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3D NYOMTATOTT ZSALUZAT BETONOZASHOZ

Kasik Tamas

https://doi.org/10.32969/VB.2022.3.1

A beton az épitészek és épitomérnokok altal is kedvelt anyag, nagy szerkezeti szilardsaga és szinte barmi-
lyen format felvevo képessége miatt. A betonszerkezetek alakitasahoz azonban dltalaban nagy teherbirdsu
zsaluzatra van sziikség, amely megtamasztja a friss betont a kotése soran. A szabad formdk kialakitasanak
uj lehetséges modja a 3D nyomtatas, mely technoldgidaval betonozdsra alkalmas zsaluzat is készitheto. Ez
a cikk osszefoglalja ennek a zsaluzatképzésnek a technologiajat és modszereit, bemutatja az ezzel a tech-
nologiaval mar megvalositott projekteket egy részét a szerzo sajat tapasztalataival egyiitt.

Kulesszavavak: Additive Manufacturing, 3D nyomtatas, FFF nyomtatas, nyomtatott zsaluzat

1. BEVEZETES

,,A beton messze a leggyakrabban hasznalt épitéanyag a vila-
gon, és gyakorlatilag lehetetlenné valt barmilyen épitési pro-
jektet elképzelni nélkiile. Az épités soran a betont zsaluzattal
kell timasztani, amig a képlékeny allapotbol szilard anyagga
alakul. Ezeknek a zsaluzatoknak a kialakitadsa draga ¢s nagy
szakértelmet kivan, ezért a projektek koltségvetésének nagy
részét a zsaluzat megépitése teszi ki. Ez kiilonosen igaz a nem
szabvanyos formak esetében (a szokvanyos elem esetében a
koltségek koriilbeliil 50%-a, egy nem szokvanyos elem eseté-
ben pedig akar 80-90%-a). Ezért, bar a beton elméletileg szinte
barmilyen alakra formdzhat, a mindennapokban leginkabb
csak sik, fliggéleges és vizszintes feliiletek kialakitasara a
leghatékonyabb.” (Burger és mtsai., 2020)

A 3D nyomtatassal készithetd zsaluzat ezeken az alltalanos
dogmakon kivan valtoztatni.

2. 3D NYOMTATAS

3D nyomtatas otlete az 1950-es évekre tehetd, de gyakorlati
fogalomma csak az 1980-ban valt.

A TECHNOLOGIA az a Additive Manufacturing azaz a
,-h0zzdadd megmunkalas” mod kdze tartozik, ami ellentétben a
Subtractive Manufacturing , kivoné megmunkalas”-sal ami
egy anyag tombbdl alitja el a kész terméket €s a Formative
Manufacturing ,,formaba készités”-sel -ahol egy elore elkészi-
tett formaban késziil el a késztermék, a Additive Manufacturing
a nyers alapanyagbdl épiti fel a kivant format.

A 3D nyomtatasoknak szamos modja ismert, de a legel-
terjedtebb nyomtatasi mod a FFF vagy FDM az az a Fused
Filament Fabrication vagy Fused Deposition Modeling (/.
abra).

1. abra: FFF/FDM nyomtatas folyamata (filament nyomtatés)

= m i
v i L
— |

Kiilso fal —

Bels6 merevito racs

2. abra: 3D nyomtatott elem (filament nyomtatas)

Ez a nyomtatasi eljaras, hore lagyuld milanyagbol késziilt,
folytonos filamentet hasznal. A szal egy nagy tekercsrél ada-
gold motor segitségével egy flitdtt, mozgo extruder fejbe kertil,
ahonnan meglagyulva egy munkalapra préselédik.

Az extruder két dimenzidban, X és Y tengelyen mozog,
hogy egyszerre egy vizszintes sikon, egy nyomtatasi réteget
helyezzen el. Ezutan a gép vagy az extrudert vagy magat a
nyomtatasi feliiletet fliggdlegesen, Z tengelyen elmozditja egy
kis mértékben, hogy Gjabb és Gijabb rétegeket helyezhessen el.
Ezekbdl a rétegekbdl épiil fel végiil a kész termék.

A nyomtatas soran az eldre beallitott paramétereknek meg-
felelden a kész elem tobbrétegii, dsszefiiggd kiilso falfeliiletbol
¢és egy ahhoz kapcsolodo bels6 térkitdltd és merevitd térracsbol
all (2.dbra).

A nyomtatési beallitasok egy alternativ megoldasa a ,,héj-
nyomtatas” vagy ,,vaza mod” (eggshell vagy vase mode).

Ebben a mdédban a formank belsejébe nem kertil elhelyezés-
re belsé merevitd racsozat és kiilso felvastagsag is minimumra
van csokkentve (1-2 réteg).

3. abra: 3D nyomtatott kocka vaza médban (PrusaTester2020)
(filament nyomtatas)

Nincs belsé merevito racs

Nincs lezaro feliilet

Vékony kiilso fal
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A héjnyomtatas elénye, hogy lényegesen gyorsabb és
anyagtakarékosabb a forma el6allitas, hatranya viszont, hogy a
kész termék gyengébb, sériilékenyebb és lezaro feliilettel (,,top
layer”) nem rendelkezhet, mivel a belsd racsozat nélkiil ezt
nincs mire felépiteni. Innen is a vaza mod elnevezés (3. dbra).

3. ZSALUZAT KESZITESHEZ
HAZSNALHATO NYOMTATASI
MODOK ES ANYAGOK

Szamos nyomtatasi technologia alkalmas lehet betonozasra
alkalmas zsaluzatok el6allitasara, azonban az egyes modszerek
mechanikai dsszetettsége és technoldgiai koltségei miatt nem
minden modszer alkalmazhatd hatékonyan.

Az épitd iparban mar kiprobalt és bevalt 3D nyomtatasi
technologidk a kovetkezo:

FDM - Fused Deposition Modelling anyaga lehet: PLA,
ABS, PVA, PETG, HIPS

BJ — Binder Jetting: homok, gipsz. A Binder Jetting
technologia lényege, hogy a nyomtaté a homok vagy gipsz
finomszemcséket rétegrdl rétegre miigyantaval koti meg. A
végeredmény egy konnyti, pordzus mesterséges kozet. Ez az
anyag a megfelel0 feliilet kezelés utan alkalmassa valhat beton
zsaluzatként torténd alkalmazasra.

A zsaluzat eldallitasra még alkalmas technologidk, amik-
ben azonban még nem sok tapasztalattal rendelkeziink vagy
gazdasagosan még nem alkalmazhatok:

MJ — Material Jetting anyaga lehet: Polypropylene, HDPE,
PS, PMMA, PC, ABS, HIPS, EDP.

MJF —Multi Jet Fusion anyaga lehet: nylon, Polypropylene.

SLS — Selective Laser Sintering anyaga lehet: nylon.

SLA —Stereolithography, ill. DLP — Digital Light Processing
anyaga lehet: fotopolimer

4. 3D NYOMTATOTT ZSALUZAT
KIALAKITASA

Nyomtatott zsaluzatok kialakitasanak két féle modjat lehet
megkiilonboztetni: tobbszor hasznalhatd zsaluzat (4. dbra),
egyszer hasznalhat6 zsaluzat (5. dbra).

A tobbszor hasznalhato zsaluzat vastagabb fallal, altalaban
belsé merevitéssel keriil kialakitasra és célszerlien rogzito
¢s kapcsolddd pontokat is tartalmaz. Elénye: tobbszor jra
felhasznalhat6, konnyebb betonozas eldkészités, konnyi
zsalutisztithatosag, kevesebb hulladék, bennmaradé zsaluzat

4. abra: Tobbszor felhasznalhatd beton éntbéforma (Octahedron
Planter Mold - 3D Printed PLA - Sacred Geometry, 2021)
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5. abra: Roncsolasos kizsaluzas (Future Tree “3D printing
Kohler Research / ETH ZUrich, 2021)

" | Gramazio

6. abra: Valtozd rétegmagassagok kpe (Cain, 2021)

is kialakithato. Hatrdanya: éles sarkok kialakitasa problémas,
fontos az oldalfalak mozgatdsa miatti minimalis tavolsagok
megléte, fontos megfeleld falvastagsag, fontos megfeleld
szilardsag, egymashoz és ontési alaphoz torténi lerdgzités
kialakitasa, hosszabb nyomtatasi idd, tobb anyagfelhasznalas
(alacsony elemszam esetén).

Az egyszer hasznalhat6 zsaluzat altaldban a héj nyomtatasi
technikaval késziilnek, és roncsolassal keriilnek eltavolitasra.
Ez lehet olvasztas, mechanikai szitbontas, szétverés vagy
vizben feloldas (PVA - Polyvinyl alcohol). Eldnye: bonyolul-
tabb formak is kialakithatok, anyagtakarékosabb (alacsony
elemszam esetén), bentmarado zsaluzat is kialakithatd, rovi-
debb nyomtatasi id6. Hatranya: egyszer hasznalhato zsaluzat,
vékony falvastagsag miatt betonnyomasra gondolni kell, sok
hulladék.

Fontos figyelembe venniink, hogy mind a két modszernél,
ha a nyomtatott zsaluzat semmilyen utokezelést (kittelést,
csiszolast, festést) nem kap a betonozast megelézden, ugy a
nyomtatds rétegmagassaganak képe meg fog jelenni a kész
beton feliiletén is.

Ez a jelenség csokkenthetd - de el nem kertilhetd - a nyom-
tatasi rétegek magassaganak csokkentésével, mivel igy a feliilet
»felbontasanak™ (6. dbra) (resolution) mérete ndvelhetd. Ez
azonban a nyomtatasi id6 1ényeges megnovekedésével jar.

5. GYAKORLATI PELDAK

5.1 Eggshell koncepcié kutatasi
mintak

»Az Eggshell technoldgia célja egy zsaluzat egyideji
nyomtatdsa és betonnal torténd kitdltése. Ez kiilonb6z6
elényokkel jar. El6szor is, korlatlan hozzaférést biztosit a
zsaluzathoz, lehetévé téve a preciz ontést, és megkonnyiti a
vasalas beépitését a gyartas soran. Ezen tilmenden, ha el6szor
nyomtatja ki a zsaluzatot, a zsaluzat kihajlasa vagy karosodasa
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veszélyével jarhat, ha mozgatni kell. Ha azonban a nyomtatas
a zsaluzat betonnal valo feltoltésekor halad elore, a kotésnek
indult beton hatékonyan csokkenti az iires zsalu magassagot,
amit érdemes figyelembe venni a kihajlas veszélye miatt.”
(Burger és mtsai., 2020) (7. abra). A zsaluzat eltavolitasa
roncsolasos modszerrel tortént.

5.2 Future tree - svajc

A projekt Esslingenben Svéjc egyik varosaban, Gramazio
Kohler Research és ETH Zurich kdozremukodésével, a Basler
& Hofmann 0j iroda bévitményének belsé udvaran megvalosult
pavilon szerkezet.

A pavilon felsé rac szerkezete robot technologiaval keriilt
Osszeallitasra, az alatdmaszto pillér zsaluzata pedig, héjnyom-
tatassal késziilt. A 5.1 példatol eltéréen itt a pillér zsalu teljes
egészében elére nyomtatva késziilt és utdlagosan keriilt be-
vasalasra és kibetonozasra (8-9. abra). A zsaluzat kialakitasa
ebben a projektben is egyszer haszndlatos volt.

5.3 Geiger GmbH - NOWIlab
Kempten épulet felujitas

,,Az épiiletfelujitasi folyamat gyakran nehéz kihivasokat vet
fel. Ilyen helyzetbe keriilt a Geiger Group, amikor egy mu-
emlék épiilet helyreallitasahoz kozeledett a dél-németorszagi

8. abra: Future Tree pavilon (Future Tree “3D printing ” | Gramazio Kohler Research / ETH ZUrich, 2021)
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. abra: Eggshell technoldgiaval eldallitott szobrok (Burger, és mtsai., 2020)

© Gramazio Kohler Research, ETH Zurich

9. abra: Future Tree zsaluzat nyomtatésa (Future Tree “3D printing ” |
Gramazio Kohler Research / ETH Zurich, 2021)
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Kemptenben. A projektet célja egy régi sorfézde iroda- és
rendezvénytérré alakitasa volt. A kihivast az jelentette a cégnek,
hogy 6t nagyméreti k6 ablakkeretet cseréljen ki az ingatlanon,
mikozben megdrizte a lenylig6zo eredeti esztétikumot.

E kéelemek cseréjénél Geiger két szabvanyos lehet6séget is
mérlegelhetett. A hagyomanyos modszer a kofalazas lenne. Ez
magasan képzett kivitelezést kivano technoldgia, amely kivalo
eredményeket hoz, de iddigényes és koltséges. A masodik
lehetdség a beton dntése egy gyantaval bevont habzsaluba lett
volna. A minta mélysége miatt azonban nem lehetett egyetlen
darab habot a kivant formara marni, a tobb darabbdl torténo
gyartas pedig novelte volna a koltségeket és meghosszabbitotta
volna a kivitelezés idejét.

Mivel a projekt szoros iitemben zajlott, Geiger felkereste
a NOWIlab@BigRep-et, hogy megvizsgaljon egy harmadik
lehetéséget. ANOWIab a BigRep kutatasi és innovacios koz-
pontja, amely folyamatosan keresi az (ij modszereket az additiv
gyartasi folyamat ipari szintli felhaszndldsdnak. A NOWlab
irodan belill a BigRep végzi az ipari gyartas és termékek fej-
lesztésének lehetdségeit.

Geiger a NOWlab szamara biztositotta a keretek teljes
specifikaciojat tartalmaz6 CAD fajlokat. A NOWIlab ezekbdl
a fajlokbdl digitalis mintat generalt az ontéformakhoz. Ezutan
kinyomtattak a zsaluzatot egy BigRep ONE-on, kihasznalva
annak 1 m 3-es nyomtatasi terét.

A biologiailag lebomlé PLA-bol késziilt nyomtatott zsalu-
zatot ezutan elkiildték egy gyartéhoz, hogy elkészitse a keret
betonszegmenseit a zsaluzatokban. Az ablakkeretek kiillonb6z6
elemeinek 0sszeszerelése az épitkezésen tortént, majd az kere-
tek egyben keriiltek beemelésre.” (Smyth, 2018). A projektben
az elemzsaluzatok tobbszor felhasznalhatoan lettek kialakitva

10. abra: Nyomtatas utani feleslege homok eltavolitasa (bal), elkészuilt zsaluzat (jobb) (The Smart Slab, 2022)

5.4 ETH Zurich - DFAB House

,,Az ETH Ziirich Epitész Karanak Digitalis Epitési Technologi-
ak Tanszéke ¢len jar az épitészeti 3D nyomtatas kutatasaban. ...

...Svajci kutatdk eléallitottak egy 80 négyzetméteres, kis
sulyt betonfodémet, a vilagon elséként hasznalva 3D homok
nyomtatot egy valos 1éptékli épitészeti projekt ontéformai-
nak elkészitéséhez. A legvékonyabb pontjan minddssze 20
milliméteres ‘okos fodém’ a DFAB HOUSE névre keresztelt,
folyamatban 1év0 svajci projekt keretében késziilt el, amelynek
soran az ETH Ziirich professzorai iparagi szakértokkel kardltve
tarjak fel és tesztelik, milyen valtozasokat hozhat az épitészetbe
a digitalis gyartas.

Abeton szerkezeti szilardsagat a haromdimenzios nyomtatas
nyujtotta tervezési szabadsaggal kombinal6d fodém feleannyit
sem nyom, mint egy hagyomanyos betonfédém. A Benjamin
Dillenburger, az ETH Ziirich digitalis épitési technologiak
tanszékének tanarsegédje és kutatocsapata altal kifejlesztett
‘okos fodém’ a DFAB HOUSE egyik kozponti eleme. A 80
négyzetméteres, 15 tonnas fodém 11 betonszegmensbdl all,

11. abra: Betonozas utni roncsolasos zsaluzat eltavolitas (The Smart
Slab, 2022)
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és az also szintet a fenti kétszintes faszerkezettel koti Ossze.
A kutatocsoport a zsaluzat elemeinek legyartasara egy 1j
szoftvert fejlesztett, amely képes rogziteni és koordinalni a
gyartas dsszes relevans paraméterét. A szamitogépes tervezést
kovetden a gyartasi adatok egyetlen gombnyomassal tovabbit-
hatdk a gépekre. A csapat tobb ipari partnerrel egyiitt dolgozva
valositotta meg a projektet. Az egyik a nagy felbontasu, 3D
nyomtatoval késziilt homok zsaluzatot készitette el, amelyet
a nyomtatds és a szallitds megkdnnyitése érdekében raklap
méretli szegmensekre osztottak. Egy masik cég a fodém felsd
részének formajat meghatarozo fa zsaluzatot gyartotta le.

A kibetonozashoz késziilt kétfajta zsaluzat végiil egy har-
madik cég segitségével allt 6ssze: el6szor a homok zsaluzatra
vitték fel az tivegszallal megerdsitett betont, 1étrehozva ezzel
az also betonhéj finoman bordazott feliiletét, majd a maradék
betont a fa zsaluzatba ontotték. A kéthetes szilardulasi folya-
matot kdvetden a 11 kiilonallé betonszegmens végiil készen
allt a beépitésre” (Tabi, 2018). A zsaluzat a projekt soran
roncsolassal tavolitottak el a kész feliiletrdl (10-12. abra).

5.5 Domino Sugar fejlesztés

,,Betekintés a Domino Site a projekt épitészeti részleteibe. A
Domino Sugar Redevelopment Brooklynban, New Yorkban
egy egyszeru épitészeti megoldast mutat be eloregyartott beton
homlokzati panelekre. ...

...A homlokzat tort struktiraja miatt a panelek ont6forma-
inak el6allitdisa munka- és id6igényes volt. A kihivasok kozé
tartoznak a mélyen elhelyezett magas ablakok, ami karcsu
beton kereteket eredményezett, a valtozo ablakszélesség és ma-
gassag, a szintrdl szintre valtozé épitészeti jellemzok, amelyek

13. abra: Domino Sugar Redevelopmen kivitelezése (GANNON, 2019)
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csokkentik a benapozasbol szarmazo héterhelést, és lehetdveé
tették a pillér nélkiili sarkok kialakitasat. A feszes litemezés
miatt kritikus szempont volt, hogy a kivitelezés folyamatosan
ellassak falpanelekkel, ezért a megfeleld zsaluzasi technologia
megvalasztasa elsddleges szempont volt.” (Brock, Hun, Brooks
& Vines, 2019)

Az elvarasok kielégitése végett az elemek elkészitéséhez
nagyméretli 3D nyomtatok zsaluzatok keriiltek kialakitasra.
A Projekthez készitett zsaluzat 20% szénszallal erdsitett
ABS miianyagbdl késziil.0,4 inch (~10 mm) atmér6ji nozzle
(nyomtatofej) felhasznalasaval. A nyomtatasi rétegmagassagok
eltlintetése végett az 1 inch (~25 mm) vastag dntéforma falak
feliilete 5 tengelyes CNC maroval lettek megmunkalva.

A tervezés soran szamitogépes analizissel vizsgaltak a 20
inch (~500 mm) magas zsaluzatokat beton nyomasra, s habar
az elemzés megfeleldnek talalta a falvastagsagot, kiils6-belsd
nyomtatott merevitd bordak kialakitdsa mellett dontottek a
tervezok.

Végiil 37 db tobbszor felhasznalhatd szaluforma keriilt
kinyomtatasra, amivel elkészithetévé valt a 42 emeletes épiilet
teljes homlokzata (/3. dbra).

5.6 Slicelab - Delicate Density
Table

,»A Slicelab, a digitalis gyartasra szakosodott amerikai multi-
diszciplinaris tervezdstidio a kozelmultban mutatott be egy
betonasztalt, amelyet 3D nyomtatott dntéformaval épitettek
meg. A Delicate Density Table néven a Concrete Works ¢és a
Hummingbird 3D egyiittmiikodésével késziilt. Ez a projekt
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15. abra: Kész termék (Delicate Density - R&D, 2022)

finom ¢és részletgazdag modon kivan beton format kialakitani,
mikozben szerkezetileg is merev. ...

...23 darab PLA miianyag 6nt6forma talalhato, amelyeket
egymashoz rogzitenek, hogy egy nagy, 5 1ab hosszusagu (~150
cm) Ont6format hozzanak Iétre, amely akar 200 font (~90
kg) betont is kibir. Az Osszeszerelt nyomtatott elemek 1db
egybefiiggd, nagy, PLA ont6format alkotnak.

A zsaluzat Ggy lett kialakitva, hogy fejjel lefelé torténd ontés
soran, az asztal tiz 1aba hozzaférési pontként szolgaljon a f6

16. abra: El6regyartott beton nyomtatassal készUlt zsaluzat (SIKA 3D concrete printing, 2022)

iireghez. Ez biztositja, hogy a betonban 1évé 1égbuborékok az
asztal aljara korlatozodjanak, ¢s a fels6 feliilet foltoktol mentes
legyen (/4. abra).

A forma szétbontasa utan, gyémant parnas nedves csiszo-
lassal, tiikorfényes feliiletet alakitottak ki. Az asztal merész-,
lekerekitett formai és Osszetett alapja tulvilagi megjelenést
kolcsonodznek™ (15. abra) (Jasta, 2021).

5.7 Beton 3D nyomtatot zsaluzat

Sika Group az Affentranger 3dcp céggel egyiittmikddve
készitett el tobb beton 3D nyomtatassal eldallitott zsaluzatot
(16-17. abra). Ezzel a technoldgiaval egy bennmarado, latszo
vagy akar vakolhato/burkolhato zsaluzat készithetd

Az elére gyartott gombafejes fillérek a helyszinre szallitas
utan betonacél vasalast kaptak, majd helyszini betonozassal
kertiltek feltoltésre.

Az eljaras nagy elénye, hogy nincs sziikség az elemekhez
semmiféle tobblet zsaluanyagra és zsaluzo szakemberre, hat-
ranyuk viszont, hogy a beton nyomtatashoz sziikséges gépek
dragak és a zsaluzat betonnyomasra torténd méretezése -a
technoldgia kiforratlansaga miatt - még problémas.
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17. abra: Beépitett nyomtatot beton zsaluzat (Schalungen fUr StUtzen in Beton, Stltzen mit Pilzkopf, dekorative Stutzen, 2022)

6. SAJAT TAPASZTALATOK
6.1 2020. Diplomamunka

2020-ban betontechnoldgusi diplomamunkan soran azt vizsgal-
tam, hogy van e pozitiv hatdsa a 3D nyomtatott halo és térracs
erdsitésnek a beton teherbirasara és milyen aranyban van ez
a hatas a piacon kaphat6 egy¢b termékekkel. A disszertaciom
soran hajlit6-huzdszilardsag vizsgalatot végeztem probates-
teken, amikhez 3D nyomtatassal készitettem zsaluzatokat. A
kisérlethez 36 db préobatestet készitettem 250 mm x 50 mm x
20 mm méretben. A probatest eldallitdsdhoz az 18. abran lat-
haté kilenc darabbol all6 sajat készitésli nyomtatot mtianyag
zsaluzatot hasznaltam. A szerkezet egy alaplapra csavarozott
két U alaku félbdl all, amelyek kiilon-kiilon 3-3 kiilonb6zo
szegmensre bonthatok.

Mind két fél egy felsé 13 mm magas 3D nyomtatott elembdl,
egy kdzbensd beszoritd polifoam csikbdl és egy alsé6 5 mm
magas 3D nyomtatott elembdl épiilt fel.

Az alaplapra kozvetleniil felfekvé 5 mm magas zsaluelem
biztositotta a halok egyenes és parhuzamos elhelyezését a
probatestben, illetve segitségével biztosithato az egyenletes be-
tonfedés, a felsé elem pedig a halok rogzitésére szolgalt (/8-19.
dbra). Akét miianyag elem koz¢ kertiltek elhelyezésre a halok
a beszoritohabcsik ala. A két rész megfeleld tomitésérdl a be-
szorito polifoam gondoskodott. Az egész szerkezet lerdgzitése
a zsaluzat falaba elhelyezett 10 db csavar segitségével tortént.

18. abra: Probatest zsaluzatanak felépitése, ami mianyag nyomtatassal
készult

3d nyomuatott zsalu

s ———beszorito polifoam

3d nyomatort 7salu

aluplap
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19. abra: 3D nyomtatott zsaluzatok 6sszeallitasa (fels6), zsaluzatok
szétbontasa (also)
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20. abra: Héj nyomtatassal készUlt szabad formak zsaluzata (bal) és a zsaluzatban készitett betontermékek (jobb)

A zsaluzatok 3D nyomtattassal torténd elkészitését a dip-
lomamunka elkészitésének rovid idGtartama indokolta és az,
hogy hasonl6 zsaluzat hagyomanyos technologiaval nagyobb
energiabefektetést igényelt volna, illetve a zsaluzatok késdbbi
ujra felhasznalasanak lehetség se volt mellékes. A zsaluzat
PLA anyagbdl 0,4 mm-es nozzle-lel,0.3 mm rétegmagassag-
gal, 2 rétegti fallal és 25%-o0s belsé merevitéssel késziiltek. A
probatestek eldallitasakor a zsaluzatok semmilyen nyomtatas
utdkezelést vagy a betonozast megel6zo feliilet elokészitést
sem kaptak.

Tapasztalataim alapjan a nyomtatott zsaluzatok kivaloan
alkalmasak ilyen méretli betonozasra. A nyomtatas megkony-
nyitette a nagy mennyiségii propatest eloallitasat, anyaga miatt
konnyti és egyszertien szerelhetd volt. Feliiletéhez nem tapadt
a beton és kialakitasnak koszonhetéen konnyen eltavolithatd
volt a kész elemrdl.

A technologiabol fakado rétegmagassagok vonalai a kész
elem feliiletén is megjelentek, ami a vizsgalatok soran nem je-
lentett problémat, de mas esetben ezzel a jelenséggel szamolni
kell. Ez a probléma feliilet kezeléssel (csiszolas, kittelés, festés)
megsziintethetd. A formak kizsaluzas utan kdnnyen tisztithatok
voltak, habar egy-két helyen a rétegvonalak koz¢ a cementlé
be tudott tapadni. Ezt a problémat is a feliiletkezelés, illetve
zsalu levalaszto olaj alkalmazasa tudja orvosolni.

6.2 2021. évi kutatas

A2021.november 18-an a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetemen tartott ,,3D Betonnyomtatds — az automa-
tizalas és digitalizalas egyik jovobeli eszkoze” konferenciahoz
végzet kutatomunka soran eldallitottam par kisebb méretii
példat a héj nyomtattassal késziilt beton zsaluzatokhoz is.

A mintakhoz kiilonb6z6 modszerrel megmodellezett tenyér-
nyi méretii elemeket allitottam eld, demonstralva a technologia
széleskort alkalmazasanak lehetdségeit.

A PLA-bdl eldallitott zsaluzatokat dntdmorodoé betonnal
toltdttem fel és a beton megszilardulasa utan hoélégfuavoval
tavolitottam el. (20. abra)

A formak ez esetben sem kaptak feliileti kezelés. Ennek
kovetkeztén itt megfigyelhetd volt a kész elem felszinén egyes
helyeken feliileti levalas.

7. MEGALLAPITASOK

A 3D nyomtatas szélesebb kori hasznalata az épitd iparban is
elkezdddott. A 3D nyomtatas épitdipari hasznositasanak egy 1j
iranyzata a beton 3D nyomtatas mellet, a betonozasra alkalmas
zsaluzatok nyomtatasa. Mlanyagbol, homokbdl vagy gipszbol
torténd nyomtatas zsaluzat nyomtatasara egyre tobb példat
talalni a nagyvilagban és idehaza is vannak torekvések erre.
A tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy a technoldgia alkalmas
zsaluzatok elkészitésére. 3D nyomtatassal eléallithatok egy-
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szer és tobbszor hasznalhato zsaluzatok a projekt igényének
megfelelden. Megfeleld tervezéssel és anyagmegvalasztassal
a hulladék képzés is minimalisra csokkenthetd. Nyomtatott
zsaluzatok készitésével lehet6vé valik olyan formak elkészitése
is amik eddig hagyomanyos zsaluzasi technologiaval lehetet-
lennek tlntek. Lényegesen csokkenthetd a forma eldallitas
koltségei. Nincs sziikség komolyabb szakember gardara az
elemek eldallitasdhoz, elég csupan 1-2 ember. Anyag- és kolt-
séghaté¢konyabban lehet a termékeket eldallitani és megfeleld
tervezéssel Iényegesen csokkenthetd a projektek kivitelezési
ideje.

Fent megemlitett szempontok miatt igy igen valoszint, hogy
a kozeljovoben a kiilonb6z6 nyomtatasi modok az épitdipar és
alkatrész gyartas szamos teriiletén megjelennek majd.

Nagyon fontos tehat, hogy idehaza is elkezd6djenek a ko-
molyabb kutatasok a t¢émaban és hogy az eldregyartd cégek is
el kezdjék alkalmazni a technologia nytjtotta lehetdségeket.
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egylittmiikddés, irodai munkam soran pedig a projektek eldkészitésébe
is volt szerencsém belekdstolni. 2019. masodik felében egy rovid id6t
eltolthettem az IVANKA Factory Zrt. kotelékén beliil, projekt me-
nedzser pozicioban, ahol kozelebbrdl is megismerkedhettem a latszo
beton elemek készitésével. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetem 2019-ben megkezdtem Betontechnoldgusi képzésemet,
amit 2021. elején sikeres diplomaval zartam. 2019-6ta a PREbeton
Zrt-nél dolgozok fejlesztési mérndk pozicidban, ahol ipari és egyedi
beton elemek gyartasaval foglalkozok és emellett betontechnologiai
ismereteimet probalom szélesiteni.

3D PRINTED MOLD FOR CRONCRETE
Tamas Kasik

Concrete is a popular material for architects and civil engineers
because of its high structural strength and ability to take on almost
any shape. However, the shaping of concrete structures usually
requires a heavy-duty formwork that supports the fresh concrete
during development of srength. A new possibility for the design of
free forms is 3D printing, which can also be used to create formwork
suitable for concreting. This article summarizes the technology and
methods of this type of formwork formation, presenting some of
the projects made with such technology in the world, along with the
author’s own examples.
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A vasbeton szerkezetek tartossaganak javitasa céljabol a masodik generacios EC-2 szabvanyt a haszndala-
ti élettartam mérnoki becslésével is kiegeszitik. Az anyagoldali ellendllds szamszeriisitésében kiemelt
jelentoséget kapnak a transzportfolyamatokat, az ion- és molekulavandorlast vizsgalo eljarasok. Az ionok
diffuziojanak vizsgalata az acélbetétek korrozios kockazata tervezéséhez ad tajékoztatast pl. a széndioxid
(karbonatosodas), valamint a kloridion diffuziojanak vizsgalata révén. A hosszu idotartamu kloridion-dif-
fuzios folyamatok gyorsitasara kidolgozott modszerrel (MSZ EN 12390-18 szabvany) kloridmigracios vizs-
gdlatokat végeztek a BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék Laboratériumaban, valamint a SZIKKTI
Labor Kft-ben. A cikkben dsszegezziik, osszehasonlitjuk, feldolgozzuk és értékeljiik a két laboratorium egy-,
két- és haromdsszetevos kotoanyagokon mért vizsgalati eredményeit.

Kulesszavak: hasznalati élettartam, diffuzio, kloridmigracios egyutthato, kortényezd

1. BEVEZETES

A vasbeton szerkezetek megjelenésével egyidds az a kérdés,
hogy milyen tartossagra lehet szamitani ezek kivitelezésekor,
illetve ,,Hany évig all majd ez a hid?”. Nem egyszeru erre
a kérdésre mérnoki megalapozottsaggal valaszolni. Nem
véletlen, hogy a tartdssagi problémak egyiddsek a vasbeton
hasznalatanak elterjedésével. Mar a kezdetektol az a tervezési
koncepci6 tiint ésszerlinek, hogy a szerkezetek teherbirasa,
hasznalhatosaga szempontjabdl legfontosabb tulajdonsagot,
a nyomoszilardsagot hozzak kapcsolatba a tartossaggal,
illetve minden egyéb olyan tulajdonsaggal, ami az adott
esetben sziikségesnek mutatkozik (pl. vizzarosag, fagyallosag,
kopasallosag, agressziv kdzegekkel szembeni ellenallas stb.).

Az elsédleges szempontnak tekintett nyomoszilardsag
viszonylag konnyen, egyszerii modszerekkel meghatarozhato.
Mindamellett az elmult szaz év egymast kdvetd tervezési
el6irasai egyre nagyobb betonfedéseket irtak el az azonos
veszélyeztetettségli vasbeton szerkezetekre. Ez annak a
tapasztalatnak tulajdonithato, hogy a vasbeton szerkezetekben
az acélkorr6ziot nem lehet teljesen kikiiszobolni, legfeljebb
csak késleltetni.

A tartéssaggal kapcsolatos problémak és megoldasi
lehet6ségek ismeretében a szabvanyalkotd szakemberek mar
a legelsd eurdpai betonszabvany verzid (prEN 206-1:1985)
készitésekor megemlitik a bevezetésben: ,, 4 teljesitmény alapii
elvek kidolgozasa folyamatban vannak a hatarértékek elvének
alternativajaként; azonban az emlitett ,, teljesitmény alapu
elvek” és megoldasi lehetéségek mérndki szamszeriisitéséhez
még tovabbi 30 év, illetve ezek szabvanyositasahoz varhatdoan
40 év sziikséges.

A CEN szabvanyelokészitd kozos (JWG TC250/104)
munkacsoport dokumentumai (CEN/TC 250; Greve-Dierfeld
— Gehlen, 2014; Leivestad, 2014a; 2014b) szerint a masodik
generacios EC-2 és EN 206 szabvanyokban az erdtani
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tervezést olyan, matematikai modelleken alapulé anyagtani
tervezés is ki kell, hogy egészitse, amely szamszerusitett
formaban figyelembe veszi mind a varhatd kornyezeti
hatasokat (pl. karbonatosodas, fagyas, kloridok), mind
pedig a beton anyagéanak az ellenallasat. Elorelathatoan a
2024-ben bevezetésre keriild masodik generacids europai
betonszabvanyokban az eddigi alapkoncepcidé ugyan nem
valtozik — tehat a tervezési gyakorlat tovabbra is a teherbirasi,
hasznalhatosagi és a tartossagi kovetelményeken alapul — de a
tartossagi megfeleldség mar nem csak a kiilonb6zo hatarértékek
(pl. viz-cement tényez6, nyomdszilardsag stb.) betartasa utjan
lesz igazolhatd, hanem a természetben lejatszodo fizikai-kémiai
folyamatok matematikai modellezésével is (Helland, 2016).

Az anyagoldali ellenallas szamszerGsitésében kiemelt je-
lentdségliek lesznek azok az eljarasok, szabvanyositott vizs-
galati modszerek, amelyekkel a beton porusrendszerében
végbemend transzportfolyamatok, az ion- és molekulavan-
dorlasok mérhetévé és szamszeriisithetévé tehetdk: a kor-
nyezeti hatasoldallal kell 6sszevetni a tervezett beton ellen-
allas oldali jellemzdit, s ezeket azonos dimenzioval (pl. ¢
betonfedés, mm) kell szamszer(siteni (fib Bulletin 34, 2006;
fib, 2013; fib Bulletin 76, 2015; Spranitz, 2016; Zaid A.A. —
Kopecsko, 2019; Kopecské and Mlinarik, 2022).

srrr

srer

becslése vagy vizsgalata révén. Régota ismert, hogy a difftizid
mérsékelhetd a beton utdkezelésének a javitadsaval, kiegészitd
anyagokkal, tomité adalékszerekkel, feliileti bevonatokkal
és egyes impregnalodszerekkel, de ezek hatékonysagat a
kozelmultig nehéz volt kielégité modon értékelni, ill. a
hasznalati élettartam szamitasahoz illeszteni, a megfeleld
vizsgalati szabvanyok hianyaban.

A kloridion-diffuzids folyamatok gyorsitasara kidolgozott
modszerrel (MSZ EN 12390-18 szabvany), az NVKP_16
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palyazat és ipari megbizasok keretében nagyszamu
kloridmigracids vizsgalatot végeztek kiilonbozd dsszetétell
cementhabarcsokon, a BME EpitSanyagok és Magasépités
Tanszék Laboratoriuméaban és a SZIKKTI Labor Kft-ben.
A két vizsgalolaboratorium egy-, két- és haromosszetevos
kotéanyagokat hasznalt a vizsgalati habarcs probatestek
készitéséhez. A cikkben 0sszegezziik, dsszehasonlitjuk és
értékeljik a két laboratérium méréseit.

Munkank remélhetdleg eldsegiti, hogy néhany év mulva
mar megalapozott valaszt adhassunk erre a kérdésre: ,,Hany
évig all majd ez a hid?”.

2. KOTOANYAGOK ES KEVEREKEK
JELOLESE

A vizsgalati probatestek kdtOanyagainak felsorolasat és jelo-
1ését az 1. tablazat részletezi. Osszesen 6-féle cementtipust,
4-féle metakaolint, valamint 1-1 kdszénpernye, granulalt ko-
hosalak, szilikapor és mészkoliszt kiegészitd anyagot hasz-
naltak fel a vizsgélatokhoz.

Az 1. tablazat fels6 része rozsaszin hattérrel jeloli az ,,A”
labor (1-15 jeldlés); mig az alatta 1évo, zold hattérszin jeloli a
,,B” labor altal alkalmazott keverékek osszetételét (ROa— 134
jelolés).

1. tablazat: Az alkalmazott keverékek Gsszetétele

A kloridion migracios vizsgalatokat mindkét laboratérium
habarcs probatesteken végezte, 0,4 viz-kdtéanyag tényezd
mellet, azonban a két laboratérium esetében az adalékanyag
vaz eltér6 volt.

Az ,,A” labor 6sszesen 15 féle mintat vizsgalt: a 3 féle
CEM I (etalon) cementtipuson (jeliik 13, 14 és 15) kiviil 12
keveréket vizsgaltak: 8 db haromdsszetevds kotéanyaggal,
4 db pedig kétosszetevos kotdanyaggal késziilt. A
haromdsszetevés kotdanyag-kombinacioknal mindharom
cementtipussal vizsgaltak a kétféle metakaolin + egyféle ko-
szénpernye hatdsat, tovabba egyfajta cementtipus esetében a
mészkoliszt + metakaolin, valamint a granulalt kohésalak +
készénpernye hatasat. Két cementtipusnal tanulmanyoztak
a 20% granulalt kohosalak tartalom hatdsat, valamint egy-
fajta cementtipusnal a 35% granulalt kohosalak és a 10%
szilikapor adagolas hatasat.

A ,,B” labor 0sszesen 19 féle mintat vizsgalt. Vizsgalataik
részben a kohdsalak tartalom hatasanak vizsgalatara iranyul-
tak. Kétféle tiszta portlandcementet (szulfatallo, valamint
nem szulfatallo tiszta portlandcement), valamint kétféle, ko-
hosalakkal készitett cementet (R2 kohosalak portlandcement
¢és R3 kohosalak cement) vizsgaltak. A szabvanyos, kereske-
delmi forgalomban kaphatd cementek mellett laboratoriumi/
kisérleti kohosalak portlandcementeket (R4, R5 és R6) is el6-
allitottak ¢s vizsgaltak. R4 esetében 86,7% R1 + 13,3 % CEM

Jelélés cementtipus jele metakaolin jele pernye | salak |szilikapor| mészké-
CEM | "A"|CEM | "B"|CEM | "C"|CEM | "D"|CEM II/A-S|CEM III/A| MK1 [ MK2 | MK3 | MK4 | UFFA | GGBS SF liszt
1 0,75 0,07 0,18
2 0,75 0,07 0,18
3 0,75 0,07 | 0,18
4 0,80 0,20
5 0,75 0,10 0,15
6 0,80 0,20
7 0,75 0,07 0,18
8 0,75 0,07 0,18
©) 0,75 0,07 0,18
10 0,75 0,07 0,18
11 0,90 0,10
12 0,65 0,35
13 1,00
14 1,00
15 1,00
ROa 1,00
ROb 1,00
R1 1,00
R2 1,00
R3 1,00
R4 0,867 0,133
R5 0,92 0,08
R6 0,867 0,133
111 0,90 0,10
112 0,83 0,17
113 0,95 0,05
114 0,90 0,07 0,03
121 0,90 0,10
122 0,83 0,17
123 0,90 0,07 0,03
131 0,95 0,05
132 0,90 0,10
133 0,83 0,17
134 0,90 0,07 0,03
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III/A 32,5 N dsszekeverésével ugyanolyan kohosalak tartal-
mu cementet allitottak eld, mint a CEM II/A (= R2). RS ese-
tében portlandcement ¢€s kiilon 6rolt kohdsalak keverésével
allitottak el6 az R2, illetve R4 jellegli cement Gsszetételt, az-
zal a kiilonbséggel, hogy mig az R4 cementrésze normal port-
landcement, az RS cementrésze szulfatallé portlandcement:
92,0% CEM I + 8% GGBS. Az R6 keverék kohosalak tartal-
ma ugyanannyi, mint az el6z6 (R2 kereskedelmi, valamint R4
¢és RS kisérleti) kohodsalak portlandcementekeé, de a szulfatal-
16 portlandcementhez a 8 % salaktartalmat jelen esetben egy
nagyobb kohdsalak tartalmi cement segitségével keverték:
86,7% CEM 1+ 13,3% CEM III/A.

,»B” labor a kohosalak hatasan tul, egyfajta cementti-
pus (ROa jeli CEM I) mellett vizsgalt még 11 féle két- és
haromosszetevds kotdanyagot: 8 db kétdsszetevos kotd-
anyagot (CEM I + kétfajta metakaolin, kétféle adagolasban;
CEM 1 és készénpernye haromféle adagolasban; valamint
CEM 1 és szilikapor egyfajta adagolasban), valamint 3 db
haromosszetevos kotdanyagot (ROa és kétféle metakaolin +
szilikapor, valamint CEM 1 és kdszénpernye + szilikapor).
Mivel ez utobbi vizsgalatokat egyfajta cementtipus mel-
lett végezték, lehetéség mutatkozott a kiegészitdanyagok
kloridmigracidra gyakorolt hatdsdnak tanulmanyozasara. A
kotéanyag keverékeken a kloridmigracidé mellett a kémiai el-
lenall6 képességet is vizsgaltak (Kopecsko et al., 2020).

Mivel a vizsgalatok nagyobb részében a kiilonbdz6 cement-
tipusokkal egyazon kiegészitdanyagot, ill. kiegészitdanyagok
kombinacioit  vizsgaltak, igy a  kiegészitGanyagok
(supplementary cementitious materials, SCMs) hatasanak
megitélhetdsége mellett a cementtipusok hatasara is kovet-
keztethettiink.

3. VIZSGALATI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 cementek és kotdanyag
keverékek mért kloridmigracios egyiitthatoit, valamint az
azokbdl szarmaztatott kortényezéket mutatjuk be. Az 1-7.
abrak log-log 1éptékli grafikonjain abrazoljuk mindkét
laboratorium kloridmigracios mérési eredményeit, és az ezekre
illeszkedd hatvanyfiiggvények trendvonalat. A trendvonalak
meredeksége (az a kortényezd) jol érzékelteti az egyes
kotéanyagok kloridmigraciora gyakorolt hatasanak idébeli
valtozasat.

4. A VIZSGALATI EREDMENYEK
ERTEKELESE

Az 1-7. abrakon grafikusan megjelenitett vizsgalati ered-
ményeket kiillonbdz6 szempontok szerinti feldolgozasokban
szemléltetjiik.

4.1 Cementtipus hatasa a

kloridmigraciéra

A 8-9. abrak bemutatjak a kiilon adagolt kiegészitdanyagok
nélkiili, gyari cementekkel (4 db CEM I, 1-1 db CEM II és CEM
III), ill. két esetben ezek keverékével készitett habarcsokon
mért eredményeket.

A 8. dbra gorbéinek lefutdsabol lathatd, hogy a sotétkék
pontozott vonallal jelolt CEM III/A cementtipus kivételével
sem a vizsgalt gyari cementtipusok, sem pedig ezek keverékei
(laboratoriumi/kisérleti cementek) nem tiinnek alkalmasnak
50 év hasznalati €lettartamra, még ¢ =75 mm betonfedés
mellett sem.

1. abra: ,A” labor kloridmigracios vizsgalatainak eredményei CEM | ,A” cementtel és kildnb6zd kiegészitdanyagokkal készitett habarcsokon

CEM | "A" cementtel és hozzd adagolt kiegészitGanyagokkal készitett habarcsokon 28 -730 napos
korban mért és 100 éves korig extrapolalt kloridmigracios egyiitthatok és kor tényezdk
/"A" labor/
10
= <l
» &y ceebdees 146
= vy B, | @ | YYD y =5,0816x°
E | ., & RZ=0,898; 13. kev.
g o... r 0... LIS
3 ..'. ‘ éiugg.QQ.". Y=3,4766X_D‘121
X Toag, 2824 Y R2 =0,806; 4. kev.
0 . 2" ..
‘E,' 1 . ..ifig ..... s _‘.. y=1,714x-0,441
,‘:".. *aly :*u. ., LI R?=0,9244; 5. kew.
’% e, .- "4 Papp,50 v, 75 mm=0,39-0,61
bl ., ® .y

o O enom=75 mm Yol s ‘e ’ oy ,D Dapp,100 év, 75 mm=0,26-0,43
3 *Dapp,50éw 50 mm=0,22-0,39“ >+,
- O cnom=60 mm 3, ., O ol
. ) ... = ;
E: B cnom=45 mm Dy Vév,45 ﬂm},<.0,22 Dapp,100 év, 60 mm=0,125-0,26
= 0 1. pé " % %e
_g 01 1— P?F CEM 1"A" + MK1 + UFFA 75%+7%+18% . Loyl | to -+~ Dapp,100év, 45 mm 0,125
- ©2.pép CEMI"A" + MK2 + UFFA 75%+7%+18% oo, 4 [ y=11638x05
-— = e Fe :0. = =2 :
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o4 p?p CEMI"A" + GGBS — 80%+20% L y = 0,6688x2.593

AS. pep CEM I "A" + MK2 + mészkoliszt | 75%+10%+15% R2 =0,9067; 1. kev.

.pép CEMI"A" 100%
0 13. pép y =0,9185x %716
RZ2=0,977; 2. kev.
0,01 B U RN S . o S 1
0,01 0,1 1 10 100
Kor (log év)
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CEM | "B" cementtel és hozza adagolt kiegészitdanyagokkal készitett habarcsokon 28-730 napos
korban mért és 100 éves korig extrapolalt kloridmigracios egyiitthatok és kor tényezék

y =4,487x 0163
=0,9789; 14. kev.

R2

y=2,3185x224
R2=0,9973; 6. kev.

TDapp,looév, 75 mm=0,26-0,43

Dapp,100 év, 60 mm=0,125-0,26

Dapp,100 év, 45 mm<0,125

y =0,5485x 2,408
R2=0,7516; 7. kev.

y = 0,464x 2781
0,9251; 8. kev.

RZ

["A" labor/
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.E ., .... m
V] 1 . Pes
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2 01 | @ cnom=60 mm "de Ol
o L *4 *ey
= 1 B cnom=45 mm 1,
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0,01 — ; ! ——
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2. abra: ,A” labor kloridmigraciés vizsgalatainak eredményei CEM | ,B” cementtel és kiildnb&zd kiegészitéanyagokkal készitett habarcsokon

1
Kor (log év)

CEM | "C" cementtel és hozzd adagolt kiegészit6anyagokkal készitett habarcsokon 28-730napos
korban mért és 100 éves korig extrapolalt kloridmigracids egyiitthatdk és kor tényezék

/A" labor/
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3. abra: ,A” labor kloridmigrécids vizsgalatainak eredményei CEM | ,,C” cementtel és kilénb6zd kiegészitdanyagokkal készitett habarcsokon

A vizsgalt CEM III/A cementtipus még éppen alkalmasnak

mutatkozik c__

=45 mm betonfedés mellett az 50 év hasznalati

élettartamra, de a 100 éves élettartamhoz varhatéanc =60 mm

sziikséges. Meg kell jegyezniink, hogy a §-9. abrékon az egyik
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laboratorium altal vizsgalt - rombusszal jelolt - CEM 1 ko6to-
anyagu probatestek kortényezoi valamelyest kisebbek (kedve-

z6tlenebbek), mint a—korrel jelolt—

masiké. Ezt magyarazhatja

a két laboratorium altal alkalmazott, kismértékben eltérd
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10

Lyl

meért és 100 éves korig extrapolalt kloridmigracios egyitthatok és kor tényezdk
("B" labor)

CEM I, 1l és lll cementtipussal /és azok keverékeivel/ készitett habarcsokon 28 -730 napos korban

y = 6,279x %208
R2=0,6994, R6

itthato (x10°12m%/s)

acios egyil

Loy

01

Kloridmigr
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B cnom=60 mm
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Dapp,50 év, 60 mm=0,22.0,39

Da

0

=
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® ROb CEM | "D" 100%
@Rl CEMI"A" 100%
OR2 CEMII/A-S 100%
©R3 CEMII/A 100%

® R4 CEMI"A"+CEM III/A| 86,7%+13,3%
©R5 CEMI"D" + GGBS 92%+8%
®R6 CEMI"D" + CEM IIl/A 86,7%+13,3%

0,01
0,01

0,1

— T T T

1

Kor (log év)

T T T T
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v =5,7101x2212
R2=0,8886, R5

y =5,5736x0218
R1=0,8847, R4

iy =5,3394x 0217

y =5,5264x0.259
R2=0,9244, R1
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"|Dapp,100 év, 60 mm=0,125-0,26
|

Dapp,100 év, 45 mm<0,125
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R?=0,9586, R2

y =4,767x0.288
R2=0,6148, ROa

y = 0,8164x 03496

R?=0,8424, R3

100

4. abra: ,B” labor kloridmigracids vizsgalatainak eredményei CEM I, CEM Il és CEM Ill cementtipusokkal készitett habarcsokon

korig extrapolalt kloridmigracids egyiitthatok és kor tényezék

("B" labor)
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100

MK3 metakaolin kiegészitéanyaggal készitett habarcsokon 28 -730 napos korban mért és 100 éves

y = 4,767x0288
R2=0,6148, ROa

fDapp, 100 év, 75 mm=0,26-0,43

Dapp, 100 év, 60 mm=0,125-0,26

Dapp,100 év, 45 mm< 0,125

y = 2,4813x 2577
R?2=0,9315, 121
y =1,4774x08%

R2=0,9791, 123

y =1,3283x08%8
R?=0,9473, 122

5. abra: ,B” labor kloridmigracios vizsgalatainak eredményei MK3 metakaolin, valamint szilikapor (SF) kiegészitéanyaggal készitett habarcsokon

keverési arany és eltéré siirliségli alapanyag, melyek kozeli-
téleg AV . =10-17 I/m’ kiilonbséget eredményeztek az egyes

BeP . o . . .
laboratoriumok altal készitett probatestek péptartalmaban.

Mindkét labor vizsgalataibol kitiinik, hogy a CEM I

e 2022/3

cementek ¢s a mérsékelt kohodsalak tartalmu (CEM II/A-S)
cementek varhatéan nem hatasosak a kloridmigracié megfeleld
mértéki lassitasara (8. dbra). A kohdsalak tartalom hatasat és a
célszerlinek mutatkozo6 adagolasat a 4.2. fejezetben elemezziik.
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MEK4 metakaolin kiegészit6anyaggal készitett habarcsokon 28 -730 napos korban mért és 100 éves
korig extrapolalt kloridmigracios egyiitthatok és kor tényezék

y =4,767x0.288
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Kor (log év)
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6. abra: ,B” labor kloridmigracios vizsgalatainak eredményei MK4 metakaolin, valamint szilikapor kiegészitGanyaggal készitett habarcsokon

mért és 100 éves korig extrapolalt kloridmigracios egyiitthatdk és kor tényezék
("B" labor)

UFFA (ultra finom készénpernye) kiegészit6anyaggal készitett habarcsokon 28 -730 napos korban

y =4,767x22%6
R?=0,6148, ROa
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Kor (log év)
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y =1,1235x1.071
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7. abra: ,B” labor kloridmigracios vizsgalatainak eredményei UFFA k&szénpernye, valamint szilikapor kiegészitdanyaggal készitett habarcsokon

A 9. abrdn a két laboratorium altal vizsgalt négyféle
portlandcement kloridmigraciora kifejtett hatasa lathato.

A 10. abra alapjan megallapithato, hogy féleg a 100 évre

vagy annal is hosszabb élettartamra tervezett (monumentalis)
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vasbeton szerkezeteknél Iényeges a megfelelden kivalasztott
kiegészitdanyagok mellett az alkalmazott CEM I tipusa is.

A vizsgalatok eredményei szerint a cementtipustol fiiggo-
en, egyazon kiegészitbanyagok hasznalata esetén is mutat-
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CEM |, CEM lI/A-S és CEM IlI/A cementekkel és ezek keverékével készitett habarcsokon 28 -730

napos korban mért és 100 éves korig extrapolalt kloridmigracios egyiitthatok és kor tényezék

Kor (log év)
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8. abra: A CEM I, CEM II/A-S (kereskedelmi és kisérleti) és CEM III/A cementek hatasa a kloridmigraciora

litthatd (x1012m?/s)
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Négyféle CEM | cementtipussal /kiegészit6anyagok nélkiil/ készitett habarcsokon 28 -730 napos

korban mért és 100 éves korig extrapolalt kloridmigracids egyutthatok és kor tényezdk
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9. abra: A kulonféle portlandcementek hatasa a kloridmigraciora

kozhat jelentds eltérés a sziikséges betonfedés mértékében

(lasd 10. dbran a sarga, kék és rozsaszint,

azaz rendre az 1, 7 és 9 jeld keverékek lefutasi gorbéit).
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CEM | cementtipus jelentdsége azonos kiegészitanyagok és 100 év vagy hosszabb hasznalati

élettartamok esetén
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10. abra: A kildnféle kiegészitbanyagok és portlandcementek hatésa a kloridmigréciora

egyiitthatok és kor tényezdk
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CEM | cementekhez adagolt kohdsalakkal és kohdsalaktartalmu CEM Il és CEM 1l cementekkel
készitett habarcsokon 28 -730 napos korban mért és 100 éves korig extrapolalt kloridmigraciés
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11. abra: Az 6rolt granulalt kohdsalaktartalom hatésa a kloridmigraciora

4.2 Orolt granulalt

kohdsalaktartalom hatasa a

kloridmigraciéra

A 11. abrabol kitlinik, hogy a kohdsalak adagolasanak a

78

kloridmigraciora gyakorolt elényds hatasa kb. 35%-tol

folfelé varhato (lasd barna szaggatott vonalat). [lyen mértékii
kohodsalaktartalom mellett az 50 és a 100 év hasznalati

élettartamhoz sziikséges betonfedés mértéke a grafikon szerint

C
nom
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=60 mm, ill. 75 mm. A 2-6sszetevds kotéanyagban a
kohosalaktartalom 35% alatti mennyisége esetén nem varhato



jelentds ellenallas a kloridbehatolassal szemben. Amennyiben
a kohosalaktartalom eléri az 50-60%-ot (pl. CEM III/A cement,
R3 jelli, piros pontozott vonalu keverék), akkor az 50 ¢és a
100 év hasznalati élettartamhoz mar kisebb betonfedés is
elegend6ének mutatkozik (rendre ¢ =45, ill. 60 mm).
Ugyanakkor mar a mérsékelt (18%) kohosalaktartalom
mellett is varhatéan megfelel a 100 év hasznalati élettartamnak
o =45 mm betonfedés, ha a kotéanyag 3-Osszetevés, és a
kohosalak mellett 7% pernyét is tartalmaz (lasd szaggatott
vilagoskék vonallal jelolt 3. keverék gorbéjének lefutasat).
Az 6rolt granulalt kohdsalak elényds hatasat a kloridion
migraciora mar korabbi kutatasi eredményeink is
alatamasztottak (Kopecsko and Balazs, 2017).

4.3 Kiegészitbanyagok hatasa a

kloridmigraciéra

A 12. abra mutatja a kiilonboz6 kiegészitGanyagokat és egyfajta
cementtipust tartalmazo6 probatestek mérési adatait, a gdrbék
lefutasat, valamint a kiilonb6z6 hasznalati élettartamokhoz
sziikséges betonfedés értékeit.

Meglepé médon még kis betonfedés (c, =30 mm)
mellett is elérhetonek mutatkozik az akar 1000 év hasznalati
¢lettartam, ha az alkalmazott kétosszetevos kotdanyagban a
kiegészitbanyag 17% kdszénpernye vagy ugyanennyi MK3
metakaolin (1asd 133 és 122 jelii, fekete és lila szin{i pontozott
vonallal jelolt, két legalso keverék lefutasat a /2. dbran).

A koszénpernye mennyiségének csokkentésével (17%-rol
10%-ra és 5%-ra) a betonfedés ¢ =30 mm, ill. 60 mm értéke
még megfelelhet a 100 éves hasznalati élettartamnak (1asd 133,
132 és 131 jeldi; rendre fekete, narancs és sotétbarna szini,
pontozott vonallal jelolt keverékek).

Onmagaban az MK3 metakaolin 10%-os adagolasa
is elegenddnek mutatkozik a 100 éves élettartamhoz a
betonfedés ¢ =45 mm értéke mellett (sotétkék pontozott

vonalt, 121-es keverék). A 100 év hasznalati élettartam €s
a ¢ =45 mm betonfedés egylittes elvarasanak kivaloan
megfelelhet a fentieken tal még kétféle hdromosszetevds
kotéanyagkombinacio is (7% MK3 metakaolin + 3% szilikapor,
ill. 7% kdszénpernye + 3% szilikapor, lasd a rozsaszint ill.
vilagoskék, egymashoz igen kozeli pontozott vonalakkal jelolt
123, ill. 134 jelii keverékek gorbéjét).

Az egyes metakaolin tipusok kozotti jelentds kiilonbségeket
mutatja, hogy az MK4 jeli metakaolin 17%-o0s adagolasaval
is mar éppen hataron van az 50 év hasznalati élettartamhoz
sziikseéges (c, =75 mm) betonfedés (lasd: 112 jelit keverék
piros szinii gérbéjét). Ha ugyanehhez az MK4 metakaolinhoz
szilikaport is tarsitunk (7% MK4+3% SF), akkor a kezdeti
kloridmigracios érték ugyan romlik, de a gorbe lefutasa idével
valamelyest javul, s igy a keveré¢k mar jol megfelel az 50 év, ill.
hataresetként a 100 éves élettartamnak is, a betonfedés ¢ =75
mm értéke mellett (1asd 114 jelli keverék z61d szini gorbéjét).

A szilikapor 5%-os, illetve az MK4 metakaolin 10%-o0s
adagoldsa dnmagaban még nem tinik elegendének az 50
¢év hasznalati ¢élettartamhoz, még a betonfedés ¢ =75 mm
értéke mellett sem (lasd 111 és 113 jelii gorbék lefutasat). Az
MK4 metakaolin kapcsan érdemes megfigyelnia 10% és 17%
adagolas hatasat (111 és 112 keverékek). Bar a kloridmigracid
kezdeti értéke ezeknél a keverékeknél csokkent legerésebben
(a 13. dbrdn rendre Diene=35 ill. 1,95x10'2 m?/s), de a
kortényezdjiik igen gyenge (rendre a,,,=0,168, ill. a,,,=0,165).
Elgondolkodtatd, hogy vajon mi okozhatta a kortényezdk
olyan kis értékét, hogy azok még a keverékekben 1évé CEM 1
cementtipus kortényezdjét sem érték el (o, =0,286).

A 13. abra mutatja a 3-féle cementtipussal késziilt és
kiilonboz6  kiegészitdanyagokat tartalmazd probatestek
mérési adatait, a gorbék lefutasat, valamint a kiilonbozo
hasznalati élettartamokhoz sziikséges betonfedés értékeit.

Az azonos vagy hasonlo tipust (pl. azonos kdészénper-
nye ¢és szilikapor, ill. az MK3-hoz nagyban hasonlito6 MK2

12. abra: A kiegészitéanyagok hatésa a kloridmigraciora, a ,B” laboratérium eredményei
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Kiilonb626 cementtipusokhoz adagolt kiil6nb6z6 kiegészitanyagokkal készitett habarcsokon 28 -

730 napos korban mért és 1000 éves korig extrapolalt kloridmigracids egyiitthatok és kor tényezdk
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13. abra: A kiegészitbanyagok hatasa a kloridmigréaciora, az ,A” laboratérium eredményei

metakaolin) kiegészitGanyagokat tartalmazd keverékek a
cementtipusok kiillonbozoésége mellett is hasonlo jellegl
kloridmigracids gorbéket eredményeztek (lasd 12. abran a
122 és 133, ill. a 13. abran a 8, 9 és 10. jelt keverék gorbéit).

Az egyazon tipusu készénpernyét 18%-ban - és mellette
még 7% MK2 vagy MK 1 metakaolint - tartalmaz6 3 db keve-
rék alkalmasnak tiinik az akar 1000 év hasznalati élettartam
¢s a ¢ =30 mm betonfedés egyiittes, igen szigoru elvarasa-
nak (lasd 13. abrana CEM 1 ,,C” és ,,B” cementet tartalmazo,
legalso 3 db, 8, 9 és 10. jelli keverék lefutasi gorbéjét).

A szintén 18% kdszénpernye + 7% MK2 metakaolin
kiegészitbanyagot egy masik CEM I,,A” (gyorsan szilardulo)
cementtipushoz tarsitva méar nagyobb (c =45 mm) beton-
fedés sziikséges az 1000 év élettartamhoz (piros vonal). Az
ilyen, gyorsan szilardulé cement és az MK?2 - nél ,,gyorsabb
hatast” MK1 tarsitasakor mar célszerlibb a ¢ =60 mm (lasd
a 13. abran citromsarga szinnel jelolt 1. keverék lefutasi gor-
béjét).

A nagysagrenddel kisebb, de a még mindig kelléen hosz-
szl1, 100 év hasznalati €lettartamhoz €s a minddssze ¢ =30
mm betonfedéshez —a 8, 9 és 10 jeli keverékeken tal — még
alkalmas a CEM I ,,A” cementtipushoz tarsitott, 7% MK2
metakaolin+18% kdészénpernye tartalmt, haromosszetevos
kotéanyag-kembinacid (lasd 2-es jeli keverék). Az MK2 he-
lyett az MK jeli metakaolint alkalmazva, mind a CEM I
»A”, mind pedig a CEM I ,,B” jelli cement esetében ¢ =30
mm betonfedés helyett mar ¢ =45 mm betonfedés valhat
sziikségessé a 100 év hasznalati élettartamhoz (lasd 13. dab-
ran az 1 és 7 jelii keverékek gorbéit).

A 13. dbra szerint szintén megfelel 100 év hasz-
nalati élettartamra és ¢ =45 mm betonfedésre a
kdszénpernyetkohdsalak=7%+18% keverékét tartalmazo,
haromosszetevés kotdanyag (lasd 3 jelli keverék).

A 10% szilikaport vagy az MK2
metakaolintmészkoliszt=10%+15% mennyiséget tartalma-

26 keverékek ¢ =60 mm betonfedést igényelnek a 100 éves
hasznalati ¢lettartamhoz (lasd /3. dbran a 11 és 5 jelt keve-
rékek).

A 35% kohosalakot tartalmazo6 keverék az 50, ill. 100 év
hasznalati élettartamhoz vérhatoan rendre ¢ =60, ill. 75 mm
betonfedést igényel (lasd /3. dbran a sziirke szaggatott vona-
la, 12 jelii keverék gorbéje).

4.4 Kétbanyagkombinaciok 100
év hasznalati élettartamra és
C..=45mm betonfedésre

A kloridmigraciot igen erdteljesen lassito kotéanyag-kombi-
naciokkal a /4. dbran lathatd az a 13 kiilonféle kdtéanyag
keverék, amely 100 év hasznalati €lettartam melletta ¢ =45
mm betonfedésre is alkalmasnak mutatkozik.

E kotéanyag kombinaciokbol 10 keverékben talalhatod
UFFA (ultra fine flyash), azaz kdszénpernye, 3-3 keverék-
ben MK1, MK2 ¢és MK3 metakaolin, két keverékben (de
haromésszetevos kotéanyagban) szilikapor, valamint egy
keverékben a kohosalak. A cementtipusok vonatkozasaban,
a 13 kombinaciobdl 8 keverékben volt a CEM 1 ,,C” jeld, 3
keverékben CEM I,,A” és két keverékben pediga CEM 1,,B”
jelii portlandcement.

A 100 év hasznélati €lettartam és ¢ =45 mm betonfedés
esetében a kotdanyag-kombinaciok kozil talan leginkabb
gazdasagosnak a CEM I ,,C”-t tartalmaz6 kétdsszetevds, 10%
készénpernyét vagy 10% MK3 metakaolint tartalmazo keve-
rék (132 és 121 jeld), valamint a haromosszetevés, CEM [
»A”-t és 7% kOszénpernyét+18% kohdsalakot (3 jeli), eset-
leg a szintén haromdsszetevds, 7% kOszénpernye vagy 7%
MK3 metakaolin mellett még 3% szilikaport tartalmazo, 134
¢és 123 jelt keverékek mutatkoznak.
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Kotéanyagkombinaciok 100 év hasznalati élettartamra és c,,,=45 mm betonfedésre
(megj.: a 100 éves kor becsléséhez 3 éves vizsgalatokbdl kell szamitani a kor tényezdt)
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14. abra: Kétéanyagkombinaciok hatasa a kloridmigraciéra, 100 év hasznalati élettartam és ¢

4.5 Meérési eredmények csoporto-
sitasi modjai

A 15. dbra a kezdeti kloridmigracids egyiitthaté novekvo

sorrendjében csoportositja a keverékeket. Az abran a sarga

oszlopok mutatjak a D .t,, vagyis a kloridmigracios egyiitt-

hato kezdeti (28 napos) értékét, mig a sziirke oszlopok a kor-

tényezot.

Ez a csoportositas azonban, ugy tlinik, nem nytjt meg-
felel6 tampontot, mivel pl. a bal oldalrél szamitott 3. ill. 5.
legjobb keverék D, .t értéke (11 €s a 111 jelii keverékeknel
a sarga oszlop magassaga) bar egyarant kedvezden alacsony,
de mig a 11 jeldi alkalmasnak mutatkozik ¢ =60 mm mel-
lett a 100 év élettartamra (lasd /3. dbra), addig a 111 jelii
még varhatéan ¢ =75 mm mellett sem alkalmas az 50 évre
(lasd 14. abra). A kezdeti kloridmigracios érték alapjan vald
rangsorolas nem megfeleléségét latszik igazolni az is, hogy
az €lsé legkedvezébb 10 db D¢, értekl keverékbdl 4 db
(4, 6, 111 és 112 jelii) alkalmatlannak tiinik még ¢ =75 mm
mellett is az 50 év élettartamra (ldsd 11. és 12. abrak).

A 16. dbra erre mutat javaslatot, ahol a kortényezd csok-
kend sorrendjében lathatdak a keverékek. Ez a fajta csoporto-
sitds mar nyujt némi tAmpontot, mert arrél tajékoztat, hogy a
kortényezo a < 0,3 értékei mellett nem varhat6 az 50 év hasz-
nalati élettartamnak val6é megfeleléség még nagy (c =75
mm) betonfedésnél sem.

Az eddigi mérési eredmények alapjan ez a megallapitas
(azaz a < 0,3 kotbanyag esetén nem varhatd megfelelé hasz-
nalati élettartam) érvényesnek tinik mind a kis, mind pedig a
nagy D, .t, kezdeti (28 napos) kloridmigracios egyiitthatoju
keverékekre.
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=45 mm betonfedés esetére

A 112 és 114 jelii keverékek (rendre 17% MK4 jeli
metakaolin, ill. 7% MK4 +3% szilikapor) jelzik azt a gya-
korlati hataresetet, ahol még éppen teljesiilhet az 50 éves
hasznalati €lettartam, de csak ¢ =75 mm betonfedés esetén
(lasd még a 2. abrat). Az ilyen esetek, amikor az igen ked-
vez6 kezdeti D, .t, értékhez olyan kis kortényezd tarsul (pl.

a,,,=0,175), amely kisebb vagy éppen csak eléri az eredeti
cementtipusét (pl. a, ,=0,307); az eddigi mérések alapjan ki-
vételesnek mondhatok.

A kezdeti kloridmigracids érték (D, .t,) csdkkenéset (ja-
vulésat) az MK4 tipushoz képest kisebb mértékben csokkenti
a tobbi (MK 1, MK2 és MK3) metakaolin tipus 7-17% ko6zotti
adagolasa. Lényeges kiilonbség, hogy ezeknél a tipusoknal
javul a kortényez6 (lasd 121, 122, 123, 1,2,7,8,9, 10 és 5
jelti keverékeket a 12. és 13. abrakon).

Meg kell emliteni, hogy az MK2 metakaolin 10%-os ada-
golasa kedvez6 kezdeti érteket (D, ,t,) €s kortényez6t mutat
a 15% mészkdlisztet tartalmazd kotdanyag-kombinacidban
is, mert a ¢ =60 mm betonfedés megfelelének tiinik az 50
és 100 év hasznalati élettartamhoz (lasd 5 jelli keveréket a
13. abran).

A kezdeti kloridmigracios egytitthatot (D, ,t,) ugyan kis-
mértékben novelte (rontotta) az 5, 10 és 17% pernyeadagolas
(131, 132 és 133 jelt keverékek a /4. abran), de a kortényezo
olyan mértékben nétt (javult), amit mas kiegészitéanyagnal
nem tapasztaltunk.

Erdekes kombinacionak mutatkozik a pernye és metakaolin
egyiittes adagolasa (1, 2, 7, 8, 9, 10 jeli keverékek a /3. ab-
ran), mivel a pernye kezdeti Dt értéket rontd hatasat a
metakaolin kompenzalja, s emellett a kedvezd kortényezd is
megmarad.
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Kezdeti(Dgoy t,) érték és 2 éves korig szamolt (a) kor-tényezd
/novekvd kezdeti kloridmigracios egyiitthaté sorrendjében/
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16. abra: Kezdeti D,

A 16. abra jobboldali része a kloridbehatasnak csak
kissé ellenallo kotdanyag-kombinaciokat szemlélteti. Az
abra baloldali részébol csak az kovetkezik, hogy a kezdeti
kloridmigracios egyiitthaté (D, ,,.t,) ért€ke nincs dsszeflig-
gésben a kortényezdvel.

Természetesen érdemes a csoportositasok, adatelemzések
egyéb, tovabbi modjait is keresni.
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5. AZONOSSAGOK, KULONBSE-
GEK ES TENDENCIAK A LABO-
RATORIUMOK MERESEIBEN

A viz-kotbanyag tényez6 mindkét laboratoriumban meg-
egyezett, x=0,40 volt.
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Az alkalmazott adalékvazak szemmegoszlasa kozott
mar volt némi eltérés, mivel az egyik laborban haromféle,
hazai adalékanyag frakcidoval, a masikban pedig a
cementvizsgalatoknal hasznalatos, un. CEN szabvanyhomokkal
késziiltek a probatestek.

A keverékek tomegdsszetételi aranyai (viz+
kotéanyag+adalékanyag aranyok) is kismértékben eltértek,
mert az egyik laborban ez 0,4+1+3,14 volt, mig a masikban
0,4+1+3. Az dsszetevok aranyainak kiilonb6zosége miatt a
probatestekben a pépfazis térfogata kb. 1 V%-kal (10 I/m?)
tér el. A kiegészitéanyagok kiilonb6z6 stirtisége és adagolasi
aranya miatt a pépfazisok térfogataban tovabbi kb. 0,8
V% (8 1/m?) eltérés szamszeriisithetd. A vizsgalt habarcs-
probatestek szamitott péptartalma V ép»lev‘0:375-392 I/m?
kozotti, tehat mintegy 105-122 1/m3-rel nagyobb, mint a kb.
V. =270 I/m? péptartalmu, szokésos transzportbetonoké. Ez
a 105-120 I/m* pépfazis a betonok szokasos péptartalméahoz
képest kb. 40-45%-kal tobbletet mutat. Logikusnak tiinik,
hogy megfelelé tomorségii betonban a kisebb térfogata, de
Osszetételében azonos pépfazis (pordzus cementkd) kisebb
kloridateresztést eredményez. Ezért varhato, hogy a vizsgalt
habarcsprobatestekhez képest kedvezdbb kloridmigracios
egyiitthatokat mutatnak a betonpréobatestek.

Az alkalmazott cementtipusokban vald részbeni eltérés,
valamint a két- és haromosszetevos kotdanyagok adagolasi
részaranyainak, kombinacidinak eltérései tovabb novelik
azokat a — keverékek tomeg0Osszetételi aranyainak és
péptérfogatanak eltéréseibdl adodo — kiilonbségeket, amelyek
miatt a laboratoriumok mérési eredményeinek kdzvetlen
Osszehasonlitasa helyett inkabb a tendencidk 6sszehasonlitasat
tartjuk célszeriinek.

A 17. abran feltiintettiik a két laboratériumnak 2-2 olyan
keverékét, amelyek azonos cementtipussal késziiltek és
egyarant alkalmasnak mutatkoznak az igen hosszu élettartam
melletti kis betonfedésre.

A 17. abran szaggatott vonal az egyik, a pontozott vonal a
masik laboratorium vizsgalati eredményét jeloli.

A9 ¢és 10 jelt keverék (vilagoskék és rdzsaszinii szaggatott
vonal) metakaolintkdszénpernye adagolasi, haromosszetevos
kotéanyag-kombinacid. Kiilonbség az alkalmazott metakaolin
tipusaban volt. A 9 jelii keverék késziilt a ,,gyorsabb”, MK1
jelti metakaolinnal; ennek kisebb a kezdeti D, .t, értéke, mint
az MK2 jelii¢, ill. joval kisebb, mint az ,,ctaloné”, vagyis a 15
jelié. Az MK2 jelt ,,lassubb” metakaolinnal késziilt 10 jeli
keveréknek a kezdeti értéke mar csak valamelyest jobb, mint az
,etaloné”. Ez az MK2 metakaolint tartalmazo keverék azonban
kb. 1 éves koraban ,,behozta” az MK 1-hez viszonyitott kezdeti
lemaradasat, és a kortényezdje alapjan varhatéan egyre jobban
»hoveli az elényét”.

A 122 és 133 jelt keverékek (narancs és kékessziirke
pontozott vonalu) rendre 17% MK3 (az MK2-h6z hasonlo,
szintén ,,lasst1”’) metakaolint, ill. 17% pernyét tartalmaztak,
vagyis mindkét keverék kétdsszetevds volt. A metakaolinos
keverek kezdeti Dy, , erteke a varakozasoknak megfeleléen
valamelyest kedvezbb volt, mint az ,,etalon” R0a jeltié, azaz
a tisztan CEM I k&téanyagué.

A pernyés keverék (133 jell) kezdeti D, .t, értéke is jol
megfelelt az eldzetes varakozasnak, mivel ez kisebb volt, mint
az ,etaloné”. Valamennyi keverékbdl (34 db) ennek, a nagy
pernyetartalmtnak volt leggyengébb (legnagyobb értékii) a
kezdeti kloridmigracios egyiitthatdja. A metakaolinostdl valod
lemaradasat kb. 1 éves korara ,,hozta be” ez a pernyés keverék,
majd 2 éves korban mar meg is el6zte; s a becslé gorbék szerint
varhatoan 100 éves korban éri utol a 10 jeli, kdzel ugyanennyi
pernye (18%) mellett 7% MK2 metakaolint is tartalmazo,
ezért szamottevd kezdeti eldnnyel rendelkez6 keveréket. Ezt
kovetben pedig, a kortényezd alapjan varhatd, hogy egyre
jobban nd a keverék kloridzaro jellege.

A kett6s logaritmikus gorbékbdl valo (kvazi) kloridzaro-
képesség becslése kétségkiviil magaban hordozza a kés6bbi

17. abra: Azonos cementtipushoz tarsitott pernye és/vagy metakaolin tartalmd habarcsok kloridmigracios eredményei

Egyazon cementtipushoz tarsitott pernye és/vagy metakaolin tartalmu keverékek
/kis betonfedés és 100 év vagy hosszabb hasznalati élettartamigénye esetén/
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korokban ki nem zarhaté nagyobb eltérések lehetdségét.
Vegyiik figyelembe azonban, hogy e korokban (pl. 1000 éves
kor) az eltérések nagyobb mértéke is minddssze ezrelékét
teszi ki a kezdeti (28 napos) és a 90 napos korban mért
kloridmigracios egyiitthatok értékének.

Ahhoz, hogy a cementkdvek porusstrukturajanak
egy mélyebb szintjén, a mezostrukturdban végbemend
transzportfolyamatok vizsgalatara iranyuld labormérésekbdl
szamitott becslések minél kozelebb alljanak a valésagos
fizikai-kémiai torvényszeriiségek modellezésé¢hez, mind
a mintakészités, mind pedig a vizsgalatok elvégzése igen
nagy gondossagot igényel. Ezért is varhato, hogy a betonok,
habarcsok, cementkovek makrostrukturalis jellemzdinek
vizsgalatahoz eddig megszokott precizitas és ellendrzés
kovetelménye, valamint a laboratoriumi korvizsgalatok
jelentdsége is novekedni fog.

6. HANY EVIG A[_L MAJD EZ A
VASBETON HiD?

Mindkét laboratorium mérései és szamitasai jo egyezéssel
igazoljak azt a megcsilland lehetdséget, hogy az akar
erds jégolvasztd sozasnak kitett vasbeton szerkezeteket
is készithetjiik tobb szdz, vagy akar ezer év tartossagra.
A laboratériumok mérései szerint ehhez elegendd az ipari
gyakorlatban eddig is szokasosan alkalmazott x=0,4 viz-
kotdéanyag tényez0, de a kotdanyagkombindcio megvalasztasa
gondos, tobb éves, a cementkd mezostrukturajaban lezajlodo
molekulavandorlas vizsgalatat igényli.

A vasbeton szerkezetek hasznalati élettartamanak mérnoki
tervezéséhez az erétani tervezést hamarosan olyan anyagtani
tervezés is kiegésziti, amely a tartdssadgi megfeleldség igazo-
lasahoz a természetben lejatszodo fizikai-kémiai folyamatok
matematikai modellezését veszi alapul. Ezt célozza meg a
néhany éven beliil hatalyba 1ép6 masodik generaciés EC2
szabvany is, amelyhez jol kapcsolodnak a cikkben leirt
laboratoriumi vizsgalatok.

Varhato, hogy vasbeton szerkezeteink tartossagaval egyiitt
a mérndki munka értéke is megno.
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Dr. Kopecské Katalin okl. vegyészmérnok (BME, Vegyészmérnoki
Kar, 1990), okl. betontechnologus szakmérndk (2004), PhD (2006),
egyetemi docens a BME Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszékén.
Fo érdeklddési teriiletei: épitdanyagok tartdssaga, anyagvizsgalat és
fazisatalakulasok elemzése rontgendiffrakcioval és termoanalitikaval.
A fib Nemzetkozi Betonszovetség COM7: Sustainability TG7.8 —
Recycled materials and industrial by-products for high-performance
reinforced concrete structures és a fib Magyar Tagozatanak, valamint
aRILEM TC CNC és az MSZT./MB 102 ,,Cement és mész” Nemzeti
szabvanyositd miiszaki bizottsag tagja. Az MTA Koztestiilet Epitészeti
Tudomanyos Bizottsag tagja.

Laczké Laszlo okl. vegyész, okl. kémia szakos tanar (Veszprémi
Egyetem Szilikatkémia szakirany 2001, 2004); 2001-2004 Doktori
(Ph.D.) 6sztondij Veszprémi Egyetem Anyagtudomanyok és —
Technologiak Doktori Iskola; Szilikat- és Anyagmérnoki Tanszék),
cimzetes egyetemi docens (Pannon Egyetem, 2022). A SZIKKTI
Labor Kft. vizsgaldlaboratoriumanak vezetdje (2012 - ) Oktatasi
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terlilet: Veszprémi Pannon Egyetem Anyagmérnoki Intézet:
Szilikatkémia laboratoriumi gyakorlatok, szilikatipari nyersanyagok
és késztermékek analitikai vizsgalata. Kutatasi teriilet: Cementek és
kiegészitdanyagaik. Kozéleti tevékenység: MTA Anyagtudomanyi és
Szilikatkémiai Munkabizottsag, 2000-td1 a Szilikatipari Tudomanyos
Egyesiilet tagja, SZTE Mindsité Bizottsag elndke.

Spranitz Ferenc okl. épitémérnok (1985), okl. betontechnologus
szakmémok (2000). Epitésiigyi szakérts, a Dolomit Kft. betoniizemének
vezetéje. Erdekl§dési teriilete: levegdn szilarduld, valamint
hidraulikus kotéanyaggal késziil6 termékek, gyartastechnologiak
fejlesztése; vibropréselt, ontomordodé, megndvelt savallosagu,
szalerdsitett és felkeményedo viselkedésii betonok, tovabba padozati
szerkezetek (esztrich, ipari padlo). Hazai és nemzetkozi szakmai
szervezetek tagja (fib, MMK, SZzTE, ETE, BTE), az Esztrich és Ipari
Padlé Egyesiilet tiszteletbeli elnoke.

Dr. Szilagyi Tamas okl. anyagmérnok (Veszprémi Egyetem
Anyagmérndk, 1999), Ph.D. (Veszprémi Egyetem Vegyészmérnoki
Doktori Iskola, 2010), Mérnok-Kozgazdasz (Corvinus Egyetem,
2018); Saint-Gobain Weber Fejlesztomérnok, Mindségligyi €s
Fejlesztési vezetd, Ex-pat fejleszt6 (Pilisvorosvar (Magyarorszag),
Fiorano Modenese, (Olaszorszag)); Project Manager (Richter
Gedeon Nyrt 2012-2016); Miiszaki Vezet6 (Imerys KF, 2016-2019);
Miszaki Tamogaté Mérndk (CRH — Danucem 2020- ). Jelenleg:
Cementek felhasznalasa (RMX, eléregyartas, szaraz termékek),
korabban keramia gyartas (tlizallo anyagok, égetett termékek).,
szaraz vakolatok, ragasztok, szaraz esztrichek. Erdeklédés: fejlesztés,
fejlesztési eljarasok.

Dr. Wojnarovitsné Hrapka Ilona okl. vegyészmérnok (1967),
mérndk-kozgazdasz (1974); KOSZIG véllalatnal kutatd vegyész
(1967-73), Szilikatipari Kézponti Kutaté és Tervezd Intézet
(SZIKKTI) tudomanyos tanacsado (1974-1994). SZIKKTI Labor
Kft. igyvezet6 igazgatoja (1994 -). A kémiai tudomanyok kandidatusa
(1980), MTA doktora (1993), cimzetes egyetemi docens (Veszprémi
Egyetem, 1989). Erdeklédési teriilet: szilikatszalak jellemz&i és
korrozidja; szilikatok miiszaki jellemzdi kozotti osszefiiggések
tanulmanyozasa; szilikatkémiai anyagvizsgalatok. Kozéleti
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tevékenység: MTA Szilikatkémiai és Miiszaki Kémiai Bizottsaganak
tagja; SZTE Szilikatkémiai Bizottsaganak vezetSje (1981-1990); az
Epitéanyag folyoirat felelds szerkesztéje (1991-2005).

Dr. Balazs L. Gyorgy (1958) okl. épitdmérndk, mérndki matematikai
szakmérndk PhD, Dr. habil., egyetemi tanar, a BME Epitdanyagok és
Magasépités Tanszék vezetdje. MTA miiszaki tud. kandidatusa. F6
kutatasi teriiletei: beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek
(anyagai, laboratoriumi vizsgalata és modellezése), roncsolasmentes
vizsgalatok. Specialis betonok és betétek: szalerdsitésti betonok
(FRC), nem acélanyagu (FRP) betétek, megerdsitések anyagai és
modjai, HPC, UHPC, LWC. Tuzallosagra valo tervezés, tiizallosag
fokozasa. Fagyallosag fokozasa. Kémiai ellenalloképesség fokozasa.
Tartossag. Hasznalati élettartam. Fenntarthato6 épités. Eréatadodas be-
tonban, vasbeton tartok repedezettségi allapota. Faradas. Lokésszeri
terhelés. Nuklearis 1étesitmények. A fib (Nemzetkozi Betonszovet-
ség) elndke (2011-2012), jelenleg tiszteletbeli elndke. A fib Magyar
Tagozat elndke. Az Int. PhD Symp. in Civil Engineering alapitoja. A
fib Com 9 ,.Dissemination of knowledge” elnoke.

SERVICE LIFE PREDICTION IN CASE OF CHLORIDE
ION PENETRATION

Katalin Kopecskoé - Laszlé Laczko6 - Ferenc Spranitz - Tamas
Szilagyi - Ilona Wojnarovits Hrapka - Gyorgy L. Balazs

In order to improve the durability of reinforced concrete structures,
the second-generation EC-2 standard is extended with an engineering
prediction of service life. In the quantification of the resistance on the
material side, the procedures are investigating transport processes,
such as ion and molecule migration, are of particular importance.
Considering the diffusion of ions provides information for planning
the corrosion risk of steel elements, e.g. by estimating the diffusion
of carbon dioxide (carbonation) and chloride ion. Using a method
developed to accelerate long-term chloride ion diffusion processes,
chloride migration tests (MSZ EN 12390-18 standard) were carried
out in the Laboratory of the Department of Construction Materials
and Technologies, BME and SZIKKTI Labor Kft. In the article, we
summarize, compare, discuss and evaluate the test results of the two
laboratories made on one-, two- and three-component binders.
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DR. WINDISCH ANDOR 80. SZULETESNAPJARA

Tempus fugit...Vergilius tobb, mint
2000 éves szalldigéje mindenki szamara
akkor vélik igazan aktudlissa, mikor
személyesen is talalkozik vele. Igy
vagyunk mi is most, hogy szembestiltiink
azzal, hogy Dr. Windisch Andor baratunk
80 éves lett. Tényleg repiil az idd, de ez
természetesen nem jelenti semminek a
végét, viszont egy sz€p jubileum.

Egy sziiletésnapi koszontének — bar
néha ezt nem igy gondoljak — nem az a feladata, hogy
az tnnepelt életitjanak minden adatat felsoroljuk, vagy
Osszegezziik. A mi esetliinkben ez mar azért sem lenne
lehetséges, mert ha megprobalnank osszefoglalni Windisch
Bandi eddigi életutjanak eseményeit, akkor a dolgozat messze
szétfeszitené a rendelkezésre allo kereteket. Ezért errdl csak
roviden.

Bandi 1965-ben fejezte be mérnoki tanulmanyait az
akkori EKME (BME) Szerkezetépité szakan. Végzés utan
rovid ideig dolgozott az Ipartervben, késobb tanarsegéd lett a
Vasbetonszerkezetek tanszéken, ahol koriilbeliil két évtizeden
keresztiil fejtett ki igen eredményes és emlékezetes, kutatodi
munkat. Ekozben 1épésrdl 1épésre emelkedett a tanszéki
ranglétran is. Oktatoi munkajaban nagyon nagy segitséget
jelentett mar akkor is kivételes nyelvtudasa és elméleti
felkésziiltsége, amivel mar akkor is zavarba hozott sokakat
a kornyezetében. Fejlodését segitette az olasz és francia
egyetemeken eltoltott 6sztondijas ideje is, amivel megalapozta
a nemzetkdzi ismertségét. Oktatoként és kutatoként szinte
megszamlalhatatlan publikacidja, egyetemi jegyzete, folyoirat
cikke és kdnyvrészlete valt ismertté.

1984-ben Németorszagba koltdzott, ahol nyelvtudasanak és
széleskori szakismeretének koszonhetden toretlentil folytatta
tevékenységét a Stuttgarti Miiszaki Egyetemen, a DYWIDAG
fejlesztési féosztalyan, majd Gallus Rehm professzor
mérndki irodajaban. Alkotasait és eredményeit nehéz lenne
felsorolni. 1994 végétdl a DSI produktmenedzsere volt, késébb
fomérnoke. 2004-t61 ugyanitt eurépai miiszaki igazgato €s a
kdzponti miiszaki osztaly vezetdje volt.

2007 végén nyugallomanyba vonult, de ez nem jelentette
szakmai palyafutasanak lezarasat, mert érdeklodése és
nemzetkozi kapcsolatrendszere tovabbra is toretlen maradt.
2005-ben elnyerte a fib Magyar Tagozat Palotas Laszlo-dijat.
2012 ota a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék cimzetes
egyetemi tanara.

Windisch Bandi egész palyafutasa alatt a vasbeton
szerkezetek I¢lektandnak nagy almodozoja volt. Mindig
arra torekedett, hogy az érvényes szakmai dogmakkal akar
ellentétesen is megalkossa a vasbeton szilardsagtan egységes
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elméletét. Ezzel a szakman beliil természetesen sok vitat
valtott ki, voltak kovetdi, voltak akik kevésbé tamogattak, de
kivételes képességeit soha senki nem vonta kétségbe. Sokan
azt mondjak, hogy Bandi baratunk megoszté egyéniség
volt. Ez talan igaz is, de ennek oka van. Az ok egyszerlien
az, hogy szakmai vagy egyéb véleményét soha nem rejtette
véka ald, allaspontjat minden alkalommal kompromisszumok
nélkiil vallalta. igy dolgozott a szakmai munkdiban és
igy végezte oktatoi, konzulensi tevékenységét is. Ezzel a
hozzaallassal nagyon sokakat segitett a szakmai és emberi
fejlddésben, bar néha egyeseknek nehézséget okozott az,
hogy a kompromisszumokra nem hajlandé utjan kovessék.
Megosztonak mondjék, de talan pont ez a jellemvonasa az,
ami a baratai és jo ismerdsei korében annyira kedveltté teszi
O6t. Ami az almodozast illeti egész szakmai munkéja arra
iranyult, hogy egy az ¢ felfogasanak megfelelé vasbeton
szerkezeti ¢és szilardsagtani iskolat hozzon létre. Ez az iskola
ugyan formalisan soha nem jott 1étre, mégis az elképzelés
szellemisége jelentds holdudvart hozott létre és aki ebbe a
holdudvarba tartozonak érzi magat mind jol tudja, hogy milyen
hatast gyakorolt r4 Windisch Bandi felfogasa. Természetesen
még a kovetdi korében is nagyon sok vitara és beszélgetésre
volt sziikség annak érdekében, hogy tisztazodjanak az
allaspontok, de ezek a vitak barmi volt is az eredményiik, soha
nem vezettek a megalapozott baratsag csorbulasahoz.

A szakmai ¢let mellett Windisch Bandi teljes korti szellemi
¢letet €It egész életében. Elsdként kell megemliteni egészen
kivételes zenei felkésziiltségét — komolyzenei teriileten — mert
mint tudjuk fiatalabb kordban még a karmesteri ¢letpalyaval is
kacérkodott. Ugy gondoljuk, hogy ugyanugy, ahogy szakmai
téren vezéregyéniséggé tudott valni, egy zenekar élén is
ugyanigy megallta volna a helyét. Filozofiai és irodalmi
ismeretei is messze atlagon feliiliek, a vele valo beszélgetések
ilyen teriileten is mindig maradand6 élményt jelentettek. Talan
nem véletlen, hogy barati kore sem kifejezetten a miiszaki
értelmiség korébol verbuvalodott.

Egész ¢életében nagy figyelmet forditott az emberi
kapcsolatainak apoléasara, ennek kdszonhetd, hogy tanitvanyai,
baratai, kollégai a mai napig is nagy szeretettel gondolnak ra,
ugyanugy, ahogy 6 is torekszik ezeknek a kapcsolatoknak
az apolasara, mind a hazai, mind a nemzetk6zi ismeretségi
korében. Csaladjaval valo kapcsolatara is nagy gondot fordit
¢és szeretetteljes csaladi életet ¢é1, még akkor is, hogyha ebben
foldrajzi nehézségei is vannak.

Mindezek Osszefoglalasaul nem marad mas hatra, mint
az, hogy Windisch Bandi baratunknak a tovabbi élettitjara is
minden jot kivanjunk, erét, egészséget és koszonjiik az eddigi
baratsagot!

Dr. Madaras Gabor
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BUCSU DR. FOGARASI GYULA, GYEMANTOKLEVELES EPITOMERNOKTOL

(A fénykép a 75. sziiletésnapi koszontése kapcsan
késziilt)

Evfolyamtarsaként és baratjaként végig
kovethettem szép és eredményes mérnoki
palyafutasat, amely a tehetséggel parosult
szorgalom, valamint a becsiiletes munka,
tisztességes élet szép példajaként allhat
eléttiink.

1960-ban szerzett hid- és szerkezetépitd
szakos kitlintetéses mérnoki oklevelet, 1980-ban doktori cimet
szerzett, majd 1986-ban kdzgazdasagi tovabbképzést is végzett.
Rendelkezett az USA-ban mérnoki munkahoz elengedhetetlen
Professional Engineer statussal.

A Kozlekedési Epité Vallalatnal, az Iparterv-nél és az
Elterv irodanal eltsltott néhany év utan, ahol mar szintén
jelentds tervezoi feladatokat latott el, mintegy negyedszazadot
dolgozott a Beton- és Vasbetonipari Miiveknél (BVM).
Az eldre gyartott épiiletszerkezetek, hid-, kozmi-, vastt-,
alagut és vizépitési elemek tervezését végezte, majd miiszaki
osztalyvezetd helyettesként a teljes gyartmanyfejlesztés
és mindsités iranyitasa tartozott hozza. Végiil vallalkozasi
irodavezetdként az sszes termék bel- és kiilfoldi piackutatésa,
valamint ¢ termékek értékesitését lehetdvé tevé magyar és
idegen nyelvii kiadvanyok szerkesztése, terjesztése, valamint
BVM szerkezetekkel komplex vallalkozasok, kivitelezési
tenderek szervezése volt a feladata.

A BVM munkatarsaival egyiitt tervezett szamos terméket
¢és berendezést szabadalmaztatott. Mintegy tucatnyi kdnyvet,
illetve egyetemi jegyzetet irt szerzoként és tarsszerzoként angol
¢s magyar nyelven.

1970-t61 dolgozott a Nemzetkdzi Feszitett Beton
Szovetségben, majd annak alelnoke lett.

Az UNIDO felkérése alapjan Libiaban, Costa Ricaban
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és Budapesten végzett épitési szakértéi munkat. 1989-
91-ben a University of Nebraska Omahai campusan
tanitott vendégprofesszorként. Kiilsé eléadoként tobb
New Yorki egyetemen is tartott eléadasokat. Az amerikai
vendégprofesszorkodas mellett idehaza, a BVM-nél t61tott
évek alatt is szamos egyetemi és szakmai tovabbképzési
eléadast tartott. Kiilfoldi meghivasra pedig Amerika mellett
Ausztraliaban, Indiaban, Csehszlovakidban, a Szovjetunidban,
Németorszagban, Svajcban, Makedoniaban. Algirban,
Libiaban, Kairoban, Kinaban és Costa Ricaban tartott
eléadasokat.

1989-t61 vallalati hozzajarulassal féallasban az Egyesiilt
Allamokban viéllalt munkat. 1991-2001. kozott a masodik
legnagyobb amerikai tervezo-€pit6 vallalat, a Parsons New
Yorki irodajanak iranyit6 hidtervezdjeként részt vett a vilag
legnagyobb fiiggdhidjainak, racsos hidjainak és mozgd
hidjainak tervezési munkdiban. Sajat megitélése szerint
legérdekesebb feladata a vilagrekorder Lisszaboni Tagus
fliggdhid kétszintesre valo attervezése volt.

Karrierje szép példaja a magyar miiszaki egyetemi képzés
értékének, hiszen otvennégy éves korban, 33 év vasbeton
szerkezeti munka utan tudott valtani: kiilf6ldon, a vilag
legfejlettebb orszagaban acélszerkezeti hidak tervezésében,
kivalo tehetségének is kdszonhetden, kitinden helyt tudott
allni.

Feleségével kozel 58 évet éltek egyitt. Hazassagukbol
harom gyermek ¢és tizendt unoka szarmazott, és mar két
dédunokanak is drvendhetett. A szeretd és Osszetartd csalad
sz¢p példaja voltak.

Fogarasi Gyula kdzel tizennégy évig tartd, sok
megprobaltatassal jaro kiizdelmes betegség utan — amelynek
soran felesége hdsies segitsége kisérte —2022. augusztus 20-an
fejezte be szEp és tartalmas életét. Nyugodjék békében.

Stimeghy Pdal, okl. épitémérnok
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BETONTECHNOLOGUS SZAKIRANYU TOVABBKEPZES
A BME EPITOMERNOKI KARAN 2023-2024

A BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék szervezésében indulé négy féléves kurzusra varjuk
az érdekl6dé kollégak szives jelentkezését

A betonnal szembeni fokozott elvarasok (pl. nagy szilardsag, tartossag, veszélyes hulladékok tarolasa stb.),
a specialis igényeket kielégitd betonok kifejlodésének €s az eurdpai szabvanyok megjelenésének hatasara a
betontechnologia jelentdsége egyre nagyobb hangsulyt kap és érdekldédésre tart szamot napjainkban.

A BME EMK Epitéanyagok és Magasépités Tanszék a diplomaval zarulé Betontechnolégus Szakirinyu
Tovabbképzése a betontechnologia korébe tartozo legujabb ismeretek atadasaval kivanja segiteni a praktizald
kollégakat. Sajat, jol felfogott érdekében minden cégnek rendelkeznie kell j6 betontechnoldgussal.

A tovabbkeépzés célja, hogy a résztvevok megszerezzék a legfrissebb betontechnologiai ismereteket. Ennek
érdekében a hallgatok a betontechnologiai modszerek mellett elmélyedhetnek a specialis tulajdonsagu betonok
témakdrében, a betonalkotok anyagtani kérdéseiben, az épitéanyagok ujrahasznositasaban, a kornyezetvédelmi
kérdésekben, a betonstruktira elemzésében és annak hatasaban a tartdossagra, a diagnosztika nyujtotta
lehetéségekben — aminek eredményei megfeleld javitasi vagy megerdsitési mod kivalasztasat teszik lehetove, a
meély és magasépitési szerkezetek betontechnoldgiai szempontbol jelentOs tervezési és kivitelezési kérdéseiben
—, a betongyartas és eldregyartasban, a mindségiranyitas és mindségbiztositas modszereiben, valamint attekintést
kapnak a vasbetonépitésben megjelent legtjabb anyagokrol is a tanfolyamon.

Mindezen ismereteknek még fokozottabb jelentdsége van az MSZ EN 206:2014 eurdpai betidonszabvany és
az MSZ 4798:2016 “Beton. Miiszaki kévetelmények, tulajdonsagok, készités és megfeleloség, valamint az EN 206
alkalmazasi feltételei Magyarorszagon” szabvany megjelenése ota.

A tananyag egymasra épiild rendszerben attekinti a betontechnoldgiahoz sziikséges Gsszes ismeretanyagot,
valamint a hozzajuk kapcsolodo jogi, gazdasagi és vezetéselméleti kérdéseket.

A négy féléves képzés (legalabb szakiranyu BSc diplomaval) levelez6 rendszerben torténik — félévenként 3-3
konferenciahét altaldban hétfé 10.00-t61 csiitortok 16.00-ig — amely az utolso félévben szakdolgozat készitéssel
zarul.

A kovetkezd tanfolyam kezdete: 2023. marcius 1.
Jelentkezési hatarido: 2023. februar 10.
A jelentkezéshez kérjiik csatolja:
e avégzettséget igazolo oklevél masolatat,
e szakmai Onéletrajzot.
Tovabbi informacio, ill. kérdés esetén forduljon Santa Ildikohoz (tel: (1) 463-4068, e-mail: santa.ildiko@emk.
bme.hu)

A tanfolyam részletes leirasa és a jelentkezési lap a
http://www.em.bme.hu/em/betontechnologus internetes oldalon talalhato.

Dr: Balazs L. Gyorgy tanfolyamvezetd tandr
balazs.gyorgy@emk.bme.hu
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HIDTECHNIKA

HIDEPIT®, KARBANTARTO ES SZIGETELO KFT.

foldmiivek keszntese,

A HIDTECHNIKA Kft. 1991-ben alakult.
Tevékenységi kore napjainkban:

 szigetelések (mélyépités, magasépités),
korrozmvedelem (lizemi, helyszml),

v soyedelem, : ‘

Y= kozlekede5|, mélyépitési, magaseplte5|

Iete5|tmenyek, tt épitésimunkai

- kbmyezetvédelmi létesitmények készi-

tése (hulladéklerakok, hullad ‘gyujto
szigetek),

injektalasok, betonlovési munkak, zaj-

~ védé falak épitése és felujitasa, ipari

padléburkolatok kialakitasa,

szennyvizkezelési, szennywzelvezete5|

_ rendszerek épitése, &

vizépitési kivitelezés.

HIDTECHNIKA Hidépitd Karbantarto és Szigeteld Kft.

1138 Budapest, Karikas Frigyes u. 20. - Tel.: 06-1-465-2329 - Fax: 06-1-465-2335
E-mail: hidtechnika@hidtechnika.hu

www.hidtechnika.hu
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Teljeskoru vasbetontervezés

Falak és lemezek vasaldsanak szamitasa

Oszlop- és gerendavasalas

Lemezek atszurddasi és nyirasi méretezese

Pont- és sdvalap méretezés, geotechnikai ellendrzés

Vasbeton falak és falmagok méretezése dsszetett igénybevételekre
Vasbeton keresztmetszet feszultséganalizise

Vasbeton gerendak és oszlopok tlzallésagi méretezése

Vasbeton lemezek és falak t(zall6sagi méretezése

Utofeszitett rud- és felUletszerkezetek modellezése

Parametrikus tervezés tamogatasa (Rhino-Grasshopper, Revit-Dynamo)
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