
szakirodalomban (azokat a cikksorozatunk masodik részében
ismertetjlik részletesen). Az attekintett szakirodalomban
jellemzden laboratoriumban végzett kisérleteket talaltunk,
virtualis kisérleteket csak igen kis szdmban. A numerikus
vizsgalatok alapvetden kétdimenzids linedris végeselemes
vizsgalatok, ritkabban nemlineéris vizsgalatok is fellelhetok.
A haromdimenzids nemlinedris végeselemes kutatasok nagyon
kis szamban talalhatok a szakirodalomban (Hawileh, Rahman,
Tabatabai 2010).

A munkank keretein beliil a vasbeton kehelyalapok
viselkedését, pontosabban az eléregyartott kehelynyak, a
monolit alaptest és eléregyartott pillér befogott kapcsolatat
fogjuk részletezni és modellezni. Kehelyalapozés alkalmazésa
elényds, mert minden talajadottsagnal alkalmazhato (fib
Bulletin 74), gyartasuk lizemben torténik, mindségiik tizemi
koriilmények kdzott vizsgalt és kivitelezéstik gyors. Alkalmazasi
teriileteik lehetnek: eldregyartott vasbeton vazszerkezetli
épiiletek, eléregyartott acél vazszerkezetl épiiletek, zajvédo
falak. Eldszeretettel alkalmaznak kehelyalapozast abban az
esetben, ha meglehetésen nagy alaptesteket kis alapozasi
mélységben kivannak elhelyezni. A kehely kialakitasdhoz
egy kupos doboz-zsaluzatot hasznalnak, a monolit alaptest
ontésekor. Altaldban az oszlop és a kehelynyak kozott minimum
75 mm hézagot kell hagyni a nyak fels6 pereménél (fib Bulletin
74). Az oszlop also szakaszanak oldalso feliiletei (megfeleld
hosszon) és a kehelynyak belsé falai lehetnek bordazott vagy
sik kialakitastuak. A bels6 fal sik kialakitasa esetén az erdk és
anyomatékok nyomoéerdk formajaban adoédnak at az oszloprol
a hézag betonkitoltésén keresztiil az alapozasra (a kehelyre).
Méretezésnél kiilonds figyelmet kell szentelni a kovetkezokre:
akehelynyak peremének megfeleld vasalasa, az (F,) nyomoerd
tovabbitasa az oldalfalakrol az alaptestre, a vasalat rogzitése
az oszlopban ¢és a kehelynyakban, az oszlop kelld nyirasi
ellenallasanak biztositasa a nyakon beliil, valamint az alaptest
atszurodasi ellenallasanak megfelelé meghatarozasa (fib
Bulletin 74). A bemélyedésekkel, bordazatokkal kidolgozott
belsé falaknak az oszlopokkal vald egyiittes viselkedése
felfoghatdé monolitikusként, ahol a nyomaték atadoédasanak
koszonhetden fliggéleges nyirasok keletkeznek. Az oszlop
¢s az alaptest vasaldsanak atfedését koriiltekintdéen kell
kialakitani. Az alaptest atszirodasdval ebben az esetben is
tervezni kell. Az el6zéekben bemutatott kétféle kialakitas
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soran kialakulé eréjaték, az er6k tamadaspontjanak helye és
a vasalas kialakitasa az /. dbran figyelhet6 meg.

Magyarorszagon tobb cég foglalkozik eléregyartott
szerkezetek gyartasaval illetve szerelésével, annak érdekében,
hogy az épitdipar minél tobb szegmensét kiszolgaljak. A
tovabbiakban az egyik legnagyobb magyarorszagi gyartd
(Ferrobeton Zrt.) kehelynyak és pillér termékeit fogjuk
bemutatni, melyeket a vizsgalataink soran felhasznaltunk. A
Ferrobeton Zrt. altal forgalmazott alapozasi elemek kozott
fellelhetd kor alaku és szdgletes kehelynyak is. Az alkalmazhato
betonszilardsag mindkét esetben C16/20 - C30/37, illetve
az armaturahoz hasznalt betonacél BS00B osztalyua. A
betontakaras szogletes kehelynyak esetén 3,5 cm, ahogy a kor
alaku kehelynyak kiilsg feliiletén is, azonban a belsé feliiletén
csupan 1,5 cm-t alkalmaznak. A szabvéanyos elemek 30 cm x
30 cm— 60 cm x 60 cm-es oszlopok fogadasara alkalmasak. Az
eléregyartott kehelynyakakat a helyszini pontalap betonozasa
elétt kell elhelyezni tigy, hogy a kehelynyakak beépitésekor az
eléregyartott részbdl 5 cm a helyszini betonba agyazodjon be.
A teherbiras novelése érdekében a kehelynyakak belsé része
¢és a kehelybe keriild pillér alsé szakasza (a kehelynyakba
keriil6 részen) is vizszintesen bordazott. A szogletes és a kor
alaku kehelynyakak kialakitasait, méreteit és vasaldsait lasd
a 2. abran.

A pillérek mindig az egyedi geometriai és erdtani igé-
nyeknek megfeleléen késziilnek. Lehetéség van 30 cm x 30
cm-es pillérektdl kezdddden akar a 80 cm x 120 cm méretekig
barmekkora téglalap keresztmetszeti pillér kialakitasara. A

2, abra: Ferrobeton altal gyartott kehelynyakak (https://ferrobeton.hu)
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3. abra: Tipikus oszlopvég kialakitasok (https://ferrobeton.hu)

pillérek kialakithatok ugy, hogy monolit- vagy eléregyartott
vasbeton, illetve acél gerendak fogadasara egyarant képesek
legyenek, tovabba lehetdség van révid konzolok kialakitasara
is (lasd 3. abran).

3. A VIZSGALAT ISMERTETESE

A munkank soran egy egyszert keretallas befogott alapozasi
csomopontjanak viselkedését vizsgaltuk, kiilonds tekintettel
a kapcsolattipusok hatasat a keret globalis viselkedésére. A
vizsgalatokat az AxisVM és az ATENA 3D szoftverekkel
végeztik. Megvizsgaltuk, hogy az eléregyartott vasbeton
keretvdz hogyan modellezhetd a két eltérd végeselemes
programban, valamint elemeztiik, hogy az AxisVM
kétdimenzids linearis/nemlinearis végeselemes szamitasok
soran tett egyszertsitések ¢s feltételezések megfeleloek-e. Ezen
kiviil haromdimenziés nemlinearis végeselemes szoftverben
vizsgaltuk az egyes csomdponti kialakitasok hatasat a globalis
keretszerkezet viselkedésére. Az ATENA 3D-ben végzett
magas szintli nemlineéris végeselemes szamitasokat az altalunk
kidolgozott modellezési technikaval hajtottuk végre (Haris,
Roszevak 2017, Roszevak, Haris 2019)

4. NUMERIKUS MODELLEK

Az igénybevételek és deformaciok meghatarozdsadhoz el6szor
egy idealis keret keriilt 1étrehozasra. A kiindulasi modellnek
tekinthetd keretvaz fesztavolsaga 6,00 m, a magassaga 4,40

4. abra: (a) A keret kialakitasa; (b) A keret statikai vaza (a méretek méterben)
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5. abra: Terhek a modellen

m. Az oszlop befogasa tokéletesen merev €s az oszlop-gerenda
csatlakozasa csuklds (csukld x-z sikban), lasd 4. dbran. A
keretet kétdimenzios radelemekbdl épitettiik fel, a statikai vazat
ez elemek tengelyvonalanak dsszekapcsolasaval alakitottuk
ki. Az oszlopok megtamasztasat a kehelyalap magassaganak
fels6 harmadaban vettiik fel (2/3*h =50cm). Annak érdekében,
hogy a megtamasztasi pont magassaganak hatasa vizsgalhato
legyen tovabbi két modell verzidt is készitettiink, melyeknél
a megtamasztas magassaga a kehelynyak magassaganak also
harmadaban (1/3*h = 25 cm) és a teljes magassagaban (h =75
cm) lett felvéve. Az egyes keretallasok keretsikra merdleges
tavolsagat 5,00 m-nek vettiik fel.

Hérom darab kiilonb6z6 AxisVM modellt hoztunk 1étre,
haromféle oszlopméret szerint. A keretekre fiiggdleges és
vizszintes iranyu, vonalmentén megoszlé és koncentralt
terheket helyeztiink el. Az allando teher (6,25 kN/m) és a
hoteher (5,00 kN/m) mint fiiggéleges (V) teher a gerendara
kertilt elhelyezésre. A vizszintes teher esetében csak a szélteher
(Wnyomés és W__ ) lett figyelembe véve, melyet az oszlop-
gerenda kapcsolatanal koncentralt eréként adtunk meg. A
szélteher 2,68 kN (szélnyomas) és 1,14 kN (szélszivas) értékkel
kertilt elhelyezésre, lasd 5. abran. A megalkotott modellben
a beton anyagot linedrisan-rugalmas anyagmodellel vettiik
figyelembe és linearis és nemlinedris szamitasokat is futtattunk.
Az AxisVM-mel készitett végeselemes modelleket az alabbi
1. tablazatban Ssszegeztik.

A végeselemes modelleket az ATENA 3D nemlinearis
végeselemes szoftverben is elkészitettiik. A numerikus
szamitasok soran a keretvaz alapozasi csomoépontjat
elkiilonitett modellen vizsgaltuk. A modellre fliggéleges
(koncentralt konstans teher) és vizszintes (kvazi-statikus
monoton névekvd elmozdulas teher) terheket definialtunk.
A haromdimenzios nemlinedris végeselemes szamitasokkal
kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a kétdimenzids
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1. tablazat: Az AxisVM modellek paraméterei

Pillér méretei Gerenda méretei
Modell sorszam Magassag Szélesség Magassag Szélesség Beton szilardsag
a[cm] b [cm] a’ [cm] b’ [cm]
30 30 50 30 C30/37
2 40 40 50 40 C30/37
3 45 45 50 45 C30/37

linearis/nemlinedris végeselemes szamitasok eredményeivel.
A modellek geometriai kialakitdsa hasonloképpen lett
definidlva, mint a kétdimenzids szdmitasok soran. A pillér-
kehelynyak csomopont vizsgalatara 6sszesen 18 darab modellt
készitettiink, melyeknél az alabbi paramétereket vizsgaltuk
részletesen:
e akitoltd habarcs magassaga,
a kitolt6é habarcs zsugorodasa,
a pillér és kehelynyak feliilete (bordazott vagy sima),
a nem tokéletesen merev megtamasztas.
A kitolté habarcs magassaganak valtoztatdsaval a
kehelynyak kitoltottségének, valamint az esetleges épitései
hibak, az idealis statikai vazhoz képesti eltéréseit vizsgaltuk.
A kit6lt6 habarcs magassaganak vizsgalata azért volt fontos,
mert a szerkezet alapvetd statikai vaza, azaz a befogasi
pont elhelyezkedése korantsem a tervezbasztal mellett dél
el. A pillér kehelynyakba torténd elhelyezését kovetden
a hézag kidontésének moddja hatarozza meg a tényleges
szerkezet befogasi keresztmetszetének helyzetét, igy az
épitési technologia visszahat a statikai vazra. A bordazat
kialakitasahoz 6sszesen 7 darab bemélyedést helyeztiink el 75
cm magassagban (a kehelynyak és kito1té habarcs magassaga),
10 cm-enként kiosztva. A bordak 5 cm magasak, 2 cm szélesek
és a ferde feliiletiik 45°-o0s.
Az elkészitett modelleket és azok paramétereit a 2.
tablazatban foglaltuk &ssze, a tablazatban alkalmazott
szimbolumok értelmezését lasd 6. abran.

2. tablazat: A numerikus modellek paraméterei

Alapvetden elkiilonitett modelleket készitettiink, azonban
a cikksorozatunk masodik részében végzett oszlop-gerenda
kapcsolatok vizsgalatanak tapasztalatai és eredményei alapjan
egy teljes keretmodellt is vizsgaltunk. A kialakitott modelleket
lasd a 7. abrdn, a szerkezeti elemek vasalasi kialakitasat lasd
a 8. abran.

A feladathoz 6sszesen 6t darab anyagmodellt definidltunk,
tovabba a szerel6beton, az alaptest, a kehelynyak és
az oszlop, valamint a kit6l1td6 habarcs anyagmindségére
ugyanazt az anyagmodellt alkalmaztunk, azokhoz sziikséges
paraméterekkel (Haris, Roszevak 2017). Els6é 1épésként
a kiilonb6z6 betonok szilardsagi osztalyat valasztottuk
meg, melyet korabbi vizsgalatainak soran paraméteresen
vizsgaltunk (Haris, Roszevak 2017) és a vasbeton szerkezetek
modellezésére kelléen pontosnak itéltiink. A betonra vonatkozo
anyagmodell az elkent repedésmodell (smeared crack) a fix
(Cervenka 1985, Darwin 1974) és az elfordult (Vecchio 1986,
Crisfield 1989) repedésmodellt hasznalja fel (Cervenka et al.
2014), tovabba kombinalja a htizdsra (Rankine torési feltétel)
¢és nyomasra (Menetery-William) megalkotott modelleket. Az
altalunk alkalmazott anyagmodell a beton nyomas hatasara
bekovetkezd képlékenyedését a Menetery-William torési
feliilettel irja le, mely harom fliggetlen fesziiltség invarianssal
fejezhetd ki (hidrosztatikus fesziiltség, deviatoros fesziiltség és
deviatoros polaris szog) (Haris, Roszevak 2017). A betonacélok
anyaganak a lehetséges opciok koziil a valos fesziiltség-
alakvaltozas karakterisztika alapjan felvett anyagmodellt

Pillér méretei Kehelynyak méretei Kiti}i;z(:’olll’la‘:;ﬁgsrérsl:;etei Ki';iizlitlzlgz;zzrcs
hxb[cm] v’ [cm] h’xb’xm’ [cm] v [cm] m’ [cm]
030-KM75-KA25 30x 30 20 100x 100x 75 15 75 C30/37 C25/30
040-KM75-KA25 40 x 40 20 100x 100x 75 10 75 C30/37 C25/30
045-KM75-KA25 45x 45 20 105x105x 75 10 75 C30/37 C25/30
030-KM50-KA25 30x 30 20 100x 100x 75 15 50 C30/37 C25/30
040-KM50-KA25 40x 40 20 100x 100x 75 10 50 C30/37 C25/30
045-KM50-KA25 45x 45 20 105x105x 75 10 50 C30/37 C25/30
030-KM25-KA25 30x 30 20 100x 100x 75 15 25 C30/37 C25/30
040-KM25-KA25 40x 40 20 100x 100x 75 10 25 C30/37 C25/30
045-KM25-KA25 45x 45 20 105x105x 75 10 25 C30/37 C25/30
030-KM75-KA20 30x 30 20 100x 100x 75 15 75 C30/37 C20/25
040-KM75-KA20 40x 40 20 100x 100x 75 10 75 C30/37 C20/25
045-KM75-KA20 45x 45 20 105x105x 75 10 75 C30/37 C20/25
030-KM50-KA20 30x 30 20 100x 100x 75 15 50 C30/37 C20/25
040-KM50-KA20 40x 40 20 100x 100x 75 10 50 C30/37 C20/25
045-KM50-KA20 45x 45 20 105x 105x 75 10 50 C30/37 C20/25
030-KM25-KA20 30x 30 20 100x 100x 75 15 25 C30/37 C20/25
040-KM25-KA20 40 x 40 20 100x 100x 75 10 25 C30/37 C20/25
045-KM25-KA20 45x 45 20 105x 105x 75 10 25 C30/37 C20/25
24 2021/4 o
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6. abra: A kapcsolat paraméterei

valasztottuk (Haris, Roszevak 2017). A beton €s a betonacél
kozotti kapcsolatot a CEB-FIP Model Code (1990) kotete
szerint modelleztiik (Haris, Roszevak 2017). A beton elemeket
atényleges geometridjukkal, testelemként, a betonacélokat egy
dimenzios végeselemekkel, a valos atmérdjiikkel definialtuk.
A pillérben és a kehelynyakban elhelyezett kengyeleket a
valdsagtol eltérd (ténylegesen) zart elemekkel modelleztiik.

A modellezés soran sziikség volt egy acél kapcsoloelemre,
melyre a vizszintes koncentralt terhet, a keretsikkal pArhuzamos
iranyu eltolodast (e [mm]) mikodtettik. Ennek egy linearisan
rugalmas, izotrop anyagmodellt adtunk meg. Ezen kiviil sziikség
volt egy ,,3D Interface” anyagmodell definialasara is, mely a
szerelébeton és alaptest kozotti kontakt kapcesolatot jellemzi.
A keret megfelel6 miikodésének érdekében az alaptest alsd
feliilete csak nyomast vehet fel, viszont az also sikjan beallitott
fiiggdleges iranyl megtamasztas ezt nem biztositja. Emiatt az
egyik modellverzioban a szerel6beton alsé sikjan helyeztiink el a
megtamasztast és az elobb emlitett kontaktelemet (szereldbeton
¢és pontalap kozotti kapcesolat) ugy definialtuk, hogy csak
nyomast vegyen fel. A program a zér6 értékeket altalaban nem
tudja jol kezelni, ezért egy nulldhoz kozeli értéket vettiik fel a
kontaktelem erre vonatkozd paramétereinél.

A modellezés soran eldszor egy monolit vasbeton alaptestet
definialtunk, alatta 10 cm vastag szerel6betonnal, amelyre egy, az
oszlop anyagmindségével megegyez0 eléregyartott kehelynyak
keriil. A szintén eldregyartott vasbeton oszlop és kehelynyak
kozott a gyarto altal meghatarozott anyagmindségti kitoltd

8. abra: A pillér és a kehelynyak kialakitasa (a) vizszintes vasalas; (b)
fligglleges vasalas; (c) bordazott kehelynyak; (d) bordazott pillér

habarcs kertilt. A terhelés atadasara és szétosztasara szolgalo acél
kontaktelem az oszlop felsd lapjan elhelyezked6 gula, melynek
csticsaban hat a vizszintes (e [mm]) és a fliggdleges (V [kN])
koncentralt teher (a vizszintes eltolodas teher, a fliggéleges a
keretallas fliggdleges terheibdl szarmazo nyomoerd). Az igy
kialakitott modell altalanos rajzat lasd a 9. abran.

A csomopont kialakitasanal a Ferrobeton Zrt. szogletes
kehelynyakai koziil a legkisebb méretiit vettiik figyelembe,
amely 75 cm magas, 100 cm x 100 cm szélességli és a
falvastagsaga 20 cm, tovabba a beton C30/37 szilardsagu. Az
ehhez tartozo vasbeton oszlop 30 cm x 30 cm keresztmetszetli
¢és szintén C30/37 anyagmindségl, igy a kitoltd habarcs
vastagsaga 15 cm. A gyartd altal kikotott kovetelmény,
hogy a kitoltd habarcs vastagsaga minimum 10 cm, az
anyagmindsége C25/30 legyen (https://ferrobeton.hu). Az
alaptest 50 cm magas, alaprajzi mérete 200 cm x 200 cm,
tovabba az itt alkalmazott anyagmindség C20/25. Az alaptest
alatt elhelyezkedd szereldbeton 10 cm vastagsagu és C16/20
szilardsagu. Az oszlop tényleges hossza 5 méter, melynek
fels6 lapjahoz kapcsolodik az acél kapcesoloelem. A gerenda
50 cm magassagu, igy a gula alak( kontaktelem magassaga 25
cm (attol fliggden, hogy milyen az oszlop-gerenda kapcsolat
kialakitasa). A vasalas kialakitasat a keretallas AxisVM
modelljében kapott igénybevételek szerint hataroztuk meg. Az
oszlopot egyiranyt hajlitasra ellendriztiik a megszokott modon,
a kehelynyak és alaptest szamitasat pedig az el6zéekben

7. abra: A keretvaz kialakitasa (a) Globalis modell; (b) Pillér-kehelynyak alapozasi csomépont
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9. abra: A teherelrendezés (a) pillér-kehelynyak modell (b) nem tokéle-
tesen merev megtamasztas modellezése

bemutatott méretezés szerint hajtottuk végre (fib Bulletin 74).
A végeselemes modellben a tényleges betonkeresztmetszeteket
és vasalasi kialakitasokat modelleztiik, 1asd a 6. abrdan.

A vizsgalataink sordn az ATENA 3D szoftverben
elmozdulas-vezérelt numerikus vizsgalatokat hajtottunk végre.
Egy vizszintes eltolodas terhet és egy fliggdleges nyomoerdt
mitkodtettiink az oszlop fels6 lapjan elhelyezkedd gula alaku
teherelosztd elemre, melynek funkcidja, hogy szétossza a
koncentralt er6t. A ghla csucspontjaban helyeztiik el a monitor
pontot, melynek eltolédasat és az itt ébredd erdket vizsgaltuk
a szamitas soran. A vizszintes iranyi monoton ndvekvo
(egyiranyu) eltolddast és a fiiggdleges iranyu nyomoerot az
AxisVM modellekbdl kaptuk meg. A figgéleges terhet 10,
a vizszintes eltolodas terhet pedig 100 teherlépesében adtuk
meg. Két felilleti megtamasztast alkalmaztunk, melyeket a
modell megfeleld miikddése szempontjabol a szerel6betonon
helyeztiink el. Egy fiiggbleges (Z) iranyu tamaszt az also
feliileten és egy vizszintes teherrel ellentétes (X) iranyu tamaszt
az egyik fiiggbleges lapjan, ugyanezt az oldaliranyu tamaszt
az alaptestre is definialtuk, lasd 9. abran.

A modellezés soran az alaptest halostrliségét 15 cm
nagysagura vettiik fel (Haris, Roszevak 2017), siiriibb halora
ennél a makréelemnél nem volt sziikség, mivel a vizsgalat
legfoképp a kehelynyak, kit61td habarcs és oszlop kapcsolatara
fokuszal. A szerel6beton halosiiriisége 10 cm, a tobbi elemen
pedig 6 cm nagysaga haloét definialtunk (Haris, Roszevak
2017). Az elsé modell futtatasa soran deriilt fény arra, hogy
a kitolté habarcs halonagysaga nem lehet akkora, mint a
kehelynyaké vagy oszlopé (numerikus hibabol adodoan).
Emiatt ennek az elemnek a halojat nagyobbra, pontosabban
10 cm-re vettikk fel. Tovabba az oszlop a kehelynyak fels6
sikja folott 0,6 méterrel ketté lett osztva, azon a szakaszon,
ahol a kengyelek stritésre keriiltek, a fels6 szakaszon a halo
mérete 10 cm nagysagt. Ennek oka, hogy a kehelynyak felett
az oszlop esetében mar nem volt sziikség feleslegesen stir(i
végeselemhalora (Roszevak, Haris 2019). A halo generalasanal
az alaptestet, a kehelynyakat, az oszlopot és a kontaktelemet
kvadratikus (bazisfiiggvények) elemekként hataroztuk
meg, a kitolté habarcsot szintén kvadratikus interpolacios
polinomokkal modelleztiik (Haris, Roszevak 2017). Ezen kiviil
a végeselem halo alakjat is eltér6 alakokkal valasztottuk meg.
Az oszlop, az alaptest és a szerelbeton téglatest alaktl halot
kapott, mig a kehelynyak, a kit6lt habarcs és a kontaktelem
tetraéder alakut, lasd a /0. dbrdn. A bordazas kialakitasa miatt
a téglatest halozassal jelentGsen siir(ibb haloval lehetett volna
megoldani a kehelynyak halozasat, mellyel a szerkezeti elemek
kozott a végeselem haldé méretének ardnya nagysagrenddel
eltért volna.

26

<——— hélésiiriiség: 6 cm

hélésiiriiség: 10 em —{> [T

<}—— halésiiriiség: 6 cm

inmmEnEnn |

halostiriiség: 10 cm —

halésiriiség: 6 cm ——{=>

<}— halésiiriiség: 15 cm

haléstriség: 10 cm

LDHIH ICICICIC)

[TITTTITTITTIT

10. abra: A végeselem halé a modellen

5. ANUMERIKUS VIZSGALATOK
ERDMENYEI

A kutatasi programot az AxisVM szoftverben felépitett
modellek vizsgalataval kezdtiik. Linearis és nemlinearis
szamitast hajtottunk végre, melyeket eré-elmozdulas
diagramon szemléltetiink. Az AxisVM-ben kapott tetOponti
eltolddassal (linearis szamitasbol) egyenértékli eltolodas
terhet az ATENA 3D modellekre is elhelyeztiik és a kapott
eredményeket szintén erd-eltolodas grafikonon abrazoltuk,
lasd a /1. dbran.

3. tablazat: A 30x30-as oszlopok erb-eltolddas eredményeinek Gssze-
hasonlitasa azonos teherszinten

AxisVM Atena 3D
nemlinearis nemlinearis
Modell | Er6 — — Eltérés
tipus [kN] V12521nt§s Vlzfzmtqs [%]
tetoponti tetoponti
eltolédas [mm] | eltolodas [mm]
030-
KM75- 1,91 2,098 2,151 2,46
KA25
030-
KMS50- 1,91 2,493 2,546 2,08
KA25
030-
KM25- 1,91 2,948 2,999 1,70
KA25

Az eredmények alapjan elmondhaté (3. tablazat), hogy
a kitolté habarcs magassdga (ami a harom modell kdzotti
kiilonbség) jelentds hatassal van a monitorpontban ébredd

11. abra: A 30 cm x 30 cm-es oszlopok eré-eltolédas diagramijai

¥

030-KM75-KA25

AxisVM 030-KM75
e 030-KM50-KA25
------ AxisVM 030-KM50
= 030-KM25 KA25
vvvvvv AxisVM 030-KM25

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35
Tetéponti elmozdulias [mm]|

202174 o



s
b
6 -
5 4
g 4 -
=
3 4
e 030-KM75-KA25
5 — 030-KM50-KA25
- —030-KM25-KA25
030-KM75-KA20
1- 030-KM30-KA20
030-KM25-KA20
0
a) 0 5 10 15 20 25 30)
Tetoponti elmozdulas [mm]
16
g
4 —\ /“"“( —
----------- \ ol il
12
10
)
e 8
2
=
6
—— 040-KM75-KA25
i — 040-KM50-KA25
Ji —O40-KM25-KA2S
ot
& 040-KM75-KA20
LR 4 040-KM30-KA20
~
r 040-KM25-KA20
o
0 5 10 15 20 25 30
b, Tetoponti elmozdulis [mm]
20
18 4
16
14 4
=12 S s
] / ‘::‘“/(‘
& 7
10
& ),
8
— 045-KM75-KA25
6 1 —045-KM50-KA25
s —— 045.KM25.KA25
) o . .
-4 O45-KM75-KA20
.| & 045.KM50-KA20
215
sy 045-KM25-KA20
o ¥
0 5 10 15 20 25 30
q Tetoponti elmozdulds [mm]

12. abra: A kulonbozé oszlop keresztmetszettel rendelkezé modellek
eré-eltolddas diagramjai; (a) O30 modellek (b) O40 modellek (c) O45
modellek

vizszintes erd nagysagara. Szamszeriien ~28,27 %-os
csokkentést okoz a kit61td habarcs magassaganak csokkenése.
Azonos teherszinten (1,91 kN) az eltérés 1,70-2,46 % az
AxisVM ¢és az ATENA 3D modellekkel kapott eredmények
kozott.

Az elsé 18 futtatas utan mindegyik modellen a relativ
vizszintes eltolodas hatarértékével megegyezd (e = 30 mm)
terhet definialtunk. Az igy elvégzett szamitasok eré-eltolodas
diagramjait el9sz0r az oszlop keresztmetszet szerint abrazoljuk
(10. abra). A kilonbozé kitdltd habarcs magassaggal
rendelkezé modellek gorbéi jol elkiiloniilnek egymastol,
ellenben az eltérd kito1té anyagmindségli modellek gorbéivel,

4. tablazat: A vizszintes er6 értéke 30 mm eltolddas teher hatasara

melyeknél csak minimalis kiilonbségek figyelhetok meg.

Az eredményekbdl lathato, hogy a kitolté habarcs
anyagmindségének valtoztatasa nincs szamottevd hatassal
a modellek monitorpontjaban ébredd vizszintes erdre, a
legnagyobb kiilonbség ~1% az O40-KM25 modelleknél. Ezzel
szemben mind a harom oszlopméretnél megfigyelhetd, hogy a
kitolté habarcs magassaganak csokkenésével a vizszintes erd
is csokken kozel 15-19%-kal (a KM75 és a KM25 modellek
kozott), 1asd 4. tablazatban.

Miutan a vizszintes eltolodas hatarértékével terheltiik a 18
modellt, mindegyikre elvégeztiink egy Gijabb futtatast nagyobb
vizszintes teher értékkel. Ennek célja az volt, hogy megvizsgaljuk
a csomopontok viselkedését a szerkezeti rendszerhez képest
nagy alakvaltozasok esetére is. Az eredmények kiértékelésénél
lathato, hogy a modell jol kdveti az ilyen tipust szerkezetekre
jellemzé viselkedést. Az eddigi vizsgalatokbol megfigyelhetd
volt, hogy a kitdltd habarcs anyagmindségének valtoztatasa
nem befolyasolja jelentdsen az eredmények alakuldsat. Ebben
a pontban az elsé 9 modell (ahol a kit6lté habarcs C25/30
anyagmindségill) eredményeit ismertetjiik és hasonlitjuk dssze.
Az Osszehasonlitast ismét az erd-eltolodas diagramok alapjan
végezziik, hasonloan az el6z6ekhez, szintén oszlopméret szerint
csoportositva (13. dbra).

5. tablazat: Az eredmények Gsszehasonlitasa eltéré oszlop kereszt-
metszet esetén

Mol ey | Lego | Vi i
KM75-KA25 12,196 90,30
030- | KM50-KA25 11,437 117,60
KM25-KA25 10,542 132,30
KM75-KA25 19,416 115,50
040- | KM50-KA25 18,125 98,70
KM25-KA25 17,117 96,60
KM75-KA25 22,937 98,70
045- | KM50-KA25 22,009 76,80
KM25-KA25 20,623 74,30

Az eredményeket tekintve a legnagyobb felvett erdk
értékei az egyes pillér keresztmetszeteknél eltérd értékeket
adtak, melyek a 75 cm-es kitolt6 habarcs magassag esetében
12,19 kN (30*30 cm), 19,42 kN (40*40 cm) és 22,94 kN
(45*45 cm) erd értékek. Ugyan ez a tendencia figyelhetd
meg a kisebb magassagu kit6lté habarccsal vizsgalt modellek
esetében is.

A kitolté habarcs magassaganak fliggvényében a
legmagasabb és legalacsonyabb kit61td habarccsal kapott
tonkremenetelhez tartozd erdk (12,23 kN-10,53 kN; 18,98
kN-170,2 kN; 22,18 kN-19,88 kN) kozel 10-14 %-os eltérést
mutatnak. A legnagyobb er6hdz tartozoé elmozdulasok
tekintetében mar ettdl jelentdsen eltéré eredményeket
kaptunk, melyek az eltéré magassdgt kehelynyakak és a
pillér keresztmetszetek fiiggvényében 16% és 32 % kozott

KM75 KMS50 KM25
Modell
KA20 KA25 KA20 KA25 KA20 KA25
030 7,63 kN 7,63 kN 6,97 kN 6,97 kN 6,42 kN 6,45 kN
040 15,44 kKN 15,45 kN 13,90 kN 13,92 kN 12,68 kKN 12,83 kN
045 20,40 kN 20,40 kN 18,25 kN 18,39 kN 16,45 kN 16,46 kKN

* 2021/4
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13. abra: A kllonbdzé oszlop keresztmetszettel rendelkezé modellek
er6-eltolddas diagramjai; (a) O30 modellek; (b) O40 modellek; (c) O45
modellek

mozognak.

Az 5. tabldzat alapjan megallapithato, hogy a kit6lt6 habarcs
magassaga jelentds hatassal van a szerkezeti viselkedésre.
Elemeztiik az AxisVM ¢és az ATENA 3D modellek kozotti
eltéréseket, ahol jelentds kiillonbség mutatkozik az azonos
er6hoz tartozd (legnagyobb erd) elmozdulasok tekintetében.
Az AxisVM modellek elmozdulasai nagysagrendekkel
kisebbek, mint az ATENA 3D modellek esetében kapott
eredmények, ezért ezeket szinte dssze sem lehet hasonlitani,
lasd a /3. dbran. A létrehozott modellekkel kapott eredmények
alapjan egy késobbi kutatasi program keretein beliil lehetéség
nyilik a szerkezet csoméponti kialakitasanak fiiggvényében
a felemésztett energia vizsgdlatara, a kapacitas gorbék
meghatarozasara és elemzésére. Tovabba a kapott eredmények
alapjan kijelenthetd, hogy az épitkezés soran a kit61td habarcs
magassaga jelentOs hatassal lehet a szerkezet viselkedésére,
ezért a szerkezet tervezésekor akar figyelembe is lehetne venni.

Az altalunk modellezett csomdpontban az eldregyartott
pillér és kehelynyak kozott elhelyezkedd hézagot monolit
kitolté habarcesal toltik ki. A kitolté habarcs a szilardulas
folyaman zsugorodik, ennek hatasat fontos/célszert figyelembe
venni a numerikus vizsgalatok soran. A vizsgalat soran
haromféleképp modelleztiik a zsugorodast. El6szor egy,
a programban megtalalhaté zsugorodasi alakvaltozast
parametrizaltunk, majd ezt a zsugorodasi alakvaltozast egy
hémérsékleti teherrel helyettesitettiik, végiil pedig a kitolté
habarcs huzoszilardsagat csokkentettiik.
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14. abra: Az ,030-KM75-KA25” modell zsugorodas figyelemvételével
és anélkul

A zsugorodasi terhet az ,,030-KM75-KA25” modellen
alkalmaztuk, majd &sszehasonlitottuk az eredeti modell
eredményeivel. A kvazi-statikus fiiggdleges normalerd és a
vizszintes eltolodas teher eldtt egy terhelési 1épésben adtuk
meg a zsugorodas ,,terhét”. A hatas megfelelé modellezésének
érdekében a kitolté habarcs fiiggdleges feliileteire, vagyis
azokra a kontakt elemekre, ahol az oszloppal és a kehelynyakkal
érintkezik, szintén egy ,,3D Interface” kapcsolati anyagmodellt
adtunk meg. Az eredményeket ebben az esetben is erd-
eltolodas diagramon szemléltettiik, lasd a /4. dbran. A kitolto
habarcs, a pillér és a kehelynyak fesziiltségeinek valtozasat
a zsugorodas hatdsara (a 110. teherlépcsében) lasd a 75., 16.
¢és 17. abrdkon. Meg kell jegyezziik, hogy jelen cikk keretein
beliil bemutatott fesziiltség abrakon a huzofesziiltség értékek
maximalis értékei az alkalmazott repedésterjedési modell miatt
egyes esetekben fiktiv huzofesziiltségeket is tartalmaz. A fiktiv
fesziiltségek kizarolag egy pontban jelennek meg a repedések
csucspontjaiban, ez az alkalmazott repedés modell (fix) és a
szamitasi eljaras sajatossaga.

6. tablazat: Az eredmények Gsszehasonlitdsa az ,,O30-KM75-KA25”
modell esetén

Tetoponti eltolodas
[mm]
zsugorodas nélkiil 12,23 92,40
zsugorodas hatasara | 12,02 98,40

030-KM75-KA25 | Eré [kN]

Az 6. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a zsugorodas
modellezése zsugorodasi alakvaltozassal hatdssal van a
szerkezet globalis viselkedésére. A tonkremenetel kozel
egyenld vizszintes erdszintnél kovetkezik be (zsugorodas
modellezésével: 12,02 kN; zsugorodas modellezése nélkiil:
12,23 kN), azonban ezen értékekhez tartozod elmozdulas
kozel 6,09%-kal megné (zsugorodas modellezésével: 98,40
mm; zsugorodas modellezés nélkiil: 92,40 mm). Ha lokalisan
vizsgaljuk a szerkezeti elemeket, akkor megfigyelhetd, hogy a
zsugorodas hatasara a kitolté habarcs fesziiltségei csokkenek
(~20-30%), mig a pillér és kehelynyak fesziiltségei novekednek
(~15-70%). A zsugorodast helyettesitd homérsékleti terhet
a zsugorodasi alakvaltozas végértékébdl szamitottuk. Az
»030-KM75-KA25” modellben egy helyettesitd hémérsékleti
terhet alkalmaztunk a kit61t6 habarcs elemére, ennek értéke
-30,2 K volt. A terhet az el6z6 vizsgalathoz hasonléan
definialtuk. A futtatas soran a program numerikus hibat
produkalta 21. [épésnél, igy ez effajta zsugorodast figyelembe
vevé modellezési technikaval értékelheté eredményt jelen
kutatas keretein beliil még nem kaptunk. A zsugorodas
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15. abra: A zsugorodas hatasa a kitoIt6 habarcs feszliltségeire; (a) zsugorodas figyelembe vétele nélkdl (b) zsugorodas figyelemvételével
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16. abra: A zsugorodas hatdsa az oszlop feszlltségeire; (a) zsugorodas figyelembe vétele nélkil (b) zsugorodas figyelemvételével
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17. abra: A zsugorodas hatasa a kehelynyak feszlltségeire; (a) zsugorodas figyelembe vétele nélkul (b) zsugorodas figyelemvételével

figyelembevételét egy harmadik technikaval is modelleztiik
ugy, hogy a kitolt6 habarcs huizoszilardsagat 1/2-re csokkenjiik
(Dobromil, Cervenka 2014). Ezt a modellezési technikat
szintén a 30*30 cm-es pillére (,,030-KM75-KA25” modell)
vonatkozdan végeztiik el. A futtatds utan az eredményeket
Osszehasonlitottuk az eredeti modellel kapott eredményekkel.
A kapott eredmények a korabbiakkal megegyezé mértékben
befolyasoltak a kehely és a pillér fesziiltségeit, valamint a
felvett legnagyobb erd €s a hozza tartozo tetéponti elmozdulas
is kozel azonosra adodott.

Az eldregyartott pillérek kiilsd, az eldregyartott

VASBETONEPITES « 202174

kehelynyakak bels6 fiiggdleges feliiletei altatlaban bordazattal
késziilnek, annak érdekében, hogy noveljék a kit61t6 habarccesal
érintkez6 egylittdolgozo feliiletek nagysagat és tokéletesitsék a
befogott kapcsolatot. Ezzel a kialakitassal a pillér a kehelynyak
egyiittdolgozasa jelents mértékben megnovelhetd. Az ,,045-
KM75-KA25” modellben 1étrehoztunk egy a valosagban is
megtalalhato bordazatot (https://ferrobeton.hu/images/upload/
content/1498/files/KEHS.pdf), mind az oszlop als6 szakaszan,
mind a kehelynyak falainak belsé feliilletén. Az igy elvégzett
numerikus szamitasok eredményeit dsszevetettilk az eredeti
,»,045-KM75-KA25” modell eredményeivel. A megfeleld
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érintkezés érdekében a kitdltd habarcs kiilsé és belsé falan
az eldregyartott elemek bemélyedéseinek komplementerét
kellett kialakitanunk. A kapott erd-eltolodas diagram a 18.
dbran lathato, a pillér, a kitdltd habarcs €s a kehelynyak
fesziiltségeinek valtozasa a bordazott kialakitas hatasara (a
110. teherlépcsdben), pedig a 19., 20. és 21. abrakon.

7. tablazat: Az eredmények Gsszehasonlitasa a ,045-KM75-KA25”
modell esetén

045-KM75-KA25 Eré [kN] Tetéponti eltolodas
[mm]

bordazat nélkdl 22,18 48,30

bordazott kialakitassal 24,56 49,20

A kehelynyak bordazott kialakitasaval késziilt modellek és
az eredeti modell er6-eltolodas diagramjanak karakterisztikdja
kozel azonos, azonban a legnagyobb felvett erét vizsgalva
a bordazott kehelynyakkal és pillérrel késziilt modell
nagyobb er6 felvételére képes. A legnagyobb felvett erdket
megvizsgalva nagy eltérést tapasztalunk, mert a bordazott
esetben a legnagyobb felvett erd értéke 24,56 kN, a sima
kehelyfal esetében 22,18 kN. A legnagyobb eréhdz tartozo
eltolodasok tekintetében jelentds eltérés nem tapasztalhato
49,20 mm (bordazott) és 48,30 mm (sima) tetdponti
elmozdulasok adodnak. A legnagyobb felvett erét vizsgalva a

Eré [kN]

3 ~——Bordézott felillet
——Sima feliilet

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tetéponti elmozdulis [mm]
18. abra: Az ,045-KM75-KA25” modell eré-eltolédas diagramja
bordazattal és anélkul

bordazott kialakitassal késziilt modell kozel 10 %-kal nagyobb
erd felvételére képes ugy, hogy az eltolodasok csak ~1,80 %-ot
ndvekednek a sima belsé feliilettel modellezett kehelynyakkal
kapott modellek eredményeihez képest. A 7. tablazatban
megadottak alapjan megallapithatd, hogy a bordazott kialakitas
hatassal van a szerkezet teherbirasara. Ha lokalisan vizsgaljuk
a szerkezeti elemeket, akkor megfigyelhetd, hogy a bordazat
hatasara minden elemben megndvekszik mind a huzo- (0,44
MPa-0,81 MPa), mind a nyomofesziiltség (-3,00 MPa-30,56

19. abra: A bordazas hatasa az oszlop feszUltségeire; (a) bordazat nélkul (b) bordazott kialakitassal
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20. abra: A bordazas hatasa a kitoIté habarcs feszlltségeire; (a) bordazat nélkul (b) bordazott kialakitassal
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21. abra: A bordazas hatasa a kehelynyak feszUltségeire
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22. abra: Eré-elmozdulas diagram - tokéletesen merev és rugos meg-
tamasztas esetén

MPa).

Egy alapozasi csomopont numerikus vizsgalatanal
fontos vizsgalni a tényleges talaj megtamaszt6é hatasanak
az eredményekre gyakorolt hatdsat. A vizsgdlat soran
Magyarorszagra jellemz6 altalanos talaj-paramétereket
hasznaltunk, majd a talajt egy egyszer(i rugoval helyettesitettiik.
A vizsgalat soran kizardlag a felmend szerkezetet elemeztiik,
az alaptest talajon torténd elforduldsat kizartuk, igy csak
a modellezett szerkezet igénybevételeit és alakvaltozasait
vizsgaltuk. A rugos megtamasztas definialasa kizarolag abbol
a célbol kertlt definialasra, hogy azt az esetleges tovabbi
kutatasok sordn akar pontosabban is figyelembe lehet-e
venni, illetve az altalunk készitett modellezési technikaba
beilleszthet6-e. A vizsgalataink alapjan az ATENA 3D
szoftverben a talaj megtamaszt6 hatdsa egyszerli rugokkal
modellezhetd, igy a tényleges talajrétegzddést figyelembe vevo
modellek vizsgalata a késébbi kutatasok soran elvégezhetdveé
valik. A szamitast kizarélag az ,,040-KM75-KA25” modell
paramétereivel végeztiik el, a kapott er6-eltolodas diagramok
a 22. abran lathatok.

6. MEGALLAPITASOK

Cikksorozatunk elsé részében egy egyszerti keretédllas
befogott alapozasi csomopontjanak viselkedését vizsgaltuk.
A bemutatott kehelyalapozasi kapcsolat térbeli modelljének
altalunk meghatarozott paramétereit valtoztattuk, majd a
linedris- és nemlinedris alapu vizsgalatok soran kapott eré-
elmozdulas, illetve fesziiltség eredményeket hasonlitottuk
Ossze, ravilagitva a két modszertan kozotti eltérésekre. A
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haromdimenziés nemlinearis vizsgalatainkat egy kifejezetten

beton- és vasbeton szerkezetek numerikus vizsgalataira

kifejlesztett nemlinearis végeselemes szoftverrel (ATENA
3D) végeztiik el, melyben az altalunk korabban kifejlesztett

(Haris, Roszevak 2017; Roszevak, Haris 2019) modellezési

eljarast/technikat alkalmaztuk. Tovabba Osszevetettiik a

kiiléonboz6 kialakitastt modellek eredményeiben tapasztalhato

kiilonbségeket, figyelembe véve az eré-eltolodas diagramokat,

a kialakul¢ fesziiltségeloszlasokat, és azok értékeit.

Az altalunk elvégzett numerikus vizsgalatokbol kapott
eredmények alapjan az alabbi megallapitasokat tessziik:

- Szamszeriien ~28,27 %-o0s csOkkentést okoz a kitolté ha-
barcs magassaganak csokkenése. Azonos teherszinten (1,91
kN) az eltérés 1,70-2,46 % az AxisVM és az ATENA 3D
modellekkel kapott eredmények kozott.

- A harom kiilonbdzé oszlopmérettel késziilt modelleknél
megfigyelhetd, hogy a kitdlté habarcs magassaganak csok-
kenésével aranyosan a vizszintes tetéponti eltol6 reakciderd
is csOkken kozel 15-19%-kal (a KM75 és a KM25 modellek
kozott).

- Azeredményekbdl lathato, hogy a kit61t6 habarcs anyagmi-
noéségének valtoztatdsa nincs szamottevo hatassal a model-
lek monitorpontjaban ébredé vizszintes erdre, a legnagyobb
kiilonbség ~1% az 040-KM25 modelleknél.

- A legnagyobb er6hdz tartozé eltolédasok tekintetében na-
gyobb eltérések tapasztalhatok, melyek 16% és 32% kozott
mozognak az eltéré magassagu kit61té habarcsok és a pillér
keresztmetszetek fliggvényében.

- A létrehozott modellekkel kapott eredmények alapjan egy
késébbi kutatdsi program keretein beliil lehetdség nyilik
a szerkezet csomoéponti kialakitasanak fiiggvényében
felemésztett energia vizsgalatara. Tovabba a kapott ered-
mények alapjan kijelenthetd, hogy az épitkezés soran a
kitolt6 habarcs magassaga jelentds hatdssal lehet a szerkezet
viselkedésére, ezért a szerkezet kialakitasakor figyelembe
kell / lehet venni.

- Az altalunk elvégzett numerikus vizsgalatok alapjan meg-
allapithato, hogy a zsugorodas modellezése zsugorodasi
alakvaltozassal hatassal van a szerkezet globalis viselkedé-
sére. A tonkremenetel kdzel egyenld vizszintes erészintnél
kovetkezik be (zsugorodas modellezésével: 12,02 kN;
zsugorodas modellezése nélkiil: 12,23 kN), azonban az ezen
értékekhez tartozo elmozdulas kozel 6,09%-kal megnd (zsu-
gorodas modellezésével: 98,40 mm; zsugorodas modellezés
nélkiil: 92,40 mm).

- Alegnagyobb felvett erét vizsgalva a bordazott kialakitassal
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késziilt modell kozel 10%-kal nagyobb erd felvételére képes
ugy, hogy az alakvaltozasok csak ~1,80 %-ot ndvekednek
a sima belsd feliilettel modellezett kehelynyakkal kapott
modellek eredményeihez képest.

- Avizsgalataink alapjan a talaj megtamaszto hatasa egyszer
rugokkal modellezheté az ATENA 3D szoftverben, igy a
tényleges talajrétegzddést (Drosos et al. 2012, Pap, Kollar,
2019) figyelembe vevé modellek vizsgalata a késobbi ku-
tatasok soran elvégezhetd valik.

- A vizsgalataink soran kizarélag az eléregyartott pillér és
az eléregyartott kehelynyak és a hozzé kapcsolddoé monolit
alaptest csomdpontjaban rejlé viselkedést vizsgaltuk, a talaj
egyszer( fiktiv rugokkal torténd figyelembevételét kizarolag
a modellezési eljarasba illeszthetdség szempontjabol vizs-
galtuk. A szerkezet talajon torténd elfordulasat kizartuk a
vizsgalataink soran.

- Az elvégzett vizsgalataink alapjan egyértelmiien kijelent-
hetd, hogy az idedlis és a tényleges szerkezeti kialakitas
kozott akar 28,27 %-os eltérés és kialakulhat (kit61t6 habarcs
magassaga 75 cm és 25 cm).

7. TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

Akovetkezékben szeretnénk felsorolni par kutatasi lehetdséget,

mellyel az altalunk elvégzett vizsgalatok tovabbfejleszthetok.

Az elvégzett vizsgalatainkban csak a kitdlté habarcs

anyagmindségét valtoztattuk, azonban ezen kiviil még szamos

paramétervizsgalat elvégzésére nyilik lehetéség, melyeket az
alabbiakban ismertetiink:

- Az eléregyartott oszlop/kehelynyak eltéré betonszilardsa-
ganak vizsgalata,

- Az oszlop-gerenda kapcsolat kialakitasatol (kiharapott tar-
tovég, rovidkonzol, villas megtamasztas), illetve a gerenda
geometriai méreteitdl fliggden valtozik az oszlop terhelési
pontjanak helye, igy a teher tamadaspontjanak valtozasanak
vizsgalata elvégezhetd,

- Tovabbi részletesebb vizsgalatok végezhetdk az altalaj
megtamaszté hatasanak modellezésére, egy a tényleges
talaj és talajrétegz6dés figyelembevételéhez definialt modell
megalkotasaval,

- A bordazat méreteinek és kiosztasanak valtoztatasaval és
tobb kiilonféle/j alternativa megvizsgalasaval lehet6ség
nyilik a bordazat geometriai méreteinek optimalizalasara,

- A numerikus vizsgalatokkal kapott eredményeket érdemes
lenne laboratériumban elvégzett kisérletek eredményeivel
Osszehasonlitani, mellyel a kifejezetten az alapozasi cso-
mopontra készitett numerikus modell validalhato.

- Az monolit vasbeton alaptest alatti talaj, illetve talajrétegz6-
dés pontosabb/részletesebb figyelembevételével kialakitott
numerikus modellek készitése, melyekkel az alapozas
talajon torténd elfordulasa, valamint a talaj és a szerkezet
kozotti kdlesonhatas is vizsgalhato.
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NUMERICAL MODELING OF PREFABRICATED REINFORCED
CONCRETE FRAME JOITNS - I. PART — POCKET FOUNDATION
JOINT

Zsolt Roszevak — Blanka Bogar — Istvan Haris

Nowadays, the behaviour of designed structures is mostly studied using
numerical software products. It is important that the models are sufficiently
simple, but the calculated values approximate well the real behaviour of the
structures. In order for a numerical model to realistically describe the structural
behaviour, the software used must have material models that are parametrized
accordingly. The primary purpose of this article is to create various
prefabricated reinforced concrete specific joints in a simply prefabricated
RC frame skeleton. Thus, in the present study, we examined prefabricated
column-cup foundation connections. The numerical analyses were carried
out in the ATENA 3D software, in which the modelling technique we have
developed can be used to examine reinforced concrete structures and structural
details at a high level. In these studies, we highlight the differences between
linear and nonlinear numerical methodologies. During our investigations, we
analyze the joints of the examined frame in separate models on which we
operate monotonically increasing vertical and horizontal loads. We examine
the obtained load-displacement graphs, the failure of the connections, and the
behaviour of the elements that make up each connection. Finally, we extended
the relationship by modelling the beam of the frame position, pointing out the
behaviour of the entire structure.
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KOZMA KAROLY EMLEKERE (1922-2021)

Eletének 99. évében, 2021. majus 23-
an elhunyt Kozma Karoly. Budapesten
sziiletett 1922. november 11-én. 1941-ben
érettségizett a Fay Aladar Gimnaziumban.
Ezt kovetden egyetemi tanulmanyait a
Magyar Kiralyi Jozsef Nador Muszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetemen
kezdte meg. 1944 decemberében SAS-
behivoval, tobb mint ezer egyetemi
tarsaval, arra kényszeritették, hogy
tanulmanyait a birodalmi Németorszagban folytassa. Ennek a
rendkiviili dllapotnak kdszonhetd, hogy két mérndki diplomat
is kapott. Az els6t Hallében, 1945. aprilis 6-aval dr. Nemesdy
Jozsef alairasaval.

A szerencsés hazaérkezést kdvetden, a miiegyetemi diploma
1946-0s megszerzését kovetden, Savoly Pal tervezdirodajan
kezdte a palyajat, amely elébb az AMTI, kés6bb az Uvaterv
része lett. Innen vonult nyugdijba 1983 végén. Bar kiillonbdzo
cégnevek alatt, de mégis ugyanazon a munkahelyen toltotte
aktiv korszakanak 37 évét, el6bb tervezémérnokként, késGbb
szakosztalyvezetoként, végiil osztalyvezetokeént.

A Savoly-irodaban el6szor a Lanchid ujjaépitésének statikai
szamitasaban, alapterveinek elkészitésében vett részt, majd
tovabbi évtizedeken keresztiil dolgozott egyiitt (ahogy 6
nevezte) mesterével.

A Lanchid utan jottek mas Duna-, Tisza-, Raba- és Zala-
hidak felujitasai, tervezése. Szamtalan korszerti kdzuti és vasuti
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acél-, illetve vasbeton szerkezet koncepcionalis tervezésében
vett részt.

Tobb jelentds hidexportmunka (egyiptomi Nilus-forgohidak,
indiai, bangladesi, NDK vasuti hidak) acélszerkezetének
tervezését iranyitotta. A TS-uszalyokbol allo kozuti-vasuti
sziikséghidak tervezésében is részt vett. Onallé részfeladata
volt az 0j Erzsébet hid tervezésében is. A kozuti és vasuti
hidszabalyzatok tobbszori atdolgozasaban, valamint szamos
miszaki irdnyelv, tipusterv kidolgozasaban vett részt. A
jelentdsebb tervezési munkakrol tobb miiszaki folyodiratban
jelentek meg irdsai. Egyik foszerepldje volt a bécsi Reichsbiicke
katasztrofajat kovetéen Magyarorszagon is siirgésen beinditott
Duna-hid-felujitasi programnak, amely a Margit hiddal kezdve
¢és a Lanchid felujitasaval végzdédve 10 év alatt az Gsszes
Duna-hidon lezajlott. UVATERV-es utolsé munkaja az Arpad
hid szélesitési terveinek koordinalasa volt. A févarosi hidak
gazdaja, az FKFV vezetése gy itélte meg, hogy legendas
memoriaja, az a tudas és tapasztalat, ami Kozma Karoly
fejében a Duna-hidak vonatkozasaban az évtizedek soran
felhalmozaddott, jol kamatoztathatd az iizemeltetdi feladatok
soran is. {gy lett nyugdijasként a févarosi Duna-hidak gazdaja.

A szerény, halk szavu, de mérhetetlen tapasztalattal
megaldott mérnok munkéja soran tobb magas kitlintetésben
részesiilt, de legbiiszkébb volt a miiegyetemi arany- (1996),
illetve gyémantdiplomara (2006), valamint a Clark Adam-
¢letmiidijra (2016).

Vorés Jozsef
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Abstract:

While it is generally accepted by owners and users that vehicles such as airplanes or
cars must be subjected to a pre-defined maintenance plan during their lifetime, this
is less obvious in public opinion for engineering structures and buildings. This may
be related to the general feeling that “moving objects” should be more sensitive to
aging and deterioration than “structures anchored in ground”! This may also relate
to the fact that detailed maintenance manuals, which are considered obligatory by
insurance companies, are generally for aircraft, boats and cars, but not systematically
for civil engineering structures, except for iconic or major projects.

The performance-based approach to the durability design and assessment of
concrete structures is also becoming increasingly popular in the construction sector.
In recent years, numerous studies have been carried out worldwide in order to better
assess the expected properties related to the durability of concrete. This has led to
the standardization of test protocols, but also to a better understanding of the main
parameters impacting the overall durability of concrete. Documentation related
to durability indicators will then become increasingly necessary for the accurate
implementation of a performance-based approach that enables the promotion of
sustainable materials.

Durability models have a strong need for relevant in-field data feedback in
order to define accurate inputs for modelling both during the design process
(gathered from previous projects) and during the follow-up process to allow for
re-calibration of inputs and re-assessment of durability expectations by the models
if judged necessary.

A framework for data collection was therefore considered extremely importance
by the fib Commission 8: Durability, and is the objective of this fib Technical report
“Birth-certificate and Through-Life Management Documentation”. It is indeed very
important to collect relevant data within a comprehensive and standardized format,
as now proposed by this fib Bulletin. Thanks to its pre-defined format, compatible
with the general fib framework, “Birth-certificate and Through-Life Management
Documentation” will definitively be useful to owners for the maintenance plan and
intervention strategies of their assets.

This operational technical report will also be very useful for designers, as it
should encourage the collection of relevant information in databases to be used for
future projects where a realistic assessment of expected properties is considered
through largely similar concrete mix designs under given exposure conditions.

The Commission, which deals with durability aspects, hopes that this Bulletin
will provide users a valuable tool and perspective on service life management issues.

Lionel Linger

Commission 8 Durability Chair
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Abstract:
Concrete bridges are an important part of today’s road infrastructure. An important
part of those concrete bridges is to a large extent prefabricated. Precast concrete
enables all the advantages of an industrialized process to be fully utilized.
Contemporary concrete mixtures are used to realize high-strength bridge girders
and piers that exactly meet the requirements set, both structurally and aesthetically,
with a small ecological footprint. Sustainable and durable! On the construction site,
there is no need for complex formwork, the execution time is drastically reduced
and where road, water and rail traffic on or under the bridge has to be temporarily
interrupted, it is only minimally inconvenienced during the execution of the project.

There is a wide variety of prefabricated bridges. In 2004, the fib commission
on prefabrication already published the Bulletin 29 Precast concrete bridges which,
in addition to the history of prefabricated bridges, also gave an overview of the
different bridge types and structural systems. This document elaborates on one
specific structural system: the continuous bridge. Task Group 6.5 “Precast concrete
bridges” discusses in detail how to achieve continuity over the piers with precast
elements. This bulletin bundles the experiences of experts in the field of bridge
design so that less experienced designers would be able to identify the points of
attention and make a correct design. In addition to the theoretical considerations,
the principles are tested against three realizations in the USA and Europe.

Commission 6 thanks the Co-Conveners Maher Tadros and Hugo Corres and
all active members of the Task Group for sharing their knowledge and experience
and for the successful realization of this bulletin.

Stef Maas: Chair of the Commission 6: Prefabrication and Harry Gleich: Chair
of PCI Technical Activities Council
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