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ÖSSZEFOGLALÁS

E tanulmányban a nagyszilárdságú (NSZ) és nagy teljesítőképességű (NT) betonok hazai hídépítési gyakorlatban való alkalmazhatóságának lehetőségeit vizsgáltuk meg. A fenti értelmezésben a C50/60 és C90/105 közötti szilárdsági tartományba tartozó betonokat tekintettük NSZ betonnak. Ennek keretében feltártuk a téma szakirodalmát, és kijelöltük a hídépítés azon részterületeit, melyeken a jelenlegi gyakorlatnak megfelelő hagyományos (normál szilárdságú és normál teljesítőképességű) betonokkal szemben az NSZ és/vagy NT betonok alkalmazása a jelenleginél előnyösebb megoldásokat eredményezhet. 

A fenti értelmezésben előnyösebb megoldáson olyan szerkezeteket vagy szerkezeti elemeket értünk, melyek funkcionális és műszaki szempontból a meglévő (hagyományos) szerkezetekkel legalább egyenértékűek, tartóssági szempontból azonban kedvezőbbek (hosszabb élettartamúak), és ezért a hagyományos szerkezetekhez képest gazdaságosabb megoldást eredményeznek.

A témát hét fejezetben tárgyaltuk, az egyes fejezetek az NSZ és/vagy NT betonok alkalmazásának lehetőségét különböző szempontból vizsgálták. Az egyes fejezetek végén az adott szempontból szükségesnek vélt kutatási területeket jelöltük ki. Ezeket a jelen összefoglalást követően egységes szerkezetben közöljük.

A 2. fejezetben az NSZ és NT betonok mechanikai és anyagi tulajdonságaival kapcsolatos kutatási eredményeket tekintettük át, továbbá összefoglaltuk az e betonokkal kapcsolatban korábban lefolytatott hazai kutatásokat és azok eredményeit összegeztük. Ezen irodalmi áttekintés célja az volt, hogy: 

· összefoglaljuk, miként változnak a beton mechanikai és anyagi tulajdonságai akkor, ha a beton szilárdsága és/vagy teljesítőképessége a normál szilárdságú és teljesítőképességű betonok feletti, >C50/60 és <C90/105 tartományban van

· összefoglaljuk azokat a betontechnológiai nehézségeket és keverék-összetétel megválasztási szempontokat, melyek e betonok készítésekor alkalmazandók és figyelembe veendők.

A 3. fejezetben a hídépítés azon területeit tekintettük át, melyekben lehetőséget látunk arra, hogy az NSZ és NT betonok célszerűen, a jelenleg alkalmazott megoldásokkal funkcionális és erőtani szempontból legalább azonos színvonalú, tartósság és ezért gazdaságosság tekintetében pedig kedvezőbb módon használhatók fel. 

Felhívtuk a figyelmet arra, hogy a gazdaságosság kérdésének megítélésében szakítani kell azzal a szemlélettel, melynek alapját az egyes projektek (azonnal jelentkező) építési költségei képezik, ugyanis a hídszerkezetek magasabb szintű tartóssága elsősorban az élettartam során ráfordított kisebb üzemeltetési és fenntartási költségekben jelentkezik. Így a gazdaságosságot egy gyakorlati szempontokon alapuló életciklus figyelembevételével, ún. életciklus-vizsgálatokkal kell kimutatni. E vizsgálatok első hazai alkalmazásai az autópálya-program keretében az útburkolati rendszerek kidolgozása során a közelmúltban már megvalósultak. E vizsgálatokat a hídszerkezetek területére is ki kell terjeszteni.

A fentiek alapulvételével az NSZ-NT betonokat a hídépítésben elsősorban a szigetelés nélküli híd-felszerkezetek, az előregyártott hídszerkezetek, a betonburkolatok és a 6. fejezetben részletezett hídtartozékok kapcsán látjuk célszerűen alkalmazhatónak. A speciális NT betonok további, bár nem kifejezetten hidakhoz tartozó, de közvetve azokhoz is kapcsolódó, ígéretes alkalmazási lehetősége lehet az alagutak kéregszerkezete, melyek esetén a tűzállóság megfelelő szintű biztosítása tűzálló NT betonok alkalmazásával a nagyobb tömörség miatt várhatóan hatékonyabban megoldható, mint a jelenlegi hagyományos betonokkal.

A 4. fejezetben összefoglaltuk az NSZ betonok alkalmazásával készülő hídszerkezetek erőtani tervezéséhez jelenleg rendelkezésre álló tervezési szabványokat és előírásokat.


Megállapítottuk, hogy 

· az NSZ betonokból készülő hídszerkezetek erőtani tervezése a jelenlegi hazai szabványok és előírások alapján nem lehetséges, mert azok alkalmazási tartománya nem terjed ki az NSZ betonok szilárdsági tartományaira.

· az EU tagságból fakadó jogi kötelezettség miatt a nemzeti szabványok az idő előrehaladtával folyamatosan háttérbe szorulnak, 2010-től kezdve pedig az Eurocode-dal ellentétes nemzeti szabványok szabvány státuszát vissza kell vonni. Részben e jogi eljárás, részben a hazai hídtervezői szakterület nemzetközi (elsősorban európai) körben értelmezett versenyképességének megőrzése érdekében a hídszerkezetek erőtani tervezését is a nemzeti szabványok és előírások helyett néhány éven belül az Eurocode alapján kell végezni.


· Az Eurocode szabványok alkalmazási területeket tekintve kiterjednek az NSZ betonok szilárdsági tartományaira is, ezért az NSZ betonok felhasználásával készülő hidak erőtani tervezése az Eurocode szabványok alapján teljes körűen végezhető.


A fentiek következményeként az NSZ betonok hídépítésben való alkalmazásának az erőtani tervezés oldaláról megfogalmazott egyetlen reális feltétele az, hogy a beton anyagú hidak (természetesen beleértve az NSZ betont is) tervezésével foglalkozó Eurocode szabványok (EN 1992-1-1 és EN 1992-2) honosítva legyenek. Kizárólag szakmai oldalról közelítve ennek egyetlen gyakorlati feltétele az e szabványokhoz kapcsolódó nemzeti mellékletek kidolgozása. A nemzeti mellékletek kidolgozása során a fő feladat a nemzetileg meghatározott paraméterek felvétele. 


A nemzetileg meghatározott paraméterek felvételét ‑ az Eurocode által közölt eljárások hatékony alkalmazása érdekében ‑ sok esetben kutatási eredményekre célszerű alapozni. A fejezetben összegyűjtöttük azokat a nemzetileg meghatározott paramétereket (és a kapcsolódó témakört), melyek felvételéhez véleményünk szerint hazai kutatásokra van szükség. 

Az 5. fejezetben összefoglaltuk az NT betonok készítése és bedolgozása kapcsán az S-65 j. híd-felszerkezet építése során tapasztalt kivitelezési tapasztalatokat. 


Ennek keretében a gyártás és a beépítés teljes folyamtatán keresztül megjelöltük azokat a területeket, melyeken további, kutatásokra alapozott fejlesztésre van szükség ahhoz, hogy az NT betonok gyártása és kivitelezése a szükséges hatásfokkal végezhető legyen. Ezek egy része a jelenlegi tapasztalatok birtokában is világosan látható, alapvetően beruházási ráfordítás kérdése (pl. beton gépi berendezéseinek modernizálása), mások csak betontechnológiai kutatások eredményeként tisztázhatók (pl. receptúrák). 

A meglévő eszközök és felszerelések NT betonok gyárthatósága és beépíthetősége érdekében történő modernizálása alapvetően a gyártók és a kivitelezők feladata, melyet saját versenyképességük fenntartása érdekében érdekük megtenni. 

A 6. fejezetben a vasbeton pályalemezű hidakon készülő szegélyek NT beton felhasználásával készülő lehetséges változatait, valamint az egyéb hídtartozékok azon körét tekintettük át, ahol az NT betonok alkalmazásával e nem tartószerkezeti funkciójú elemek várhatóan nagyobb tartóssággal, azaz gazdaságosabban készíthetők el, mint a jelenlegi gyakorlat szerinti hagyományos betonból.

Felhívtuk a figyelmet, hogy e nem tartószerkezeti funkciójú elemek nem egyszerűen „csereszabatosak”, azaz egy-egy ilyen elem (pl. hídszegély) módosítása, vagy a megszokottól eltérő kialakítása egy sereg más összetevő (pl. vízelvezetési rendszer) módosítását vonja maga után. Emiatt elsősorban a hídtartozékok kapcsán sem nem egyedi elemekben, hanem új rendszerekben kell gondolkodni, melynek egy vagy több eleme készül nagyobb tartósságot eredményező NT betonból. Lényegében ezen új rendszerek (pl. vízelvezetési rendszer, közúti forgalmat visszatartó (korlát)rendszer, csatlakozás a hídfőkhöz, stb.) és ezek egymással történő összehangolása (pl. burkolati és vízelvezetési rendszerek összehangolása, burkolati rendszer összehangolása a saruk és dilatációk rendszerével, stb.) a fő megoldandó kutatási feladat.
A 7. fejezetben az NSZ-NT beton alkalmazásával kapcsolatos fenntartási és üzemeltetési feladatokat tekintettük át egy szigetelés nélküli híd-felszerekezet kapcsán. 

E feladatok tekintetében elsősorban – annak újszerűsége miatt ‑ a burkolat megfelelő szolgáltatási színvonalának fenntartása érdekében szükséges üzemeltetési és fenntartási feladatokra koncentráltunk, melynek során 

· ismertettük a leggyakrabban előforduló burkolathibákat és ezek okait,

· javaslatot tettünk egy, a burkolathibák mennyiségét minimalizáló fenntartási koncepcióra,

· burkolat-fenntartási és burkolat felújítási technológiákat javasoltunk.

A burkolat-fenntartással összefüggő feladatok mellett hangsúlyoztuk, hogy az NSZ-NT betonból készülő híd-felszerkezetek erőtani állapotában kulcsszerepet játszó feszítési rendszerek időszakos felülvizsgálataira szintén kiemelt figyelmet kell fordítani, melynek során a hazai gyakorlatba is át kell ültetni a kifejezetten e részterülettel foglalkozó nemzetközi kutatások eredményeit.

JAVASOLT KUTATÁSI TÉMÁK

A tanulmányban fejezetenként tárgyalt témakörök alapján az NSZ és/vagy NT betonok hazai hídépítésben való alkalmazásának előmozdítása érdekében a következő kutatások elvégzését tartjuk szükségesnek.
Az NSZ-NT betonok újszerű szerkezetekben való alkalmazási lehetőségeinek tisztázása érdekében elvégzendő feladatok (becsült összköltség: 25 MFt)
3a)
Életciklus-vizsgálati eljárások kidolgozása az azonos funkcionális és műszaki követelményeket teljesítő (pl. előtervi szinten kidolgozott) híd-tartószerkezeti változatok beruházói szintű gazdaságossági értékeléséhez.

3b)
A folyó pálya betonburkolat hidakhoz csatlakozó átmeneti szakaszának kialakítására vonatkozóan javasolt megoldásokat kell kidolgozni, melyek megbízható megoldást jelentenek mind a betonburkolat, mind a hídszerkezet, mind a híd háttöltések süllyedési problémáinak kezelése szempontjából.

3c)
Az M7. ap. megépült S65 jelű híd, NSZ-NT betonból készült felszerkezetének évenkénti rendszeres és részletes megfigyelése alapján értékelni kell a szigetelés nélküli felszerkezet üzemi körülmények közötti működésének körülményeit. Kedvező eredmények esetén tervezési előírást kell kidolgozni (vagy a meglévőket ki kell bővíteni) a szigetelés nélküli NT betonból készülő híd-felszerkezetek tervezésének elősegítéséhez, melyben egyértelműen rögzíteni kell az erőtani és a tartóssági követelményeket, valamint a szerkezeti kialakításra vonatkozóan javasolt részletmegoldásokat kell bemutatni.

3d)
Ki kell dolgozni a szigetelt híd-felszerkezeten átvezetett betonburkolatok hídon való kialakításának célszerű részletmegoldásait tervezési irányelv formájában.

3e)
Gyárban előfeszített, NSZ beton alkalmazásával készülő előregyártott termékek (pl. hídgerendák) alkalmazása esetén (a 4a) kutatási témához kapcsolódva):

3e1)
meg kell vizsgálni azt, hogy a normál betonok esetén alkalmazott gyártási technológiák változatlanul alkalmazhatók-e vagy szükség van e technológiák (pl. a megfeszítés körülményei) módosítására,

3e2)
az előfeszített termékek átvételét megelőző ideiglenes (gyártásközi) állapotaira vonatkozóan (az átvételkor jelentkező minőségi és a későbbi tartóssági problémák megelőzése érdekében) erőtani követelményeket kell megfogalmazni,

3e3)
meg kell vizsgálni a gyári előfeszítés és a helyszíni utófeszítés kombinálásának lehetőségét és egyértelműen ki kell mutatni ennek gazdaságossági előnyeit a jelenlegi megoldásokhoz képest.

Az NSZ betonok alkalmazásával készülő hídszerkezetek erőtani tervezése területén elvégzendő feladatok (becsült összköltség: 10 MFt)
4a)
Az NSZ betonok alkalmazásával készülő hidak erőtani tervezése során az ellenállás oldali jellemzők meghatározására irányuló Eurocode-szabványok (EN 1992-1-1 és EN 1992-2) nemzeti mellékleteinek kidolgozása.

Az NT betonok összetételével és a megfelelő tulajdonságok biztosítása érdekében a betontechnológia és beépítési technológiák területén történő előrelépés érdekében elvégzendő feladatok (becsült összköltség: 50M Ft)
5a)
Próbabeépítésekkel alátámasztott, betontechnológiai kutatások a hídépítésben előforduló funkciók betöltésére alkalmas, ennek megfelelően előre tisztázott tulajdonságokkal rendelkező, az elvárt tartósságot biztosító betonkeverékek kifejlesztése érdekében.

5b)
Az NT betonok frissbeton és végleges állapotú tulajdonságait figyelembe vevő, azok gyártási, szállítási, bedolgozási, felületkezelési és utókezelési feladatait ellátni képes eszközök és felszerelések modernizálásának igénye céljából szükséges beruházások részletes listájának összeállítása, tételesen becsült költségvonzatokkal együtt.

5c)
A sóvédelmi bevonatok elhagyhatóságának vizsgálata NT betonok alkalmazása esetén.

Az NT betonból készülő hídtartozékok alkalmazási lehetőségeinek tisztázása érdekében elvégzendő feladatok (becsült összköltség: 8 MFt)
6a)
Előregyártott szegélymegoldások kidolgozása a szükséges visszatartási fokozat-tartományban, különös tekintettel a tartószerkezethez való lekötés és a vízelvezetés szempontjaira.

6b)
Betonburkolatú útpálya esetén 
6b1)
a hídszerkezet és a háttöltés közötti süllyedéskülönbségek kiküszöbölésére vonatkozó gyakorlati megoldások és a süllyedéskülönbségek kimutatására szolgáló számítási eljárások kidolgozása.
6b2)
a hídpálya burkolatának a hídfőkhöz való megfelelő csatlakozását biztosító dilatációs megoldások kidolgozása a betonburkolat típusától függően.

Az NSZ és/vagy NT betonból készült szerkezetek üzemeltetési és fenntartási feltételeinek tisztázása érdekében elvégzendő feladatok (becsült összköltség: 10 MFt)
7a)
Rendszeres és részletes megfigyelés alá kell vetni az M7-en épült S65 sz. NSZ-NT betonból épült aluljáró felszerkezetét. Ki kell értékelni a hibákat, ki kell dolgozni azok javítási módját, el kell jutni egy kiérlelt tervezési diszpozícióhoz, meghatározva az ilyen hidak alkalmazási területét.

7b)
Adatokat kell gyűjteni az NSZ-NT hidak életciklusáról, valamint a szükséges és elégséges mértékű fenntartási technológiákról, beleértve a feszítési rendszerek korróziós helyeinek felderítését célzó vizsgálatokat is.

7c)
Ki kell tűzni annak a tervezési módszernek és annak a hozzá tartozó betontechnológiai eljárásnak az alapelveit és a követelményrendszerét, melyek alkalmazásával olyan, tartószerkezetként és burkolatként egyaránt működő híd-pályalemezek készíthetők, melyeken nem keletkeznek a tartósság szempontjából káros mértékű repedések.  
A fentiekben előirányzott kutatási feladatok becsült összköltsége: 103 MFt.

1.
bevezetés

A nagyszilárdságú (rövidítve: NSZ, angolul High Strength Concrete, HSC), nagy teljesítőképességű (rövidítve NT, angolul High Performance Concrete, HPC) betonok szerkezetépítésben való alkalmazása Nyugat Európában és az USA-ban több évtizedes múltra tekint vissza. E betonok egyik leggyakoribb alkalmazási területe éppen a betonszerkezetű hídépítés, mivel e terület szerkezetei (ezek közül is elsősorban a közúti hidak) tipikusan olyanok melyeknél az NSZ-NT betonok normál szilárdságú és normál teljesítőképességű betonokhoz képest magasabb szilárdsága erőtanilag, magasabb teljesítőképessége pedig tartóssági szempontból rendkívül előnyösen használható ki. 
1.1.
Nagy szilárdság és nagy teljesítőképesség

Célszerű a betonok esetén értelmezett fenti két fogalmat egymástól megkülönböztetni és ugyanakkor rámutatni e két fogalom egymással való kapcsolatára is. 

Normál szilárdságú betonon – a kialakult betontechnológiai gyakorlatot (ld. az 5. fejezetet) figyelembe véve – általában a korszerű szerkezetépítésben minimálisan alkalmazott C16/20 és a C45/55 szilárdsági osztályok közötti betonokat értjük. Ez az a szilárdsági tartomány, melynek készítéséhez különleges betontechnológiai intézkedésekre nincs szükség (pl. a szükséges szemeloszlás a természetben rendelkezésre álló adalékanyaggal biztosítható, különleges adalékszerek alkalmazása nem szükséges, stb.) csupán a beton alapösszetevői megfelelő arányának megválasztásával a szükséges szilárdságot biztosítani lehet. Az ennél magasabb szilársági osztályú (nagyszilárdságú) betonok esetén a szükséges szilárdság eléréséhez már különleges betontechnológiai intézkedésekre vagy műveletekre (szemeloszlás módosítása mesterséges anyagokkal, adalékszerek és azok kombinációinak alkalmazása, stb.) van szükség. E megközelítés szerint a normál szilárdságú és a nagyszilárdságú betonok megkülönböztetése betontechnológiai alapon történt. A fenti megkülönböztetésben a nagyszilárdságú betonok tartományában célszerű ugyanakkor lehatárolni azt a szilárdsági tartományt, amelynek gyakorlati előállítása és beépítése a rendelkezésre álló vagy beszerezhető felszereléssel a jelen körülmények között reálisan megoldható attól a szilárdsági tartománytól, melynek előállítása és beépítése a jelen körülmények között reálisan legfeljebb csak laboratóriumi körülmények között állítható elő. A továbbiakban a jelen tanulmányban nagyszilárdságú (NSZ) betonon a fenti megkülönböztetés szerinti első típusú, a rendelkezésre álló felszerelésekkel a gyakorlatban is előállítható és beépíthető betonokat értjük, melyek szilárdsági tartománya jelenleg C50/60 és C90/105 között van. 
A nagy teljesítőképesség nem azonos a nagy szilárdsággal, az e tanulmányban alkalmazott értelmezés szerint a teljesítőképesség értelmezése tágabb a szilárdágnál. A nagy „teljesítőképesség” jelző környezeti vagy erőtani hatásokkal szembeni fokozott ellenállásra utal. E megkülönböztetés szerint a nagy teljesítőképességű (NT) betonok olyan speciális összetétellel készülnek, melynek eredményeként a beton egy vagy több anyagtani vagy mechanikai tulajdonsága révén a terhelő erőtani vagy egyéb környezeti hatásokkal szemben magasabb ellenállást biztosít a normál (szokásos) teljesítőképességű betonokhoz képest. Hidak esetén a jelenlegi gyakorlatban a nagy teljesítőképességet elsősorban a környezeti hatásokkal szembeni fokozottabb ellenállás, azaz a szerkezet tartósságának fokozása érdekében alkalmazzák.
A nemzetközi és a hazai kutatások azonban egyaránt megállapították, hogy a beton környezeti és erőtani hatásokkal szembeni ellenállása ‑ szinte az összes szükséges anyagi és mechanikai tulajdonság esetében ‑ a beton szilárdságának növekedésével jelentősen növekszik a normál szilárdságú betonokhoz képest. Ugyanez fordítva is igaz; ha a beton teljesítőképességét egy vagy több tulajdonságában fokozni akarjuk, akkor ehhez olyan betonösszetételt kell alkalmazni és termékként olyan betont kapunk, melynek szilárdsága magasabb lesz a normál szilárdságú betonokhoz képest. Ezért általánosságban kijelenthető, hogy NSZ (C50/60 és C90/105 szilárdsági osztályok közötti) betonok alkalmazásával a beton teljesítőképessége jelentősen növelhető. Ez az, amiért sokszor az NSZ és az NT betonokat sokszor egyidejűleg, mint egymás alternatíváját említik. A jelen tanulmányban ‑ ahol lehet – a fenti két fogalmat igyekszünk egymástól megkülönböztetve használni.

1.2.
Az NSZ és NT betonok elterjedése
Az utóbbi évtizedekben betontechnológiai korszakváltás indult el és ennek eredményeként az NSZ és az NT betonokat egyre szélesebb körben alkalmazza Észak-Amerika és Nyugat-Európa építőipara. Az új eredmények és módszerek nemzetközi konferenciákon kapnak publicitást. 


Napjainkban a vezető hazai építőipari cégek részben már rendelkeznek az NSZ és az NT betonok előállításához szükséges technológiai háttérrel és számos helyen a korszerű betontechnológus-szakmérnök képzés eredményeként felkészült szakemberek állnak rendelkezésre. Ennek ellenére hazánkban még nem terjedt el széles körben az új típusú betonok alkalmazása. Ennek fő okai:

· nem állnak rendelkezésre hazai gyakorlati tapasztalok, és ennek hiányában a vállalati vezetők kockázatosnak tartják még az új anyagok és technológiák alkalmazását. 
· a gyakorlati tapasztalatokat az első, NSZ vagy NT beton alkalmazásával készülő szerkezetek megvalósítása során kell megszerezni, melynek költségei az aktuális projekt építési költségeként jelennek meg. Így az építési költség tekintetében az NSZ-NT betonból készülő szerkezetek versenyképtelenek lesznek a normál szilárdságú és normál teljesítőképességű betonnal készülő szerkezetekkel összehasonlítva. E költségtöbbletet a kivitelező cégek nem vállalják.


Mindezek miatt fontos lenne, hogy az NSZ-NT betonok gyakorlatban való alkalmazását megalapozó kutatásokat egy adott projekt építési költségeitől függetlenül finanszírozzák, lehetővé téve ezzel az NSZ-NT és a normál betonokkal készült szerkezetek objektív gazdaságossági összehasonlítását. 

Két évtizeddel korábban hasonló nehézségekkel nézett szembe az USA és a nyugat-európai országok építőipara is. A kutatási eredményeknek gyakorlatba való átültetését állami finanszírozással is támogatott programok szolgálták. A magyarországi alkalmazás elindítását ugyanakkor könnyíti, hogy számos nemzetközi kutatási és gyakorlati alkalmazással kapcsolatos adat és tapasztalat már rendelkezésre áll. 

1.3.
Az NSZ és NT betonok célszerű alkalmazási területei a hídépítésben
Az NSZ és az NT betonokat általában (és így a hídépítésben is) olyan területeken célszerű alkalmazni, ahol azok normál szilárdságú betonhoz viszonyított kedvezőbb tulajdonságaira egyértelműen szükség van és az erre vonatkozó követelmények normál szilárdságú betonnal nem elégíthetők ki. Célszerű ugyanakkor NSZ és NT betonokat alkalmazni olyan esetekben is, ha az NSZ és NT betonok kedvező tulajdonságait gazdaságosan ki lehet használni, vagyis amikor az NSZ és NT beton alkalmazásával elkészült szerkezet ‑ objektív értékelési szempontok alapján – gazdaságosabbnak adódik, az ugyanazon követelményszintet normál szilárdságú beton felhasználásával kielégítő szerkezetnél. 
Az NSZ és NT betonok normál szilárdságú betonokhoz viszonyított kedvezőbb tulajdonságai NSZ betonok esetén elsősorban a magas szilárdság, NT betonok esetén egy adott mechanikai tulajdonság, melyek közül a hídépítésben leggyakrabban a hidak tartósságát befolyásoló tulajdonságokra, így a vízzáróságra, a fagyállóságra, a jégolvasztó sózással szembeni ellenállásra (sóállóságra), speciális esetben kopásállóságra, kémiai hatásokkal szembeni ellenállásra van szükség. 
A fenti általános megfogalmazásból kiindulva két szempontot kell vizsgálni. Objektív értékelési módszert kell alkalmazni vagy kifejleszteni a gazdaságosság megítéléséhez, és ennek alapján ki kell jelölni az NSZ-NT betonok célszerű alkalmazási területét.
A közelmúltban – elsősorban a betonutak építése kapcsán ‑ Magyarországon is egyre szélesebb teret nyert az a – Nyugat-Európában és az USA-ban már régebben alkalmazott – beruházási gyakorlat, hogy az út- és az annak részét képező hídtervezés során a betervezett műtárgyak jellemző tulajdonságainak (geometria, anyag, statikai működés, stb.) megválasztásakor a gazdaságossági szempontok érvényesítése nem elsősorban az építési költségek minimalizálásában valósul meg, hanem az arra való törekvésben, hogy az adott műtárgyra kimutatott teljes ráfordítás (beleértve az építési és az előírt szolgáltatási színvonalhoz tartozó üzemeltetési költségeket is) egy előre meghatározott (kitűzött) referencia-időintervallumon (életciklus) számítva legyen minimális. Különösen indokolt és szükséges ez az ún. életciklus-vizsgálat hidak esetén, ahol a jelenlegi tervezési előírások szerint a műszaki szempontból előirányzott tervezési élettartam 100 év. Az életciklus vizsgálatokkal a jelen tanulmány 3.2. pontja foglalkozik.
Az NSZ-NT betonok célszerű hídépítési alkalmazási területeit a 3. fejezet tárgyalja.

1.4.
Az NSZ és NT betonok alkalmazásának szabályzati háttere
A jelen tanulmányban NSZ és NT betonként kezelt betonok (ld. 1.1. pont) alkalmazását azok betervezése előzi meg. A tervezés során az NSZ-NT betonoknak a tervezés során felmerülő közvetlen és áttételes hatásaira kell tekintettel lenni.


Közvetlen hatásként elsősorban az NSZ-NT betonok normál betonoktól eltérő mechanikai tulajdonságait kell figyelembe venni a vonatkozó méretezési összefüggések és tervezési eljárások megfelelő részeinek módosításával, esetleg új összefüggések és eljárások alkalmazásával. A az NSZ szerkezetek karcsúságának megnövekedésekor a stabilitási és fáradási kérdéseket előtérbe kell helyezni a tervezés során. E közvetlen hatások tervezés során való kezeléséhez tervezési előírásokra (szabványokra) van szükség, melyeket – ha ezek nem állnak rendelkezésre – ki kell dolgozni.

Az NSZ-NT betonok alkalmazásának áttételes hatásán a tervezési koncepció olyan jellegű módosítását értjük, mely az NSZ-NT betonok előnyös tulajdonságait már a szerkezetek kialakításában ‑ és ezáltal azok versenyképességében ‑ is figyelembe veszi. Itt elsősorban a következő szempontokra kell gondolni:
· törekedni kell arra, hogy a magasabb szilárdság anyagmegtakarításban és súlycsökkentésben is jelentkezzen,

· a magasabb szilárdságot erőtanilag ki kell használni, pl. a szerkezeti forma megfelelő megválasztásával, feszítés alkalmazásával, stb.

· az teljes szerkezet egyes szerkezeti elemeit a teljesítőképességi igénynek megfelelő teljesítőképességű betonból kell tervezni,

· a magasabb karcsúság esztétikai következményeit figyelembe kell venni

· stb.

Ezen áttételes hatások figyelembevétele elsősorban a tervezők felkészültségén múlik. Felkészültséget azonban (az irodalom tanulmányozásán túl) a gyakorlati tervezés során szerzett tapasztalatok felhasználásával lehet szerezni, melyhez a fent említett szabályzati háttér elengedhetetlen. Az NSZ-NT betonok hazai alkalmazását lehetővé tevő szabályzati háttér egyben e szerkezetek alkalmazásának jogi háttere is. 
A hazai tervezők és építőipari vállalatok számára az elkövetkező években komoly versenyhátrányt fog okozni, ha a szabályozás elmaradottsága miatt nem szereznek jártasságot a NSZ-NT betonból épített szerkezetek tervezésében és kivitelezésében. Ez esetben nemcsak külföldön veszíthetnek piacot, hanem még a hazai piacok beszűkülésének lehetősége is fennáll. A nagyobb hídszerkezetek kivitelezésére kiírt közbeszerzési pályázatokon az NSZ-NT betonok alkalmazásában jártasságot szerzett külföldi cégek és vegyes vállalatok kedvezőbb ajánlatokkal fognak tudni jelentkezni.
Az NSZ-NT betonok szabályzati hátterével és az azzal kapcsolatos teendőkkel a 4. fejezet, az kivitelezési szempontokkal és teendőkkel az 5. fejezet foglalkozik.
1.5.
Az NSZ és NT betonokból készült szerkezetek kivitelezése, fenntartása és üzemeltetése
Az NSZ-NT betonokból készült szerkezetek kivitelezésével, valamint az üzemeltetésével és a fenntartásával kapcsolatos teendőket természetesen a normál szilárdságú betonból készült szerkezetek esetén kialakult gyakorlatra és módszerekre célszerű alapozni, a szükséges esetekben azok továbbfejlesztésével, vagy módosításával.

A kivitelezés során NSZ-NT betonok esetén elsősorban a betontechnológiai módszereket kell felülvizsgálni és alkalmassá tenni NSZ-NT betonok gyártására, kiemelten figyelembe véve a frissbeton beépíthetőségéhez szükséges feltéteket és adottságokat. Általában kijelenthető, hogy ez a normál szilárdságú betonoknál megszokotthoz képest magasabb technológiai fegyelmet és figyelmet követel. E magasabb technológiai fegyelem azonban a tervezés során kedvezően kihasználható. Az NSZ-NT betonok gyártásával és beépítésével kapcsolatos teendőket az 5. fejezet tárgyalja.


Az NSZ-NT betonokkal készült szerkezetek fenntartásával és üzemeltetetésével kapcsolatos teendőket a 7. fejezet tárgyalja.
2.
az NSZ és NT betonok mechanikai és egyéb tulajdonságai 

E fejezetben az NSZ-NT betonok normál szilárdságú betonoktól eltérő mechanikai és egyéb anyagi tulajdonságait tárgyalja a nemzetközi irodalom, valamint nemzetközi és hazai kutatási eredmények alapján. A szakirodalmi adatokat elsősorban az NSZ-NT betonokkal kapcsolatos nemzetközi konferenciákról készült kiadványok felhasználásával, valamint hazai kutatási eredmények felhasználásával dolgoztuk fel a csatolt hivatkozásoknak megfelelően.
2.1.
Bevezetés

A huszadik században felgyorsult a tudományágak fejlődése. Miközben a fejlődésre a század első felében a differenciálódás, a másodikban már inkább az integrálódás volt a jellemzőbb. Az anyagtudományokban immár elválaszthatatlan egységbe forrtak a matematika, a fizika, a kémia, az informatika és a műszaki tudományágak. Ennek nyomán – mindenekelőtt – a nagypontosságú elektronikus műszerek és új mérési módszerek tették lehetővé, hogy kiteljesedjenek ismereteink az anyagok tulajdonságairól, atomi/molekuláris, mikro- és makro-szerkezeteiről és alkalmazhatóságairól. 

A fentiek nyomán felgyorsult építőipari fejlődés, napjainkban már szinte robbanásszerű. A modern építőipar elképzelhetetlen az ún. építőipari vegyi anyagok (frissbetonhoz adagolt képlékenyítők vagy folyósítók, kötéskésleltetők, kötésgyorsítók stb.) alkalmazása nélkül. Új megvilágításba kerültek a cementek (és a hidraulikus, vagy puccolán-tulajdonságú anyagok általában), az adalékok minősége, szemcsemérete, alakja, fajlagos felülete, de nemcsak a szilikátalapú folyami homoké és kavicsé, hanem a mikro-adalékoké is. A megszerzett új ismeretek a betontechnológia és az alkalmazott betonfajták területén is jelentős előrelépéshez, korszakváltáshoz vezettek. [1]

2.2.
A korszerű betonok elterjedésének történeti áttekintése

Az elmúlt 50 évben a tudományos kutatás számos és igen jelentős eredményt ért el a betonszerkezetek fejlesztésének területén. Az NSZ és az NT betonok technológiájának kidolgozásában, elsősorban az USA, Kanada, Japán és a skandináv országok állnak az élen. Az USA-ban már 1967-ben cikk jelent meg e tárgyban.

1980 után igen jelentős kutatás indult el az említett országokban az NSZ beton alkalmazását illetően, főleg a felhőkarcolók oszlopaival, valamint a hidak nagy igénybevételű szerkezeti elemeivel kapcsolatban. 1988-ban, Seattle-ben (USA) acélköpenyű oszlopoknál 131 N/mm2 nyomószilárdságot értek el. A hídépítés területén Franciaországban az Elorn hídnál az átlagos nyomószilárdság 97 N/mm2 volt. 

1992 után a kutatás mindinkább az NT betonok felé irányult és ma már főként NT betonokkal foglalkoznak. A beton összetételének változtatásával, az alkalmazási célnak megfelelően lehet kombinálni a kedvező tulajdonságokat, mint a nagy szilárdság, öntömörödés, korai szilárdulás, alacsony permeabilitás, hosszú élettartam. A jövő perspektívája az „előre meghatározott tulajdonságú beton”.

Az NSZ és NT betonokkal kapcsolatos első nemzetközi konferenciát 1987-ben Norvégiában Stavangerben tartották, International Syposium on “High-Strength/High-Performance Concrete” címen. Azóta több konferenciát is szerveztek Az utolsó  kettő nemzetközi konferenciát 2002-ben Lipcsében, 2004-ben Avignonban, 2005-ben pedig az USA-ban rendezték. 

A kedvező eredmények nyomán az NSZ-NT betonok alkalmazása világszerte elterjedt. Számos folyóiratcikk jelent meg a kutatási eredményekről és a kivitelezett műtárgyakról, egyes közlemények az interneten is hozzáférhetőek. Az NSZ-NT betonokkal kapcsolatos kutatásokról a nemzetközi szakmai szervezetek nyilvántartást vezetnek. 
2.3.
Az NSZ-NT betonokkal kapcsolatos nemzetközi és hazai kutatások áttekintése
2.3.1.
Nemzetközi kutatások

A következőkben az NSZ-NT betonokkal kapcsolatos kutatási témaköröket tekintjük át a szakirodalom alapján.

2.3.1.1.
Új korszerű betonfajták és azok  továbbfejlesztésének irányelvei

Több cikk foglalkozik az új, korszerű betonfajtákkal [2], [3], [4], [5]. Főbb témáik: a beton összetétele, szemcsenagyság megválasztásának szempontjai, bedolgozhatóság, mechanikai jellemzők, tartósság. Az ismertetett modern betonfajták:

· Nagyszilárdságú beton (NSZ).

· Nagyteljesítőképességű beton (NT).

· Ultra nagyszilárdságú beton (UNSZ). 

· Öntömörödő beton (ÖTB).

· Szálerősítésű öntömörödő beton.

· Ultra nagyteljesítőképességű szálerősítésű beton (UNTSZER).

2.3.1.2.
Az NT beton repedésvizsgálata és az utókezelése
Az [6] ismerteti az NT betonban keletkező autogén és plasztikus zsugorodás okait, a hidratáció alatt a betonban lezajló folyamatokat, valamint a zsugorodások csökkentése érdekében alkalmazott utókezelési módokat. Gyakorlati példát is bemutat repedésmentes betonhidak építésére.

2.3.1.3.
Az NT beton fagy- és olvadásállóságának vizsgálata
A [7] cikk foglalkozik az NT betonok fagyállóságát befolyásoló legfontosabb tényezőkkel, melyek: fagyveszélyes pórusvíz tartalom, az önszáradás alatti szabad víztartalom csökkenése, az alacsony permeabilitás hatása. Összefoglalja az NT beton sózás által okozott leválásával és ennek csökkentésével kapcsolatos laboratóriumi kísérletek eredményeit, melyeket más kutatók cikkei [8] is megerősítenek.

A [9] közlemény az agresszivitás szempontjából összehasonlítja az útburkolatok sózására használt NaCL, CaCL2 és MgCL2 anyagokat,. 

A [10] cikk gyakorlati példát közöl egy hídpálya kéregburkolatának fagyállósági vizsgálatáról.

2.3.1.4.
Az NT hídgerendák fáradási és nyírási vizsgálata
A [11] cikket - tekintettel arra, hogy fáradási és nyírási vizsgálattal az irodalomban alig lehet találkozni - kivonatosan ismertetjük.

A vizsgálat céljára előgyártott és előfeszített, alul megvastagított T keresztmetszetű hídgerendákat használtak, melyekre a laboratóriumban NT betonból háromféle pályalemezt helyettesítő fejlemezt készítettek. Nyírási vasalás céljára hagyományos, illetve hegesztett hálóvasalást alkalmaztak. A kísérleti öszvértartó anyagösszetételét a 2.1 táblázat, a mért betonjellemzőket pedig a 2.2. táblázat tünteti fel.

2.1. táblázat. NT keveréktervek

	Anyag
	Mennyiségek m3-enként

	
	Gerendák
	Fejlemezek

	
	
	1
	2
	3

	Cement
	410 kg
	182 kg
	291 kg
	246 kg

	Pernye
	176 kg
	-
	-
	61 kg

	Őrölt kohósalak
	-
	182 kg
	-
	-

	Szilikapor
	-
	-
	15 kg
	-

	Finom adalék 
	673 kg
	698 kg
	780 kg
	742 kg

	Durva adalék
	1 070 kg
	1 127 kg
	1 095 kg
	1 112 kg

	Víz
	147 kg
	141 kg
	124 kg
	123 kg

	Plasztifikátor
	3 094 ml
	-
	812 ml
	1 199 ml

	Szuper plasztifikátor
	6 188 ml
	1 657 ml
	1 600 ml
	2 400 ml

	Póruslevegő tartalom
	-
	5 ± 1 %
	5 ± 1 %
	5 ± 1 %


2.2. táblázat: Mért jellemzők 
	Vizsgált öszvértartó
	Komponens
	Életkor [nap]
	Nyomószilárdság [N/mm2]
	Rugalmassági modulus

[N/mm2]

	1.
	Gerenda
	56
	71.3
	38 500

	
	Fejlemez
	35
	41.0
	32 100

	2.
	Gerenda
	263
	90.0
	43 100

	
	Fejlemez
	32
	45.7
	36 900

	3.
	Gerenda
	396
	81.7
	41 000

	
	Fejlemez
	35
	45.3
	32 900


· Fáradási vizsgálat
A hajlítás-fáradás vizsgálat megkezdése előtt az öszvértartót a mértékadó statikus terhelésnek vetették alá azért, hogy a beton kezdeti repedéseit létrehozzák. A kiindulási állapot rögzítése céljából minden gerendánál terhelés-lehajlási diagramot készítettek. A lehajlást a tartóközépen mérték. Ez volt a kezdeti állapot. Ezután a kísérleti gerendákat ugyanezen pontban 1 milliós ciklusokban 5 millió ciklusig terhelték. Minden 1 milliomodik terhelési ciklus után megálltak, a tartókat ismét a kezdeti állapot szerinti statikus terhelésnek vetették alá, és egyidejűleg a terhelés-lehajlási diagramot is felvették. A vizsgálatok a terhelés-lehajlás diagrammok kiértékelése alapján azt mutatták, hogy a gerendák hajlítási merevsége a kezdeti állapotához viszonyítva csak kis mértékben csökkent.

· Nyírási teherbírás vizsgálata
A nyírási vizsgálatok céljára az öszvértartókat középen kettévágták és az így keletkezett rövidebb tartót nyírási teherbírás vizsgálatnak vetettek alá. Minden ilyen fél-tartót a negyedekben három ponton törésig terhelték. A vizsgálatok azt mutatták, hogy a mért nyírási teherbírás a számítottnál minden esetben nagyobb volt, a kétfajta nyíróvasalási mód között, pedig nem volt számottevő különbség.

2.3.2.
A BME Hidak és Szerkezetek Tanszékének kutatásai

Az NT betonok tulajdonságaival illetve a szerkezetépítésben való felhasználásukkal kapcsolatban a BME Hidak és Szerkezetek Tanszékén is intenzív kutatás folyt az elmúlt évtizedben.

A [12] kutatási zárójelentésben a szerzők az NSZ/NT betonokkal kapcsolatban az alábbi témákkal foglalkoznak:

· NSZ/NT betonok összetétele, készítése,

· NSZ/NT betonok mechanikájának specifikumai,

· NSZ/NT betonok alkalmazása a szerkezetépítésben,

· NSZ/NT vasbetonszerkezetek időállósága,

A [13] irodalom külön foglalkozik a vasbetonszerkezetek időállóságával az alábbi részletezésben:

· a tartósság csökkenésének legfontosabb okai,

· a tartósság biztosításának legfontosabb területei,

· a betonstruktúra és a tartósság kapcsolata.

Foglalkozik továbbá korrózióvédő betonkeverékekkel valamint a nagyszilárdságú betonok költségvonzatával.

A [14] irodalom részletesen foglalkozik a különböző speciális betonfajtákkal. A tanulmány főbb témái az NSZ/NT betonok

· technológiai kérdései,

· speciális összetevők és a betontulajdonságok kapcsolata,

· az NSZ/NT betonok szerkezetépítésben való használata.

A [17] irodalom NSZ-NT betonok készítésével, valamint ilyen betonokoból készült hídgerendák vizsgálatával foglalkozik. E programról részletesen a 2.11. pont számol be.

2.4.
Az NT beton költségvonzatai

Az NT beton alkalmazásának gyakran hivatkozott akadálya a nagyobb költségek. Kétségtelen, hogy a beton ára a szilárdsággal növekszik, de a „Concrete International” folyóirat 1998. márciusi számában található összehasonlítás szerint a 124/28 = 4,29 szilárdsági arány mellett a dollárban kifejezett árarány kisebb: 229/69,05 = 3,31.
Ugyanekkor a szerkezet költségét elemezve azt találták, hogy például egy 26 szintes épület 124 N/mm2 szilárdságú betonnal megépült oszlopainak megvalósítási költsége 12%-kal volt olcsóbb, mintha azt 48 N/mm2 szilárdságú betonból készítették volna. A költségcsökkenés a kisebb önsúly, a kevesebb vasmennyiség, a csökkent zsaluméretek miatt alakult ki.

2.3. táblázat: A nagyszilárdságú beton költségei
	a beton jele (N/mm2)
	költség

	
	dollár/m3
	forint/m3

	28
	69.05
	14984

	35
	70.75
	15354

	41
	78.17
	16963

	55
	85.58
	18571

	69
	110.2
	23913

	83
	158.7
	34440

	97
	190.09
	41250

	110
	202.74
	43996

	124
	229
	49693

	124/28= 4,29
	229/69,05=3,31


2.4. táblázat: A szerkezeti oszlop és alapozás költsége
	szilárdság [N/mm2]
	124
	97
	69
	48
	arány (124/48)

	Keresztmetszet

[mm2]
	1016×1016
	1118×1118
	1219×1219
	1372×1372
	0,548

	1% betonacél [kg/m2]
	4,9
	8,3
	16,6
	18,84
	0,260

	zsaluzat [m2]
	934
	1130
	1345
	1702
	549

	oszlop költsége terhelő a területre vonatkoztatva

[$/m2]
	19,8
	22,6
	30,68
	41,55
	0,476

	Keszonalap költsége a terhelőterületre vonatkoztatva

[$/m2]
	5,70
	6,03
	6,14
	6,46
	0,882


Hidak esetében ezek az arányok mások, hiszen alapvetően más típusú, alapvetően hajlított szerkezetről van szó, továbbá fen áll a részbeni vagy teljes előregyártás lehetősége. A hidak esetében a fenntartási költségek csökkenésében jelentkezik a gazdaságosság, mint hosszú távú érdek.
2.5.
Az NSZ-NT betonok fő típusai
Az utóbbi években végzett sikeres kutatásoknak köszönhetően, a beton összetételének kis változtatásával jelentősen befolyásolhatók az anyag tulajdonságai. Első lépésként a betonhoz szilikaport adagolva létrejött a nagyszilárdságú (NSZ) beton. Azután felismerték, hogy nagyobb tömörség érhető el különböző mérettartományú adalékanyag szemcsék kombinációjával, a bedolgozhatóságot, pedig újfajta szuperplasztifikátorokkal biztosítják. Később előállították az öntömörödő betont, melynél nagyon jók a tapasztalatok. A szálerősítésű betont is évek óta alkalmazzák. Az öntömörödő szálerősítésű beton szintén egy nagyon fontos anyaga a kiváló minőségű szerkezeteknek.

Az új irányzat az, hogy a betonnál a kedvező tulajdonságok kifejlesztését helyezik előtérbe. Így fokozatosan létrejött az NT beton, és újabban az előre meghatározott tulajdonságú beton.
2.5.1.
Nagyszilárdságú beton (NSZ) [2], [3], [13]

Általában nagyszilárdságúnak nevezzük azokat a betonokat, amelyek hengeres próbatesten mért nyomószilárdsága az fc=60 és 140 N/mm2 között van, és amelyek akár az építés helyszínén is előállíthatók. Az fc=140 N/mm2-nél nagyobb nyomószilárdság elérése, a cement és az adalékanyagok inhomogenitása miatt már nagyon nehéz.

Az NSZ beton mindenekelőtt abban különbözik a hagyományos betontól, hogy általában tartalmaz szilikapor adalékot is és vízcement-tényezője, hozzávetőlegesen 0,25-0,30 körüli érték. A keverék helyszíni kezelhetősége és bedolgozhatósága a kis víztartalom és a finom szemcsék nagy mennyisége miatt csak megfelelő plasztifikátorokkal biztosítható.

Az NSZ beton ötkomponensű anyagi rendszer, melynek összetevői:

· cement,

· adalék, d < 16 mm,

· víz,

· finom adalékok (szilikapor, pernye), 

· adalékszerek (plasztifikátorok késleltetők, vagy gyorsítók, stb.)

Az NSZ beton fontos anyaga a szilikapor, melynek fizikai és kémiai jellemzőit a 2.5. táblázatban adjuk meg. A táblázatban feltüntetjük a szilikapor helyett, vagy azzal keverten használatos pernye jellemzőit is.

2.5. táblázat: A szilikapor jellemzői

	anyagok
	fizikai jellemzők
	kémiai jellemzők

	
	fajlagos felület

[m2/kg]
	sűrűség 

[kg/m3]
	SiO2
	Fe2O3
	Al2O3
	CaO
	MgO
	K2O N2O

	portlandcement
	300-400
	1 300
	19,2
	3,4
	5,9
	63,9
	2,7
	0,56

	pernye
	400-700
	1 000
	50,0
	10,4
	28,0
	3,0
	2,0
	3,20

	szilikapor
	15 000-20 000
	200-300
	92,0
	1,2
	0,7
	0,2
	0,2
	2,00


A szilikapor szemcsenagysága rendkívül kicsi, mindössze 1/100-ad része a cement szemcseméretének. Emiatt kitöltő anyagként jellemezhető. (Az angol elnevezés szilika-füst /fume/ jobban megközelíti a valóságot.) A kicsi szemcsék jól kitöltik a cement szemcsék közötti hézagokat, ami által növelik a beton tömörségét. Ezen kívül még reakcióképesek is és elősegítik a cementpépben a nagyobb kristályok kialakulását, továbbá puccolán-szerűen viselkednek. Az amorf szilikapor átalakítja a gyengébb CH kristályokat erősebb C-S-H géllé, ezáltal erősebb kötés jöhet létre. Emellett, a kötőanyag rugalmassági modulusa nagymértékben megnő, megközelítve az adalékokét. Igy a beton sokkal homogénabbá válik. A haránt irányú húzóerők is csökkennek, aminek eredményeképpen a nyomószilárdság nagymértékben megnő.

A adalék szemcseméretének korlátozása – d<16 mm – ugyancsak fokozza a beton homogenitását, mely a szilárdságra nézve szintén kedvező hatású. A méretkorlát további célja az úgynevezett alkáli-adalék reakció megakadályozása vagy legalábbis csökkentése. Az alkáli-adalék reakció azért kedvezőtlen, mert a keletkező termékek ciklikus vízfelvételre és vízleadásra képesek, miközben a környezetükre jelentős térfogatváltozási erőket fejtenek ki. Tapasztalatok szerint a d < 16 mm szemcséknél a fenti reakció már nem okoz gondot. 

Az NSZ betonban mikro-repedések csak nagyobb terhelési szinten következnek be, mint a szokásos normál szilárdságú betonokban, ezért a nyomó diagramban a lineáris rugalmassági szakasz hosszabb, mint a hagyományos betonok esetében (2.1. ábra). A beton szilárdságának növelésével a nyomókísérletekben a - diagrammok tetőpontja egyre nagyobb összenyomódásnál érhető el. A tetőponton túl a feszültségek meredeken csökkennek. Ennek következtében a nagyszilárdságú próbatesteken végzett nyomó-kísérletekben az elnyelt energiát kifejező görbe alatti területnek a tetőpont utáni része, a teljes befektetett energiához viszonyítva kisebb, mint a normál betonok esetén, vagyis az anyag némileg ridegebbé válik, de az ilyen betonból készített vasbeton és feszített vasbeton gerendák duktilitása már megfelelőnek mutatkozik. Ezt a ridegséget a szerkezet tervezésénél figyelembe kell venni. (Az ábrában „B” jelzés a 150 mm élhosszúságú kocka karakterisztikus értékét jelenti). 
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2.1. ábra: Különböző nyomószilárdságú betonok -  diagramjainak összehasonlítása

Az NSZ betonból készült szerkezetek előnyei a normál betonból készültekkel szemben:

· nagyobb szilárdság,

· kisebb cement felhasználás,

· kisebb súly,

· rövidebb építési idő,

· nagyobb tartósság,

· kisebb fenntartási költségek.

2.5.2.
Nagy teljesítőképességű beton (NT) [4]
Az NSZ beton továbbfejlesztésével egyidejűleg jött létre az NT beton, mely a nagy szilárdságon kívül, számos más kedvező tulajdonsággal is rendelkezik. A két betonfajta között nincs határozott választóvonal.

Az NT betonnak egyesítenie kell a nagy teljesítőképességet az egyenletes anyagminőséggel és az alábbi speciális követelményeket kell kielégítenie:

· Jó bedolgozhatóság és tömörítés szétosztályozódás nélkül,

· térfogat állandóság,

· korai szilárdulás,

· időálló mechanikai tulajdonságok mostoha környezetben is,

· (vízzáróság, só-, fagy- és kopásállóság).

Az NT beton folyadékokkal és gázokkal szembeni kis áteresztőképessége, az időállóságot növeli. A szerkezet anyagai eleve jobban ellenállnak a külső agresszív környezetnek, pl. fagyáscsökkentő sók hatásainak.
2.5.3.
Ultra nagyszilárdságú beton (UNSZ) [2]
Az ultra nagyszilárdságú beton előállításának alapelve, hogy minimálisra csökkentik a betonban a felhasználásra kerülő anyagok inhomogenitását. Az alapanyagok megválasztásával és ezzel összefüggésben jó kivitelezéssel, valamint kellő utókezeléssel csökkenteni lehet a pórusok méretét és mennyiségét és ezáltal a mikro-repedési hajlamot is. A betonkeverék szükséges homogenitása úgy érhető el, hogy korlátozzák a legnagyobb szemcsék átmérőjét, általában d < 6 mm. A homogenitás növelésével és a pórusok méretének csökkentésével a beton teherbíró képessége és időállósága jelentősen megnő. 

Ideális esetben a vízcement–tényező nem haladhatja meg a 0,20 értéket. A bedolgozhatóságot megfelelő szuperplasztifikátorokkal lehet elérni. 

Az előző szempontok szerinti betonkeverékkel és megfelelő utókezeléssel akár 200 – 250 N/mm2 nyomószilárdság is elérhető. Laboratóriumi körülmények között már 800 N/mm2 szilárdságú betont is készítettek. Ugyanakkor azonban maga az anyag nagyon rideggé válik.

Annak érdekében, hogy az UNSZ kedvező tulajdonságait teljesen kiaknázhassák, további szerkezeti változtatásokat kell alkalmazni a szükséges duktilitás érdekében. Ilyen lehet, pl. öszvér szerkezeteknél az UNSZ betonnal kitöltött acél cső.

2.5.4.
Öntömörödő beton (ÖTB) [2], [3]
Az ötkomponensű beton kedvező változatainak intenzív használata segítette elő, illetve eredményezte az öntömörödő beton (ÖTB) kifejlesztését. Az ÖTB olyan beton, amely mézszerűen folyik, kiszorítja a levegőt, vagyis kitölti a zsaluzatnak minden üregét. Az acélbetétek tökéletesebben ágyazódnak be tömörítés (vibrálás) nélkül, csupán a gravitáció hatására. Az ilyen betont jó minőségben könnyen lehet önteni és bedolgozni még akkor is, ha nagyon sűrű a vasalás vagy nagyon bonyolult a zsaluzat alakja. 

Az öntömörödő beton előállításához csupán a szükségesnél kissé több kötőanyagot kell adagolni a jó minőségű NT betonhoz. Ezzel a kis többlet cementadagolással elérhető, hogy egy vékony kenőréteg vegye körül a szemcséket, ily módon a szemcsék lebegnek. Mivel ez a réteg nagyon vékony, hatása a megszilárdult beton tulajdonságait illetően nem jelentős. Szuperplasztifikátor adagolás a folyósságot tovább növeli. A belső súrlódás a szemcsék között még tovább csökkenthető pernye és mészkőpor adagolással. 

A mészkőliszt adagolással készült beton hosszabb távú viselkedését azonban valószínűleg kedvezőtlenül befolyásolja az a körülmény, hogy a mészkőszemcsék (kálcium-karbonát: CaCO3) a hidratáció folyamán nem képesek reakcióba lépni a cement szilikát ásványaival. Lényegében idegen elemként szerepelnek a rendszerben és jelenlétükkel a szilikát szemcsék közötti kötések lehetőségét csökkentik. Ez a hatás rontja a beton szilárdságát. (Igaz, ezt kezdetben a nagyobb homogenitás kompenzálja). A későbbiekben azonban, a pórusokban való vízmozgás, továbbá a széndioxid jelenléte miatt, a kálcium-karbonát részben kálcium-hidro-karbonáttá alakulhat, mely kioldódik. Így kedvezőtlen környezeti hatások esetén számítani lehet a pórusok kitágulására. A pórusméret növekedése a makroszinten mérhető szilárdság fokozatos csökkenéséhez vezethet. A mészkőliszt adagolásnak a tartósságra gyakorolt hosszabb távú hatását még részletesen nem vizsgálták, ezért a mészkőliszt-betonok alkalmazása a hídépítésben nem javasolható.

Jóllehet az öntömörödő beton drágább, ezzel szemben energia megtakarítás érhető el a bedolgozásnál, valamint csökkenthetők a fenntartási költségek is
2.5.5.
Egyéb betontechnológiai kutatási, alkalmazási eredmények
A betontechnológia újabb eredményes fejlesztése a szálerősítésű öntömörödő beton, az ultra nagyteljesítőképességű szálerősítésű beton (UNTSZER) és a zöld beton [3], [5]. E témák nem a hídépítéssel vannak kapcsolatban ezért ezek ismertetésével itt, nem foglalkozunk.
2.5.6.
Az NSZ-NT betonok készítésének alapelvei
Az NSZ-NT betonok készítésének legfontosabb betontechnológiai alapelvei a kutatások tükrében az alábbiakban foglalhatók össze:

· A beton-keverékbe kerülő cement és adalékanyag fajlagos makro-felületeinek aránya közel azonos. 

· A beton keverékben mosott, nedves osztályozással elkészített adalékanyag van és tökéletesen mentes iszaptól, agyagtól.

· Az adalékanyag finom részét nagy fajlagos felülettel rendelkező és részben hidratációs tulajdonságú mikroszilika (szilikapor és/vagy finomra zúzott-őrölt bányahomok) képezi. 

· Az adalékanyag geológiai származását és szilárdságát tekintve homogén, alkáli adalék-reakcióra nem érzékeny, a szemcsék alakja pedig gömbölyded alakú és a rejtett repedéstől mentes. 

· A keverékben lévő víz mennyisége csak minimális értékben haladja meg a kötéshez éppen szükséges mennyiséget.

· A cementet nedves adalékanyaghoz adagolják. 

· A bedolgozáshoz szükséges konzisztencia biztosításához képlékenyítő szert használnak. 

· A fagyállósági igény esetén légpórus-képző szert adagolnak a keverékbe. 

· Finomra őrölt vagy aktivátoros betonkeverővel nedves őrléssel finomított cementtel készül a keverék. 

2.5.7.
Összefoglalás
A beton olyan anyag, melyet nem csupán a szilárdságával célszerű jellemezni. Az utóbbi években sok új típusú betonfajtát fejlesztettek ki. Sűrűség-dúsító anyagoknak és kötőanyagoknak optimális keverésével, sőt acélszálak hozzáadásával számtalan új tulajdonságú beton érhető el. A szilárdsági jellemzők elsődlegességét napjainkban egyre inkább felváltja a nagy teljesítőképességű (NT) beton. Erre a körülményre jellemző, hogy a szerkezeti beton keverék összetételét nem a szilárdsági követelmények, hanem az egyéb, általában tartóssági (sóállóság, fagyállóság, vízzáróság, stb.) követelmények teljesítése határozza meg.

2.6.
Az NT betonok korai repedezettségének minimalizálása, az utókezelés elvei [6]
A következőkben az NSZ és általában az NT betonok beépítésekor legtöbbször fellépő nehézség, e betonok repedésérzékenységét és az ebből származó igényt, a repedezettség mértékének minimalizálását, továbbá az ehhez szükséges utókezelési eljárásokat tekintjük át.

2.6.1.
Bevezetés
Az NT beton is csupán egy fajtája a betonoknak, azonban ezek a betonok különös figyelmet igényelnek úgy a tervezésnél, mint a kivitelezésnél valamint az utókezelésnél. Az ilyen beton nagyon érzékeny a plasztikus zsugorodásra és amennyiben nem gondoskodnak az utókezelésről, egy-két óra elteltével az autogén zsugorodási folyamat is elindul, mielőtt még a kellő húzószilárdság kialakulhatott volna. 

Az időállóság érdekében az NT beton készítésénél minden eszközzel meg kell akadályozni a plasztikus- és az autogén zsugorodást már a bedolgozást követő első órákban. Fontos azonban, hogy a zsugorodás 3 vagy 7 nap alatt mégis bekövetkezzen azért, hogy a meniszkuszok a pórus- és kapilláris-rendszerben ki tudjanak alakulni. Ez azért rendkívül lényeges, mert így a beton áteresztőképessége és vízfelszívó képessége csökken és ily módon megakadályozható az, hogy vizet és káros anyagokat, pl. só vagy egyéb agresszív anyagokat a beton felszívhasson.

A már kivitelezett szerkezeteknél bebizonyították, hogy az NT betonok, amennyiben megfelelően tervezték, és a szükséges speciális utókezelési előírásokat betartják, valóban repedésmentesek.

Normál, nem utókezelt betonoknál a vízcement-tényező 0,50, vagy ennél nagyobb. Ezeknél a betonoknál az autogén zsugorodás a száradási zsugorodáshoz képest elhanyagolható. Ezzel szemben az NT betonoknál 0,4-0,35 vagy még kisebb vízcement-tényező mellett az autogén zsugorodás már korábban jelentkezik és igen jelentős lehet. Ezen túlmenően a beton bedolgozása után a plasztikus zsugorodás gyorsan bekövetkezik, ha nem kezelik a betont megfelelően. Nyilvánvalóan, amennyiben a betonfelületen a víz elpárolgását nem akadályozzák meg, a beton meg fog repedni. Az alacsony vízcement-tényező elérése érdekében a cementmennyiség növelése helyett általában szuperplasztifikátorokat alkalmaznak.
2.6.2.
A hidratációs folyamatban keletkező hő hatása
Általában kisméretű szerkezeteknél a kötéshő hatása elhanyagolható, mivel az rövid időn belül eltávozik, így kvázi-izotermikus zsugorodást nem okozhat. Más a helyzet a nagyobb tömegű betonoknál, melyeknek a térfogat és felület aránya kedvezőtlen. Nagy tömegű betonok esetében a hőmérséklet emelkedésekor az autogén zsugorodás a hő okozta tágulás ellen hat. Ezzel szemben a hőmérséklet maximumának elérése után az autogén-, és a hőmérsékletcsökkenés okozta zsugorodás összeadódik, akkor amikor még a cement nem éri el kellő húzószilárdságot. Ennek következtében repedések keletkezhetnek. 

A repedések elkerülése céljából a lehűlési időt célszerű megnövelni. E célra alkalmas módszerek lehetnek:

· alacsony hidratációs hővel rendelkező cement vagy cementkeverék alkalmazása,

· kötéskésleltető reagens is adagolható a betonhoz. 

A hidratációs reakció a betonban hármas hatást fejt ki. Az úgynevezett betonháromszögben a folyamatot jellemző változók: a szilárdság, a keletkező hő és a zsugorodás (2.2. ábra).


[image: image3]
2.2. ábra: A „betonháromszög”

2.6.3.
A zsugorodásból származó alakváltozás az EC-2 modellje alapján
A beton zsugorodási folymatának két jellemző szakaszát, az autogén zsugorodást és a száradási zsugorodást megfelelő részletességgel írja le az Eurocode által alkalmazott zsugorodási modell. Az NSZ-NT betonok zsugorodásának értékelésekor e modellre támaszkodunk.

A teljes zsugorodási alakváltozás két részből áll: az autogén és a száradási zsugorodási alakváltozásból.


Az autogén zsugorodási alakváltozás a beton szilárdulása közben történik, ezért a legnagyobb része a bedolgozás utáni első napokban jön létre. Az autogén zsugorodás lineáris kapcsolatban van a szilárdsággal. 

A száradási zsugorodási alakváltozás lassan megy végbe, mert ez a megszilárduló betonban a víz migrációjával kapcsolatos.

A zsugorodás két összetevőjének közelítő számítására az EC az alábbi algoritmust javasolja:


A teljes zsugorodási alakváltozás:
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ahol:

cs 
a teljes zsugorodási alakváltozás,

cd
a száradási zsugorodási alakváltozás,
ca 
az autogén zsugorodási alakváltozás.
A száradási zsugorodási alakváltozás végértéke:
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Az cd,0  értékei a 2.6. táblázatban találhatók.

2.6a. táblázat: A gátolatlan száradási zsugorodás cd,0 értékei ‰-ben különböző betonok esetén.

	Beton

(N/mm2)
	Relatív nedvességtartalom (%)

	
	20
	40
	60
	80
	90
	100

	20/25
	0,64
	0,60
	0,50
	0,31
	0,17
	0

	40/50
	0,51
	0,40
	0,40
	0,25
	0,14
	0

	60/75
	0,41
	0,36
	0,32
	0,20
	0,11
	0

	80/95
	0,33
	0,31
	0,26
	0,16
	0,09
	0

	90/105
	0,30
	0,26
	0,23
	0,15
	0,05
	0


Hidak esetén 60%-os relatív nedvességtartalmat célszerű figyelembe venni.

A száradási zsugorodási alakváltozás időbeli változása:
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ahol:

kh 
az elem méretétől függő tényező, és értéke: 
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ts 
a száradási zsugorodás kezdetének időpontja,

t
az aktuális időpont,

ds 
az elem méretétől és t - ts értékétől függ.

Az autogén zsugorodási alakváltozás az alábbi képlettel számítható:
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2.6b. táblázat:  Az autogén zsugorodás ca,(∞)  értékei ‰-ben különböző betonok esetén

	
	Beton szilárdsági jele

	Zsugorodás

[‰]
	20/25
	40/50
	60/75
	80/95
	90/105

	
	0.025    
	0.075    
	0.125    
	0.175    
	0.200


A zsugorodás fenti két összetevőjének számításához az EC zárt képleteket ajánl. Ezek a 2.6a. és a 2.6b. táblázatokat is kiváltják. Az összefüggések felhasználásával az alábbiakban egy mintaszámítást közlünk.

A vizsgált hídépítési szerkezeti eleméleti vastagsága – a terület és a figyelembe vehető kerület hányadosa – legyen 0,5 m. Az utókezelést a szerkezet 3 napos korában hagyjuk abba. A 2.6. táblázatok szerinti betonosztályokkal és légnedvességekkel számított zsugorodások három különböző időpontban – 10, 30 és 10000 napos korban – figyelembe vételével a 2.7. táblázatokban találhatók.

2.7a. táblázat: A vizsgált szerkezeti elem gátolatlan teljes zsugorodása ‰-ben t = 10 napos korban
	Beton

(N/mm2)
	Relatív nedvességtartalom (%)

	
	20
	40
	60
	80
	90
	100

	20/25
	0.0186
	0.0182
	0.0171
	0.0151
	0.0136
	0.0117

	40/50
	0.0407
	0.0403
	0.0395
	0.0379
	0.0367
	0.0352

	60/75
	0.0630
	0.0627
	0.0620
	0.0607
	0.0598
	0.0586

	80/95
	0.0856
	0.0854
	0.0848
	0.0838
	0.0830
	0.0820

	90/105
	0.0970
	0.0968
	0.0962
	0.0954
	0.0943
	0.0937


2.7b. táblázat: A vizsgált szerkezeti elem gátolatlan teljes zsugorodása ‰-ben t = 30 napos korban
	Beton

(N/mm2)
	Relatív nedvességtartalom (%)

	
	20
	40
	60
	80
	90
	100

	20/25
	0.0421
	0.0406
	0.0366
	0.0290
	0.0234
	0.0166

	40/50
	0.0702
	0.0691
	0.0659
	0.0599
	0.0555
	0.0499

	60/75
	0.0995
	0.0983
	0.0960
	0.0912
	0.0876
	0.0832

	80/95
	0.1296
	0.1288
	0.1268
	0.1229
	0.1201
	0.1165

	90/105
	0.1451
	0.1443
	0.1423
	0.1391
	0.1351
	0.1331


2.7c. táblázat: A vizsgált szerkezeti elem gátolatlan teljes zsugorodása ‰-ben t = 10000 napos korban
	Beton

(N/mm2)
	Relatív nedvességtartalom (%)

	
	20
	40
	60
	80
	90
	100

	20/25
	0.4538
	0.4270
	0.3600
	0.2327
	0.1389
	0.0250

	40/50
	0.4167    
	0.3966    
	0.3430    
	0.2425    
	0.1688    
	0.0750    

	60/75
	0.3997    
	0.3796    
	0.3394    
	0.2590    
	0.1987    
	0.1250    

	80/95
	0.3961    
	0.3827    
	0.3492    
	0.2822    
	0.2353    
	0.1750    

	90/105
	0.4010
	0.3876
	0.3541
	0.3005
	0.2335
	0.2000


2.6.4.
Mikor kell az utókezelést elkezdeni?
Abból a célból, hogy a plasztikus zsugorodás elkerülhető legyen közvetlenül a bedolgozás befejezése után, ködfinomságú vízpermet alkalmazását vagy porlasztott kötéskésleltetőt célszerű használni. Tekintettel arra, hogy az autogén zsugorodás a cement hidratációjával van kapcsolatban, a vízzel való utókezelést közvetlenül a hidratáció megindulása előtt meg kell kezdeni. Amennyiben megengedik, hogy a betonfelület kiszáradjon mielőtt az utókezelés elkezdődne, a felület közeli kapillárisokból elszökő víz meniszkuszokat képez, melyek később megakadályozhatják a víz bejutását, és ily módon az utókezelés hatását lerontják.

Azonban mintegy 3-7 nap elteltével nagyon fontos, hogy valamilyen mértékű autogén zsugorodást megengedjünk a betonban, hogy az önszáradás a szilárduló beton pórusrendszerében meniszkuszokat hozzon létre. Ezek a nagyon finom meniszkuszok, mint légdugók megakadályozhatják a nagyteljesítőképességű beton teljes átnedvesedését, ugyanis a tejes átnedvesedés a tartósság szempontjából nagyon veszélyes lehet, mivel a nagy ozmózisnyomás miatt az agresszív ionok könnyen behatolhatnak a betonba. Ha ezeknek a meniszkuszoknak a kialakulását megengedjük, ez igen nagymértékben csökkenti a beton vízfelszívó-képességet és áteresztőképességét.

2.6.5.
Gyakorlati tapasztalatok
A Montreali Décarie főút 2000. és 2001. évi rekonstrukciójánál az előzőekben ismertetetteket a gyakorlatban is alkalmazták. Az NSZ alsó szilárdsági kategóriájába tartozó betont készítettek, légpórusok bevitelével. A főút 8 km hosszú és 27 felüljárója van. Az átépítés folyamán 0,37-es vízcement-tényező és pórusképző anyag adagolása mellett szilikaporral elegyített cementet használtak valamennyi felüljárónál és a falak tetejénél. Az előírt levegőtartalom 5 és 8 % között volt. A kivitelezőnek a kanadai előírások szerint olyan betont kellett készíteni, melynél a megkövetelt átlagos pórustávolságnak 230 mµ-nál kisebbnek kellett lennie, de kivételesen sem lehetett nagyobb, mint 260 mµ.

A betonozás éjjel történt, elkerülendően a forgalmi nehézségeket, valamint a nappali magasabb hőmérséklet hatását. Vízzel történő utókezelést alkalmaztak. Figyelembe véve azt, hogy a 8 km hosszúságú úton nem volt tűzoltó csap, ezért ideiglenes vízvezetéket kellett készíteni, melyet a munkálatok befejezése után le is szereltek. Az utókezelési költségek még így is csupán 1,5%-ot tettek ki. Kedvezőbb, városi környezetben, ahol tűzcsapok is rendelkezésre állnak, az utókezelés költségei a teljes költséghez viszonyítva 0,1 és 0,5% körül alakulnak.

Az eredmények nagyon kedvezőek voltak. 3,6 km hosszon a falak tetején csupán 12 hajszálrepedést észleltek. 2001-ben gyakorlatilag ugyanezen a hosszon 6 hajszálrepedést találtak, míg az utóbbi évben átépített 10 híd tejesen repedésmentesnek bizonyult.

2.7.
Az NT betonok fagy- és olvadásállósága
A következőkben az NT betonok fagy- és olvadásállóságával kapcsolatos tulajdonságait és azok befolyásolásának módját tekintjük át.

2.7.1.
A problémakör ismertetése [7]
Normál (<C50/60 szilárdsági jelű) beton esetén a légpórusok valamennyi mechanikai tulajdonságot (betonszilárdság, rugalmassági modulus, kopásállóság) rontják. Ennek ellenére levegővel kitöltött pórusokra szükség van a fagyállóság, illetve a ciklikus fagyás-olvadással szembeni ellenállás biztosítása érdekében. 

A ≥C50/60 szilárdsági jelű (NT) beton kellően alacsony v/c vízcement-tényező esetén, légpórus nélkül, vagy nagyon alacsony levegőtartalom mellett is jó fagy- és olvadás-állónak, kopásállónak és időállónak bizonyult. A fagyállóság szempontjából alapvetően a fagyveszélyes víztartalmat, az önszáradás folyamatát, valamint a beton vízáteresztő-képességét vizsgálták. Az önszáradás egy kedvező faktor, mely megóvhatja az NT beton belsejét a fagyási károsodástól, jóllehet az önszáradás pórusai idővel telítődhetnek tartós vízhatásnál. Ilyen esetben a fagyállóság jelentősen lecsökkenhet. Az elméleti megfontolások azt mutatják, hogy az NT betonok kis vízáteresztő-képessége kedvező hatású. Abban az esetben, ha az adalék fagyveszélyes vizet tartalmaz, vagy a betont károsodás érte, a kis áteresztőképesség negatív hatású is lehet. A vizsgálatok azt mutatták, hogy a 0,30 vagy alacsonyabb vízcement-tényezőjű, légpórus-mentes NT betonok jó ellenállást mutatnak leválással, ill. hámlással szemben. A beton belsejének fagyállósági vizsgálatai bizonytalanok attól függően, hogy a vizsgálatokat miként végezték. 

A fagyállósággal kapcsolatban az NT betonok általában kedvezőnek bizonyultak, de vannak kedvezőtlen tapasztalatok is.

2.7.2.
Fagyveszélyes víztartalom [7]
A pórusvíz fagyáspontja a pórus nagyságától függ. Elméletileg 15 nm átmérőjű pórusok estén 85%-os relatív nedvesség mellett, -200C külső hőmérsékletnél a pórusvíz nem fagy meg. Ez azt jelenti, hogy amennyiben az NT beton pórusainak mérete 15 nm átmérőnél kisebb, akkor a beton fagyállónak tekinthető. Minél alacsonyabb a vízcement-tényező, a pórusok mérete annál kisebb. Nyilvánvalóan 15 nm-nél nagyobb pórusátmérő is megengedhető, nagyon alacsony vízcement-tényező mellett, ha a cementpéphez szilikaport kevernek. 

2.8.
A beton permeabilitása (13(, (15(
2.8.1.
A víz/cement tényező hatása

A beton permeabilitása, azaz a víz- és általában elektrolition-áteresztő képessége szoros kapcsolatban van azzal, hogy a beton a korróziós folyamat milyen sebességgel következik be. Az oxigénmolekulák és a kloridionok effektív diffúziós együtthatóit vizsgálva megállapították, hogy abban egyéb paraméterek mellett legfontosabb a betonkeverék vízmennyisége. Eszerint az oxigénmolekulák és a kloridionok D [m2/s] diffúziós együtthatója a vízcement-tényező függvénye (ld. a 2.8. táblázatot).
2.8. táblázat: A beton permeabilitása
	Vízcement tényező (v/c)
	D [m2/s]
O2
	D [m2/s]
Cl-

	0,50 - 0,60
	21.10-8
	500.10-14

	0,35 - 0,40
	5.10-8
	100.10-14

	0,25 - 0,30
	2,1.10-8
	1,2.10-14


A táblázat adataiból megállapítható, hogy a vízcement tényező értékének csökkenésével rohamosan csökken a diffúziós együttható. Az alacsony v/c=0,25-0,30 mellett az oxigén egy nagyságrenddel lassabban, míg a kloridion két nagyságrendnél is lassabban diffundál, mint v/c(0,5 esetén. 

A táblázatban érdemes megfigyelni, hogy az oxigénmolekula 5, illetve 6 nagyságrenddel nagyobb sebességgel diffundál, mint a kloridion. A kloridion diffúziós együtthatója abba a nagyságrendbe esik, melyben a vizsgált részecske a szilárd fázishoz kötötten diffundál, ennek megfelelően a diffúziós együttható kicsi. Az oxigénmolekula diffúziós együtthatója ezzel szemben egy-másfél nagyságrenddel megközelíti a gázokban történő diffúzió együtthatójára jellemző nagyságrend értékét. Ez azt mutatja, hogy az oxigén a pórusokban diffundál. 

Az adatok igazolják, hogy a vízcement tényező csökkenésével fokozódik az acélbetétek passzivitása. A v/c=0,25-0,30 esetén a mért elektród-potenciál  megnégyszereződik a v/c ( 0,5-höz képest. 

A vizsgálati eredményeink tehát alátámasztják azt a nézetet, hogy a vasbetonban a korrózió makrocellás mechanizmusának kialakulásához és a tartóssá válásához a víz- és az oxigénmolekuláknak elegendő mennyiségben kell jelen lenni ahhoz, hogy a vas oxidációjakor felszabaduló elektronok mozgásba jöjjenek és a korróziós folyamat kialakuljon.

2.8.2.
A kémiailag szükséges és az optimális vízmennyiség

A beton szilárdságának kialakulásához illetve a cement kémiai kötéséhez éppen szükséges vízmennyiség – a cement típusától függően – w/c = 0,18-0,20 értékűre becsülhető, de tekintettel a mérés és a szétterülés bizonytalanságaira ennél célszerű valamivel több w/c = 0,25-0,30-nak megfelelő vizet, mint optimális vízmennyiséget adagolni a keverékhez [8], [4], [7]. A kémiailag szükségesnél több víz, mint szabad víz pórusképző és a későbbiekben távozik el a betonból úgy, hogy lényegében létrehozza a zsugorodás és a kúszás jelenségét. A szabadvíz helyfoglalása lényegében pórusok halmaza, ami egyfajta kapilláris (nyílt) pórusrendszert képez és ennek következtében a betonnak nagy lesz a víz-, vagy általában az ionáteresztő képessége, azaz a permeabilitása.

2.8.3.
A pórusok és a mikroszilikát 

A szabad vagy fölös víz helyfoglalásának következtében kialakuló nyílt pórusrendszer részben 1-2 nm átmérőjű pórusokat (gélpórusokat) és kb. 1 (m átmérőjű kapillárisokat (kapilláris pórusokat) tartalmaz. A pórusok mennyiségétől és minőségétől függően nagy, vagy kicsi a beton víz-, vagy általában ionáteresztő képessége. E pórusokat tölti ki a kalcium-hidroxid oldat, amelyben a beton alkálifém-hidroxid is koncentrálódhat.  

A mikroszilikát (szilikapor és/vagy porított bányahomok) jelenlétében a szemcsék ((m) nagyságrendjéből adódik, hogy azok csapágygolyó módjára elősegítik a durva/érdes felületű betonadalékok elmozdulását, ezáltal a beton tömörödését. Másik megállapítás, hogy a mikroszilikát szemcsék gyakorlatilag teljes keresztmetszetükben átgélesednek, könnyen behatolnak a pórusokba és ott a kalcium-hidroxiddal ugyanúgy kalcium-szilikát-hidrátot (CSH) képeznek. A mikroszilikát hatása így az is, hogy csökkenti a beton kalcium-hidroxid tartalmát. 

A mikroszilikát szemcsék könnyen adnak le és vesznek fel vizet és ezáltal mintegy “vízpuffer” szerepet töltenek be a beton kialakulásakor. További előnye a mikroszilikátnak, hogy a szilikátadalékok felületén Si-OH csoportokkal polikondenzációs reakcióba léphetnek, és ezáltal még erősebb kötések létesülhetnek, mint a hagyományos betonban. A mikroszilikát-gél tökéletesebben tudja bevonni a durva adalékszemcsék felületét, mint a “cementgél”, ezért kölcsönhatása is erősebb lesz az adalékokkal. E hatások együttesen eredményezik a tömör betont és az emelt színtű szilárdságot.  

2.9.
A permeabilitás hatása a fagykárokra [7]

Az NSZ betonok finomabb pórusszerkezete miatt, a betonok vízzel-, ionokkal- és gázokkal szembeni áteresztőképessége (permeabilitása) kisebb, mint a normál betonoké. Fagyállóság szempontjából ez a körülmény általában kedvező, néha azonban kedvezőtlen is lehet, amikor pl. az adalékba, illetve betonhibák miatti üregekbe víz kerül.

2.9.1.
Permeabilitás hatása a sózás okozta leválásra

A leválás a beton felső 1 mm-es részén, illetve még az ennél is vékonyabb rétegben következik be. A vizsgálatok azt mutatták, hogy a leválásért legnagyobb mértékben a külső só koncentrációja felelős és sokkal kevésbé a pórusokban levő víz. A leválást a felszín közeli jéglencsék növekedése okozza, melyeket a külső sóoldat még tovább hizlal. Amennyiben a nedvesség behatolását megakadályozzák, a jéglencsék keletkezésének kisebb a lehetősége és nem növekszik a pórusok falára nehezedő nyomás. Az NT betonoknál a normál betonokhoz képest kisebb nedvességbehatolás magasabb leválási ellenállást eredményez. Ha a nedvesség behatolását igen nagymértékben csökkentik, akkor alacsony vízcement-tényező esetén leválás nem következhet be. 

A fagyás-olvadás ciklusok lefolyása és a nedvességbehatolás mértéke között is összefüggés áll fenn. Ugyanis a jéglencsék növekedéséhez idő szükséges, ezért alacsony permeabilitás esetén is egy hosszabb ciklusidő megkönnyítheti víz a behatolását a felszín közeli betonrészekbe és ezáltal elősegíti a leválást okozó jéglencsék kialakulását és növekedését. 

2.9.2.
Permeabilitás hatása a beton belsejében jelentkező fagykárokra

A belső fagykárokat az egyenlőtlen eloszlású kritikus nedvességtartalom okozza. A fagykárosodáshoz általában a légpórusokban bizonyos mennyiségű víz felszívódása szükséges. A levegővel töltött pórusok vízzel való telítődése csak a levegő eldiffundálása után következhet be. Ez a folyamat időigényes. A beton élettartama ezért nedves környezetben csökkenő permeabilitás mellett nő. A diffúziós-faktor 10-szeres csökkentése 10-szeres élettartam növekedést jelent.

A beton belsejében bekövetkező fagykárokkal kapcsolatban különböző kutatók számos vizsgálatot végeztek. Az eredmények nagy szórást mutatnak, attól függően, hogy a vizsgálatokat milyen körülmények között végezték.

2.10.
Sózás okozta betonleválással szembeni ellenállás [7], [8]

Az NSZ beton sózás által okozott leválásával kapcsolatban számos kísérletet végeztek beton próbatesteken. Ezek eredményét – a kedvező betonleválási ellenállás feltételeit – Fagerlund a következőkben foglalja össze:

· v/c=0,40 vízcement-tényező esetén légpórus bevitel szükséges. Ugyanezen vízcement-tényezőjű mintáknál, légpórus-mentes esetben, komoly károsodás léphet fel. Szilikapor adagolása a problémán nemhogy nem segít, hanem inkább növeli a leválás veszélyét a v/c=0,40 vízcement-tényezőjű betonminták esetében.

· v/c=0,31 vízcement-tényező alatt légpórus tartalomra már nincs szükség. A leválás mértéke mélyen alatta van az elfogadható maximumnak, pl. a svéd előírások, 0.5 kg/m2 értéket szabnak meg. Továbbá megállapítható, hogy nincs számottevő különbség, hogy szilikaport adagolnak, vagy nem.

A felsorolt kísérleti eredményeket erősíti meg Pinto és Hover kísérletsorozata is [8]. A laboratóriumban 18 betonkeverék leválási ellenállását vizsgálták meg, hat különböző vízcement-tényező esetében (0,50, 0,45, 0,40, 0,35, 0,30 és 0,25), valamint háromféle levegőtartalom mellett, mégpedig légpórus nélkül és 4% és 6% levegő  esetében (2.3. ábra).
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2.3. ábra: Leválási veszteség a levegőtartalom és a vízcement-tényező függvényében

2.11.
Hazai kutatások NSZ-NT betonokkal

A következőkben az NSZ-NT betonokkal kapcsolatos eddigi hazai kutatásokról és azok eredményeiről számolunk be [17]...[21].
2.11.1.
A nagyszilárdságú betonok összetételének tervezési és készítési szempontjai
A nagyszilárdságú betonok összetétel-tervezési és készítési elveit ismerteti a "Beton évkönyv 2005"-nek a "HSC/HPC betonok és hídépítési alkalmazása" című 6. fejezete [16]. 
A tanulmány részletesen foglakozik az ilyen betonok összetételének tervezésével, illetve az összetételnek a nyomószilárdsággal, a porozitással, telítettséggel, zsugorodással és kúszási alakváltozással való kapcsolatával. Bemutatja azokat az összetétel-tervezési szempontokat, melyek egyrészt szemléltetik a közönséges, a nagy- és az ultra- nagy szilárdságú betonok közötti kapcsolatot, másrészt támpontot adnak a prioritásként megjelölt teljesítőképességi tulajdonságok (pl. alacsony klorid-ion áteresztő képesség, vagy kis zsugorodás stb.) eléréséhez.

Ezután a betonkészítés szempontjait veszi górcső alá az egyes összetevők oldaláról. Foglalkozik a kötőanyagokkal (cement, szilikapor) az adalékanyagokkal és az adalékszerek célszerű alkalmazásával. Speciális esetekben egyéb kiegészítő anyagok - műanyag diszperziók, műanyag szál is alkalmazásra kerülhet valamely előre tervezett tulajdonság elérése érdekében. Az összetétel tervezésénél illetve az összetevők kiválasztásánál a nehézséget az jelenti, hogy sok esetben egymásnak ellentmondó igényeknek és szempontoknak kell megfelelnie a friss betonkeveréknek ill. a megszilárdult betonnak, ahol a termék fizikai tulajdonságai mellett döntő fontosságú a költségek kérdése.
2.11.2.
Kutatási eredmények a tartós hídszerkezetekhez készíthető NSZ/NT betonokról
A következőkben ismertetett kutatásban a BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke vezetésével a Ferrobeton Rt., a TBG Kft., és a BME Építőanyagok és Mérnökgeológia Tanszéke és a Kemokorr Kft. működött közre.

2.11.2.1. A kutatási program céljai
Elővizsgálatok ismertetése 

· A kutatás feladata a C80/105 szilárdsági jelet megközelítő betonkeverék kiválasztása ipari méretű megvalósítással és az ilyen betonból készítendő hídgerendák legyártása törési vizsgálat céljából. 

· Az előzetes terveknek megfelelően a Ferrobeton Kft a 2.9. táblázat szerinti „A”, „B” és „C” (C50/60; C60/75; C70/85 tervezett szilárdsági jelű) betonkeverékeket készített (üzemi körülmények között (Juhász Péterné és csoportjának közreműködésével). A vizsgálatokat részben az üzem MEO Laboratóriumában, részben a BME Építőanyagok és Mérnökgeológiai Tanszék Laboratóriumában, illetve a Kemokorr Kft Laboratóriumában végeztük el. 

· Az előzetes tervek bővítéseként a TBG Ferihegyi úti üzeme is bekapcsolódott a vizsgálatokba. A TBG üzemében (a program véglegesítése kapcsán felvetődött) mészkő és szilikapor hatásának vizsgálatát Tóth Tibor betontechnológus szakmérnök közreműködésével végeztük. A vizsgálat fontosabb adatai az 5.1 táblázat „MK”, „SZ1”, „MKSZ” és „SZ” jelzésű soraiban találhatók.   

A C50/60 jelű és a C90/105 jelű betonkeverék és ebből feszített vasbeton gerenda gyártása

· Az elővizsgálatok alapján betonkeverék összetételének véglegesítése és anyagvizsgálati célra próbaelemek gyártása és (a betonkor függvényében) részbeni vizsgálata.

· A véglegesített betonkeverék felhasználásával feszített vasbeton hídgerendák gyártása.

A kutatási programfeladat bővítése       

· NSZ-NT betonból készülő híd-felszerkezet építéséhez Műszaki Előírás tervezet kidolgozása.
2.11.2.2. Elővizsgálatok
Kísérleti adatok
A kutatás első lépéseként – előkísérleti jelleggel – hét betonkeverék receptúráját állítottuk össze. Ennek összeállításánál a következő szempontokat vettük figyelembe: 

· tartós hídszerkezetekhez szükséges és megfelelő (min. C50/60) szilárdságú beton keverék kiválasztása, 

· külön szigetelést nem igényelő betonszerkezethez szükséges vízzáró, 

· megfelelő fagyállóságú, továbbá 

· az acélbetétek korrózió védelmét biztosító betonkeverék kiválasztása.

A betonok kötőanyaga Ferrobeton esetén CEM-I 52,5, míg TBG-nél CEM I 42,5 cement volt, az adalékanyag mosott, osztályozott, I. osztályú, dmax = 16 mm, és homokos kavics. Mindegyik keverékhez adagoltunk betonfolyósító adalékszert is. A főbb próbakeverési adatokat az alábbi, a (Ferrobeton és TBG adatait is tartalmazó) 2.9. táblázat mutatja. A TBG közreműködésével készült keverékeknél részben (MK és MKSZ jelű keverékek esetében) mészkőliszt adagolás volt.

2.9. táblázat: A betonkeverékek főbb adatai

	Tervezett szilárdsági jel
	Keverék jele
	Cement

[kg/m3]
	Víz/cement tényező
	Adalékszer [%]
	Mészkőliszt [%]
	Szilika-por

	C50/60
	„A”
	440,6CEM-I 52,5
	0,284
	Glénium 51

1,15
	--
	--

	C60/75
	„B”
	409,4CEM-I 52,5
	0,282
	Glénium 51

2,0
	--
	15

	C70/85
	„C”
	450CEM-I 52,5
	0,264
	Glénium 51

2,0
	--
	10

	C60/75
	„MK”
	420CEM-I 42,5
	0,28
	FM95

2,5
	4,5
	--

	C60/75
	„SZ1”
	420CEM-I 42,5
	0,28
	FM95

2,5
	--
	4,5

	C60/75
	„MKSZ”
	420CEM-I 42,5
	0,28
	FM95

2,5
	4,5
	3,0

	C60/75
	„SZ2”
	420CEM-I 42,5
	0,28
	FM95

2,5
	--
	7,5


Mindegyik receptúrából beton próbatesteket készítettünk, melyekből meghatároztuk a beton nyomószilárdságát, hasító-húzószilárdságát és elvégeztük az 50 ciklusos fagyállósági és a 6 bar víznyomás alatt végzett vízzárósági vizsgálatot. A sóállósági vizsgálatot a KemoKorr Kft végezte.

Az elkészített próbatestek keverékenként

· 50 mm élhosszúságú próbakocka a 2,7,28 napos nyomószilárdság,

· Ø150*300 mm-es hengerek 2, 7 és 28 napos hasító-húzószilárdság,

· 150 mm élhosszúságú próbakocka az 50 ciklusos fagyállóság,

· 200*200*120 mm-es hasáb a vz6 – 6 bár nyomáson végzett – vízzáróság, és

· 90*150mm-es henger a sóállóság vizsgálatához.

A szilárdsági próbatesteket a vizsgálat időpontjáig 200C-os vízben, a többi próbatestet pedig a vonatkozó szabványoknak megfelelően tároltuk.

A szilárdsági vizsgálatok eredményei
· Nyomószilárdsági vizsgálat 

A 150 mm élhosszúságú kockán végzett nyomószilárdságok eredményeit a 2.10. táblázatban foglaltuk össze.

2.10. táblázat: 150 mm-es kocka nyomási és Ø150/300 henger hasítási vizsgálatának eredményei 
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Egyéb adatok


· A hasító-húzó szilárdsági vizsgálat

A Ø150/300 méretű hengereken nyert hasító-húzószilárdságokat a 2.9. táblázatban adjuk meg.

· Megállapítások

A 2.9. táblázatban összefoglalt eredmények alapján a következő megállapítások tehetők: 

· A relatíve hasító-húzószilárdság a mészkőliszt adagolásakor a legnagyobb (fc/ft arány a legkisebb).

· A magasabb szilárdsági osztályoknál a nyomószilárdság hatékony növelése szilikapor adagolásával oldható meg.

· Fagyállósági vizsgálatok

A fagyállóság vizsgálatok alapján kijelenthetjük, hogy 50 fagyasztási ciklus után az A, B, C jelű keveréknél a tömegcsökkenés maximum 0,62%, míg a nyomószilárdság nem csökkent. A MK, SZ1, SZ2 és MKSZ jelű keverékeknél a tömegcsökkenés 2% alatt van, a szilárdságcsökkenés maximum 1,2%. 

· Vízzárósági vizsgálatok

A 6 bar nyomás alatt végzett vízzárósági vizsgálatok alapján megállapíthatjuk, hogy  az A, B, C jelű keverékeknél a vízbehatolás mélysége maximum 3 mm, a MK, SZ1, SZ2 és MKSZ jelű keverékeknél maximum 5 mm. 

· Sóállósági vizsgálatok
KemoKorr Kft acélbetétek korrózió vizsgálati jegyzőkönyve kimondja, hogy próbatest – nagy tömörsége miatt – nem ázik át, az acélbetét nem polarizálható.

Az elővizsgálatok eredményeinek értékelése

· A mészkőliszt és a szilkapor hatása a nyomószilárdságra

A mészkőliszt és a szilikapor nyomószilárdságra gyakorolt hatását a 2.4. ábra mutatja a 90 napos vizsgálati időtartományban. A vizsgálatot a TBG üzemi laboratóriumában Tóth Tibor szakmérnök irányításával végezték. 
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2.4. ábra A „TBG” Basa utcai üzemében végzett vizsgálatok eredményei

· A vizsgálati eredmények alapján megállapítható, hogy 

· a mészkőliszt adagolással készített betonkeverékből készült beton nyomószilárdsága kb. 25%-kal kisebb, mint a szilikaporral készülté. 

· szilakapor adagolásának növelésével a szilárdság is növekszik, nem gazdaságos 10% fölötti mennyiséget adagolni.

· A mészkőliszt adagolással készülő beton értékelése
 

A huszadik században komoly tanulságul szolgált az építőiparban az ún. bauxitos betonnak a nem kellő körültekintéssel bevezetett és elterjedt, alkalmazása.

Joggal vetődik fel, hogy az új évszázadban nem ismétlődik-e meg valami hasonló, a mészkőlisztet, mint mikro-adalékot tartalmazó, öntömörödő beton, széleskörű és univerzális alkalmazásával kapcsolatban.

Nem kétséges, hogy kémiai szempontból a portlandcement (majd az ebből készített beton) leggyengébb láncszeme a kalcium-oxid, illetve vízfelvétel következtében a kalcium-hidroxid. Nagy minőségi változással, mintegy forradalommal járt ennek kiküszöbölése a mikro-szilikátokkal, amelyek megkötik ezt a fölös, vagy szabad “meszet”, miáltal több, vagyis járulékos CSH keletkezik, és növelik a beton szilárdságát, tartósságát és teljesítményét. A mikro-szilikátok további előnye, hogy tömörítik a betont, csökkentik annak átjárhatóságát, vagy permeabilitását. Hangsúlyozni kell, hogy különböző folyósító- és képlékenyítő szerek sokasága teszi lehetővé, hogy az ilyen betonok jól kezelhetők és bedolgozhatók legyenek, annak ellenére, hogy v/c tényezőjük kevesebb, mint fele a megszokottnak, ami kb. 0,6.

A mészkőliszt is, mint mikro-adalék, tömöríti a betont, elősegíti benne a durvább és érdes felületű adalékszemek mozgását, homogenizálja a víz eloszlását, és ugyanúgy szabályozza (helyileg csökkenti) a víz mindenkori koncentrációját, miáltal lassítja a cement hidratációját, a gél, majd cementkő kialakulását. A mészkő-por magában a cementkőben is idegen szilárd fázisként viselkedik, ezért eleve csökkenti a térfogategységben kialakuló -O-Si-O-Ca-O-Si-O- kötések számát. Ez akkor lesz kritikus, amikor ez a csökkenés már jelentőssé válik. A beton tömegének legalább 70%- át kitevő, szilikátbázisú adalékok, a folyami homok és kavics szemek és -szemcsék határfelületén ez számottevő lehet, de ugyanígy a vasbetonban az acélbetétek határfelületén is csökken a (fémvas) Fe–Fe-O-Si-O- kötések száma.

Mindezek eredményeként várható, hogy már a friss betonban is jelentkezik a mészkőlisztnek, mint idegen fázisnak a gyengítő hatása. Hosszabb távon pedig, az idő múlásával a betonmátrixnak gyorsabb lesz az eróziója, mint a referenciabetoné, különösen akkor, ha a környezetből beszívódó pára, netán savas eső- és talajvíz mennyiségét nem csökkentjük, és netán még az útsózás következményeit sem tudjuk korlátozni, vagy kiküszöbölni.

· A tervezett feszített vasbetongerenda keverékének kiválasztása

Az előző pontban összefoglalt eredmények alapján két végleges keveréket állítottunk össze (2.11. táblázat), amelyet a feszített vasbetongerenda kísérleteknél használunk. A tervezett betonkeverékek véglegesítése érdekében a Ferrobeton Rt.-ben próbakeverést végeztünk

2.11a. táblázat: Ferrobeton dunaújvárosi üzemében készített betonkeverék 

	Anyag megnevezése
	Testsűrűség [kg/m3]
	Mennyiség  

[kg]

	1./ Cement: CEM I 42,5
	3150
	450

	2./ Szilikapor (8,0 %)
	
	36

	3./ Víz
	1000
	117

	4./ Adalékanyag 

    Dmax=16 mm, m0 = 6,39

    OH 0/4 homok     33 %

    OK 4/8 kavics      30 %

     Zúzalék 8/16       37 % 
	2640
	1860



	5./ Mészkőliszt
	2710
	0

	6./ Adalékszer: Glénium TM51 (2,2%)
	1100
	9,9

	Frissbeton testűrűség (kg/m3)
	
	2473


2.11a. táblázat: TBG Basa utcai üzemében összeállított betonkeverék

	Anyag megnevezése
	Testsűrűség [kg/m3]
	Mennyiség 

[kg]

	1./ Cement: CEM 42,5
	3 150
	   420

	2./ Szilikapor (7,5%)
	
	    32

	3./ Víz
	1 000
	   104

	4./ Adalékanyag 

    Dmax=16 mm, m0 = 6,24

    OH 0/4 homok     36 %

    OK 4/8 kavics      30 %

    OK 8/16                34 % 
	2 640
	1 920

	5./ mészkőliszt ( 0%)
	2 710
	    0

	7./ Adalékszer: FM 95 ( 3%)
	1 200
	      12,6

	Frissbeton testürüség. (kg/m3)
	2 489


A próbakeverék eredménye azt mutatta, hogy a TBG üzemében kipróbált (előkísérleteknél SZ2 jelű) 7.3/b betonkeveréket a Ferrobeton dunaújvárosi üzeme nem tudja előállítani, mivel a 8 mm feletti adalékanyagának porózussága nagy, ami vízelvonást eredményezett. Így a C90/105 betonból készülő feszített vasbeton gerendához az 7.3/a táblázatban megadott keveréket, míg a C50/60 betonból készülőhöz a 2.9. táblázat első sorában lévő „A” jelű betonkeverék összetételét használtuk.

2.11.2.3. A véglegesített betonkeverékkel nyert vizsgálati eredmények

Az előkísérletek és az előkeverés értékelése alapján a fentiek szerint kiválasztott C50/60 és C90/105 szilárdsági jelű betonból egyaránt egy-egy 8,6 méter hosszú feszített vasbetongerenda készült. A keveréket a Ferrobeton dunaújvárosi üzemében készítettük.

A gerendán kívül ugyanabból a keverésből keverékenként 12 db 150 mm élhosszúságú kocka készült a nyomószilárdság, 3 db 150/300 mm-es henger a hasító-húzó szilárdság megállapításához, továbbá 3 db 200×200×120 mm-es hasáb a fagyállósági, 6 db 150 mm élhosszúságú kocka a vízzárósági, 6 db 90×50 mm-es henger a sóállósági, és 3 db 100×100×300 hasáb a zsugorodási vizsgálatokhoz.

A nyomószilárdsági vizsgálat

A 150×150×150 mm-es próbakockák nyomóvizsgálata 2 és 7 napos korban a Ferrobeton dunaújvárosi egységének MEO Laboratóriumában történt, míg 28 napos korban a nyomószilárdságot a BME Építőipari Laboratóriumában határoztuk meg.

A próbakockák nyomási szilárdságának mérési eredményeit a 2.12. táblázat tartalmazza.

2.12. táblázat: A C50/60 és C90/105 jelű keverékek 28 napos szilárdsága 150 mm élhosszúságú kockán mérve

	Keverék jele
	N/mm2

	C50/60
	2 napos
	7 napos
	28 napos

	1
	63,2
	58,7
	65,87

	2
	57,4
	57,4
	65,43

	3
	61,4
	66,2
	60,24

	átlagos érték
	60,7
	60,8
	63,85

	szórás
	  3,4
	5,2
	   3,33

	karakterisztikus érték
	50,2
	44,8
	53,67

	C90/105
	

	1
	74,5
	88,0
	107,22

	2
	69,3
	79,6
	111,25

	3
	73,9
	89,5
	110,81

	4
	
	
	111,70

	5
	
	
	111,26

	6
	
	
	112,14

	7
	
	
	131,57

	8
	
	
	109,33

	9
	
	
	110,81

	10
	
	
	107,73

	átlagos érték
	72,6
	85,7
	112,38

	szórás
	     3,05
	  5,86
	   6,80

	karakterisztikus érték
	62,7
	65,80
	101,20


A hasító-húzó szilárdsági vizsgálat

A 150 mm átmérőjű és 300 mm magasságú (150×300) hengerek hasító-húzó szilárdságát 28 napos korban a BME Építőipari Laboratóriumában határoztuk meg. A vizsgálati eredményeket a 2.13. táblázatban adjuk meg.  

2.13. táblázat: A hasító-húzó szilárdsági értékek

	Keverék jele: C50/60
	28 napos szilárdság [N/mm2]

	1. próbatest
	4,88

	2. próbatest
	4,95

	3. próbatest
	5,71

	átlagos érték
	4,92

	szórás
	0,46

	karakterisztikus érték
	4,57

	Keverék jele: C90/105
	

	1. próbatest
	5,80

	2. próbatest
	5,91

	3. próbatest
	7,13

	átlagos érték
	6,28

	szórás
	0,74

	karakterisztikus érték
	4,60


A zsugorodás mérése
A beton zsugorodása igen fontos a hídbetonok esetében. Ennek ellenőrzésére a zsugorodást 300 mm-es alaphosszon deforméterrel mértük. A próbatesteket az első napon zsaluzatban tartottuk, utána állítva nedves laboratórium környezetben, hogy a valódi építési körülményeket modellezhessük. A mérőhelyeket a 6 órás betonba helyeztük el – az egynapos zsugorodás mérésének biztosításához – így több mérőhely elsüllyedt, ezért nem adott eredményt. Ennek ellenére minden keverés esetén egy-egy mérés végrehajtható volt. A deforméterrel mérve a C50/60 beton zsugorodása: 0,193‰, a C90/105 betoné pedig: 0,173‰ volt. 

2.11.2.4. Összefoglalás
Az eddigi vizsgálatok alapján az alábbi összegező megállapítások tehetők: 

· A C50/60 betonhoz a 2.9. táblázat szerinti „A” jelű keveréket, a C90/105 betonhoz az 2.11a. táblázatban megadott keveréket célszerű használni.

· A fent ismertetett programban vizsgált összes beton vízzárósága 6 bar nyomáson jó, a vízbehatolás mértéke maximálisan 5 mm. Megjegyzendő, hogy három keveréknél a vízbehatolás mértéke a 3 mm-t nem érte el.

· A vizsgált összes beton 50 ciklusos fagyállósága kiváló, a maximális tömegveszteség 2%, szilárdság csökkenés 1,2%. Megjegyzendő, hogy 3 keveréknél tömegveszteség 0,62% alatti, de szilárdság nem csökkent.

· A sóállósági vizsgálat a hagyományos elektropotenciál vizsgálattal nem végezhető el, a próbatestek nagy tömörsége miatt.

2.12.
Összefoglalás
E fejezetben az NSZ és NT betonok mechanikai és anyagi tulajdonságaival kapcsolatos kutatási eredményeket tekintettük át, továbbá összefoglaltuk az e betonokkal kapcsolatban korábban lefolytatott hazai kutatásokat és azok eredményeit összegeztük. Ezen irodalmi áttekintés célja az volt, hogy: 

· összefoglaljuk, miként változnak a beton mechanikai és anyagi tulajdonságai akkor, ha a beton szilárdsága és/vagy teljesítőképessége a normál szilárdságú és teljesítőképességű betonok feletti, >C50/60 és <C90/105 tartományban van
· összefoglaljuk azokat a betontechnológiai nehézségeket és keverék-összetétel megválasztási szempontokat, melyek e betonok készítésekor alkalmazandók és figyelembe veendők.

3.
Új hídszerkezeti megoldások NSZ-NT betonok alkalmazásával
A forgalmas útszakaszok hídjai az élettartam során fokozatosan növekvő terhelésnek is ki vannak téve. Az intenzív forgalom az útpályát hosszabb idő alatt számottevően koptatja, mely balesetveszélyes nyomvályúsodáshoz vezet. A jó minőségű aszfaltburkolat a hidak pályalemezét védi a sózás közvetlen károsító hatásától, azonban a kis hő- és kopásállósága miatt a nyomvályúsodás gyorsan kialakul. A vasbeton, feszített vasbeton hidak tartósságának fenti problémáira megoldást jelent az NSZ-NT betonok alkalmazása.

A gyorsforgalmi utakból és főutakból álló főhálózat nagyon nehéz (E), különösen nehéz (K) és a közeljövőben bevezetendő rendkívül nehéz (R) forgalmi terhelési osztályba tartozó utak hídjainak fenntartási költségei a hagyományos betontechnológia mellett tovább növekednek. A fenntartási költségek csökkentése és ezzel együtt a fokozott tartóssági igények teljesítése érdekében változtatni kell az eddigi gyakorlaton. Az erre alkalmas híd-felszerkezeteknek tehát az eddig tervezett és megépült szerkezeti megoldásokhoz képest magasabb igényszintet kell kielégíteniük, melyek mind a szerkezet kialakításában, mind a szerkezettel szemben támasztott erőtani és tartóssági követelmények vonatkozásában jelentkeznek. Nemzetközi és hazai kutatási, valamint nemzetközi alkalmazási tapasztalatok alapján e követelmények az NSZ és NT betonból készülő vasbeton-, vagy feszített vasbeton szerkezetekkel jórészt kielégíthetők. 
Az NSZ és NT betonok hídépítésben való alkalmazási területeinek kijelölését célszerű szorosan összekapcsolni e betonok azon tulajdonságaival, melyek alapján megkülönböztetjük őket a normál szilárdságú és teljesítőképességű betonoktól. 

3.1.
Az NSZ és NT betonok hídépítésben célszerűen kihasználható kedvező tulajdonságai

3.1.1.
NSZ betonok

Az NSZ betonok magas szilárdsága erőtanilag használható ki, így elsősorban olyan tartószerkezeteknél alkalmazható gazdaságosan, ahol a beton nyomószilárdsága a szerkezet ellenállásában domináns szerepet játszik és e nyomószilárdság a szerkezeti kialakításból adódóan ki is van használva. Ilyen szerkezetek a döntően (központosan vagy kis külpontosságú) nyomott szerkezetek, továbbá a feszített szerkezetek. Ez alapján – kizárólag erőtani szempontból – az NSZ betonok célszerű alkalmazási területei a hídépítés területén a következők:

· hídpillérek függőleges szerkezetei
· ívek

· ferdekábeles hidak pályaszerkezetei

· előfeszített termékek (hídgerendák)

· utófeszített hidak.
3.1.2.
NT betonok

Az NT betonok alkalmazásának igénye elsősorban tartóssági okokból merül fel, de ezen kívül bizonyos speciális helyzetben – például magas tűzállósági igény esetén alagutakban ‑ is célszerűen alkalmazható. A hidak esetén az NT betonok alkalmazása elsősorban a tartóssági okokból szükséges.

A hidak hosszú élettartamra tervezett szerkezetek, melyek élettartamuk során folyamatosan ki vannak téve a kedvezőtlen környezeti hatásoknak. E hatások kedvezőtlen voltát jelentős mértékben növeli az útpályán alkalmazott téli olvasztó sózás. Az üzemeltetési tapasztalatok szerint a hazai, normál teljesítőképességű betonból, feszített vasbetonból készült hidak tartóssága sok esetben nem megfelelő. Ha a nem megfelelő szerkezeti kialakítás miatti (funkcionális) hibáktól eltekintünk, akkor a hidak tartóssági problémái elsősorban az egyes szerkezeti elemek betonjának nem megfelelő tartósságára vezethetők vissza. Leggyakoribb tartóssági problémaként elsősorban a beton karbonátosodása, a túlzott mértékű kloridbehatolás és ennek következményei, valamint a nem megfelelő fagyállóság jelentkezik, Ezek döntő részben az alkalmazott beton nem megfelelő tömörségére (permeabilitására) vezethetők vissza. A 2. fejezet rámutat arra, hogy az NT betonok normál betonhoz képesti magasabb teljesítőképessége elsősorban a magasabb tömörségből (kisebb permeabilitásból) származik, melynek következtében a víz és szén-dioxid behatolás mértéke radikálisan lecsökken. Ennek következtében NT betonok alkalmazása és megfelelő beépítése esetén a fenti a károsodások mértékének csökkenésére lehet számítani. 
Az NT betonok gyártásakor és beépítésekor azonban olyan, a normál szilárdságú és teljesítőképességű betonoknál nem, vagy csak jóval kisebb mértékben jelentkező gyártási és beépítési nehézségek jelentkeznek, melynek következtében az NT betonok megfelelő, a fenti előnyöket biztosítani képes színvonalú elkészítése sokkal magasabb technológiai követelményeket támaszt a kivitelezők felé, mint normál betonok esetén. E gyártástechnológiai és beépítési nehézségeket az 5. fejezet tárgyalja. Feltételezve a megfelelő színvonalú gyártást és beépítést, tartóssági szempontból az NT betonok célszerű alkalmazási területe a hídépítés területén a következők:
· téli olvasztó sózásnak közvetlenül kitett, (tartószerkezeti és nem tartószerkezeti) elemek (szegélyek, pótpadkák, terelőfalak, hídpillérek függőleges szerkezetei)
· szigetelés nélkül készülő NSZ-NT híd-felszerkezetek (tartószerkezet és burkolat egyben)

· szigetelt felszerkezeten átvezetett betonburkolatok.
Az első csoportba sorolt szerkezeti elemek a jelenlegi hazai gyakorlat szerint általában normál betonból készülnek, ahol a szükséges tartósságot utólagos bevonati rendszerek alkalmazásával biztosítják. E területeken az NT betonok alkalmazásának elvárt perspektívája az, hogy ezen utólagos bevonati rendszerek elhagyhatók legyenek.
3.1.3.
NSZ-NT betonok

Érdemes kijelölni azokat a speciális alkalmazási területeket, melyek esetén a nagy szilárdság és a nagy teljesítőképesség egyidejűleg követelmény (erőtani és tartóssági okokból). A fentiekben említett célszerű alkalmazási területek közül

· a szigetelés nélkül készülő híd-felszerkezetek és

· az alépítményi függőleges szerkezetek

tipikusan ilyen szerkezeteket jelentenek. Az utólagosan alkalmazott sóvédelmi bevonatokkal kapcsolatos fenti megjegyzés szerint ide sorolhatók továbbá az egyes híd-felszerkezetek azon tartószerkezeti elemei is, melyekre e bevonat jelenleg felhordásra kerül pl. előregyártott felszerkezetek szélső tartói), de megfelelő tartósságú beton alkalmazása esetén ez nélkülözhető lenne.
3.2.
Életciklus vizsgálatok
A közelmúltban – elsősorban a betonutak építése kapcsán ‑ Magyarországon is egyre szélesebb teret nyert az a – Nyugat-Európában és az USA-ban már régebben alkalmazott – beruházási gyakorlat, hogy az út- és az annak részét képező hídtervezés során a betervezett műtárgyak jellemző tulajdonságainak (geometria, anyag, statikai működés, stb.) megválasztásakor a gazdaságossági szempontok érvényesítése nem elsősorban az építési költségek minimalizálásában valósul meg, hanem az arra való törekvésben, hogy az adott műtárgyra kimutatott teljes ráfordítás (beleértve az építési és az előírt szolgáltatási színvonalhoz tartozó üzemeltetési, fenntartási és a szükséges javítási, rekonstrukciós, esetleges megerősítési költségeket is) egy előre meghatározott (kitűzött) referencia-időintervallumon (életciklus) számítva legyen minimális. Különösen indokolt és szükséges ez az ún. életciklus-vizsgálat (life-cycle cost analysis) hidak esetén, ahol a jelenlegi tervezési előírások szerint a tartószerkezet előirányzott tervezési élettartama 100 év. A nem tartószerkezeti (pl. pályaszerkezetei elemek) tervezett élettartama ennél rövidebb (pl. aszfaltburkolatok esetén ~15 év, betonburkolatok esetén ~30 év).
Az életciklus-vizsgálatok referencia intervalluma rövidebb tervezett élettartamú szerkezetek (pl. burkolatok) esetén legfeljebb a tervezési élettartam, míg hosszabb tervezési élettartamú szerkezetek (híd-tartószerkezetek) esetén, ahol a funkcionális, forgalmi, környezeti és egyéb körülmények ilyen hosszú időszakra megfelelő megbízhatósággal nem extrapolálhatók előre, célszerűen a tervezési élettartamnál rövidebb. 

3.2.1.
Életciklus-vizsgálatok burkolatok esetén
A burkolatok esetén az életciklus-vizsgálatok elsődleges célja annak eldöntése, hogy a tárgyi útszakasz (benne a hidakkal) milyen burkolati rendszerrel készüljön, vagyis az egyes pályaszerkezeti változatok közötti gazdaságossági értékelés egy eszköze. Természetesen csak olyan pályaszerkezeti változatok gazdaságossági összehasonlítására használható, melyek az elvárt egyéb (funkcionális, műszaki és esztétikai) követelményeket teljes mértékben kielégítik.

A híd az út része és ezért célszerű, ha az út hídon átvezetett burkolata azonos a csatlakozó folyó pálya burkolatával. E törekvés általánosságban azzal indokolható, hogy ez esetben a híd burkolatának várható élettartama, az élettartam alatt biztosítható szolgáltatási színvonal, valamint az üzemeltetéshez kapcsolódó karbantartási, javítási technológiák (közel) azonosak lesznek a hídon és a folyó pályán. Ez esetben a hídon átvezetett burkolat életciklus-vizsgálatait nem lehet függetleníteni a folyó pálya hasonló vizsgálataitól, még akkor sem, ha a burkolatot érő hatások a hídon némiképp mások, mint a folyó pályán. Már csak azért sem, mert mennyiségi értelemben a folyó pálya burkolata sokkal nagyobb volument képvisel, mint a hidakon átvezetett burkolathosszak összege. 
Ha a híd burkolata a folyó pálya burkolatával nem egyezik meg, akkor, mivel annak hossza a folyó pálya burkolatának hosszához képest általában minimális, ezért a híd burkolatának üzemeltetéséhez szükséges technológiák költségeit célszerű a híd üzemeltetési költségei között szerepeltetni.
A burkolatok esetén végrehajtott életciklus-vizsgálatok esetén a vizsgált időintervallum legalább olyan hosszúságú, mely alkalmas az egyes változatok közötti, működés során felmerülő költség-különbségek megjelenítésére. Ez azt jelenti, hogy a vizsgált időintervallum nem lehet rövidebb, mint a vizsgált pályaszerkezeti változatok rehabilitációs ciklusai közül a leghosszabb. Ennek meghatározásához nyújt segítséget a vizsgált burkolattípusok szolgáltatási színvonalának időbeli összehasonlítása is (3.1. ábra) [22]:
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3.1. ábra: A szolgáltatási színvonal alakulása a vizsgált időintervallumban két különböző burkolattípus esetén
Ezek alapján az életciklus vizsgálatok során figyelembevett időintervallum lakott területen kívüli közutak esetén ~30-40 év, lakott területen belüli (városi) utak esetén ~20-30 év, repülőterek esetén ~30 év. A tapasztalatok szerint a 25-30 évenként, vagy ennél ritkábban felmerülő költségek az életciklus-vizsgálatok eredményét elhanyagolható mértékben befolyásolják. Az USA-ban készült felmérés szerint az aszfalt és betonburkolatok használati élettartama a következőképpen alakul:
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† a víztelenítési rendszer időszakos cseréje esetén
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3.2. ábra: Útburkolatok használati élettartama az USA-ban

Az életciklus vizsgálatokba bevont, az egyes burkolattípusok kapcsán a vizsgált időintervallum során felmerülő költségek és a legfontosabb bemenő adatok a következők:
· műszaki okból felmerülő költségek

· építési költség

· üzemeltetési és fenntartási költség (beleértve a személyi költségeket is)

· felújítási költségek (beleértve a tartószerkezeti és a forgalomtechnikai okokból felmerülő költségeket is)

· a hulladékfeldolgozás vagy újrahasznosítás költségei

· a csökkent értékű burkolat használatából származó (kár)költségek

· a forgalomelterelések és útlezárások miatti forgalomcsökkenésből származó kieső haszon
· a járművek csökkent értékű burkolat miatti károsodásából származó költségek

· a csökkent értékű burkolat miatti balesetek kárköltségei

· kamatlábak, infláció mértéke

Az útburkolatok területén az USA-ban és Nyugat-Európában az életciklus vizsgálatokat rendszeresen alkalmazzák, az utóbbi években a betonburkolatú autópályák építése kapcsán a beruházó döntés-előkészítő folyamatában Magyarországon is felhasználásra kerültek [23]. Ez a törekvés alapvetően üdvözlendő, a továbbiakban még szélesebb alkalmazása javasolt.
3.2.2.
Életciklus-vizsgálatok híd-tartószerkezetek esetén

Az életciklus-vizsgálatok híd-tartószerkezetekre való kiterjesztése a 3.2.1. pontban leírtakhoz képest hasonló elven történik, de ez esetben a vizsgálat tárgya sokkal egyértelműbben korlátozható a hídra magára (természetesen a folyó pályához való csatlakozások figyelembevételével). E vizsgálatok célja az azonos funkcionális és műszaki követelményeket kielégítő híd-tartószerkezeti alternatívák közötti gazdaságossági döntés megalapozása. 
A tartószerkezet tekintetében az élettartam során szükséges jelentős beavatkozásokat (felújításokat vagy megerősítéseket) alapvetően a tartósság hiányából fakadó károsodások, valamint a funkcionális igényből (megnövekedett forgalmi terhelés) adódó műszaki követelmények jelentik. E szerkezetek esetén a tervezéskor (az ezen időpontban érvényes forgalmi igények és környezeti hatások figyelembevételével) műszaki szempontból előirányzott élettartam általában 100 év. E tény önmagában felhívja a figyelmet az életciklus vizsgálatok előzetes elvégzésének fontosságára.
Itt feltétlenül meg kell említeni azt az ellentmondást, mely a jelenlegi gyakorlatban létezik, és amelynek feloldása lehetővé tenné azt, hogy a megvalósítandó műszaki megoldás nemcsak műszaki, hanem gazdaságossági értelemben is az optimális megoldás felé közelítsen. A tervező által adott megoldások – a vonatkozó tervezési előírások alkalmazása révén – csupán műszaki szempontból „garantálják” (már amennyire ez 100 évre előre garantálható) a megfelelő erőtani követelmények teljesítését. A tervezési előírások „megfelelő” fenntartási színvonalra alapozottak, de ennek részleteit – érthető okokból ‑ egyik tervezési előírás sem tartalmazza. Az ilyen módon megszülető megoldások a fenntartással összefüggő ráfordítások szempontjából nem hagynak mérlegelési lehetőséget a fenntartók számára, így az élettartam során a fenntartással kapcsolatban szükséges ráfordítások lényegében nem tervezhetők előre, ugyanakkor e költségek az életciklus során szükséges összes ráfordítás jelentős részét teszik ki. További fontos kérdés annak eldöntése, hogy funkcionális szempontból mekkora a hidak célszerű élettartama. (A műszaki szempontból előirányzott 100 éves élettartam csupán a tervezés időpontjában figyelembe veendő igénybevételekkel szembeni műszaki követelmények kielégülésének kockázatával kapcsolatos paraméter) A tapasztalat az, hogy a forgalmi igények ennél lényegesen gyorsabban támasztanak újabb és újabb funkcionális követelményeket, melyeket ha a híd nem képes kielégíteni, akkor a híd maga válhat a forgalomfejlesztés gátjává, ami újabb többletköltségeket generál. Rendkívül fontos lenne tehát, ha a hídszerkezetek tervező általi (sokszor kizárólag csak műszaki szempontokat figyelembe vevő) megválasztása helyett ennél átfogóbb, a funkcionális, a műszaki és a fenntartási költségeket egyaránt figyelembe vevő, megfelelő életciklus figyelembevételével végrehajtott elemzés-értékelés (azaz életciklus-vizsgálat) eredményeként születne meg a megvalósítandó híd-tartószerkezeti megoldás.
A hazai gyakorlatban a hidak tervezésekor a hídszerkezettel kapcsolatos legfontosabb döntéseket a tervezőasztalon hozzák meg, lényegében életciklus-vizsgálatok végrehajtása nélkül, jórészt tapasztalati alapon. Emiatt a teljes szerkezet költség-hatékonysága nem képezi vizsgálat tárgyát, a szerkezeti kialakítás és a felhasznált anyagok megválasztását meghatározó döntésekben elsősorban az építéskor felmerülő költségek mértéke dominál, az üzemeltetéssel kapcsolatos költségek súlya jóval kisebb.
Az életciklus vizsgálatok vizsgált időintervallumának meghatározása sokkal nagyobb nehézségekbe ütközik, mint az útburkolatok esetén, hiszen a fenti körülmények extrapolálhatósága nehezebb, továbbá a nem megfelelő szolgáltatási színvonalból adódó kárkövetkezmények is szerteágazóbbak. Általánosságban nem lehet meghatározni felújítási ciklusokat sem, hiszen ez szorosan kapcsolódik a hídszerkezet anyagához és kialaktásához. Jórészt ezen okok indokolják, hogy híd tartószerkezetek tárgyában végzett életciklus-vizsgálatokat a szakirodalomban lényegében alig lehet találni.

A fenti okok egyértelműen azt indokolják, hogy hosszú tervezett élettartamú, a kárkövetkezmények szempontjából nagy jelentőségű, az élettartam során korlátozott mértékben befolyásolható működési feltételekkel rendelkező szerkezetek típusának és az alkalmazott anyagoknak a megválasztásakor feltétlenül szükség lenne életciklus-vizsgálatok elvégzésére. Ennek végrehajtását a tervezőktől nem lehet elvárni, ilyen szintű döntéseket olyan szervezeti szinten kell meghozni, ahol az adott műtárgy teljes életciklusa során felmerülő ráfordítások jelentkeznek, azaz a beruházói szinten.

3.3.
Hídszerkezeti megoldások NSZ-NT betonból
A következőkben ‑ a 3.1. pontban felsorolt – azon híd-tartószerkezeti megoldásokat elemezzük röviden, melyek esetében ‑ a 3.5. pontban említett nemzetközi példák alapján és véleményünk szerint is ‑ az NSZ és/vagy NT betonok felhasználása az életciklus-vizsgálatokra alapozva gazdaságosabb megoldást eredményez, mint a jelenleg alkalmazott megoldások.
Az NT betonok felhasználásával készülő nem tartószerkezeti elemekkel az 5. fejezet foglalkozik.

3.3.1.
Szigetelés nélküli híd-felszerkezetek NSZ-NT betonból

Az NT betonok előtérbe kerülésével felmerül az a kérdés, hogy –megfelelő technológiai háttér és beépítés feltételezése esetén – az NT beton – a szükséges erőtani követelményeken túl ‑ képes-e kielégíteni azt az elvárt funkcionális (forgalombiztonsági) és tartóssági követelményszintet, melyet a jelenlegi hazai gyakorlat szerint általában szigetelt híd-felszerkezettel és arra épített, általában aszfalt anyagú pályaszerkezettel (az utóbbi időkben rendkívül nagy forgalmi terhelés esetén (az M0 autópályán) szigetelt pályalemezen átvezetett betonburkolatú pályaszerkezettel) elégítünk ki. 
Erőtani szempontból a válasz egyértelmű, NSZ betonok alkalmazása esetén a jelenlegi normál betonokhoz képest a költségmegtakarítás abból adódik, hogy NSZ betonokkal

· a feszítés hatása jól kihasználható, ezáltal

· karcsúbb szerkezetek építhetők, ami

· fajlagosan kisebb önsúlyt, vagy nagyobb támaszközöket tesz lehetővé a felszerkezetben, továbbá
· az alapozási költségek csökkenését eredményezi.

Megjegyezzük továbbá, hogy az NSZ-NT híd-felszerkezetek burkolatként és tartószerkezetként történő egyidejű működésének elsődleges feltétele az, hogy a pályalemezben a húzó-főfeszültségek értékei nem haladhatják meg a húzószilárdság értékeit, azaz a pályalemezt repedésmentessége erőtanilag biztosított. Ez az erőtani állapot szinte kizárólagosan a pályalemez feszítésével oldható meg. A feszítés mértékét azonban adott szerkezeti kialakítás ismeretében kell meghatározni.

Funkcionális szempontból a válasz feltétlenül igen, hiszem a hazai éghajlati körülmények között az aszfaltburkolatok terhelhetősége a rendkívül nagy terhelést jelentő forgalmi kategóriákban a tapasztalatok szerint nem képes megakadályozni a nyomvályúsodást. Az M0 autópályán az elmúlt években pontosan ezen ok miatt tértek át betonburkolatok alkalmazására.

Tartóssági szempontból (a hazai éghajlati körülményeket is figyelembe véve), ha a fenti kérdésre a válasz 

b) nem, akkor, a felszerkezet szigetelésétől és az arra épített, tartószerkezettől függetlenített pályaszerkezettől nem lehet eltekinteni, így a szigetelés nélküli híd-felszerkezet nem alkalmazható. 
c) igen, akkor felmerül a lehetősége annak, hogy a híd jelenlegi pályaszerkezetének elhagyásával olyan hídfelületet építsünk, mely része a tartószerkezetnek és egyben burkolatként is funkcionál.

Jelen tanulmányban a továbbiakban csak a fenti b) esettel kell foglalkoznunk. Ez esetben a jelentős költségmegtakarítás várható

· az építési költségben a pályaszerkezet és a szigetelés elhagyása miatt,
· a fenntartási és üzemeltetési költségekben a kb. kétszeres életciklus-idő miatt,

· a szerkezeti kialakítás jelentősen egyszerűbben megoldható részletmegoldásai (hídfőkhöz való csatlakozás, vízelvezetési rendszer kialakítása, szegélyek és a tartószerkezet együttdolgozási kérdéseinek megoldása) miatt (ld. a 6. fejezetet),

ugyanakkor az ilyen felszerkezettel szemben támasztott erőtani és tartóssági követelmények miatt az NT beton elkészítésekor a jelenleg alkalmazott normál betonokhoz képest többletköltségek jelentkeznek a
· az NT beton gyártása és beépítése során (ld. az 5. fejezetet),
· az NT beton burkolat esetlegesen, vagy a ciklusidő végén időszakosan szükségessé váló javítása során (ld a 7. fejezetet).

A jelenleg alkalmazott normál betonokkal készülő híd-felszerkezetek és az azokkal együtt alkalmazott pályaszerkezetek, valamint az ezek alternatívájaként említett szigetelés nélküli NSZ-NT híd-felszerkezetek fentiekben részletezett, gazdaságosságilag megalapozott, objektív összehasonlítása életciklus-vizsgálatok alapján kell, hogy megtörténjen. E vizsgálatokat a megrendelőknek kell elvégeznie vagy elvégeztetnie, hiszen a szerkezetek építésének és üzemeltetésének összköltsége nála csapódik le, így az ő érdeke lesz az alacsonyabb életciklus-költségű szerkezettípus megvalósítása.
Az életciklus-vizsgálat keretében számszerűen ki kell mutatni a fentiekben jelzett költségcsökkentő és költségnövelő tényezőket. Ehhez rendkívül jó alapul szolgálhat az M7. ap. S65 jelű hídja, mely a fenti elvek szerint szigetelés nélküli híd-felszerkezettel (de az alapozási előnyök kihasználása nélkül) készült. További tapasztalatokkal szolgálnak az USA-ban nagyszámban készült, szigetelés nélküli NSZ-NT hidak (ld. a 3.4. pontot).
3.3.2.
Szigetelt pályalemezen épített betonburkolatok NSZ-NT betonok alkalmazásával

Amennyiben a fenti 3.3.1. pontban említett tartóssági követelmények kapcsán az a válasz adódik, hogy az NT betonnal kialakított tartószerkezet szigetelés és az arra épített pályaszerkezet nélkül a szükséges tartóssági követelményeket nem képes biztosítani, továbbá ha a rendkívül nehéz forgalomból származó funkcionális követelmények betonburkolat alkalmazását teszik szükségessé, akkor szigetelt pályalemezen átvezetett betonburkolatot kell építeni. Lényegében ez történik az M0 ap. keleti szektorában.
Ez esetben a híd-tartószerkezet szigeteléssel védve van, tehát az NT beton alkalmazásának igénye legfeljebb erőtani okokból (a tervező hatáskörében) merülhet fel a tartószerkezet esetében, ugyanakkor a gyártás és a beépítés, valamint az élettartam során szükségessé váló javítások minden hátrányával együtt. A továbbiakban e megoldással nem foglalkozunk.
A hídon átvezetett betonburkolat és a folyó pályán alkalmazott betonburkolat közötti különbségek egyik legfontosabb eleme az, hogy a hídon lévő burkolat (akár hézagmentes, akár hézagolt) a híd folyamatos, függőleges síkú mozgása miatt állandó mozgásban vannak. Így ha valamilyen okból a hídon átvezetett betonburkolatban lokális törések (repedések) keletkeznek, akkor a feni hatás következtében ‑ a burkolatban alkalmazott vasalás hiánya esetén ‑ minden bizonnyal ezek jelentős megnyílására lehet számítani. 
Az NT betonok reális alkalmazhatósága ez esetben csak az átvezetett betonburkolat esetében merül fel. A betonburkolat erőtani és tartóssággal kapcsolatos teljesítőképessége tekintetében kulcsszerepet játszik a burkolat betonjának húzószilárdsága. Így az átvezetett betonburkolat esetén a nagy teljesítőképesség igénye a magas húzószilárdság igényében jelentkezik úgy, hogy közben technológiai okokból a beton többi tulajdonsága nem romlik. Ez esetben tehát azt kell megvizsgálni, hogy a jelenlegi gyakorlat szerint a folyó pálya betonburkolatával azonos anyagú betonburkolat húzószilárdsága NT betonok alkalmazásával számottevő mértékben megnövelhető-e úgy, hogy közben a beton többi tulajdonsága nem romlik a jelenleg alkalmazott betonokhoz képest.

3.3.3.
Az NSZ-NT betonok alkalmazási lehetőségei az előregyártásban
A hídépítésben többfajta termék készül előregyártásban, e területeken az NSZ-NT betonok felhasználhatóságát a következőkben tekintjük át:

3.3.3.1. Előregyártott tartószerkezetek (pl. hídgerendák)

Az erőtanilag kihasznált magas nyomószilárdság a normál szilárdságú betonhoz képest karcsúbb szerkezeteket, vagyis azonos támaszközök esetén kisebb geometriai (keresztmetszeti) méreteket, vagy azonos keresztmetszeti méretek esetén nagyobb támaszközöket tesz lehetővé. Ugyanakkor a karcsúbb, nyomott szerkezetek alkalmazása esetén az erőtani oldalon a stabilitási kérdések előtérbe kerülésére kell számítani.

Megjegyezzük továbbá, hogy a magas betonszilárdság kapcsán célszerű különbséget tenni az elő- és az utófeszített hidak között. 

· Előfeszített hidak (hídgerendák) esetén a feszítés kialakítása – elsősorban a magas termelékenység igénye miatt ‑ általában nem követi hűen a szerkezet erőjátékát (egyenes vonalú feszítés), míg utófeszített szerkezetek esetén sokkal több lehetőség van a feszítés vonalvezetésének az igénybevételek mértékéhez és eloszlásához való igazításához (poligon vagy ív mentén történő feszítés). 

· Gyárban előfeszített hídgerendák esetén – ismét csak a magas termelékenység igénye miatt – a feszítőerő szerkezetre való ráengedésekor a beton fiatal (1,5-2,0 napos) korában történik, amikor a beton nyomószilárdsága még messze van a végszilárdságtól. Magasabb végszilárdságú NSZ betonok alkalmazása esetén az adott korban magasabb nyomószilárdság áll rendelkezésre. Helyszínen utófeszített szerkezetek esetén a feszítőerő korai ráengedésének kényszere jóval enyhébb.

· Gyárban előfeszített hídgerendák esetén a mozgatás és a szállíthatóság érdekében a hídgerendák súlyát, azaz a keresztmetszet méretét minimalizálni kell, helyszínen utófeszített hidak esetén ez a követelmény sokkal enyhébb. 

Jórészt a fenti szempontok miatt az előfeszített szerkezetekben alkalmazott feszítési mértéke legtöbbször (sokszor jelentősen) meghaladja az utófeszített szerkezetekben alkalmazott feszítés mértékét. Ezért az előfeszített szerkezetekben az NSZ betonok alkalmazása sokszor erőtani kényszerré válik, és így az NSZ betonok alkalmazása sokkal hatékonyabb lehet, mint utófeszített szerkezetek esetén.

További szempont előfeszített, előregyártott szerkezetek esetén a termékek (hídgerendák) gyártás közbeni állapotaira vonatkozó követelmények kielégítésének nem kellő mértékben való számonkérhetősége. A kialakult gyakorlat szerint az előregyártott termékekkel szembeni átvételi követelményeket az átvétel időpontjában ellenőrzik, a termék azt megelőző ideiglenes (gyártásközi) állapotait kizárólag a gyártó kontrollálja. Ez jogi szempontból valószínűleg eltűrhető, műszaki szempontból azonban kedvezőtlen. A tapasztalatok szerint ugyanis e termékek élettartama során előforduló legkedvezőtlenebb erőtani állapotukat a gyártásközi állapotok során élik át, elsősorban a feszítőerő korai ráengedése, valamint az emelések és szállítások állapotaiban. Az e fázisokban kialakuló erőtani állapot a termék későbbi teljesítőképességére lényeges hatással lehetnek (alacsony szilárdság miatt fellépő korai repedések, szilárdulásgyorsítás miatt kialakuló hőmérséklet-eloszlásból származó repedezettség, korai megfeszítés miatti túlzott kúszás, túl magas feszítőerő miatti erőtani repedések, stb.). NSZ betonok alkalmazása esetén meg kellene vizsgálni e folyamatok hátterét és a termék üzemszerű állapotban szükséges teljesítőképessége érdekében a gyártásközi állapotra vonatkozó követelményeket kellene megfogalmazni.
Ugyancsak a fentiek következményeként merül fel olyan hídgerendák kifejlesztésének lehetősége, mely az előfeszítés és a helyszíni utófeszítés erőtani és tartóssági teljesítménynövekedést eredményező célszerű kombinációjának alkalmazásával érhető el. E megoldással megfelelő módon kezelni lehetne a fent részletezett nehézségek közül

· a fiatal korban ráengedett nagy feszítőerő okozta erőtani problémákat, valamint

· a bevitt feszítőerőt a tervezett (végleges) állapotban működő igénybevételekkel a jelenleginél sokkal hatékonyabban össze lehetne hangolni.
Ilyen megoldásokra külföldön több példát is lehet találni, hazánkban a tapasztalatok szerint a bevált építési technológiáktól való eltérés visszatartó hatása, valamint a kivitelezői felelősség megosztásának jogi kérdései gátolják e megoldások gyakorlati alkalmazását. 
3.3.3.2. Előregyártott, nem tartószerkezeti elemek
Ezen hídépítésben használt elemek NT betonból való gyártásának kizárólag tartóssági indokai vannak. 

Előregyártott szegélyelemek gyártásának szintén nem lehet akadálya. Ehhez elsősorban a hídszegélyek építéséről szóló eddigi gyakorlatot kell újragondolni (ld. a 6. fejezetet). További ilyen szerkezetek, ahol az NT beton alkalmazása tartóssági megfontolásokból célszerű lehet:
· lépcsők

· folyókák

· szegélykövek

· vízépítési és árokburkoló elemek

· előregyártott pillérelemek

· New Yersey elemek, stb.

Bármilyen, jelenleg alkalmazott előregyártott elemet el lehet készíteni NT betonból, de a kapcsolati elemekhez felhasznált kitöltő habarcsnak, betonnak, stb. meg kell határozni a tulajdonságait, hogy az elemek között megfelelő és rugalmas kapcsolódást biztosítson. Vagy száraz, acél, feszített stb. kapcsolatokat kell kidolgozni.
3.4.  Megépült és tervezett NSZ-NT hidak

Több cikk ismerteti az új modern beton- és acélanyagok felhasználásával, a közelmúltban megépült hidak jellemzőit, és az építési és üzemeltetési tapasztalatokat.

A [2] cikk a Németországban épült hidakat ismerteti fényképek mellékletével, az alábbi csoportosításban: 

· NT betonhidak,

· öntömörödő betonhidak,

· kompozit- és hibridszerkezetű rendszerek.

A [24] és [25] cikkek a szerző a franciaországi hídépítési gyakorlattal foglalkoznak. A [24] kivitelezett felüljáró típusterveket ismertet, míg a [25] Franciaországban megépült új NT beton alkalmazásával készült hidakat mutat be fényképekkel. Ezek:

· felüljáró hidak,

· kábelhidak.

A [4] táblázatosan mutatja be az USA-ban, NT betonok alkalmazásával épült hidak főbb jellemzőit. 

Végül egy japán példát mutatunk be.

3.4.1.
NSZ-NT betonok alkalmazása a hídépítésben
A legutóbbi évek során jelentős fejlődés történt a felhasznált anyagok területén. Világszerte különböző típusú hidak készültek NSZ és NT betonokból. Eleinte többnyire kisebb és közepes méretű hidak épültek az új anyagok és technológiák alkalmazásával kapcsolatos tapasztalatokat gyűjtése érdekében. E fejezetben németországi, franciaországi és USA-beli eredményekkel foglalkozunk.  

3.4.2.
Hidak Németországban [2]

Az alábbiakban néhány Németországi példát mutatunk be a közelmúltban tervezett, illetve épített beton-, öszvér- és hibrid hídszerkezetekből.

3.4.2.1. Hidak NT betonból

· Híd a Zwickauer Mulde – folyón, Glauchau közelében

Ez a 171 m teljes hosszúságú, NT betonból készült híd jelenleg a legnagyobb ilyen híd Németországban (3.3. és 3.4. ábra). A tömör felszerkezethez C70/85 osztályú (fck=70 N/mm2 nyomószilárdságú) betont használtak.
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3.3. ábra: A Zwickauer Mulde – folyót átívelő híd felülnézete

Az ötnyílású híd felszerkezete a két forgalmi irányban két egymástól független részből áll. Az egyes felszerkezetek teljes beállványozás mellett nyílásonként folytatólagosan épültek. A feszítőkábelek összekapcsolásával, az ötödik nyílás kábeleinek megfeszítése után ötnyílású folytatólagos tartószerkezet jött lére.  
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3.4. ábra: A híd keresztmetszete

A legnagyobb nyílás 39 m, a szerkezeti magasság pedig 1,05 m, így a karcsúság 1/37. A rendkívüli karcsúságot az NT beton alkalmazása tette lehetővé, ezért a lehajlásra, a rezgésre és a fáradásra különös figyelmet kellett fordítani.

A hidat próbaterhesnek vetették alá, és mérték a teherbíró képességet, a lehajlást, valamint folyamatosan figyelték a híd viselkedését. A mért legnagyobb lehajlás 35 mm volt, ami 1:1100 - nak felel meg.

· A Luckenberger – híd a Havel-folyón Brandenburgnál
A Havel-folyó felett, Brandenburgban, szintén NT, C70/85 osztályú betonból készítettek egy hidat az előbbivel egy időben (3.5. ábra). Ugyanazt a betonkeveréket alkalmazták, mint az előző példa esetén.
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3.5. ábra: A Luckenberger híd a Havel folyón Brandenburgnál

· Villamos felüjáróhíd Lipcsében a Jahnallee-n
Ez a tanulmányterv egy pályázati kiírásra készült, és ugyancsak nagy karcsúságú 1:40 (3.6. ábra).  Ilyen nagy karcsúságú betonhíd csak nagyszilárdságú beton ésa  feszítés kombinációjával érhető el.
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3.6. ábra: Villamos felüljáró híd Lipcsében a Jahnallee-n

Csak NT beton alkalmazása teszi lehetővé az ilyen új típusú, és a kilátást nem zavaró felüljárók tervezését. 

Mikro-adalékként meta-kaolint használtak szilikapor helyett, mely a nagyszilárdságú betont könnyebbé teszi. A meta-kaolin fehér és puccolán-tulajdonságú anyag (aluminium-szilikát). 
3.4.2.2. Hidak öntömörödő betonból
Egyik első alkalmazásként egy gyalogos hidat készítettek Dél-Lipcsében a Pleisse-folyón, teljesen öntömörödő betonból (3.7. ábra). A megközelítően 20 m fesztávú hidat, egynyílású keretszerkezetként tervezték, saru és dilatáció nélkül. A felszerkezet a pályalemez, valamint egy íves gerinclemezes tartó kombinációja.
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3.7. ábra: Egy gyalogos- és kerékpár felüljáró öntömörödő betonból a Pleisse-folyón

3.4.2.3. Kompozit- és hibrid-szerkezetű rendszerek
Az öszvér szerkezetekben NT vasbeton és acél elemek közösen vesznek részt a teherviselésben. E nagyon különböző tulajdonságú kétféle építőanyag előnyeinek kombinálásával a teherbíró képesség és a merevség növelhető, valamint némi tűzvédelmet is el lehet érni.

· Egy öszvér híd Lipcsében: a Prágai-híd

Míg az előbbi példákban a teljes szerkezetet NT betonból készítették, a következő példa egy öszvér híd, melynél az NT betont csak kényes, a teherbírás szempontjából fontos helyeken alkalmazták (3.8. ábra).
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3.8. ábra: A Prágai-híd Lipcsében

A helyszíni viszonyok csupán 1,0 m szerkezeti magasságot engedtek meg, közbenső alátámasztás pedig nem volt lehetséges. A híd támaszköze 35 m.

A választott megoldás egy egynyílású keretszerkezet, melynél a pályalemez NT betonból, az alsó öv pedig üreges hegesztett acélból készült. A szekrénytartók légmentesen zártak, melyeket a támaszoknál a nagy befogási nyomaték miatt NT betonnal töltöttek ki.

· A Karl-Heine  ívhid Lipcsében  

A Karl-Heine gyaloghíd NT anyagokból készített szerkezet (3.9. ábra). A hidat teherhordó öszvér acélcső-ívvel támasztották alá. Az ív az alapokba mereven be van fogva. A pályalemezt részben előgyártott, részben helyszínen készített könnyű NT betonból gyártották. A felszerkezetet V alakú, ugyancsak betonnal kitöltött acélcsövek támasztják alá, melyek az ívhez hegesztéssel vannak rögzítve. A kibetonozott acélcsőben a beton és az acél között semmiféle nyírt kapcsolóelem nem volt. Az öszvér acélcsövet könnyű NSZ betonhabarccsal töltötték ki.
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3.9. ábra: A Karl-Heine ívhíd Lipcsében

Az ív nyílása 28,0 m magassága 3,5 m. Az íves acélcsőnek a külső átmérője 355,6 mm, falvastagsága 12,5mm. A híd 2000-ben épült.
3.4.2.4. Tanulmánytervek
· Közúti felüljáró tanulmányterve

A teherhordó hibrid kertszerkezetet betonnal kitöltött ferde kompozit keretlábakkal tervezték. A karcsú felszerkezethez NT betont irányoztak elő. A terv könnyű, közbenső alátámasztás nélküli hidat mutat be. (3.10. és 3.11. ábra).
A felszerkezet kivitelezése a helyszínen is történhet hagyományos állványzattal és zsaluzattal, de ez előre gyártott elemekkel is elképzelhető.
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3.10. ábra: Autópálya felüljáró, ferde keretszerkezet NT anyagokkal
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3.11. ábra: A fenti felüljáró keresztmetszete

· Közepes fesztávú völgyhíd tanulmányterve  

A völgyhidat monolit keretszerkezetként tervezték a hídfők kivételével, dilatációk és saruk nélkül. A nagyon karcsú felszerkezet UNSZ betonnal kitöltött csővázzal (hibrid szerkezet) támasztották alá. A hibrid szerkezetet nagyteljesítőképességű (C70/85 és kompozitcső) anyagokból készítették.  A pályalemezt NT betonból, az alsó övet pedig, betonnal kitöltött hegesztett acélcsövekből tervezték (3.12. ábra).
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3.12. ábra: Monolit hibrid felszerkezetű völgyhíd tanulmányterve

3.4.2.5. Németországi tapasztalatok

Az ismertetett példák tanúsítják, hogy milyen nagy lehetőséget nyújt az NT beton használata.

Teherbíró szerkezetekben az NT beton alkalmazása nagy szakmai tudást, technológiai ismereteket igényel, és különleges tervezői felkészültséget követel. 

Az NT beton sokkal érzékenyebben reagál a keverékek összetételére és az adalékanyagok anyagi tulajdonságaira, mint a hagyományos beton. Következésképpen különleges figyelmet kell fordítani mind a friss-, mind a megszilárdult beton tulajdonságaira. Előkészületben van az erre vonatkozó előírás tervezet is.

Az előzőekben leírt hidak mindegyike a hagyományos szerkezetekkel szemben sokkal karcsúbb. További előnyök:

· Az NT beton a hagyományos betonnal szemben könnyebb és karcsúbb szerkezetek alkalmazását teszi lehetővé.

· A csökkentett önsúly az alapozás terén is megtakarítással jár.

· A nagyobb tömörség időállóbb és tartósabb szerkezetet eredményez.

Vizsgálat tárgyát képezheti, hogy valóban kihasználták-e az anyagban levő összes lehetőségeket, vagy vannak-e még kihasználatlan lehetőségek.

További kérdés az, hogy a nagyon karcsú szerkezeteknél az önsúly miatti alakváltozások, valamint a rezgésekkel szembeni érzékenység és fáradás milyen káros hatást fejthet ki a szerkezetekre. Ezek a meggondolások a kompozit illetve hibrid szerkezetek továbbfejlesztéséhez kell, hogy vezessenek. Ilyenek lehetnek például kábellel merevített szerkezetek, betonnal kitöltött acélcső-, illetve könnyű íves alátámasztások.

3.4.3.
NT hidak Franciaországban [24], [25]
Franciaországban is, ugyan egy kicsit megkésve, de fontos kutatási erőfeszítéseket tettek az NT betonok területén. A kutatások kiterjedtek a szerkezetek területén való alkalmazhatóságára, előnyeire, tartósságára, hídszerkezeteknél az alkalmazhatóság határaira, valamint az NT betonok húzó- és nyíró szilárdságára. Ezzel együtt a vizsgálat kiterjedt a nagy rugalmassági határral rendelkező acélbetétekre is.

Ugyanakkor a francia előgyártó ipar is alkalmazza az NT betonokat egyrészt időmegtakarítás, másrészt a könnyebb szerkezet és a kisebb szállítási költségek érdekében. 

· Felüljáró típusterv

1995-ben kétszer kétsávos autópálya felüljárókra pályázatot írtak ki. A díjnyertes pályamű alapján két prototípust építették meg 1998-ban, Közép-Franciaországban a Bourges-i elkerülő úton (3.13. ábra). A típusterv úgy készült, hogy könnyen adaptálható legyen bármelyik autópályánál. Később több hasonló felüljáró létesült országszerte. 
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3.13. ábra:  Felüljáró a sens-i elkerülő autóúton

A felszerkezet középső része a helyszínen zsaluzatban utófeszítéssel épült, a két szélen pedig teknőalakú előgyártott elemeket alkalmaztak, melyek egyben a középső tartó zsaluzatául is szolgáltak.

A terv újszerű módon alkalmazza a helyszíni és iparszerű építési eljárást. A hagyományos, valamint az új anyagokkal és technológiával épített hidak összehasonlítását a 3.1 táblázat tünteti fel.

3.1. táblázat: Szabványos felüljáró hidak adatai összevetés céljából

	
	normál beton 

C35/45 
	NT beton

C80/95

	Karcsúság
	1/22
	1/30

	Vastagság
	1 m
	0,54 –1,00 m

	Egyenértékű vastagság
	0,75 m
	0,37 m

	Betontérfogat
	390 m3
	188 m3

	Normál vasalás
	39 t
	39 t

	Előfeszítés
	12 t
	8 t

	Pályalemez súly
	975 t
	520 t


· OA10 Felüljáró a Clermont-l’Herault elkerülő szakaszán

A felszerkezet betonozásánál szilikapor nélkül is elérték a C80/95-ös szilárdságot. A középső pillér, öntömörödő betonból készült (3.14. ábra).
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3.14. ábra: Felüljáró a Clermont-l’Herault elkerülő szakaszán

· PS13 Felüljáró az A85 autóút felett
Felüljáró, melynél az öszvér szerkezetben a pályalemez előgyártott NT betonból készült (3.15. ábra).
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3.15. ábra: Felüljáró az A85 autóút felett
· Kábelhidak

A 3.16. ábrán egy építés alatti, a 3.17. ábrán egy befejezett kábelhíd látható. Mindkét hídnál a pillérek és a pályaszerkezet HPC betonból készült 
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3.16. ábra: A Chavanon völgyhíd
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3.17. ábra: Beaucaire- Tarascon kábelhíd

· A Millau viadukt

A Millau viadukt az A75-ös úton épített legnagyobb híd. A Tarn völgye fölött ível át Causse Rouge és Causse Larzac között, 5 km-re nyugatra Millau-tól. A híd teljes hossza 2460 m. A ferdekábeles szerkezet 8 nyílású, a szélső nyílások 204, a közbensők 342 m hosszúak. A pályaszerkezet acélszerkezetű és teljes szélessége 32 m. A pilonokat (francia szabvány szerinti) B60 betonból építették.

 

[image: image31.emf]
3.18. ábra: NT betonból készült tetőhéjalás a Millau-i völgyhíd autópálya kapuinál

A 3.18. ábrán a völgyhíd autópálya kapuinak részlete látható. A tetőhéjalás betonjának testsűrűsége 2800 kg/m3, a 28 napos nyomószilárdsága 165 N/mm2, a zsugorodása 0,70‰, a kúszási tényezője ( = 1 volt.

3.4.4.
Az NSZ-NT betonok alkalmazási példái az USA hídépítési gyakorlatában

A Szövetségi Autópálya Ügynökség (Federal Highway Administration, FHWA) 1993-ban elindított egy programot, melynek célja az NT betonok a hídépítésben való alkalmazásának terjesztése volt. Ez a program eredetileg 13 államban 18 NT híd demonstrációs célzatú megépítését tartalmazta az FHWA kezelésében lévő utakon (3.2. táblázat). A tapasztalatokat kiadványokban foglalták össze és workshopok keretében ismertették. Ennek nyomán az egyes államok autópálya ügynökségei csatlakoztak a programhoz.

3.2. táblázat: NT betonból készült referencia hidak az USA-ban

	USA

Állama
	Főtartó

típusa
	A legnagyobb nyílás

[m]
	A gerendák közötti max. távolság

[m]
	Főtartó jellemző szilárdsága

[N/mm2]
	Pályalemez vastagsága

[mm]

	Colorado
	Szekrénytartó
	35.1
	
	69
	175

	Nebraska
	I gerenda
	22.9
	3.78
	83
	190

	New

Hampshire
	I gerenda
	19.8
	3.81
	55
	230

	Ohio
	Szekrénytartó
	35.2
	
	69
	

	Texas
	U tartó
	41.3
	4.82
	90
	185

	Texas
	I gerenda
	47.9
	3.35
	101
	190

	Virginia
	I gerenda
	24.4
	3.05
	55
	215

	Virginia
	I gerenda
	22.6
	2.82
	69
	215

	Washington
	I gerenda
	41.8
	2.44
	69
	190


E hidak az USA különböző éghajlati adottságú területein épültek, különböző típusú felszerkezettel. E hidak az NT betonok gyakorlati alkalmazhatóságát demonstrálják. A hidak építése közben sok tapasztalat halmozódott fel, mely a program nyomán közkinccsé válik. Számos hídfelszerkezetet különböző fizikai jellemzők mérésére szolgáló érzékelővel szereltek fel a szerkezet rövidebb illetve hosszabb távú viselkedésének megfigyelése céljából. Emellett természetesen a legtöbb szerkezet építése során vizsgálták a friss- és a megszilárdult beton fizikai tulajdonságait is.

A továbbiakban a programba eredetileg bevont 18 híd közül 3 hídról készített összefoglalót fogjuk röviden ismertetni. A közölt adatokat az amerikai mértékrendszerből átváltottuk SI rendszerbe. 
· A 120-as úton épített híd Nebraskában
A szerkezet leírása
Ezt a 120-as számú úton épült hidat 1996 júniusában adták át a forgalomnak. A híd vízfolyás felett létesült. Az előregyártott főtartók és a pályalemez egyaránt NT betonból készült, teljes hossza 68,58 m, ferdesége 300-os. A háromnyílású szerkezetben a főtartók támaszköze 22,86 m, tengelytávolsága 3,785 m. A pályalemez monolit és vastagsága 191 mm (3.19. és 3.20. ábra).
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3.19. ábra: A nebraskai híd fényképe

3.20. ábra: A felszerkezet keresztmetszete

A szerkezet megvalósítása során különösen nagy gondot fordítottak a beton keverék szakszerű bedolgozására és a gondos utókezelésre. A tervvel szemben támasztott alapvető követelmények az alábbiak voltak:


-
az előregyártott tartók szilárdsága 56 napos korban:

83 N/mm2;


-
a pályalemez szilárdsága 56 napos korban:



55 N/mm2;


-
kloridion penetráció (az ott szabványosított vizsgálattal):
1800 coulomb.

A költségek összesítése után előregyártott beton költsége: 969.2 $/m3-re adódott, mely 1,45-szerese a normál betonból készült tartókénak. A helyszíni beton költsége 409,4 $/m3. Ez 1,28-szorosa a normál betonból készült pályalemezének.

A szerkezet vizsgálatai

A pályalemez és a főtartók szilárdságát 7, 28 és 56 napos korban vizsgálták. A mérési eredmények átlagát a 3.3. táblázat tartalmazza.

3.3a. táblázat: A pályalemez nyomószilárdsága

	Beton kora, napok
	7
	28
	56

	Nyomószilárdság [N/mm2]
	50
	66.2
	71.9


3.3b. táblázat: A előregyártott tartók betonjának nyomószilárdsága

	Beton kora, napok
	Gyártás helyén

[N/mm2] 
	Laboratóriumban

[N/mm2] 

	7 
	72.6
	73.3

	28 
	72.7
	93.2

	56 
	96.1
	98.4


· A Louetta utat keresztező felüljáró Texas államban

A szerkezet leírása

A híd Texas állam 249 sz. útján épült Houston közelében, mint a Louetta út feletti felüljáró (3.21. ábra). A hidat 1998 májusában adták át a forgalomnak. Figyelemre méltó a szegély- és korlátmegoldás (3.22. ábra). Magas, előregyártott szegélygerendát alkalmaztak. Ezzel a megoldással elkerülhetők a hazai monolit szegélyek repedezettségi és korrózós problémái. 
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3.21. ábra: A híd fényképe


3.22. ábra: A szélső főtartó és a pályalemez

A szerkezetet előregyártott pillérek, főtartók, pályalemez elemek és a pályalemez panelokra öntött együttdolgozó felbeton alkotják. A híd teljes hossza 119,177 m, ferdesége 33-390-os. A pályalemezt Texas U54 típusú előregyártott gerendák támasztják alá. A pályalemez teljes vastagsága 184 mm, ebből a bennmaradó zsaluzatként hasznosuló előregyártott panelok vastagsága 89 mm.

A szerkezet vizsgálatai

Az építés során számos vizsgálatot végeztek. A szokásos szilárdsági vizsgálatokon túlmenően mérték a zsugorodást, kúszást, kloridion behatolást, a főtartó betonjának hőfejlődését (3.4. táblázat).

3.4. táblázat. Kúszás és zsugorodás

	Napok a teher felvitele után
	Kúszási tényező
	Fajlagos kúszás

×0.001 [‰]
	Zsugorodás

×0,001 [‰]

	7
	0.54
	0.085
	80

	28
	0.77
	0.120
	198

	56
	0.92
	0.143
	233

	180
	1.16
	0.180
	268


A kloridion behatolás mérésének eredménye a 3.23. ábrán látható.
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3.23. ábra: Klorid ion behatolás a felülettől mért távolság függvényében

A főtartók betonozása során vizsgálták a kötéshő miatti hőmérsékletváltozást is. A mérési eredményeket a 3.24. ábra tartalmazza.


3.24. ábra: A hőmérséklet változása egy előregyártott főtartóban a betonozást követő órákban

· Híd Washington állam 18 sz. főútján

A szerkezet leírása


7
3.25. ábra: A híd fényképe

A híd Wasington állam 18 sz. főútján helyezkedik el és King megyében az 516 sz. út felett ível át (3.25. ábra). A hidat 1998 márciusában adták át. A tervezők munkájuk elismerésként az USA Cement Szövetségének díjában részesültek. 


3.26. ábra: A felszerkezet keresztmetszete

A híd teljes hossza 90,526 m, a főtartók támaszköze 24,4 m +41,8 m +24,4 m. A főtartók egymástól mért távolsága 2,843 m. A főtartók helyszínen készített pályalemezt támasztanak meg. A pályalemez vastagsága 191 mm. Mind a főtartók, mind a pályalemez NT betonból készült (3.26. ábra).

Az egyes szerkezeti elemek betonfedései az alábbiak: előregyártott tartó 25 mm, pályalemez felül 63 mm, pályalemez alul 25 mm.

Az építési költségek a következőképpen alakultak: Az előregyártott tartók folyóméterára 501,9 $/m, a tartók teljes ára 218,700 $ volt. A pályalemez 250,000 $-ba került.

Vizsgálatok

Ezen a hídon is számos vizsgálatot végeztek. Ezek közül a pályalemez betonjának koptatási vizsgálatát emelném ki. Ennek során 3 ciklusban 2-2 perces időtartammal 0,1 kN erővel koptatták a próbatesteket. A próbatestek 150×300 mm-es hengerek voltak (3.5. táblázat).
3.5. táblázat: Koptatási veszteségek
	Próbatest

jele
	Összesített tömegveszteség, [g]

	
	ciklus 1
	ciklus 2
	ciklus 3

	EF-D 118
	1.5
	1.9
	3.7

	EF-D 303
	1.0
	2.5
	3.1

	EF-D 309
	0.9
	2.7
	3.2

	Átlag
	1.13
	2.37
	3.33


3.4.5.
Japán példák

· Felüljáró Tokióban

 

A 3.27. ábrán látható hídszerkezet Tokióban épült. Speciális adalékszerek adagolásával a felszerkezet betonjának konzisztenciáját sikerült 60-70 cm roskadási terülésre beállítani. Ez lényegében az öntömörödő betonnak felel meg. A betontechnológia magas színvonalát mutatja, hogy egyidejűleg a 28 napos nyomószilárdság 125 N/mm2, a 91 napos zsugorodás 0,14 mm/m volt.
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3.27. ábra: NT betonból készült híd Tokióban
3.4.6.
Összefoglalás 

A karcsúbb hidak általában esztétikusabbak. Emellett az átláthatóságuk is jobb a forgalomban résztvevők számára. A szerkezet jobb átláthatósága lehetővé teszi azt, hogy a műtárgy jobban besimul környezetébe, mindez esztétikai élményt nyújt.
Mindent összevéve, az NT anyagok alkalmazásának a hídépítésben az alábbi előnyei vannak a normál betonokkal szemben:
· kisebb keresztmetszeti méretek

· esztétikus, könnyű szerkezetek,

· gazdaságosabbak, mert kisebb betonmennyiséget igényelnek mind a felszerkezet, mind az alépítmény esetén a kisebb önsúly miatt,

· dilatációk és csuklók nélküli keretszerkezetek és nagyobb méretű építmények létesítését teszik lehetővé,

· a kiváló anyagokból épült hidak fenntartása is könnyebb és olcsóbb, 

· a beton kis permeabilitása a híd tartósságát jentős mértékben megnöveli.

Az NSZ-NT beton alkalmazásával a fajlagos építési költségek növekednek ugyan, de a beépített anyagmennyiség kisebb volta miatt az egész műtárgy költsége nem növekszik, különösen akkor, ha a fenntartási költségeket is számításba vesszük.  

Az NSZ-NT betonok alacsony permeabilitása a hidak pályaburkolatánál is fontos szerepet kap. Nyugat-Európában és Észak-Amerikában számos esetben a hidak pályaburkolatát NSZ-NT betonból úgy készítik el, hogy a burkolat alatt szigetelést már nem alkalmaznak. Ilyen hídburkolat felújítást készítettek az USA-ban 1987-ben, szilikaporral készült betonnal. A mostoha időjárási viszonyok ellenére sem alkalmaztak a burkolat alatt szigetelést. Kilenc évvel később a részletes felülvizsgálat során megállapították, hogy a burkolat nagyon jó állapotban maradt. 

3.5.  Összefoglalás, javasolt kutatási témák
E fejezetben a hídépítés azon területeit tekintettük át, melyekben lehetőséget látunk arra, hogy az NSZ és NT betonok célszerűen, a jelenleg alkalmazott megoldásokkal funkcionális és erőtani szempontból legalább azonos színvonalú, tartósság és ezért gazdaságosság tekintetében pedig kedvezőbb módon használhatók fel. 

Felhívtuk a figyelmet arra, hogy a gazdaságosság kérdésének megítélésében szakítani kell azzal a szemlélettel, melynek alapját az egyes projektek (azonnal jelentkező) építési költségei képezik, ugyanis a hídszerkezetek magasabb szintű tartóssága elsősorban az élettartam során ráfordított kisebb üzemeltetési és fenntartási költségekben jelentkezik. Így a gazdaságosságot egy gyakorlati szempontokon alapuló életciklus figyelembevételével, ún. életciklus-vizsgálatokkal kell kimutatni. E vizsgálatok első hazai alkalmazásai az autópálya-program keretében az útburkolati rendszerek kidolgozása során a közelmúltban már megvalósultak. E vizsgálatokat a hídszerkezetek területére is ki kell terjeszteni.

A fentiek alapulvételével az NSZ-NT betonokat a hídépítésben elsősorban a szigetelés nélküli híd-felszerkezetek, az előregyártott hídszerkezetek, a betonburkolatok és a 6. fejezetben részletezett hídtartozékok kapcsán látjuk célszerűen alkalmazhatónak. A speciális NT betonok további, bár nem kifejezetten hidakhoz tartozó, de közvetve azokhoz is kapcsolódó, ígéretes alkalmazási lehetősége lehet az alagutak kéregszerkezete, melyek esetén a tűzállóság megfelelő szintű biztosítása tűzálló NT betonok alkalmazásával a nagyobb tömörség miatt várhatóan hatékonyabban megoldható, mint a jelenlegi hagyományos betonokkal.
Az NSZ-NT betonok kifejezetten hídépítési szerkezetekben való alkalmazásának előmozdítása érdekében az e fejezetben szereplő témakörben a következő témákban javaslunk további kutatási tevékenységet lefolytatni:

3.5.1.
Életciklus-vizsgálati eljárások kidolgozása az azonos funkcionális és műszaki követelményeket teljesítő (pl. előtervi szinten kidolgozott) híd-tartószerkezeti változatok beruházói szintű gazdaságossági értékeléséhez.

3.5.2.
A folyó pálya betonburkolat hidakhoz csatlakozó átmeneti szakaszának kialakítására vonatkozóan javasolt megoldásokat kell kidolgozni, melyek megbízható megoldást jelentenek mind a betonburkolat, mind a hídszerkezet, mind a híd háttöltések süllyedési problémáinak kezelése szempontjából.

3.5.3.
Az M7. ap. megépült S65 jelű híd, NSZ-NT betonból készült felszerkezetének évenkénti rendszeres és részletes megfigyelése alapján értékelni kell a szigetelés nélküli felszerkezet üzemi körülmények közötti működésének körülményeit. Kedvező eredmények esetén tervezési előírást kell kidolgozni (vagy a meglévőket ki kell bővíteni) a szigetelés nélküli NT betonból készülő híd-felszerkezetek tervezésének elősegítéséhez, melyben egyértelműen rögzíteni kell az erőtani és a tartóssági követelményeket, valamint a szerkezeti kialakításra vonatkozóan javasolt részletmegoldásokat kell bemutatni.
3.5.4.
Ki kell dolgozni a szigetelt híd-felszerkezeten átvezetett betonburkolatok hídon való kialakításának célszerű részletmegoldásait tervezési irányelv formájában.

3.5.5.
Gyárban előfeszített, NSZ beton alkalmazásával készülő előregyártott termékek (pl. hídgerendák) alkalmazása esetén (a 4. fejezet alapján javasolt kutatási témákhoz kapcsolódva):
a) meg kell vizsgálni azt, hogy a normál betonok esetén alkalmazott gyártási technológiák változatlanul alkalmazhatók-e vagy szükség van e technológiák (pl. a megfeszítés körülményei) módosítására,
b) az előfeszített termékek átvételét megelőző ideiglenes (gyártásközi) állapotaira vonatkozóan (az átvételkor jelentkező minőségi és a későbbi tartóssági problémák megelőzése érdekében) erőtani követelményeket kell megfogalmazni,
c) meg kell vizsgálni a gyári előfeszítés és a helyszíni utófeszítés kombinálásának lehetőségét és egyértelműen ki kell mutatni ennek gazdaságossági előnyeit a jelenlegi megoldásokhoz képest.

4.
Az erőtani tervezés (szabályzati) kereteinek megteremtése NSZ-NT betonok alkalmazása esetén
Az NSZ-NT betonok alkalmazásával készülő hídszerkezetek az erőtani tervezés szempontjából lényegében csak 

· a beton magas szilárdság erőtani következményei, valamint 

· a magas szilárdságból adódó eltérő viselkedés (kisebb duktilitás)

miatt különböznek a hagyományos, normál betonokból készülő betonszerkezetektől. Emiatt még az elején célszerű e fejezet alkalmazási területét NSZ-NT betonok helyett a továbbiakban csak NSZ betonokra korlátozni.


A tartószerkezetek erőtani tervezése széles körben akkor végezhető szakmailag megfelelő színvonalon, továbbá jogi és minőségbiztosítási szempontból számonkérhető módon, ha az megfelelő előírások, jelen esetben például tervezési szabványok alapján zajlik. 

A tervezési szabványok nemcsak a tartószerkezet elvárt vagy megkövetelt megbízhatósági szintjét rögzítik, hanem tartalmazzák a felhasznált anyag mechanikai és azon egyéb tulajdonságait, melyek az anyagok, és ezen keresztül a tartószerkezet szilárdsági vagy egyéb ellenállási jellemzőinek meghatározásához szükséges. A tervezési szabványoknak természetesen hazánkban is hagyománya van, a kérdés a jelen esetben csupán annyi, hogy az NSZ betonok 1.1. pontban kitűzött azon szilárdsági tartományában, melyeknek reális, gyakorlati keretek közötti megvalósíthatóságáról beszélünk, teljes körűen rendelkezésre állnak-e a fent tervezési szabványok.
4.1.
Hidak erőtani tervezésére vonatkozó hazai szabványok, előírások és előírás-tervezetek

Tekintsük át röviden a következőkben, hogy a beton anyagú hídszerkezetek erőtani tervezésére vonatkozóan jelenleg milyen haza előírások állnak rendelkezésre.

· Közúti hidak tervezési előírásai – aktuális változatok: Az MSZ szerinti erőtani tervezés teljes körű előírás rendszere, melyben az ide vonatkozó kötetek és azok tartalma a következő:
· ÚT 2-3.401: Közúti hidak tervezése. Általános előírások, II. fejezet: Közúti hidak erőtani számítása
Tartalmazza a tervezés során figyelembe veendő terheket és terhelő hatásokat, azok alkalmazási és kombinációs szabályait.
· ÚT 2-3.412: Közúti hidak tervezési előírásai II. Közúti hidak erőtani számítása
Kiegészítő előírásokat tartalmaz az ÚT 2-3.401 II. fejezetéhez, továbbá ismerteti az Eurocode szerinti hasznos terhek 1. tehermodelljét, mely csupán tájékoztató szerepű, hiszen – a hozzá kapcsolódó alkalmazási szabályok erőtani követelmények hiányában – teljes körű erőtani tervezésre nem alkalmazható.
· ÚT 2-3.412: Közúti hidak tervezési előírásai IV. Beton, vasbeton és feszített vasbeton közúti hidak tervezése
A beton hídszerkezetek ellenállás oldali jellemzőinek meghatározására szolgáló előírás, melynek alkalmazási tartománya a C16/20 és C55/67 szilárdsági osztályok közötti betonokra terjed ki.

· MSZ ENV Eurocode sorozat (EC)
A közös európai szabványrendszer első, előszabvány változatú teljes sorozata rendelkezésre áll, ezek nagy része magyar nyelven is elérhető, azonban a hazai alkalmazásra nem célszerű, mert:

· az ENV előszabványok végleges EN szabvánnyá történő átdolgozása napjainkban fejeződik be, így az ENV szabványok lényegében „lejárt szavatosságúak”

· a nemzeti alkalmazást lehetővé, a legfontosabb MSZ ENV szabványokhoz kidolgozott Nemzeti Alkalmazási Dokumentumok nem kerültek közzétételre, azaz hivatalos formában nem elérhetők

· EN és MSZ EN sorozat 

Perspektívában gondolkodva a hazai híd- és egyéb tartószerkezeti tervezés reálisan egyetlen, jövőbeli szabványrendszere, amely mellé lehet ugyan jogi eszközökkel alternatívákat állítani, de az EU tagországaként megkerülni – főleg a közbeszerzés körébe eső feladatok esetében – aligha.

A közös európai szabványrendszer végleges EN (angol nyelvű) végleges változatait napjainkban bocsátja ki az európai szabványügyi szervezet (CEN), melyek a 2009-2010. években válnak jogi szempontból kizárólagossá az egyes tagországokban. Ekkor ugyanis az ezzel ellentétes nemzeti szabványokat vissza kell vonni. Az EN szabványok honosítását (MSZ EN) ezen időpontig célszerű elkészíteni.

Az EN szabványok nemcsak a normál beton, hanem az általunk kitűzött NSZ betonok szilárdsági tartományait is lefedik, a vonatkozó kötetek ugyanis C16/20 és C90/105 szilárdsági tartományba eső betonokra vonatkozó tervezési előírásokat tartalmaznak.

· MF 5/2004 Műszaki Szállítási Feltételek:
Hézagaiban vasalt betonburkolatú merev útpályaszerkezet, illetve kompozit útpályaszerkezet nagy modulusú aszfalt kopórétegének átvezetésére alkalmas híd-felszerkezetek építéséhez.

Ez az előírás a betonburkolatok M0 körgyűrűn való alkalmazása kapcsán készült, elsősorban szigetelés nélküli híd-felszerkezetek tervezésének lehetővé tétele céljából. 

Tartalmát tekintve az EN szabványok közúti betonhidak tervezésével kapcsolatos előírásain alapul, ezáltal a hidak megbízhatósági szintje és az NSZ betonok ellenállási jellemzői tekintetében az EN előírásokkal egyenértékű.
Megjegyezzük, hogy az M7. ap. S65 jelű hídjának erőtani tervezése ezen előírás alapján történt.

· Szalai K. – Huszár Zs. – Kovács T.: Nagy teljesítőképességű betonszerkezetek tervezése és építése (MAÚT-ÁKMI tanulmány)
A tanulmány lényegében útügyi műszaki előírás-tervezet, mely az NSZ-NT betonok hídépítési alkalmazásának erőtani tervezéséhez készült. Tartalmát tekintve ugyancsak az EN szabványok közúti betonhidak tervezésével kapcsolatos előírásain alapul, így az NSZ betonok tekintetében az EN előírásokkal egyenértékű.
A fenti felsorolásból a következő két következtetés szűrhető le.

Az egyik az, hogy a hazai hídtervezés területén a tartószerkezetek erőtani tervezésének jelenlegi szabvány bázisát jelentő útügyi műszaki előírások jelenlegi formájukban sem jogilag (alkalmazási területüket tekintve), sem szakmailag (a magasabb szilárdsággal együtt járó anyagi tulajdonságokat nem tárgyalja) nem alkalmasak az NSZ betonok alkalmazásával történő tartószerkezeti tervezésre. Ezzel ellentétben ugyanakkor az EC a tartószerkezeti tervezés területén vitathatatlan előrelépést jelent az eddig alkalmazott hazai szabványokhoz képest a következő területeken:
· A tartószerkezetek tervezésében a tartósság kiemelt szerepet kap, a tartószerkezeteket a tervezett működési körülmények alapján köenyezeti osztályokba kell besorolni. A tartóssággal kapcsolatos erőtani követelményeket a vonatkozó környezeti osztályok alapján kell felvenni.

· A tartószerekezetek előírt megbízhatósági szintje – tekintettel elsősorban a fokozottabb tartóssági igényre ‑ magasabb, mint a hazai előírásoké.

· A tervezés és a megvalósítás körülményei (minőség-ellenőrzés szintje) figyelembe vehetők a tartószerkezet megbízhatósági szintjében.

· Az hídépítésben alkalmazni kívánt NSZ betonok szilárdsági osztályait is lefedik.

A másik szerint egyértelmű, hogy az idő előrehaladtával a nemzeti szabványok jelentősége folyamatosan csökkenni fog, célszerű tehát a hazai tervezők versenyképességének megőrzése érdekében a rendelkezésre álló szellemi és anyagi forrásokat az EN szabványok honosítására, azaz az MSZ EN szabványok kidolgozására koncentrálni [26]. Éppen ezért az NSZ betonokkal készülő hidak erőtani tervezése szabályzati kereteinek megteremtése érdekében a vonatkozó EN szabványok teljes körű honosítását javasoljuk.
4.2.
Az EN szabványok honosításával kapcsolatos feladatok
A következőkben az EN szabványok honosításának általános lépéseit mutatjuk be röviden.

Az EN szabványok rendszere a következő:

· EN 1990
Eurocode:
A tartószerkezeti tervezés alapjai

· EN 1991
Eurocode 1:
A tartószerkezeteket érő hatások

· EN 1992
Eurocode 2:
Betonszerkezetek tervezése

· EN 1993
Eurocode 3:
Acélszerkezetek tervezése 

· EN 1994
Eurocode 4:
Betonnal együtt dolgozó acélszerkezetek tervezése

· EN 1995
Eurocode 5:
Faszerkezetek tervezése

· EN 1996
Eurocode 6:
Falazott szerkezetek tervezése

· EN 1997
Eurocode 7:
Geotechnikai tervezés

· EN 1998
Eurocode 8:
Tartószerkezetek tervezése földrengésre

· EN 1999
Eurocode 9:
Alumíniumszerkezetek tervezése

Az NSZ betonok tervezésével (ellenállás oldali jellemzőivel) az EN 1992 sorozat (EC-2) foglalkozik, ennek részei a következők:

· EN 1992-1-1: Betonszerkezetek tervezése. 1-1. rész: Általános és az épületekre vonatkozó szabályok
· EN 1992-1-2: Betonszerkezetek tervezése. 1-2. rész: Általános szabályok. Tervezés tűzterhelésre

· EN 1992-2: Betonszerkezetek tervezése. 2. rész: Betonhidak. Tervezési és szerkesztési szabályok

· EN 1992-3: Betonszerkezetek tervezése. 3. rész: Gátak és folyadéktároló szerkezetek
A fenti részekből lényegében az EN 1992-1-1 tartalmazza a tervezéshez szükséges adatok túlnyomó többségét, az EN 1992-2 rész pedig a kifejezetten beton anyagú hidakra vonatkozó speciális előírásokat, ezért a továbbiakban célszerű ezen előírásokra összpontosítani.

4.2.1.
A honosítás lehetséges  módjai

Az EN szabványok honosítása történhet jóváhagyó közleménnyel vagy teljes fordítással. Magyarországon jelenleg mindkét megoldás alkalmazásban van. Hogy az adott esetben melyik megoldás kerül alkalmazásra azt alapvetően a rendelkezésre álló anyagi források mértéke dönti el. Az EN szabványok magyar honosítását a Magyar Szabványügyi Testület (MSZT) végzi.

Jóváhagyó közleményes honosítás esetén az EN szabvány elé egy magyar nyelvű nemzeti címoldal kerül (mely a szabvány nevét MSZ EN-re változtatja), majd e mögött az eredeti EN szabvány angol nyelvű szövege áll.

A teljes fordítással történő honosítás esetén a magyar nyelvű címoldal után az EN szabvány szövege magyar nyelvre lefordításra kerül, mely fordítást az MSZT illetékes bizottsága lektorálja.

Az EU tagországok - tagi kötelezettségeiknél fogva - az EN-ek honosítását elfogadott módszer szerint, elfogadott ütemterv alapján, időkorlátok betartásával végezik. Ennek megfelelően minden egyes EN szabvány tartalmazza azt a kitűzött dátumot, amikor a megelőző, nemzeti szabvánnyal párhuzamos alkalmazás időszaka lezárul és az adott EN (itthon MSZ EN) minden tagországban jogállását tekintve kizárólagossá válik (ami azt jelenti, hogy az e tárgykörben meglévő nemzeti előírásokat (szabványokat) jogilag vissza kell vonni). Ez az időpont a legtöbb EN szabvány esetén 2010.
A jelen időpontig az EN 1992 sorozatból teljes fordítással honosított MSZ EN nem áll rendelkezésre.
4.2.2.
Nemzeti melléklet

E szabványokban a nemzeti jogkörben megválasztható tervezési paraméterek (Nationally Determined Parameters, NDP) száma az ENV-khez képest jelentősen lecsökkent, ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy a tartószerkezetek biztonsági szintjével kapcsolatos tervezési paraméterek továbbra is nemzeti szinten megválasztható értékek maradtak. E döntés hátterében az az előzetes várakozás állt, hogy – a közvetlen gazdasági következmények miatt – az egyes EU országok (egymás gyakorlatát figyelve) a nemzeti piacok EU-n belüli könnyebb átjárhatósága érdekében közel azonos biztonsági szintet fognak előírni a tartószerkezetek vonatkozásában. 

A honosító országok a nemzeti jogkörben felvehető tervezési paramétereket nemzeti mellékletben foglalják össze, mely jogilag a honosított EN szabvány (Magyarországon MSZ EN) részét képezi. E tervezési paraméterek lehetséges értékeire a legtöbb esetben az EN szabvány ajánlott értéket vagy ajánlott tartományt határoz meg. E tervezési paraméterek lehetnek:

· számszerű értékek és osztályba sorolás ott, ahol az Eurocode alternatívákat tartalmaz;

· számszerű érték ott, ahol az Eurocode-ban csak egy jelölés szerepel;

· az adott országra jellemző (geográfiai, éghajlati stb.) adatok (pl. hótérkép);

· alkalmazandó eljárás ott, ahol az Eurocode alternatív eljárásokat tartalmaz.

A nemzeti melléklet ezen kívül tartalmazhat:

· az EN-ben szereplő tájékoztató mellékletek alkalmazásával kapcsolatos állásfoglalást;

· az Eurocode alkalmazását elősegítő, és azzal nem ellentétes, kiegészítő információkra való hivatkozást.

A nemzeti mellékletek kidolgozása nem kötelező, csak ajánlott. Ha nemzeti melléklet nem készül, akkor az NDP-k tekintetében a tervező számára az EN-ben szereplő ajánlott értékek jelentenek támpontot. Ezek alkalmazása sem kötelező, vagyis az EN-ben szereplő ajánlott értékektől is el lehet térni a tervezés során, azonban jogi szempontból ez nyilvánvalóan a tervezői felelősség mértékét növeli, hiszen adott esetben a tervezőnek indokolnia kell az eltérés okát. Megállapítható tehát, hogy a tervezői felelősség mértékének csökkentése egyértelműen a nemzeti mellékletek kidolgozását igényli.

4.3.
Az EC-2 nemzeti mellékletének kidolgozásával kapcsolatos feladatok

A fentiek alapján az NSZ betonok hídépítésben való teljes körű alkalmazhatóságának legfontosabb feltételeként az EN 1992-1-1 és az EN 1992-2 szabványok honosítását, ezen belül is a hozzájuk tartozó nemzeti mellékletek kidolgozását, még tovább menve, a bennük szereplő nemzetileg meghatározott paraméterek hazai kutatási eredmények alapján történő meghatározását tekintjük.

A továbbiakban áttekintjük az e szabványokban szereplő témaköröket, majd ezek kapcsán felsoroljuk azokat a területeket, ahol a nemzetileg meghatározott paraméterek felvételéhez véleményünk szerint hazai kutatásokra van szükség.

4.3.1.
Az EN 1992-1-1 nemzeti melléklete


A következőkben felsoroljuk az EN 1992-1-1 szabványban szereplő témaköröket és az ezekhez tartozó nemzetileg meghatározott paraméterek azon köre, melyek felvételéhez véleményünk szerint hazai kutatásokra van szükség:
1) Általános előírások
Nincs nemzetileg meghatározott paraméter.

2) A tervezés alapjai

· A feszítési hatás tervezési szélső értékeihez tartozó parciális tényezők NSZ betonok esetén.
· Az anyagi parciális tényezők csökkentésének feltételéül szabott követelmények részletes kidolgozása helyszínen készülő monolit és gyárban készülő előregyártott szerkezetek esetén. A csökkentett anyagi parciális tényezők hatásának vizsgálata a teljes szerkezet megbízhatósági szintjére.

· Az erőtani követelmények kísérletek útján történő igazolási módszerének kidolgozása speciális, de a gyakorlatban előforduló esetekre (pl. előregyártott elemek esetén). 
3) Anyagok

· A beton időtől függő tulajdonságait (szilárdság, zsugorodás, kúszás, hidratációs hőfejlődés) leíró függvények nemzetileg meghatározott paramétereinek meghatározása NSZ betonok esetén, különös tekintettel a 28 napnál fiatalabb korú NSZ betonokra.

· Az NSZ betonok előállításához használt szilikapor és egyéb, szemösszetételt javító anyagok hatásának vizsgálata az NSZ beton időtől függő tulajdonságaira.

· Az NSZ betonok duktilitásának és a feszítőacélok felkeményedésének mértékére vonatkozó adatok kísérleti meghatározása, majd ezek figyelembevétele az NSZ betonok szilárdságainak és alakváltozásainak tervezési értékeiben.
4) Tartósság és betonfedés

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

5) Erőtani számítás

· A stabilitásvesztésből származó (síkbeli és ferde külpontos nyomás, kifordulás) teherbírási határállapotok vizsgálati eljárásainak (névleges merevségen és névleges görbületen alapuló eljárások) összehangolása NSZ betonokkal készült szerkezetek esetén. Maximális karcsúsági feltételek megfogalmazása NSZ betonok alkalmazása esetére.
6) Teherbírási határállapotok

· A ferde dőlésű rácsrúd módszer alkalmazása magas feszítési fokkal rendelkező, NSZ betonból készült szerkezetek esetére. A ferde nyomott zónák dőlésszögére vonatkozó javaslat kidolgozása magas nyomóerő-szint esetén.

· A nyomóerő nyírási teherbírás felső korlátját befolyásoló hatására vonatkozó kísérleti vizsgálatok. 
7) Használhatósági határállapotok

· Előregyártott, előfeszített szerkezetek ideiglenes állapotaira vonatkozó normálfeszültségi korlátok meghatározása, különös tekintettel a 
8) A betonacélokra és a feszítőacélokra vonatkozó szerkesztési szabályok

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

9) A szerkezeti elemekre vonatkozó és egyéb szerkesztési szabályok

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

10) Előregyártott elemekre és szerkezetekre vonatkozó kiegészítő szabályok

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

11) Könnyűbeton szerkezetek

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

12) Vasalatlan és gyengén vasalt szerkezeti elemek

Vasalatlan és gyengén vasalt szerkezetek nyírási teherbírásának meghatározására vonatkozó eljárás összehangolása a minimális vasalást tartalmazó szerkezeti elemekre vonatkozó eljárással.
4.3.2.
Az EN 1992-2 nemzeti melléklete


Az EN 1992-2- szabvány felépítése azonos az EN 1992-1-1 szabványéval és csak olyan előírásokat tartalmaz, melyek kifejezetten hidakra vonatkoznak. Emiatt ezek általában az EN 1992-1-1-hez fűzött, hidakra vonatkozó kiegészítő előírások, vagy az EN 1992-1-1 előírásainak hidakra alkalmazható módosításai. 

A következőkben – a fent említett azonos felépítés miatt – megismételjük a szabvány témaköreit, majd ezek kapcsán felsoroljuk azokat a területeket, ahol a nemzetileg meghatározott paraméterek felvételéhez véleményünk szerint hazai kutatásokra van szükség:

1) Általános előírások

Nincs nemzetileg meghatározott paraméter.

2) A tervezés alapjai

Nincs ilyen fejezet.

3) Anyagok

· A hidakhoz alkalmazható betonszilárdsági osztályok kiterjesztésének feltételei C90/105-ig. 

· A nyomószilárdságot csökkentő (cc tényező alkalmazásának indoklása.

4) Tartósság és betonfedés

· A jellegzetes hídszerkezetei (alépítményi és felszerkezeti) elemek környezeti osztályokba való besorolására vonatkozó irányelvek kidolgozása.
· A betonfedés előirányzott értékei és további, tartóssággal összefüggő követelmények meghatározása speciális, összetett követelményekre tervezett szerkezetek (pl. szigetelés nélküli híd-pályalemezek) esetén.

5) Erőtani számítás

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

6) Teherbírási határállapotok

· A ridegtörés megelőzése érdekében javasolt tervezési eljárások alkalmazására vonatkozó ajánlás kidolgozása.
7) Használhatósági határállapotok

· Előregyártott, előfeszített szerkezetek ideiglenes állapotaira vonatkozó normálfeszültségi korlátok meghatározása, különös tekintettel a 

8) A betonacélokra és a feszítőacélokra vonatkozó szerkesztési szabályok

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

9) A szerkezeti elemekre vonatkozó és egyéb szerkesztési szabályok

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

10) Előregyártott elemekre és szerkezetekre vonatkozó kiegészítő szabályok

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

11) Könnyűbeton szerkezetek

A nemzetileg meghatározott paraméterek értékeinek felvételéhez további kutatásokra nincs szükség.

12) Vasalatlan és gyengén vasalt szerkezeti elemek

Vasalatlan és gyengén vasalt szerkezetek nyírási teherbírásának meghatározására vonatkozó eljárás kidolgozása és összehangolása a minimális vasalást tartalmazó szerkezeti elemekre vonatkozó eljárással.

4.4.
Összefoglalás, javasolt kutatási témák

E fejezetben összefoglaltuk az NSZ betonok alkalmazásával készülő hídszerkezetek erőtani tervezéséhez jelenleg rendelkezésre álló tervezési szabványokat és előírásokat.


Megállapítottuk, hogy 
· az NSZ betonokból készülő hídszerkezetek erőtani tervezése a jelenlegi hazai szabványok és előírások alapján nem lehetséges, mert azok alkalmazási tartománya nem terjed ki az NSZ betonok szilárdsági tartományaira.

· az EU tagságból fakadó jogi kötelezettség miatt a nemzeti szabványok az idő előrehaladtával folyamatosan háttérbe szorulnak, 2010-től kezdve pedig az Eurocode-dal ellentétes nemzeti szabványok szabvány státuszát vissza kell vonni. Részben e jogi eljárás, részben a hazai hídtervezői szakterület nemzetközi (elsősorban európai) körben értelmezett versenyképességének megőrzése érdekében a hídszerkezetek erőtani tervezését is a nemzeti szabványok és előírások helyett néhány éven belül az Eurocode alapján kell végezni.


· Az Eurocode szabványok alkalmazási területeket tekintve kiterjednek az NSZ betonok szilárdsági tartományaira is, ezért az NSZ betonok felhasználásával készülő hidak erőtani tervezése az Eurocode szabványok alapján teljes körűen végezhető.


A fentiek következményeként az NSZ betonok hídépítésben való alkalmazásának az erőtani tervezés oldaláról megfogalmazott egyetlen reális feltétele az, hogy a beton anyagú hidak (természetesen beleértve az NSZ betont is) tervezésével foglalkozó Eurocode szabványok (EN 1992-1-1 és EN 1992-2) honosítva legyenek. Kizárólag szakmai oldalról közelítve ennek egyetlen gyakorlati feltétele az e szabványokhoz kapcsolódó nemzeti mellékletek kidolgozása. A nemzeti mellékletek kidolgozása során a fő feladat a nemzetileg meghatározott paraméterek felvétele. 

A nemzetileg meghatározott paraméterek felvételét ‑ az Eurocode által közölt eljárások hatékony alkalmazása érdekében ‑ sok esetben kutatási eredményekre célszerű alapozni. A fentiekben összegyűjtöttük azokat a nemzetileg meghatározott paramétereket (és a kapcsolódó témakört), melyek felvételéhez véleményünk szerint hazai kutatásokra van szükség. Így a jelen fejezet alapján a további kutatás javasolt témája:
4.4.1.
Az NSZ betonok alkalmazásával készülő hidak erőtani tervezése során az ellenállás oldali jellemzők meghatározására irányuló Eurocode-szabványok (EN 1992-1-1 és EN 1992-2) nemzeti mellékleteinek kidolgozása.

5.
Az NSZ-NT betonok alkalmazásával kapcsolatos gyártási és kivitelezési kérdések

E fejezetben az NSZ és NT betonok gyártási és kivitelezési kérdéseit tárgyaljuk.
5.1.
Előzmények

A következőkben az NSZ és NT betonok hazai alkalmazásának előzményeit, egyben indokait és hátterét foglaljuk össze.
5.1.1.
Jelenlegi gyakorlat


A jelenlegi hazai gyakorlatban a beton anyagú hidak normál szilárdságú és normál teljesítőképességű betonokból készülnek. Az ilyen betonok gyártásához szükséges receptúrákat az egyes betongyárak hosszú idő alatt fejlesztették olyan fokra, hogy a végtermék a hidak esetében a jelenlegi előírások alapján megkövetelt tulajdonságokat produkálja. A jó beton receptúra azonban a szükséges tulajdonságokat mutató végterméknek csak az egyik összetevője. A beton gyárból való kiszállítása, beépítése (bedolgozása, tömörítése, felületkezelés, stb.) és utókezelése során további feladatok merülnek fel, melyek nem megfelelő színvonalú megoldása a végtermék tervezett tulajdonságait rontja. Világos, hogy a beton tervezett tulajdonsága csak a felsorolt munkafolyamatok együttes, egyidejű kezelésével és munkafolyamatonkénti megfelelő végrehajtásával érhető el. Az egyes munkafolyamatokat a többitől elkülönülten vizsgálni nem lehetséges.
5.1.2.
Új irány: Hidak NSZ-NT betonból

A 2006. évben készült el az M7. ap. S-65 jelű aluljáró hídja. Az ahhoz alkalmazott, helyszínen előállított C60/75 szilárdsági jelű beton Magyarországon eddig a legmagasabb. Ez a felszerkezet ráadásul szigetelés nélküli felszerkezetként készült, tehát az e szerkezettel szemben elvárt követelmény jóval magasabb a szokásos, szigetelt felszerkezeteknél elvárt követelményekhez képest. Itt a szerkezeti kialakítás, az erőtani állapot és a beton tulajdonságai egyidejűleg kell, hogy biztosítsák azt a funkcionális és tartóssági szintet, amelyet szokásos esetben szigetelt felszerkezetekkel szemben támasztunk. Világos tehát, hogy ez esetben nemcsak NSZ, hanem egyidejűleg NT beton is készült és került beépítésre. 

A nagy szilárdságnak és a nagy teljesítőképességnek természetesen indokai is voltak. Az NSZ-NT betonból készülő szigetelés nélküli felszerkezet esetén az építési költség rögtön csökkenthető a szokásos hidaknál alkalmazott hídszigetelés és a teljes pályaszerkezet költségével. Várható továbbá, hogy a híd tervezett működése esetén – egyszerűen jelentősen egyszerűbb pályaszerkezeti kialakítás miatt ‑ az üzemeltetési költségek is kisebbek lesznek. A beton burkolat az aszfalt pályaszerkezetek szokásos felújítási ciklusidejénél várhatóan sokkal hosszabb felújítási ciklusidővel rendelkezik, ami szintén alacsonyabb fajlagos fenntartási költségeket eredményez. A járulékos következményekkel (vízelvezetés eltérő megoldása, a hídfőkhöz való csatlakozás megoldása, közúti forgalom-visszatartó rendszer kialaktása, gördülő zaj, hulladékkezelés, stb.) jelenleg most nem foglalkozunk. 
Természetesen az NSZ-NT betonok alkalmazásának ára is van. A beton előállításának és beépítésének a folyamata, mely a fent említett folyamatok együttes eredménye, a szokásos betonokhoz képest sokkal komplikáltabb és ezért drágább végterméket eredményezett. Ez még akkor is igaz, ha ennek költségeiből kivonjuk az egyszeri ráfordítást igénylő eszközök és eljárások költségét. 

Összességében az S-65 jelű híd felszerkezetének szigetelés nélküli, NSZ-NT betonból való elkészítésének gazdaságosabb volta a jelen időpontban valószínűleg csak a 3. fejezetben említett életciklus-vizsgálatokkal mutatható ki. Távlatilag azonban minden reményünk  megvan arra, hogy az idő e vállalkozásnak nemcsak a sikerét, hanem a gazdaságosságát is igazolni fogja.

5.1.3.
Az NSZ-NT betonok gyártási és kivitelezési kérdései
A továbbiakban nem elsősorban az S-65 hídra koncentrálva, de annak ‑ hazai úttörő jellege miatt – az építési tapasztalataiból kiindulva az NSZ-NT betonok gyakorlati megvalósításának fő sarokpontjait tárgyaljuk, illetve az ilyen betonok nagyobb volumenben való alkalmazásának feltételeként elvégzendő további (pl. kutatási) feladatokat tárjuk fel.

Ehhez kapcsolódva megjegyezzük, hogy e témakör a szerkezetépítés komplex folyamatát tekintve „fekete doboznak” számít. Nincs köze a híd létesítését megelőző koncepcionális tervezéshez és a híd tartószerkezetének megépítéséhez kapcsolódó látványos szerkezetépítéshez is csak, mint alapanyag kapcsolódik. Ezért a sikeres hídépítésekről szóló hírek sem elsősorban nem a beton gyártásáról és kivitelezéséről, illetve az ezzel kapcsolatos részletkérdések megválaszolásának nehézségeiről szólnak. Ebből persze az is adódik, hogy e betongyártási és beépítési nehézségek megoldásait a gyártó-kivitelező cégek belső információként kezelik, vagyis a lényegi válaszok (receptúrák, betontechnológiai feladatok, stb.) háttérben maradnak. Rendkívül nehéz olyan irodalmat találni, melyben a lényegi kérdésekre lényegi válaszok találhatók. Elsősorban ezzel indokolható az, hogy az NSZ-NT betonok előállításának kivitelezési szempontból fontos témaköreit az S-65 jelő híd felüljárójának megvalósítása kapcsán nyert kedvező és kedvezőtlen tapasztalatok nyomán tárgyaljuk.
5.2.
Az NSZ-NT betonok előállítása, betontechnológiája és gyártása
5.2.1.
Előzetes tapasztalatok

A korábbi tapasztalatok alapján leszűrhető, hogy az NT beton készítéséhez használt, vagy tervezett, és laboratóriumi kísérletekkel bizonyítottan szintén megfelelőnek ítélt betonkeverék bekerülési költsége többszöröse a normál betonkeveréknek.

A tapasztalatok alapján a szokásos és az NT beton keveréke az összetevők mennyiségén és arányán túl abban van, hogy az NT betonok keveréke sokkal érzékenyebb az egyes összetevők mennyiségének tervezettől való esetleges eltéréseire.

5.2.2.
Betongyárak
A keverék előállítása nem egyszerű feladat. Ehhez a betongyárakat fel kell készíteni. A betongyárak elsősorban gépészeti berendezések, melyek alkalmassága elsősorban attól függ, hogy a gépi berendezések képesek e biztosítani az NT betonok összetevőit a szükséges pontossággal és érzékenységgel. Sok esetben további fejlesztési igényként jelentkezik az adalékanyagok eredeti tulajdonságainak (finomrész, agyag-iszap, szemeloszlási görbe, tisztaság, stb.) szükség esetén történő megváltoztatásához elengedhetetlen felszerelések installálása.

E feladatra a hagyományos betonokat előállító betongyárak nem képesek. Emiatt az NT betonok gyártását megelőzően a betongyárak megfelelő berendezéseit erre alkalmassá kell tenni.

5.2.3.
Alternatív betonkeverékek és a velük szemben támasztott egységes követelmények
Az NT betonok gyártása során a keverék gyártását megelőzően a legfontosabb feladat a tervezett betonnal szemben elvárt követelmények előzetes definiálása. Az nagy teljesítőképességből adódóan ezek közül valószínűleg az egyik, vagy több ezek közül jelentősen magasabb követelményszintet fogalmaz meg, mint a megfelelő normál betonok esetén. Az NT beton keveréke ugyanis kifejezetten az NT tulajdonságok biztosításának elsődleges céljával kerülnek megtervezésre.
Előfordul azonban, hogy sok esetben a kívánt NT tulajdonságot nemcsak egyfajta keverékkel (pl. nemcsak egyfajta alkotórésszel) lehet biztosítani. Például a magas szilárdságot eredményező szemösszetétel-korrekciót nemcsak szilikaporral lehet biztosítani, hanem más kőőrleménnyel (pl. bazaltliszt) is. Emiatt a keverék gazdaságossága szempontjából fontos, hogy egy adott tulajdonságot eredményező keverék megtervezése során több, alternatív keveréket is kipróbáljanak és megvizsgáljanak.

A másfajta összetétel azonban egyéb tulajdonságokban eltérést eredményezhet, ezért fontos, hogy a tervezett betonnal kapcsolatban megfogalmazott követelmények a keveréktervezést megelőzően pontosan definiáltak legyenek. Hasonló módon előre tisztázni kell az egyes követelmények igazolásához alkalmazandó vizsgálati módszert is.

5.2.4.
Az adalékanyag tulajdonságai
Sok esetben az alapanyagok minőségén is javítani szükséges. Ehhez például meg kell változtatni az eddigi gyakorlat szerint készített adalékanyagok tulajdonságait. Meg kell vizsgálni, hogy milyen tulajdonságai legyenek az adalékanyagnak (finomrész, agyag-iszap, szemeloszlási görbe, tisztaság, stb.). A megfogalmazott adalékanyag tulajdonságait követően az osztályozáshoz használandó felszerelést meg kell tervezni és a betongyárat ezzel fel kell szerelni.
5.2.5.
Cementgyárak
Meg kell vizsgálni a cementek előállítási módját, összetételét, a friss és a megszilárdult betonokra ható tulajdonságait (cement-kiegészítő anyag fajtáját, az együtt, vagy külön őrlés módját, fajlagos felület, kötésidők, szilárdulás menete stb.). Esetleges megoldás lehet a betongyárban történő tiszta pc és a kiegészítő anyagok megfelelő arányú adagolása is.

5.2.6.
Laboratóriumi háttér
Az új receptúrák tekintetében laborkísérleteket kell végezni legalább két, egymástól független, akkreditált betonlaboratóriumban.
5.2.7.
Próbabeépítések
Az NT betonok tervezett tulajdonságait nem a betongyárban, hanem a beépítés helyszínén, beépítve kell igazolni. Ez természetesen azzal jár, hogy a betongyárban történő keveréktervezéskor a helyszínre történő kiszállítás és a beépítés feltételeit figyelembe kell venni. Ebből adódik a feladat komplexitása, de ebből következik az is, hogy a végeredményt csak megvalósult szerkezetekben gondolkodva célszerű vizsgálni. Ehhez próbabeépítésekre van szükség, amelyek a tervezett szerkezettel azonos körülmények között építhetők, de vagy alárendelt tartószerkezeti szerepűek, vagy nem tartószerkezeti elemek.

Nagyobb mennyiségben történő próbabeépítésekhez (ami kézzelfogható eredményt mutatna) egy-egy cement- és betongyárat, valamint adalékanyag osztályozót át kellene átalakítani. A metróállomások bizonyos alárendelt szerkezetein beépítéseket és egy-egy jelenség tekintetében (hidratációs hőfejlődés, 2% fölötti megfolyás, stb.) célzott kísérleteket lehetne végrehajtani a különböző receptúrákkal.
5.3.
Az NSZ-NT betonok beépítése

Az S-65 j. híd felszerkezetének építése előtt végzett próbabeépítések tapasztalatai azt mutatják, hogy a szokásos betonoknál alkalmazott beépítési technológiák nem mindig működnek, ezért át kell gondolni a beépítés módját a szállítástól kezdve az utókezelésig bezárólag.

5.3.1.
A frissbeton átvételi követelményeinek kidolgozása
Elméleti szinten is tisztázni kell az egyes tulajdonságok ‑ de elsősorban a frissbeton konzisztenciája – esetén azokat a intervallumokat, melyeket teljesítő keverékek megfelelőnek tekinthetők az elvárt tulajdonságra vonatkozó követelmény teljesülésének reális veszélye nélkül. Ehhez kapcsolódva a frissbeton tulajdonságaira vonatkozóan is kell jelölni a megfelelő toleranciákat. Ezek hiányában a frissbeton megfelelőségének megítélése túl sok szubjektív tényezőt tartalmaz, ami túl szigorú elbírálás esetén a selejt mennyiségét, ellenkező esetben a tervezett tulajdonság nem teljesülését eredményezi.

Például előre tisztázni kell, hogy az ugyanolyan víz-cement tényezőjű keverék – folyósítóval felhígulva – kevésbé tartós szerkezetet eredményez-e, – amennyiben a beton összetartása biztosított – mint a tervezett sűrűbb keverék. A frissbeton átvételét ennek birtokában kell elvégezni.
5.3.2.
Szállítási módszerek
Az NT betonok frissbeton állapotában a megfelelő bedolgozhatóság biztosítása érdekében általában képlékenyebb konzisztenciát kell alkalmazni. Ez azt jelenti, hogy a beton szállításához alkalmazott eszközök az NT betonokat magasabb konzisztencia mellett kell, hogy a zsaluzatba juttassák, mint normál betonok esetén. Erre nem biztos, hogy minden eszköz alkalmas.

A betonpumpa minimális és maximális teljesítményét előre rögzíteni kell. A bedolgozással járó magasabb kockázat miatt a tartalék betonpumpák mennyiségét várhatóan növelni kell. A szállítószalag vagy a betonozó konténer stb. használatának kritériumait a fenti szempontok szerint előre definiálni kell.
5.3.3.
Tömörítés
A tömörítés lehetséges módszereit ki kell dolgozni. Ennek során a következő szempontokat kell tisztázni. 

· Az alkalmazható és alkalmazandó tömörítő eszközök köre.

· A szükséges tömörítő eszközök műszaki tulajdonságai (pl. a vibrátorok átmérője, frekvenciája, amplitúdója, stb.)

A tömörítést szintén csak helyszíni próbabeépítés során lehet hatékonyan kipróbálni és ellenőrizni. Az elkészült szerkezetek roncsolásos módszerrel kell megvizsgálni.

5.3.4.
Felületképzés
Az NT betonok felületi tulajdonságai alapvetően a funkciótól függnek. A legszigorúbb kritériumok természetesen a burkolatként is működő NT betonfelületek esetén vannak. Ezeket – hasonlóan a frissbeton 5.3.1. pont szerinti átvételi követelményeihez – előre meg kell határozni olyan igényszintnek megfelelően, mely biztosítja nemcsak a járművek megfelelő tapadását, hanem a felületre eső csapadék megfelelő elvezetését is.

Általános esetben (nem burkolati felület esetén) csak a terv szerinti felület egyenletessége a követelmény. Ennek biztosításához is előre tisztázni kell 

· a lehúzógerenda súlyát a mozgathatóság érdekében,

· a lehúzógerenda merevségét az egy menetben lehúzható felület méretének meghatározásához,

· géplánccal történő bedolgozás esetén ennek a lehúzást végző egység ugyanezen paramétereit.
Burkolati felületek esetén a felület mesterséges érdesítése válik szükségessé. A tapasztalatok szerint az érdesítés módját nem lehet függetleníteni a betonösszetételtől.

A felületkezelés tekintetében irodalmi adatok állnak rendelkezésre, az ott közölt berendezések sokszor egyedi tervezésűek, így gépészeti tervezés is szükségessé válhat.

5.3.5.
Ferde felületek képzése
Az NT betonok frissbeton állapotában történő szállításával kapcsolatban a fentiekben mondottak szerint az NT betonok esetén általában magasabb konzisztenciát kell alkalmazni a bedolgozáskor. Emiatt (a vízszinteshez képest) ferde felületek kiképzésekor a túl képlékeny konzisztencia azt eredményezheti, hogy a beton a bedolgozáskor megfolyik.

Ez a próbabeépítések során szerzett tapasztalatok szerint 2-3% fölötti eséssel rendelkező felületek esetén fordult elő. E kérdés kezelése rendkívül sürgető feladat, ami jelenleg nem megoldott. E probléma szinte minden ívben fekvő híd-felszerkezet esetén fennáll (a keresztesés nagyobb, mint 3%).

Ennek kiküszöbölése érdekében az S-65 j. hídnál a zsaluzat térbeli elforgatását alkalmazták, de ez rendkívül kényes és nehézkes, ebből adódóan drága megoldás, főleg ívben fekvő, nagy hosszesésű hidak esetén. A tapasztalatok szerint ezt is elsősorban a helyszínen vezérelt, szoftverrel összehangolt emelési berendezésekkel lenne célszerű végrehajtani. E folyamat automatizálása sokat segíthet.

További lehetséges megoldások után kutatva meg kell vizsgálni, hogy a tapasztalt megfolyás megelőzése nem lehetséges-e a receptúra megfelelő összeállításával. 

5.3.6.
Utókezelés
Az utókezelés lehetséges módjait szintén előre meg kell határozni. Az alkalmazott utókezelési technológiával szembeni elsőszámú követelmény, hogy az NT beton külső és belső tulajdonságait az utókezelési periódusban is megtartsa. 
5.4.
Az utólagos sóvédelmi bevonatok alkalmazásának felülvizsgálata

A jelenlegi gyakorlat szerint a normál betonból készített hídszerkezetek esetében a sókorrózió elleni védelem minden esetben alkalmazásra kerül azon szerkezeti elemek esetében, melyek a felfröccsenő víznek közvetlenül ki vannak téve. Ettől függetlenül e szerkezeti elemeket gyakran javítják és cserélik. Első lépésben meg kell határozni azon szerkezetek körét, melyek időközbeni cseréje gazdaságosabb, mint a sókorrózió elleni védelem többszöri felvitele.
Második lépésben tisztázni kell, hogy e szerkezetek készíthetők-e NT betonból (ld. a 6. fejezetet). Az NT betonból készített hídszerkezetekre sókorrózió elleni védelem a nagyobb tömörség következtében nyilvánvalóan nem szükséges (ld. az 1. és 2. fejezeteket). A hagyományos formában alkalmazott monolit szegélyeken megfigyelt repedésképződés csökkentése érdekében bíztató megoldás lehet megfelelő mennyiségű szálerősítés adagolása. Ezt azonban kísérletekkel kell igazolni.
5.5.
Összefoglalás, javasolt kutatási témák

E fejezetben összefoglaltuk az NT betonok készítése és bedolgozása kapcsán az S-65 j. híd-felszerkezet építése során tapasztalt kivitelezési tapasztalatokat. 

Ennek keretében a gyártás és a beépítés teljes folyamtatán keresztül megjelöltük azokat a területeket, melyeken további, kutatásokra alapoztott fejlesztésre van szükség ahhoz, hogy az NT betonok gyártása és kivitelezése a szükséges hatásfokkal végezhető legyen. Ezek egy része a jelenlegi tapasztalatok birtokában is világosan látható, alapvetően beruházási ráfordítás kérdése (pl. beton gépi berendezéseinek modernizálása), mások csak betontechnológiai kutatások eredményeként tisztázhatók (pl. receptúrák). 
A meglévő eszközök és felszerelések NT betonok gyárthatósága és beépíthetősége érdekében történő modernizálása alapvetően a gyártók és a kivitelezők feladata, melyet saját versenyképességük fenntartása érdekében érdekük megtenni. 

Az NT betonok összetételével és a megfelelő tulajdonságok biztosítása érdekében a betontechnológia és beépítési technológiák területén történő előrelépés érdekében a következő javasolt kutatási témákat fogalmazzuk meg:
5.5.1.
Próbabeépítésekkel alátámasztott, betontechnológiai kutatások a hídépítésben előforduló funkciók betöltésére alkalmas, ennek megfelelően előre tisztázott tulajdonságokkal rendelkező, az elvárt tartósságot biztosító betonkeverékek kifejlesztése érdekében.
5.5.2.
Az NT betonok frissbeton és végleges állapotú tulajdonságait figyelembe vevő, azok gyártási, szállítási, bedolgozási, felületkezelési és utókezelési feladatait ellátni képes eszközök és felszerelések modernizálásának igénye céljából szükséges beruházások részletes listájának összeállítása, tételesen becsült költségvonzatokkal együtt.

5.5.3.
A sóvédelmi bevonatok elhagyhatóságának vizsgálata NT betonok alkalmazása esetén.

6.
Hídtartozékok fejlesztési lehetőségei különböző híd-felszerkezetek esetén. Az NSZ-NT betonok alkalmazási lehetőségei a hídtartozékok vonatkozásában
A hídtartozékok általában azon szerkezetek közé tartoznak, amelyek esetleges cseréje, javítása a tartószerkezetekhez képest egyszerűbben, gyorsabban és alacsonyabb költséggel megoldható.

A következőkben a hídtartozékok területén sorra vesszük azokat a lehetséges alkalmazási területeket, ahol az NT betonok várhatóan hatékonyan alkalmazhatók tartósságnövelés céljából.

6.1.
Hídszegélyek NSZ-NT betonból történő kialakítása
Ez esetben előregyártott vasbeton szegélyelemek alkalmazása, monolit vasbeton szegélyelemek alkalmazása vagy monolit vasbeton szegély és előregyártott vasbeton oldalelemek egyidejű alkalmazása merül fel. Szigetelés nélküli híd-felszerkezetek esetén újszerű konstrukcióként a vasbeton szegély helyett acélszegély alkalmazása lehet megfelelő megoldás.
A monolit kiemelt szegélyek általában a hónapokkal korábban elkészült pályalemezre kerülnek ráépítésre. A szegély hosszú, keskeny szerkezet, melynek a beépítés után indul el a zsugorodása, míg ez a pályalemezben már nagymértékben lezajlott. Ez a szegélyben függőleges repedések kialakulásához vezethet. A szegély és a felszerkezet között lekötővasak biztosítják a kapcsolatot, melyek bizonyos fokú együttdolgozást is eredményeznek. Elsősorban többtámaszú hidak esetén ez ‑ a sűrű, kis átmérőjű hosszvasalás ellenére ‑ a támaszok felett szintén repedések kialakulásához vezethet (6.1. ábra).
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6.1. ábra: Monolit vasbeton szegélyek repedései

A jelenlegi szegélymegoldás szerint a szegélyen keletkező repedéseket a minden esetben felhordott utólagos sóvédelmi bevonatok alkalmazásával „takarják” el.
NT betonok alkalmazása esetén a beton bevonatokkal történő védelme elhagyható. Monolit kialakítás esetén természetesen a repedezettség megelőzése továbbra is megoldandó feladat marad. A szegélyre kerülő korlát rögzítése előre elhelyezett talplemezekkel ill. utólag befúrt csavarokkal történhet.

6.1.1.
Előregyártott szegélyelemek alkalmazása (6.2. ábra)

Kb. 4 m-es elemekben célszerű megvalósítani, teljes keresztmetszetben (esetleg már a korlátelemekkel együtt) előregyártva. Ez esetben célszerű figyelembe venni a mozgathatóságot. E megoldás hátránya, hogy a kivitelezési pontatlanságok, egyenetlenségek nehezen követhetőek (pl. íves hidak esetén), a csatlakozó felületeknél felületkiegyenlítést kell alkalmazni, a szegélyelemek egymáshoz ill. a felszerkezethez való rögzítését meg kell oldani. 
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6.2. ábra: Teljes keresztmetszetében monolit vagy előregyártott szegélyelem
6.1.2.
Monolit szegély alkalmazása (6.2. ábra)

A jelenleg is alkalmazott „hagyományos” helyzetben megépített, de teljes keresztmetszetében NT betonból készülő szegély. E megoldás esetén nagy technológiai fegyelmet igényel a megfelelő anyagminőség helyszínen történő biztosítása és megfelelő beépítése (ld. az 5. fejezetet), ugyanakkor az építési pontatlanságok, egyenetlenségek könnyebben kezelhetőek. A bevezetőben említett repedezettség kialakulásának megelőzésére szinte kizárólag csak betontechnológiai eszközök és a betonösszetételhez adagolt kiegészítő anyagok (pl. száladagolás) alkalmazásával van mód.
6.1.3. Monolit szegély+előregyártott oldalelemek egyidejű alkalmazása (6.3. ábra)

Előnye az, hogy a teljes keresztmetszetben monolit megoldáshoz képest a monolit szegélyelem egyszerűbben zsaluzható, ugyanakkor az elhelyezési pontatlanságok kiküszöbölésének lehetősége a monolit szegélykialakítás miatt megoldható. teljes keresztmetszethez képest egyszerűbben zsaluzható.
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6.3. ábra: Teljes keresztmetszetében monolit vagy előregyártott szegélyelem
6.1.4. Acélszegély alkalmazása (6.4. ábra)

Az M7 ap. Ordacsehi-Balatonkeresztúr közötti szakaszon épült S65 j. feszített, NSZ-NT beton felszerkezetű aluljárónál már van megépült hazai példa a vasbeton szegély helyett acélszegély alkalmazására. Az acél vezetőkorlát közvetlenül a szigetelés nélküli C50/60 monolit vb. felszerkezetre került elhelyezésre, a vezetőkorlát előtt a felszerkezethez rögzített acél szegély került beépítésre. 

Ilyen esetekben a vasbeton szegélyekhez kidolgozott vízelvezetési rendszert át kell dolgozni a szegély nélküli kialakítás figyelembevételével. Ez nem feltétlenül jelent tervezési nehézséget, sok esetben ez egyszerűbb kialakítással megoldható, mint a jelenleg alkalmazott „hagyományos” megoldások esetén.
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6.4. ábra: Acél vízelvezető szegélyes kialakítás
6.2.
Vasbeton terelőfalak NSZ-NT betonból
6.2.1.
Hídon történő alkalmazás
Ez esetben biztosítható a megkívánt feltartóztatási fokozat, a kiemelt szegély elhagyható, a megfelelő hatástartományt ill. a kezelőszemélyzet számára szükséges helyet a terelőfal mögött biztosítani kell. A vízelvezetést meg kell oldani, lehetséges megoldások pl. 
· mélyvonal, ellenesés alkalmazása; 
· felszerkezet szélén vízelvezető csatorna, cső alkalmazása; 
· terelőfal mögötti területen a szerkezetben kiképzett csatorna alkalmazása, megfelelő lefedéssel; 
· terelőfal és burkolat csatlakozásának vízzáró kialakítása.
A New-Jersey profillal kialakított terelőfalakat Németországban, Ausztriában, USA-ban stb. már alkalmazzák hidakon (6.5. és 6.6. ábra).  
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6.5. és 6.6. ábrák: Külföldi alkalmazások (DB News 2004/2;2003/1)

Az USA-ban, Washington államban 1998-ban olyan műtárgyat adtak át, ahol a New-Jersey profilú szegély egybeépült a híd NT betonból készült pályalemezével (6.7. ábra).
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6.7. ábra: Pályalemezzel egybeépült szegély az USA-ban

6.2.2.
Híd alatt, pillérek védelmére történő alkalmazás:

Vezetőkorlát és pillérvédő szegély helyett alkalmazható, megfelelő hatástartomány figyelembevételével.

6.3.
Kiegészítő hídelemek (hídtartozékok) NSZ-NT betonból
A hídtartozékok nem tartószerkezeti elemek, ugyanakkor mind a forgalom hatásából, mind a hídszerkezetek fenntartása során alkalmazott anyagok (téli jégmentesítő sózás) miatt korróziónak általában erőteljesen kitett elemekről van szó, ahol a tartósság (élettartam) növelése egyértelmű célként fogalmazható meg.

6.3.1.
Vizsgálólépcső, surrantó, folyóka
Fokozottabb igénybevételnek kitett területeken lehet létjogosultsága az alkalmazásuknak. Pl. gyalogos felüljárók lépcsői. Az NT betonból való készítés egyetlen indoka a nagyobb tartósság és az ebből adódó hosszabb élettartam.
Viszonylag egyszerűen cserélhető elemekről van szó, a korábban alkalmazott C25/30 minőségű vasalt elemek helyett az utóbbi időben inkább a C35/45 minőségű szálerősítéses betonból készült elemek használata került előtérbe. Ezt lehetne továbbfejleszteni az NT beton irányába.
6.3.2.
Légrést lefedő elem:

Vasúti felüljáróknál MÁV általában vasbeton lefedő elemmel kéri a légrés lezárását, amely egyben leesés elleni védelemként is szolgál. Az NSZ-NT beton alkalmazása esetén betonkorrózió elleni védelem nem szükséges. Alkalmazásának létjogosultságát hasonló megfontolások alapján kell eldönteni, mind surrantók, mind vizsgálólépcsők esetében.

6.4.
Pályacsatlakozások kialakítása
A műtárgyakhoz való útpályaszerkezet csatlakozásánál a függőleges értelemben gyakorlatilag elmozdulásmentes hídszerkezet és a hosszabb időn keresztül konszolidálódó töltés között bizonyos mértékű függőleges elmozdulások kialakulása elkerülhetetlen. Tekintettel a merev pályaszerkezetre a műtárgy környezetében levő beton pályaburkolat kialakítására, felül kell vizsgálni az eddigi háttöltés kialakítást és külön intézkedések szükségesek.

Az M0 útgyűrű Keleti-szektorának megépült műtárgyainál az alábbi megoldások kerültek betervezésre:

· a Tr( ( 95% relatív tömörségű szemcsés háttöltés térfogata meg lett növelve (a kiegyenlítő lemez szélességével megegyező szélességű felületről indul),

· a földmű felső 1 m vastag szakaszán Tr( ( 97% relatív tömörséget kell biztosítani; a kiegyenlítő lemez alsó síkján E2 ( 80 MN/m2 teherbírást igazolni,

· a hídfő szerkezeti gerenda mögött georács erősítő réteg készül,

· a kiegyenlítő lemez feljebb került, vastagabb és kétsíkú hálós vasalással van ellátva,

· a kiegyenlítő lemez felett nem készül földmű (csak stabilizált anyag és beton).

A már korábban említett M7 ap. S65 j. műtárgyánál a kiegyenlítő lemez teljes egészében elhagyásra került és a hídfőre feltámaszkodó pályatábla vette át a szerepét.

Ausztriában a kiegyenlítő lemezt közvetlenül a betonburkolat alsó síkjától indítva helyezik el.

A jelenleg alkalmazott dilatációs szerkezetek általában a hagyományos szerkezettel kialakított aszfalt burkolatú hidakhoz vannak kidolgozva. Mindenképpen vizsgálni kell, hogy e szerkezetek hogyan alkalmazhatóak mind a szigetelés nélküli, NSZ-NT betonból készült felszerkezetű hidaknál, mind a szigetelt pályalemezre épített NSZ-NT betonburkolatú hidaknál. A mozgások felvételére az M0 útgyűrű Keleti-szektorán a betonburkolatot átvezető hidaknál (maximális hídhossz kb. 90m volt) terjeszkedési hézagok kerültek kialakításra a felszerkezet végén ill. a híd előtt és után a folyópálya burkolatában. A közelmúltban lezajlott 1 éves felülvizsgálat során nem tapasztaltak a burkolat károsodására utaló jeleket e műtárgyaknál. Ugyanakkor vizsgálni szükséges, hogy milyen hídhossznál elegendő a terjeszkedési hézag alkalmazása a felszerkezet végénél és mely hídhossznál szükséges már dilatációs szerkezetet beépítése, amelynek vizsgálhatóságának érdekében már más szerkezeti kialakítású hídfőket kell tervezni.

6.5.
Összefoglalás, javasolt kutatási témák


E fejezetben a vasbeton pályalemezű hidakon készülő szegélyek NT beton felhasználásával készülő lehetséges változatait, valamint az egyéb hídtartozékok azon körét tekintettük át, ahol az NT betonok alkalmazásával e nem tartószerkezeti funkciójú elemek várhatóan nagyobb tartóssággal, azaz gazdaságosabban készíthetők el, mint a jelenlegi gyakorlat szerinti hagyományos betonból.

Felhívtuk a figyelmet, hogy e nem tartószerkezeti funkciójú elemek nem egyszerűen „csereszabatosak”, azaz egy-egy ilyen elem (pl. hídszegély) módosítása, vagy a megszokottól eltérő kialakítása egy sereg más összetevő (pl. vízelvezetési rendszer) módosítását vonja maga után. Emiatt elsősorban a hídtartozékok kapcsán sem nem egyedi elemekben, hanem új rendszerekben kell gondolkodni, melynek egy vagy több eleme készül nagyobb tartósságot eredményező NT betonból. Lényegében ezen új rendszerek (pl. vízelvezetési rendszer, közúti forgalmat visszatartó (korlát)rendszer, csatlakozás a hídfőkhöz, stb.) és ezek egymnással történő összehangolása (pl. burkolati és vízelvezetési rendszerek összehangolása, burkolati rendszer összehangolása a saruk és dilatációk rendszerével, stb.) a fő megoldandó kutatási feladat, melyek közül a következők elvégzését tartjuk a legfontosabbaknak:

6.5.1.
Előregyártott szegélymegoldások kidolgozása a szükséges visszatartási fokozat-tartományban, különös tekintettel a tartószerkezethez való lekötés és a vízelvezetés szempontjaira.
6.5.2.
Betonburkolatú útpálya esetén 

a) a hídszerkezet és a háttöltés közötti süllyedéskülönbségek kiküszöbölésére vonatkozó gyakorlati megoldások és a süllyedéskülönbségek kimutatására szolgáló számítási eljárások kidolgozása
b) a hídpálya burkolatának a hídfőkhöz való megfelelő csatlakozását biztosító dilatációs megoldások kidolgozása a betonburkolat típusától függően.
7.
NSZ-NT betonokból készült szerkezetek fenntartása és üzemeltetése
A 3. fejezetben láthattuk, hogy az NSZ-NT betonok hídépítésben való célszerű alkalmazási területei nem csupán a tartószerkezeti alkalmazásokra, hanem az útburkolatként való lehetséges alkalmazásokra is kiterjednek. Ezek közül a szigetelés és külön pályaszerkezet nélkül készülő híd-felszerkezetekben alkalmazott NSZ-NT beton – szándékaink szerint ‑ egyidejűleg mindkét fenti (tartószerkezeti és útburkolati) funkciót ellátja. Ezért a következőkben az NSZ-NT betonokból készült hídszerkezetek fenntartásával és üzemeltetésével kapcsolatos feladatokat a 3.3.1. pont szerinti szigetelés nélküli felszerkezetek esetére mutatjuk be, megjegyezve azt, hogy azon szerkezetek esetén, melyeknél az NSZ-NT beton funkciója korlátozottabb, ott az alább felsorolt feladatokat értelemszerűen csökkenteni kell.
Az NSZ-NT betonok alkalmazása esetén szükséges fenntartási és üzemeltetési technológiákat természetesen a normál betonok esetén alkalmazott technológiákra célszerű alapozni, melyeket a szükséges helyen egyrészt az NSZ-NT beton tulajdonságainak a normál beton tulajdonságaitól való eltérései miatt, másrészt a tervezett funkció megfelelő ellátásához szabott követelményeknek való megfelelés miatt módosítani kell.

7.1.
Célkitűzés

A híd tartószerkezetével egybeépített betonburkolattal rendelkező hidak burkolatának fenntartását és üzemeltetését abból a megközelítésből tárgyaljuk, hogy a NSZ és NT betonból készített híd-felszerkezet felső felülete minden külön szigetelés és burkolati réteg nélkül eleget tesz mindazoknak a követelményeknek, mint amilyeneknek a beton útburkolatoknak eleget kell tenniük. 

Ebben a megközelítésben a hídfelszerkezet betonjának NSZ minősége elsődlegesen tartószerkezeti és másodlagosan útpályaszerkezeti minőség, míg a beton NT mivolta elsősorban útpályaszerkezeti sőt útburkolati minőség és csak másodsorban tartószerkezeti minőség (ld. 3.3.1. pont).

Az NSZ minőséget nyomó-, illetve-hajlító húzó szilárdsággal jellemezzük a tartószerkezet okán. Az ott megkívánt ilyen paraméterek mértékét a tartószerkezet igényei határozzák meg, amelyek nagyobbak, mint amit a betonburkolatokhoz szükséges betonoktól elvárunk.

Az NT minőséggel a vízzáróságot, a téli útüzemben alkalmazott olvasztó anyagokkal szembeni ellenállóképességet, a repedésmentességet, a csúszásellenállás kezdeti és tartósan megmaradó értékeit specifikáljuk. Ezek jórészt útburkolati jellemzők, a repedésmentesség feltétele azonban egyben tartószerkezettel kapcsolatos erőtani követelmény is.

7.2.
Az alkalmazás területei és feltételei

Minden olyan hídszerkezet, amely bármely kategóriájú úton olyan kialakítással készült, hogy annak hídlemeze egyben az adott út burkolata is. Ebből következően a híd-pályalemez fenntartásnak és üzemeltetésének technológiái megegyeznek a betonburkolatok azon fenntartási technológiáival, amelyek biztosítják a betonburkolat átadásakor meglévő szolgáltatási színvonal megtartását és meghatározzák azt az állapotot, amitől számítva a szolgáltatási színvonal csak a burkolat – esetünkben a hídlemez – felületének rehabilitációjával állítható helyre.

A burkolatként is szolgáló híd-feleszerkezet burkolat szolgáltatás színvonal fenntarthatóságának feltétele, hogy a hídszerkezet fenntartási-munkákat annak rendje és módja szerint elvégzik, a hídszerkezetet víztelenítő létesítmények működését biztosítják.

A téli útüzem hó- és síkosság-mentesítési eljárásainak a jelen leírásban megadott módszerei akkor alkalmazhatók, ha a híd-pályalemez, mint betonburkolat átadáskori állapota kielégítette az ÚT 2-3.201:2006 útügyi műszaki előírásban rögzítetteket.

7.3.
Fogalommeghatározások

Az utak és az azok részét képező hidak burkolatainak fenntartása azoknak a munkáknak, műveleteknek az összességét jelenti, amelyeket az útburkolat kezdeti szolgáltatási színvonalának megtartása érdekében végeznek. Az útfenntartás tevékenységei: 

· az útállapot rendszeres megfigyelését és a megfigyelések nyilvántartását,
· a megfigyelt hibák okainak feltárását

· a hibák megszüntetésének műveletei, amelyek a karbantartás, a helyreállítás és a felújítás fogalmi körébe tartoznak.

· Karbantartás
Azoknak a gyorsan elvégezhető javításoknak az összessége, amelyeket a szolgáltatási szint és különösen a forgalom biztonságos fenntartása érdekében végeznek, és amelyek az út szolgáltatási színvonalát nem növelik. 

· Helyreállítás

A rövidebb időközönként, ismétlődően visszatérő, nagyobb felületre kiterjedő, rendszeresen tervezhető azon tevékenységek összessége, amelyek a leromlott szolgáltatási színvonal helyreállítást és nem annak növelését célozzák. A helyreállítási munkák terjedelme meghaladja a karbantartási munkákét és meghatározott hosszban legalább egy forgalmi sávot érint.

· Felújítás

A felújítás azokat a munkákat, intézkedéseket jelenti, amelyekkel az út szolgáltatási színvonalát és ezzel könyv szerinti értékét az eredeti építéskori értékkel legalább azonos, vagy annál mindenképpen magasabb értékre lehet emelni. E fogalomkörbe tartozik a
· rekonstrukció, amely a híd-felszerkezet egy részének eltávolításából, majd a régi szerkezettel egyenértékű új pályalemez építéséből áll. 

· rehabilitáció, amely a híd-felszerkezet útpálya-keresztmetszeti méreteit, tehát az út kapacitását nem növeli, de a híd-felszerkezet szerkezeti megfelelőséget igen. 

7.4.
Fenntartási feladatok

A következőkben a szigetelés nélküli, NSZ-NT híd-felszerkezetek fenntartási feladatait részletezzük. E feladatok elsősorban a burkolat megfelelő szolgáltatási színvonalának fenntartása céljából szükségesek, ugyanakkor a speciális erőtani állapotú NSZ-NT tartószerkezet ‑ mely az előirányzott tartósság egyik meghatározó összetevője ‑ megfelelő erőtani állapotának fenntartásához szükséges felülvizsgálatokra is figyelmet kell fordítani.

7.4.1.
A burkolatállapot megfigyelése 

Az országos közutak kezelésének általános szabályait a 6/1998 (III. 11.) KHVM rendelet írja elő. A teendők az adott út – amelynek a szóban forgó híd a része – szolgáltatási osztályától függenek
. A közútkezelőnek rendszeres beutazással kell a kezelésére bízott út és a környezetének állapotát megfigyelni és a közlekedés biztonságát veszélyeztető helyzet észlelése esetén azonnal intézkedni a veszélyhelyzet felszámolása érdekében. Az útellenőrzés gyakorisága a következő (7.1. táblázat):

7.1. táblázat: Az útellenőrzések gyakorisága
	Szolgáltatási osztály
	Forgalom

ÁNF, [E/nap]
	Útellenőrzés gyakorisága 

	I.
	
	naponta kétszer

	II-III.
	>8000
	naponta

	II-III.
	5000 - 8000
	kétnaponta

	II-III.
	<5000
	hetente

	IV.
	-
	hetente

	V.
	>1000
	kéthetente

	V.
	<1000
	havonta


A folyópályán és a hidakon átvezetett burkolat állapotát évente legalább egyszer, a fenntartásért felelős művezető vagy mérnök vizsgálja meg és minősítse. Részleteiben az állapotfelvétel gyakoriságát és milyenségét a következő fejezetek tartalmazzák.

7.4.2.
Rendszeres karbantartás

A víztelenítési rendszer és a burkolat karbantartása általában éves terv alapján történik. A terv összeállítása a következő fejezetekben részletezett állapotfelvételi rendszeren alapul.

A víztelenítési rendszer fenntartása során el kell végezni azokat a fenntartási munkákat, amelyek a csapadékvizeknek a híd-pályalemez felületéről víznyelőkbe való jutását, majd onnan a továbbjutását biztosítják.

A burkolat fenntartásának két szintje különböztethető meg. 

i. A legfontosabb a forgalom biztonságát és az út állagát veszélyeztető lokális hibajavítási tevékenységek összessége. Ez olyan burkolathibák kijavítását jelenti, amelyek az utak használóit, a járművezetőket hirtelen mozgásváltozásra kényszerítik és ezzel balesetet idézhetnek elő.

ii. A másik szint a folyamatosan kialakuló burkolati hibák javítása. Ezek a természetes elhasználódás következményeit megszüntető olyan javítások, amelyek az állapotromlás folyamatos kialakulása következtében rendszeres állapotvizsgálat alapján tervezhetők, azonnali beavatkozást nem igényelnek.

7.4.3.
A téli útüzemeltetés

A téli úthasználat érdekében általában az országos közutak kezelésére kiadott minisztériumi rendelet
 szerint kell eljárni. Ezen felül a téli üzemben alkalmazott olvasztó anyagok
 hatásait figyelembe véve követendő szabályok betartására kell ügyelni: 

i. Olvasztó sózáshoz az első télen Cl, és ammónia gyököket nem tartalmazó (pl. kalciumnitrát) anyagot kell használni. A csúszásmentesítés növelésére lehetőleg homokkal együtt való alkalmazásuk ajánlott.

ii. Ha az újonnan épített NSZ-NT betonú pályalemezt az építés évében forgalomba helyezik és télen olvasztó sózás hatásának teszik ki, akkor impregnálással kell a beton pályafelületet az esetleges károsodástól megvédeni
. Ugyancsak impregnálni kell a felületet, ha olvasztó sózásra karbamidot vagy más, olyan olvasztó anyagot kívánnak használni, mely a cementkő szerkezetét, stabilitását károsítja.
iii. Az olvasztó anyagokat nem szabad durvára őrölve nagy szemnagyságban vagy nagy szemű granulátumként (pl. a karbamidot) a felületre juttatni, hanem vagy oldatban, vagy kisebb szemnagyságra őrölve kell azt kiszórni.
iv. Az olvasztó szereket lehetőleg mindig a havazás kezdetekor, vagy közvetlenül előtte kell kiszórni.

v. A kiszórt, vagy kipermetezett olvasztó anyag mennyisége ne legyen több a hó olvasztásához szükségesnél.

vi. Az olvasztó sózás esetén ne használjanak kiegészítésül melegítő eszközöket is, mert ezzel a vegyi anyag esetleges kémiai károsító hatása jelentősen növekszik.

vii. A felolvasztott havat, a kásás hó- és jégolvadékot gumi vágóélű hóekékkel, seprőgépekkel azonnal el kell távolítani az NSZ-NT betonpálya felületéről..

viii. Az NSZ-NT betonpálya oldal- vagy hosszesése szerinti alacsonyabb magasságú részeire, a vízelfolyás útjába ne halmozzanak össze fel nem olvadt havat vagy jeget.

ix. A burkolt területről a havat vagy jeget el kell távolítani, majd elszállítani a hó tárolására alkalmas helyre.

x. A csapadékvizek lefolyásának útját, a csatornalefolyó nyílásokat, folyókákat, csatornaszemeket szabadon kell hagyni, a víz vagy olvadék lefolyását folyamatosan biztosítani kell.

7.4.4.
A tartószerkezet erőtani állapotának időszakos felülvizsgálata

Az NSZ-NT hidak (és kifejezetten a szigetelés nélküli NSZ-NT pályalemezzel készülő híd-felszerkezetek) a szükséges erőtani és tartóssági követelmények eredményeként sok esetben jelentős mennyiségű feszítőbetétet tartalmaznak. A modern szerkezetek esetében – tervezési és kivitelezési okokból ‑ sok esetben egyidejűleg több feszítési rendszert is alkalmaznak (általában belső vezetésű, utólagosan tapadásossá tett feszítést kombinálnak külső vezetésű, tapadásmentes feszítéssel).
E szerkezetek esetén a tervezett működésben a feszítési rendszer kulcsszerepet játszik, ezért e rendszerek megfelelő erőtani állapotának fenntartása a kulcskérdés. 

A feszítési rendszerek jelentős többsége ma már a korábbi hagyományos rendszerekhez képest korrózióvédelmi szempontból sokkal magasabb szinten védett, a tapadásmentes feszítések szinte „előregyártva”, a teljes értékű, gyári, többrétegű korrózióvédő réteggel bevonva kerülnek leszállításra a helyszínre. 
A feszítési rendszerek időszakos felülvizsgálatát általában a hagyományos szerkezetekben alkalmazott felülvizsgálati eljárás szerint célszerű végezni azzal a megjegyzéssel, hogy – tekintettel e feszítési rendszerek központi jelentőségére – a felülvizsgálat értékelési követelményeit szigorítani kell, hibára utaló gyanú esetén részletes vizsgálat szükségességét kell előirányozni. 

A feszítési rendszerek korróziós vizsgálatai jelenleg intenzív kutatási területet jelentenek (pl. COST 534 [%%]), melyek gyakorlatban is jól és gazdaságosan alkalmazható elemeit az NSZ-NT hidak feszítési rendszereinek időszakos és részletes vizsgálatai során rendszeresíteni.

7.5.
A szolgáltatási színvonalat befolyásoló burkolathibák és ezek okai

A híd tartószerkezetével egybeépített betonburkolattal rendelkező hidak (szigetelés és burkolat nélküli híd-felszerkezetek) esetén 

· a híd és a folyópálya burkolati rendszere, és működési módja teljesen eltérő, a híd esetén alkalmazott (tartószerkezeti-burkolati) beton a tartószerkezet szigorúbb tartóssági követelményeivel van összhangban ezért a fellépő burkolathibák értékelése, következményei, javítása nem választható el a tartószerkezeti kérdésektől és a tartószerkezetre előirányzott tartóssági követelményektől sem. 

· a beton NSZ-NT, tehát ellenállóbb a folyópálya betonjához képest. Ebből adódóan azonos forgalmi terhelés esetén azonos időtartam alatt a hidakon kisebb mértékű kopásra lehet számítani a folyópályához képest. Erre a teljes útszakasz betonburkolatának előirányzott felújításakor tekintettel kell lenni (várhatóan azonos időtartam alatt a hidakon kisebb mértékű felújítás szükséges). 

· a tervezéskor a forgalom koptató hatásra való tekintettel megnövelt betonfedést kell tervezni. A burkolat felületi kopásából származó hibák marással történő javításakor azt figyelembe kell venni, hogy a betonfedés mértéke a tartószerkezet tartóssági követelményei miatt egy bizonyos szintnél nagyobb mértékben nem csökkenhet. 

· a tartószerkezetek mozgási lehetőségei a szerkezet megfelelő kialakításával korlátozottak és a burkolatban hézagolás nincs. A ilyen burkolatokban ezért repedések lényegében csak erőtani vagy (beton)technológiai okokból jöhetnek létre. Ez azt is jelenti, hogy a repedések kezelésével kapcsolatos fenntartási feladat várhatóan kisebb, viszont ha beavatkozásra van szükség, akkor az azonnali hatékony munkát igényel.

· A betontechnológiai okokból (beleértve az utókezelés kérdését is) származó repedések megelőzése alapvetően betontechnológiai feladat. Ha ilyenek kialakulnak, akkor ezek a repedések a megépítést követő rövid időn belül jelentkeznek.

· Az erőtani okokból származó repedések alapvetően tervezési kérdést jelentenek, azok megelőzése erőtani tervezési feladat. Megjegyezzük, hogy az ilyen hidak esetén a tartószerkezetek megfelelő tartósságához szükséges repedezettség biztosítása – még a magasabb beton-húzószilárdság mellett is ‑ szinte kizárólag csak hosszirányú feszítéssel oldható meg, ami az erőtani repedések megelőzése szempontjából előnyös helyzetet eredményez.

· a burkolatban hézagok nincsenek, így kátyúsodás csak a burkolat (tartószerkezet) elégtelen szilárdságából származhat. Mivel ez általában magasabb, mint a folyópályáé, ezért a kátyúsodás veszélye ilyen hidak esetén várhatóan jelentősen kisebb, mint a folyópálya esetén.
7.5.1.
A hibák azonosítása és meghatározása

A burkolaton jelentkező hibák azonosításának legjobb módja évente legalább egyszer – lehetőleg kora tavasszal – szemrevételezni az NSZ-NT betonnal készült híd pályafelületét. Ennek során hibatérképet kell készíteni és meg lehet ítélni a meghibásodás súlyosságát, típusát és mennyiségét. A vizuális szemle alapján esetleg roncsoló mintavételekkel vagy roncsolásmentes vizsgálatokkal meg lehet határozni 

· a hibás szerkezetrészek állapotát, az anyagtulajdonságokat. 

· mi okozhatta a hibákat (tervezés, kivitelezés, alkalmazott anyag, beépítési feltételek, hőmérséklet, csapadék, rendellenes használat, baleset, hídszerkezeti mozgás, stb.). 

Amennyiben ismerjük a hibák okát, könnyebb meghatározni a beavatkozás módját, a javítási technológiát. 

7.5.2.
A burkolathibák osztályozása

Valamennyi burkolathiba vagy szerkezeti, vagy funkcionális. A szerkezeti hibák elsősorban a burkolat forgalom általi igénybevehetőségét, a forgalomban részvevők által joggal elvárt szolgáltatási színvonalat (felületi egyenetlenség, csúszásellenállás) befolyásolják. A funkcionális hibák főleg a burkolatként szolgáló pályalemez forgalombiztonsági, környezetterhelési teljesítményére vannak hatással. Ide tartozik pl. a polírozódás, gördülőzaj, a csúszásellenállás.

7.5.2.1.
Szerkezeti hibák

· Repedések 
Ide sorolunk a betonfelületen megjelenő minden hosszirányú, keresztirányú, vagy egymást keresztező repedést, melynek tágassága 2 mm-nél több. Ezek valószínű oka helytelen betonozási technológiára, vagy hibás munkavégzésre vezethető vissza. Ezek a hibák okukat felszámoló javítást igényelnek.

Azok a hajszálrepedések, amelyek nem nyílnak meg, nem igényelnek különösebb kezelést, tömítést vagy javítást. Ezek ritkán befolyásolják a burkolat és így a híd-pályalemez épségét, mivel rajtuk keresztül a víz nem tud behatolni a burkolatba. 

· Hézagok hibái
A tartószerkezettel egybeépített betonburkolatot a folyópálya burkolatától terjeszkedési hézag választja el. Ennek működését gátolhatja az eltömődött hézag, ezért a dilatáció működését és a hézag víztelenítését fokozott figyelemmel kell kísérni és szükség esetén beavatkozni.. A hézagok tönkremenetele az élek letöredezésében, kipergésben mutatkozik. A hézagok leromlása akkor kezdődik, amikor összenyomhatatlan anyagok kerülnek a hézagba és ott megszorulnak. Amint a hőmérséklet emelkedik, hézagok megpróbálnak záródni, de ez a hézagba került összenyomhatatlan törmelék miatt nem tud végbemenni. Ilyenkor nagy nyomófeszültségek lépnek fel a hézagokban, ami letöredezéseket okoznak az éleken. 

A hézagok meghibásodásának további okozói a hézagok hibás vagy nem megfelelő fenntartása, a hézagtömítés elöregedése, magasan elhelyezett hézagvasalás, üregek a hézag vasak körül. Ezek tervezési vagy kivitelezési hibák, amelyek lokálisan gyenge pontokat idéznek elő. 

· Tartóssággal kapcsolatos hibák
 Ezek a tönkremenetelek főleg a beton anyagaival kapcsolatos meghibásodások, mint pl. az un. D-repedések, az alkáli-kovasav reakció és a fagyás-olvadás okozta hibák.

A D-repedések egymáshoz közel elhelyezkedő olyan hajszálrepedések, amelyek hézagok mellett keletkeznek, amikor bizonyos adalékanyagok a betonkeverékben telítődnek vízzel, megfagynak és kitágulnak. Ezek az adalékanyag kiterjedések a környező beton mátrixban repedéseket idéznek elő. 

Az alkáli-kovasav reakció tipikus hálós repedésképet mutat, amelyben a repedések domináns iránya megegyezik a tábla szabad szélének irányával. 

A fagyás-olvadási kár akkor fordul elő, amikor a betonban nem megfelelő a légbuborékok száma.

7.5.2.2.
Funkcionális hibák

Okaikat a 7.2. táblázat foglalja össze.

7.2. táblázat: Funkcionális hibák
	Burkolathiba
	Előidéző tényezők

	
	Tervezés
	Terhelés
	Víz
	Hőmérséklet
	Burkolat anyaga
	Kivitelezés

	Felületi textúra megváltozása

	Felület polírozódása
	E
	J
	E
	E
	P
	E

	Gördülőzaj növekedés
	P
	J
	E
	E
	J
	P

	Felületi struktúra megváltozása

	Hámlás
	P
	P
	P
	J
	J
	P

	Kitöredezés
	E
	E
	J
	J
	P
	J

	Kátyúsodás
	J
	J
	J
	J
	J
	J

	Zsugorodási repedések
	E
	E
	E
	J
	J
	P


P = elsődleges ok, J = járulékos ok; E= elhanyagolható ok; 

· Felületi textúra megváltozása
A mikroérdesség lecsökkenése a kőzetszemek polírozódása miatt. A felület tapintása sima, és csökkenti a burkolat csúszásellenállását, ami forgalombiztonságot veszélyezteti.  

A makroérdesség a gördülőzajt befolyásolja. Lecsökkenése a kőzetszemek kopásának következménye. Növekedése hatására a zajszint növekszik. 

· Felületi struktúra megváltozása
A hámlás általában akkor fordul elő, amikor a felületet az építés során kelleténél jobban megmunkálják és ezért a cementhabarcs dús lesz. Hámlás oka lehet a betonkeverék készítési magas vízcement-tényezője.

Kitöredezés, a betonfelület olyan hibája, amelynek mélységi kiterjedése csekély. Oka a készítési egyenetlen betonkeverék, a keverékbe került idegen anyag lehet. 
A kátyúsodás az előbbi hiba továbbfejlődése. 

A zsugorodási repedések oka az építéskori nem megfelelő utókezelés. A korábbi javítások nem szakszerű elvégzése következtében a javított felületrész újból kitöredezik (kátyúsodás). Bár vizuálisan nem feltűnőek, de ezek a meghibásodások rendszerint a felületre korlátozódnak és nem érintik a beton pályalemez struktúráját, de befolyásolják annak, mint burkolatnak utazáskényelmét és gördülőzaj szintjét. 

7.6.
A burkolathibák megjelenését és elterjedését késleltető fenntartási stratégia

7.6.1.
Rendszeres megfigyelések

7.6.1.1.
Hézagok 

A korábban említett burkolathibák megelőzése érdekében a dilatációs hézagok karbantartására fokozottan kell ügyelni. A fenntartásnak három lehetősége van a hibák megelőzésére: a kitöltőanyag szemrevételezéssel való megfigyelése, a 100 kN tengelyterhelés áthaladásakor a táblaszélek relatív elmozdulásának megmérése és a lépcsőnagyság megmérése. 

A hézagfenntartási munkák átlagos sűrűsége 5 évnek tekinthető. 

A kitöltőanyag hatékonyságát csapadékos időben lehet megfigyelni. A nehéz járművek áthaladásakor a hézagokon keresztül a beszivárgott víz felcsapódik. Ezt a tevékenységet a rendszeres útbeutazások során célszerű folytatni, előre betervezni nem kell.

7.6.1.2.
Repedések

A repedések is csapadékos időjárás idején észlelhetők a legjobban, ha a burkolat felülete már száraz. A hézagok megfigyeléséhez hasonlóan a rendszeres hídszemlék során kell a helyüket feljegyezni. 

7.6.1.3.
Csúszásellenállás 

A csúszásellenállást az ÚT 2-2.114 szerint 5 évenként célszerű mérni a SCRIM mérőkocsival. Az ajánlott figyelő szintek, amelynél fokozottabb megfigyelésre, mérésekre lehet szükség: 

· autópályákon, elsőrendű főutakon SFC = 0,45; 

· egyéb utakon SFC = 0,40. 

A beavatkozási szint 

· autópályákon és elsőrendű főutakon SFC= 0,32; 

· egyéb utakon SFC = 0,30.

7.6.1.4.
Bomlás, hámlás

A burkolatfelületen mutatkozó bomlást a rendszeres útbeutazások és hídszemlék során kell megfigyelni és feljegyezni. A felpattogzott darabokat az észlelés után azonnal el kell távolítani. A kátyúk kialakulásának veszélye lecsökken, ha a rongálódások kezdeti szakaszában a megfelelő javítási technológiákat alkalmazzák. Egyébként, ha kátyú jelentkezne, azonnal be kell avatkozni.

7.6.2.
Megelőző intézkedések

7.6.2.1.
A víztelenítési rendszer karbantartása

Az útbeutazást és hídszemlét az őszi hónapokra célszerű előirányozni úgy, hogy sürgős esetben azonnal lehessen intézkedni, egyébként a szükséges munkákat a következő évre lehet előirányozni. 

A hídfőkben lévő surrantók meghibásodása oka az lehet, hogy egyes beton elemek elmozdulnak. Ezek helyreállítását kell betervezni a következő évi munkába.

A hidak víznyelőinek és a csepegtetőik eltömődését szemrevételezéssel évenként egyszer ellenőrizni kell, szükség esetén ki kell őket tisztítani.

Dilatációs szerkezetekkel ellátott hidak esetén a dilatációs szerkezetek vízzáróságát évenkénti egyszer ellenőrizni kell. Az ellenőrzést vizsgáló folyosóval kialakított hídfők esetén a vizsgáló folyosóból alulról kell végezni. Vizsgáló folyosó nélküli hídfők esetén az ellenőrzést felülről kell végezni, továbbá ellenőrizni kell, hogy a hídfő nyílás felé eső oldalán a dilatáció átázásából fakadóan észlelhető-e vízbejutás.

A hidak folyópályához való csatlakozásánál a víztelenítési rendszer következő elemeit kell évenként egyszer felülvizsgálni:

· surrantók,

· vízvezető szegélyek, 

· pótpadkában létesített folyókák,

· keresztszivárgó a kiegyenlítő lemezek végénél.

A kiegyenlítő lemez végén lévő keresztszivárgók megfelelő működésének karbantartásakor ellenőrizni kell a szivárgó megfelelő keresztirányú lejtését és a kivezetés környezetét meg kell tisztítani a benőtt növényzettől. Évente egyszer a szivárgó dréncsövét nagynyomási levegővel célszerű kitisztítani.

7.6.2.2.
Felüljárók hídfőinek rendszeres karbantartása

Repedések. A tartószerkezettel egybeépített betonburkolatú hidak esetén a repedéseket az észleléstől számított legrövidebb időn belül kezelni kell.

7.7.
Burkolat-fenntartási technológiák

A következőkben a betonburkolat fenntartásával kapcsolatos, leggyakrabban előforduló fenntartási feladatokat, így 

· a hézagok és repedések javítását, 

· a csúszásellenállás helyreállítását,

· a felületi hibák javítását,

· a burkolati élek letöredezésének javítását 

részletezzük.

7.7.1.
Hézagok és repedések javítása 

A hézagok és repedések javításának célja a vízbehatolás meggátlása. A repedések javítását megnyílt állapotban, lehetőleg kedvező, légszáraz, csapadékmentes időben kell elvégezni. Az alkalmazható technológia különbözik a hézagoknál és a repedéseknél.

A dilatációs hézagok felújítása során az elöregedett kiöntőanyagot el kell távolítani, a hézagot (porfúvóval) kitisztítani, majd a táblavégek felületét le kell csiszolni. Ha a hézagban a hézagzsinór elöregedett, akkor ezt is el kell távolítani. Ezt követi a kellősítés, majd a hézagkiöntő anyaggal való kiöntés. A hézagkiöntő anyagoknak meg kell felelni az ÚT 2-3.701 Útburkolatok hézagkiöntő anyagai tárgyú Útügyi Műszaki Előírás követelményeinek.

A kiöntőanyag nem folyhat a burkolat felületére.

A repedések hajszál- vagy éles repedések. A hajszálrepedéseket nem kell kezelni. A hossz- vagy keresztrepedéseket kiöntéssel lehet javítani. A kiönthetőség feltétele, hogy a repedés tágassága legalább 5 mm legyen. Ha ennél keskenyebb, akkor gyémánt-vágóélű koronggal fel kell tágítani úgy, hogy mélysége 30 – 50 mm legyen.

7.7.2.
A csúszásellenállás helyreállítása

A csúszásellenállás javítása történhet felületi bevonat készítésével vagy rovátkolással. 

A rovátkolásra célgép szolgál. A gyémántkorongokkal ellátott géppel hossz- vagy keresztirányú rovátkákat lehet csiszolni. A csúszásellenállás és a gépkocsik kereke alóli vízkitérés növelése szempontjából a keresztirányú rovátkolás a kedvezőbb, de a zajszintet növeli.

Ajánlott méretek: átlagos mélység: ~ 0, 5 mm, szélesség (hullámhossz): ~ 5 mm.

7.7.3.
Felület hibák javítása

7.7.3.1.
Hámlás javítása

A hámlás a burkolat felületén feldúsult cementhabarcs néhány mm-es vastagságban való kitöredezése. A javítást megelőzően kalapácsos ütögetéssel meg kell keresni azokat a foltokat, ahol a felület még nem töredezett fel, de a kongó hang figyelmeztet arra, hogy a felső réteg már levált. Ezeket a foltokat fel kell törni, a törmeléket el kell távolítani és a felületet portalanítani kell. (A felület szükség esetén való mélyítése sósavas kezeléssel is megoldható, ilyenkor a fellazult részeket erős vízsugárral kell eltávolítani).

A feltört foltokat cementhabarccsal vagy műgyanta kötőanyagú habarccsal lehet kitölteni.

Cementhabarcsos kitöltés esetében a felület megnedvesítése után teríthető el a habarcs. Ajánlott cement: CEM I. 52,5N vagy CEM I. 42,5N; továbbá szilárdulásnövelő adalékszert is célszerű alkalmazni. A homok-cement arány 1:3 lehet. Az elsimított cementhabarcsot – a szilárdulási folyamattól függő ideig - nedvesen kell tartani.

Műanyag habarcs használatának előnye, hogy nincs szükség utókezelésre, a kezelt felület a habarcs megszilárdulása után átadható a forgalomnak. A technológiát a gyártó által ajánlott módon kell alkalmazni.

7.7.3.2. Bomlások, kátyúk javítása

A hámlásnál mélyebb bomlás esetén a javítás az előző pont szerint történhet azzal a különbséggel, hogy a kitöltő anyag gyorsan szilárduló beton legyen, az adalékanyag legnagyobb szemmérete a kátyú mélységének 1/3-ánál ne legyen több. 

Kátyú képződése nem engedhető meg, a bomlást a kezdeti szakaszban a hámlásnál mondottak szerint kell kezelni.

7.7.4.
Letöredezés helyreállítása 

Letöredezés a dilatációs hézagnál jelentkezhet széltöredezés formájában. A letört darabot el kell távolítani és az eredetivel megegyező vastagságú, új betonnal kell helyettesíteni.

7.8.
Burkolat felújítás

7.8.1.
A felújítás indokoltsága

A felújítás megtervezése magában foglalja a hibák okainak feltárását és lehetőség szerint az okok megszüntetését. 

A műszaki állapot alapján a 7.3. táblázatban feltüntetett tájékoztató határértékek esetében lehet felújítást tervezni:

7.3. táblázat: Tájékoztató értékek felújítások tervezéséhez
	Paraméter
	ÁNF [103 E/nap]

	
	>10 
	3-10
	<3 

	Repedések, a felület %-ában1)
	30
	40
	50

	IRI2) m/km
	2,5
	3,0
	4,0

	Hámlás, a felület %-ában3)
	30
	40
	50

	SFC legalább
	0,32
	0,30
	0,30


Megjegyzések: 1) 20 m2-enként legalább 2 repedés. 2) Az IRI egyaránt kimutatja a hézaglépcsőket és a táblasüllyedéseket. 3) 20 m2-enként legalább mintegy 5% felület

Ha a repedések és az IRI lényegesen meghaladják a 7.3. táblázatban közölt irányértékeket, vagy a hézaglépcsők nagyobbak 20 mm-nél, akkor a betonburkolat felújítását kell előirányozni.

7.8.2.
Felújítási technológiák

7.8.2.1.
Felületi bevonat

Felületi bevonat tervezhető, ha

· az ÁNF <3000 E/nap,

· a táblalépcsők nem nagyobbak 5 mm-nél,

· a hézagok relatív elmozdulása a 7.6.1.1. pontban említett mérés szerint nem több 0,15 mm-nél,

· a felújítás a hámlások miatt indokolt

A felületi bevonatot az ÚT 2-3.306 vagy az ÚT 2-3.315 útügyi műszaki előírások szerint kell megtervezni, lehetőleg egyrétegű, kettős zúzalékolású technológiával úgy, hogy a homokmélység értéke legalább 0,4 mm legyen. A javítási technológiát modifikált bitumenemulzióval javasolt végrehajtani.

7.8.2.2.
Vékonyaszfalt burkolat

Vékonyaszfalt a 35-40 mm vastag hengerelt aszfalt, amelyet az ÚT 2-3.301 útügyi műszaki előírás szerint terveznek és építenek meg.

Vékonyaszfalt felújítás tervezhető, ha

· a forgalom nagysága ÁNF 5.000-12.000 E/nap

· a hézaglépcsők 90%-a nem nagyobb 10 mm-nél

· a hézagok 90%-ánál a relatív elmozdulás a 7.6.1.1. szerinti méréseknél <0,2 mm

· a táblacserék száma nem több 10%-nál

· a felújítást hámlások vagy a csúszásellenállás leromlása indokolja.

Az aszfaltburkolatot az ÚT 2-3.301 szerint kell megtervezni és megépíteni úgy, hogy a homokmélység a következő legyen:

· autópályákon és autóutakon >0,5 mm,

· országos főutakon >0,4 mm, 

· országos mellékutaknál >0,3 mm.

7.9.
Összefoglaló, javasolt kutatási témák
A jelen fejezetben az NSZ-NT beton alkalmazásával kapcsolatos fenntartási és üzemeltetési feladatokat tekintettük át egy szigetelés nélküli híd-felszerekezet kapcsán. 
E feladatok tekintetében elsősorban – annak újszerűsége miatt ‑ a burkolat megfelelő szolgáltatási színvonalának fenntartása érdekében szükséges üzemeltetési és fenntartási feladatokra koncentráltunk, melynek során 

· ismertettük a leggyakrabban előforduló burkolathibákat és ezek okait,

· javaslatot tettünk egy, a burkolathibák mennyiségét minimalizáló fenntartási koncepcióra,

· burkolat-fenntartási és burkolat felújítási technológiákat javasoltunk.

A burkolat-fenntartással összefüggő feladatok mellett hangsúlyoztuk, hogy az NSZ-NT betonból készülő híd-felszerkezetek erőtani állapotában kulcsszerepet játszó feszítési rendszerek időszakos felülvizsgálataira szintén kiemelt figyelmet kell fordítani, melynek során a hazai gyakorlatba is át kell ültetni a kifejezetten e részterülettel foglalkozó nemzetközi kutatások eredményeit.

A fentiek alapján e témakörben a jövőben a következő témákat javasoljuk további kutatás keretében vizsgálni:
7.9.1.
Rendszeres és részletes megfigyelés alá kell vetni az M7-en épült S65 sz. NSZ-NT betonból épült aluljáró felszerkezetét. Ki kell értékelni a hibákat, ki kell dolgozni azok javítási módját, el kell jutni egy kiérlelt tervezési diszpozícióhoz, meghatározva az ilyen hidak alkalmazási területét.

7.9.2.
Adatokat kell gyűjteni az NSZ-NT hidak életciklusáról, valamint a szükséges és elégséges mértékű fenntartási technológiákról, beleértve a feszítési rendszerek korróziós helyeinek felderítését célzó vizsgálatokat is.
7.9.3.
Ki kell tűzni annak a tervezési módszernek és annak a hozzá tartozó betontechnológiai eljárásnak az alapelveit és a követelményrendszerét, melyek alkalmazásával olyan, tartószerkezetként és burkolatként egyaránt működő híd-pályalemezek készíthetők, melyeken nem keletkeznek a tartósság szempontjából káros mértékű repedések.  
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� Dr Szalay Tibor egyetemi tanár (KTLE) MTA Doktor által a hídépítési betonhoz készülő tanulmányból összefoglalás. 


� A főutak szolgáltatási osztályai a következők: Autópályák és autóutak: I., elsőrendű főutak: II.,


 másodrendű főutak, összekötő és mellékutak, ha


ÁNF >5000 E/nap			III.


az ÁNF = 2000-5000 E/nap	IV.


az ÁNF < 2000 E/nap		V.


�  A ma érvényes: KHVM 6/1998 (III. 11.) 


� Az utak forgalmának téli fenntartásához a következő hó- és jégolvasztó szereket lehet alkalmazni:


Nátriumklorid NaCl: gyakorlati használhatóság -8 °C hőmérsékletig.


Kalciumklorid CaCl2: gyakorlati használhatóság -20 °C hőmérsékletig.


Magnéziumklorid MgCl2: gyakorlati használhatóság -15 °C hőmérsékletig.


Nátriumklorid és kalciumklorid vagy magnéziumklorid keveréke: a használhatósági hőmérséklet a keverési aránytól függ.


Egyéb olvasztó anyagokat is használnak, pl.: alkohol bázisú anyagokat, karbamidot, kalcium-nitrátot.


A magnéziumklorid a cementkőben ioncserével kémiai átalakulást hoz létre, ezért MgCl2 használata betonburkolatú útszakaszokhoz tilos.


Karbamid alkalmazása sem javasolható, mert a karbamid a vízben ammóniára és szénsavra bomlik. 


� A cement hidratációja során kialakuló szilikáthidrát ásványok gél fázisból fokozatosan alakulnak át kristályokká, ezért a cementkő szerkezete a viszonylag fiatal érési korban még érzékeny.





PAGE  
4

_1118002777.unknown

_1123493705.xls
Diagram5

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		7		7		7		7

		28		28		28		28

		56		56		56		56

		90		90		90		90



420 kg/m3  CEM I 42.5   + 20kg mészkőliszt

420 kg/m3  CEM I 42.5   + 20kg szilikapor

420 kg/m3  CEM I 42.5 +4,5%mkl és 3%szilp.

420 kg/m3  CEM I 42.5 +7,5%szilp.

Beton kora [nap]

Beton nyomószilárdsága  [N/mm2]]

Nagyszilárdságú beton szilárdulási görbék

0

0

0

0

54.14

57.76

56.35

63.75

65.34

73.42

70.27

77.84

72.68

88.48

82.32

97.13

76.5

88.33

86.4

98.5

83.2

94.9

88.46

103.94



Diagr.

		C60/75-16/KK

		Naplószám		764		763		806		808

		Kev.dátuma		10/29/02				11/12/02

		nap		420 kg/m3  CEM I 42.5   + 20kg mészkőliszt		420 kg/m3  CEM I 42.5   + 20kg szilikapor		420 kg/m3  CEM I 42.5 +4,5%mkl és 3%szilp.		420 kg/m3  CEM I 42.5 +7,5%szilp.

		1		0		0		0		0

		2		54.14		57.76		56.35		63.75

		7		65.34		73.42		70.27		77.84

		28		72.68		88.48		82.32		97.13

		56		76.50		88.33		86.40		98.50

		90		83.20		94.90		88.46		103.94





Diagr.

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



420 kg/m3  CEM I 42.5   + 20kg mészkőliszt

420 kg/m3  CEM I 42.5   + 20kg szilikapor

420 kg/m3  CEM I 42.5 +4,5%mkl és 3%szilp.

420 kg/m3  CEM I 42.5 +7,5%szilp.

Beton kora [nap]

Beton nyomószilárdsága [N/mm2]

Nagyszilárdságú beton szilárdulási görbék

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



806-808

		HPC/HSC 806 számú keverék 2002 november 12																		HPC/HSC 808 számú keverék 2002 november 12

		1. Adalékanyag																		1. Adalékanyag

		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		Átlagos átmérő  mm		Átesett anyag  súlya g		Átmérőhöz tartozó fajlagos felület mm2        (1 db szemcse)		1 db szemcse térfogata      mm3		1 db szemcse súlya                 gr		Összfelület a teljes  mennyiségben   mm2		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		Átlagos átmérő  mm		Átesett anyag  súlya g		Átmérőhöz tartozó fajlagos felület mm2        (1 db szemcse)		1 db szemcse térfogata      mm3		1 db szemcse súlya                 gr		Összfelület a teljes  mennyiségben   mm2

																				0.00015		0.2%		2.880		0.031575		2880		0.003		0.000016		0.00004351		207298.64

		0.063		0.0%		0.000		0.094		9625		0.028		0.000435		0.00114812		232712.77		0.063		0.3%		5.760		0.094		3840		0.028		0.000435		0.00114812		92843.33

		0.125		0.5%		9.625		0.1875		65450		0.110		0.003451		0.00911185		793333.33		0.125		0.5%		9.600		0.1875		65280		0.110		0.003451		0.00911185		791272.73

		0.25		3.9%		75.075		0.375		234850		0.442		0.027612		0.07289477		1423333.33		0.25		3.9%		74.880		0.375		234240		0.442		0.027612		0.07289477		1419636.36

		0.5		16.1%		309.925		0.75		169400		1.767		0.220893		0.58315814		513333.33		0.5		16.1%		309.120		0.75		168960		1.767		0.220893		0.58315814		512000.00

		1		24.9%		479.325		1.5		111650		7.069		1.767146		4.6653		169166.67		1		24.9%		478.080		1.5		111360		7.069		1.767146		4.6653		168727.27

		2		30.7%		590.975		3		144375		28.274		14.137167		37.3221		109375.00		2		30.7%		589.440		3		144000		28.274		14.137167		37.3221		109090.91

		4		38.2%		735.350		6		517825		113.097		113.097337		298.5770		196145.83		4		38.2%		733.440		6		516480		113.097		113.097337		298.5770		195636.36

		8		65.1%		1253.175		12		583275		452.389		904.778698		2388.6158		110468.75		8		65.1%		1249.920		12		581760		452.389		904.778698		2388.6158		110181.82

		16		95.4%		1836.450		20		88550		1256.637		4188.7903		11058.4063		10062.50		16		95.4%		1831.680		20		88320		1256.637		4188.7903		11058.4063		10036.36

		24		100.0%		1925.000		28		0		2463.009		11494.0405		30344.2669		0.00		24		100.0%		1920.000		28		0		2463.009		11494.0405		30344.2669		0.00

		32		100.0%		1925.000		40		0		5026.548		33510.3221		88467.2504		0.00		32		100.0%		1920.000		40		0		5026.548		33510.3221		88467.2504		0.00

		48		100.0%		0														48		100.0%		0

		Összesen				1925				1925000		9349.371						3557931.52		Összesen				1920				1914240		9349.371						3409425

																		1848.28																		1775.74

		2. Kőliszt																		2. Kőliszt

		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		Átlagos átmérő  mm		Átesett anyag  súlya g		Átmérőhöz tartozó fajlagos felület mm2      (1 db szemcse)		1 db szemcse térfogata      mm3		1 db szemcse súlya           gr		Összfelület a teljes  mennyiségben   mm2		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		Átlagos átmérő  mm		Átesett anyag  súlya g		Átmérőhöz tartozó fajlagos felület mm2      (1 db szemcse)		1 db szemcse térfogata      mm3		1 db szemcse súlya           gr		Összfelület a teljes  mennyiségben   mm2

		0		0.0%		0.000		0.045		17575.0		0.0064		0.000048		0.0001293		864698.647		0		0.0%		0.000		0.045		0.0		0.0064		0.000048		0.0001293		0.000

		0.09		92.5%		17.575		0.145		1330.0		0.0661		0.001596		0.0043259		20307.927		0.09		0.0%		0.000		0.145		0.0		0.0661		0.001596		0.0043259		0.000

		0.2		99.5%		18.905		0.415		95.0		0.5411		0.037423		0.1014173		506.824		0.2		0.0%		0.000		0.415		0.0		0.5411		0.037423		0.1014173		0.000

		0.63		100.0%		19.000		0		0.0		0.000		0.000000		0.0000000		0.0000		0.63		0.0%		0.000		0		0.0		0.000		0.000000		0.0000000		0.0000

		Összesen				19				19000.0		0.000						885513.40		Összesen				0				0.0		0.000						0.00

																		46605.97

		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		d= átlagos átmérő  mm		G= átesett anyag  súlya               kg		F= a szitákon fennmaradt anygok felülete  m2				F= 6*G/(D*testsűrűség)				Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		d= átlagos átmérő  mm		G= átesett anyag  súlya               kg		F= a szitákon fennmaradt anygok felülete  m2				F= 6*G/(D*testsűrűség)

		0.063		0.0%		0.000		0.094		9.625		232.71								0.063		0.0%		0.000		0.094		9.600		232.11

		0.125		0.5%		9.625		0.1875		65.450		793.33								0.125		0.5%		9.600		0.1875		65.280		791.27

		0.25		3.9%		75.075		0.375		234.85		1423.33								0.25		3.9%		74.880		0.375		234.24		1419.64

		0.5		16.1%		309.925		0.75		169.40		513.33								0.5		16.1%		309.120		0.75		168.96		512.00

		1		24.9%		479.325		1.5		111.65		169.17								1		24.9%		478.080		1.5		111.36		168.73

		2		30.7%		590.975		3		144.38		109.38								2		30.7%		589.440		3		144.00		109.09

		4		38.2%		735.350		6		517.83		196.15								4		38.2%		733.440		6		516.48		195.64

		8		65.1%		1253.175		12		583.28		110.47								8		65.1%		1249.920		12		581.76		110.18

		16		95.4%		1836.450		20		88.55		10.06								16		95.4%		1831.680		20		88.32		10.04

		24		100.0%		1925.0		28		0.0		0.00								24		100.0%		1920.0		28		0.0		0.00

		32		100.0%		1925.0		40		0.0		0.00								32		100.0%		1920.0		40		0.0		0.00

		48		100.0%																48		100.0%

		Összesen				1925				1925		3557.93								Összesen				1920				1920		3548.69

		Adalékanyag testsűrűsége (kg/m3)								2640										Adalékanyag testsűrűsége (kg/m3)								2640

		Receptúra:																		Receptúra:

		Anyag megnevezése						Testsürűség kg/m3		adagolt menny  kg		fajlagos felület m2/kg						Összfelület m2		Anyag megnevezése						Testsürűség kg/m3		adagolt menny  kg		fajlagos felület m2/kg						Összfelület m2

		1./ Cement: CEM I 42,5						3150		420		318						133560		1./ Cement: CEM I 42,5						3150		420		318						133560

		2./ Szilikapor (3%)								13		15000						195000		2./ Szilikapor (7,5%)								32		15000						480000

		3./ Víz						1000		104										3./ Víz						1000		104

		4./ Adalékanyag						2640		1925								3557.93		4./ Adalékanyag						2640		1920								3409.43

		5./ Kőliszt (4,5%)						2710		19								885.51		5./ Kőliszt (0%)						2710		0								0.00

		6./ Adalékszer: FM 95 (3%)						1200		12.6										6./ Adalékszer: FM 95 (3%)						1200		12.6

		Frissbeton tests. kg/m3								2494										Frissbeton tests. kg/m3								2489

		Kötőanyag felülete:										Cement						133560		Kötőanyag felülete:										Cement						133560

												Szilikapor (%)				17		33150												Szilikapor (%)				36.5		175200

																Összesen:		166710																Összesen:		308760

																		395.09																		726.84

		A többi beton alkotó:										Adalékanyag						3557.93		A többi beton alkotó:										Adalékanyag						3409.43

												Szilikapor (%)				83		161850												Szilikapor (%)				63.5		304800

												Kőliszt						885.51												Kőliszt						0.00

												Egyéb																		Egyéb

																Összesen:		166293																Összesen:		308209

																		85.06																		158.28





763-764

		HPC/HSC 763 számú keverék 2002 október 29																		HPC/HSC 764 számú keverék 2002 október 29

		1. Adalékanyag																		1. Adalékanyag

		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		Átlagos átmérő  mm		Átesett anyag  súlya g		Átmérőhöz tartozó fajlagos felület mm2        (1 db szemcse)		1 db szemcse térfogata      mm3		1 db szemcse súlya                 gr		Összfelület a teljes  mennyiségben   mm2		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		Átlagos átmérő  mm		Átesett anyag  súlya g		Átmérőhöz tartozó fajlagos felület mm2        (1 db szemcse)		1 db szemcse térfogata      mm3		1 db szemcse súlya                 gr		Összfelület a teljes  mennyiségben   mm2

		0.063		0.0%		0.000		0.094		5802		0.028		0.000435		0.00114812		140280.46		0.063		0.0%		0.000		0.094		5814		0.028		0.000435		0.00114812		140570.60

		0.125		0.3%		5.802		0.1875		48350		0.110		0.003451		0.00911185		586060.61		0.125		0.3%		5.814		0.1875		48450		0.110		0.003451		0.00911185		587272.73

		0.25		2.8%		54.152		0.375		243684		0.442		0.027612		0.07289477		1476872.73		0.25		2.8%		54.264		0.375		244188		0.442		0.027612		0.07289477		1479927.27

		0.5		15.4%		297.836		0.75		179862		1.767		0.220893		0.58315814		545036.36		0.5		15.4%		298.452		0.75		180234		1.767		0.220893		0.58315814		546163.64

		1		24.7%		477.698		1.5		110238		7.069		1.767146		4.6653		167027.27		1		24.7%		478.686		1.5		110466		7.069		1.767146		4.6653		167372.73

		2		30.4%		587.936		3		160522		28.274		14.137167		37.3221		121607.58		2		30.4%		589.152		3		160854		28.274		14.137167		37.3221		121859.09

		4		38.7%		748.458		6		508642		113.097		113.097337		298.5770		192667.42		4		38.7%		750.006		6		509694		113.097		113.097337		298.5770		193065.91

		8		65.0%		1257.100		12		591804		452.389		904.778698		2388.6158		112084.09		8		65.0%		1259.700		12		593028		452.389		904.778698		2388.6158		112315.91

		16		95.6%		1848.904		20		85096		1256.637		4188.7903		11058.4063		9670.00		16		95.6%		1852.728		20		85272		1256.637		4188.7903		11058.4063		9690.00

		24		100.0%		1934.000		28		0		2463.009		11494.0405		30344.2669		0.00		24		100.0%		1938.000		28		0		2463.009		11494.0405		30344.2669		0.00

		32		100.0%		1934.000		40		0		5026.548		33510.3221		88467.2504		0.00		32		100.0%		1938.000		40		0		5026.548		33510.3221		88467.2504		0.00

		48		100.0%		0														48		100.0%		0

		Összesen				1934				1934000		9349.371						3351306.52		Összesen				1938				1938000		9349.371						3358237.87

																		1732.84																		1732.84

		2. Kőliszt																		2. Kőliszt

		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		Átlagos átmérő  mm		Átesett anyag  súlya g		Átmérőhöz tartozó fajlagos felület mm2      (1 db szemcse)		1 db szemcse térfogata      mm3		1 db szemcse súlya           gr		Összfelület a teljes  mennyiségben   mm2		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		Átlagos átmérő  mm		Átesett anyag  súlya g		Átmérőhöz tartozó fajlagos felület mm2      (1 db szemcse)		1 db szemcse térfogata      mm3		1 db szemcse súlya           gr		Összfelület a teljes  mennyiségben   mm2

		0		0.0%		0.000		0.045		0.0		0.0064		0.000048		0.0001293		0.000		0		0.0%		0.000		0.045		18500.0		0.0064		0.000048		0.0001293		910209.102

		0.09		92.5%		0.000		0.145		0.0		0.0661		0.001596		0.0043259		0.000		0.09		92.5%		18.500		0.145		1400.0		0.0661		0.001596		0.0043259		21376.765

		0.2		99.5%		0.000		0.415		0.0		0.5411		0.037423		0.1014173		0.000		0.2		99.5%		19.900		0.415		100.0		0.5411		0.037423		0.1014173		533.499

		0.63		100.0%		0.000		0		0.0		0.000		0.000000		0.0000000		0.0000		0.63		0.0%		20.000		0		0.0		0.000		0.000000		0.0000000		0.0000

		Összesen				0				0.0		0.000						0.00		Összesen				20				20000.0		0.000						932119.37

		Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		d= átlagos átmérő  mm		G= átesett anyag  súlya               kg		F= a szitákon fennmaradt anygok felülete  m2				F= 6*G/(D*testsűrűség)				Szita átmérő    d mm		Átesett anyag  súly%		Átesett anyag halmozott súlya  kg		d= átlagos átmérő  mm		G= átesett anyag  súlya               kg		F= a szitákon fennmaradt anygok felülete  m2				F= 6*G/(D*testsűrűség)

		0.063		0.0%		0.000		0.094		5.802		140.28								0.063		0.0%		0.000		0.094		5.814		140.57

		0.125		0.3%		5.802		0.1875		48.350		586.06								0.125		0.3%		5.814		0.1875		48.450		587.27

		0.25		2.8%		54.152		0.375		243.68		1476.87								0.25		2.8%		54.264		0.375		244.19		1479.93

		0.5		15.4%		297.836		0.75		179.86		545.04								0.5		15.4%		298.452		0.75		180.23		546.16

		1		24.7%		477.698		1.5		110.24		167.03								1		24.7%		478.686		1.5		110.47		167.37

		2		30.4%		587.936		3		160.52		121.61								2		30.4%		589.152		3		160.85		121.86

		4		38.7%		748.458		6		508.64		192.67								4		38.7%		750.006		6		509.69		193.07

		8		65.0%		1257.100		12		591.80		112.08								8		65.0%		1259.700		12		593.03		112.32

		16		95.6%		1848.904		20		85.10		9.67								16		95.6%		1852.728		20		85.27		9.69

		24		100.0%		1934.0		28		0.0		0.00								24		100.0%		1938.0		28		0.0		0.00

		32		100.0%		1934.0		40		0.0		0.00								32		100.0%		1938.0		40		0.0		0.00

		48		100.0%																48		100.0%

		Összesen				1934				1934		3351.31								Összesen				1938				1938		3358.24

		Adalékanyag testsűrűsége (kg/m3)								2640										Adalékanyag testsűrűsége (kg/m3)								2640

		Receptúra:																		Receptúra:

		Anyag megnevezése						Testsürűség kg/m3		adagolt menny  kg		fajlagos felület m2/kg						Összfelület m2		Anyag megnevezése						Testsürűség kg/m3		adagolt menny  kg		fajlagos felület m2/kg						Összfelület m2

		1./ Cement: CEM I 42,5						3150		420		318						133560		1./ Cement: CEM I 42,5						3150		420		318						133560

		2./ Szilikapor (4,8%)								20		15000						300000		2./ Szilikapor (0%)								0		15000						0

		3./ Víz						1000		106										3./ Víz						1000		104

		4./ Adalékanyag						2640		1934								3351.31		4./ Adalékanyag						2640		1920								3358.24

		5./ Kőliszt (0%)						2710		0								0.00		5./ Kőliszt (4,8%)						2710		20								932.12

		6./ Adalékszer: FM 95 (2,5%)						1200		10.5										6./ Adalékszer: FM 95 (2,5%)						1200		10.5

		Frissbeton tests. kg/m3								2491										Frissbeton tests. kg/m3								2475

		Kötőanyag felülete:										Cement						133560		Kötőanyag felülete:										Cement						133560

												Szilikapor (%)				28.3		84900												Szilikapor (%)				0		0

																Összesen:		218460																Összesen:		133560

																		516.45																		318.00

		A többi beton alkotó:										Adalékanyag						3351.31		A többi beton alkotó:										Adalékanyag						3358.24

												Szilikapor (%)				71.7		215100												Szilikapor (%)				0		0

												Kőliszt						0.00												Kőliszt						932.12

												Egyéb																		Egyéb

																Összesen:		218451																Összesen:		4290

																		111.97																		2.21
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Munka1

		keverék		nyomási szilárdság						hasítási		Egyéb adatok

		jele		2 nap		7nap		28 nap		szilárdság		fc/ft		mkliszt		szilikapor

		"A"        1		59.78		65.78		73		6.27

		2		59.38		64.44		75		6.12

		3		59.78		69.33		78		0

		átlag		59.64		66.52		75		6.19		12.2		0		0

		"B"        1		58.98		67.56		79		7.11

		2		57.38		68.44		79		6.04

		3		58.18		70.22		88		6.72

		átlag		58.18		68.74		82		6.63		12.4		0		15%

		"C"        1		59.38		79.16		80		7.25

		2		65.33		76.18		85		7.4

		3		58.18		78.31		82		7.6

		átlag		60.96		77.88		83		7.42		11.1		0		10%

		"MK"     1		54.9		63.45		69		6.8

		2		57.33		58.16		71		6.94

		3		53.78		59.2		70		7.24

		átlag		55.34		60.27		70		6.99		10.0		4.50%		0

		"SZ1"    1		59.5		68		86		7.69

		2		57.88		72.74		87		7.8

		3		53		71.27		84		7.81

		átlag		56.79		70.67		86		7.77		11.0		0		4.50%

		"MKSZ"  1		51.21		62.66		78		6.51

		2		53.55		64.13		83		6.34

		3		55.37		65.42		84		6.65

		átlag		53.38		64.07		82		6.5		12.6		4.50%		3%

		"SZ2"     1		66.85		75.15		97		6.92

		2		62.1		75.32		101		7.34

		3		62.92		71.3		98		7.11

		átlag		64		73.92		99		7.12		13.9		0		7.50%
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Diagram1

		0		0		0		0		0		0		0

		-0.125		-0.125		-0.125		-0.125		-0.125		-0.125		-0.125

		-0.25		-0.25		-0.25		-0.25		-0.25		-0.25		-0.25

		-0.375		-0.375		-0.375		-0.375		-0.375		-0.375		-0.375

		-0.5		-0.5		-0.5		-0.5		-0.5		-0.5		-0.5

		-0.625		-0.625		-0.625		-0.625		-0.625		-0.625		-0.625

		-0.75		-0.75		-0.75		-0.75		-0.75		-0.75		-0.75

		-0.875		-0.875		-0.875		-0.875		-0.875		-0.875		-0.875

		-1		-1		-1		-1		-1		-1		-1

		-1.125		-1.125		-1.125		-1.125		-1.125		-1.125		-1.125

		-1.25		-1.25		-1.25		-1.25		-1.25		-1.25		-1.25

		1.375		1.375		1.375		1.375		1.375		1.375		1.375

		-1.5		-1.5		-1.5		-1.5		-1.5		-1.5		-1.5

		-1.625		-1.625		-1.625		-1.625		-1.625		-1.625		-1.625

		-1.75		-1.75		-1.75		-1.75		-1.75		-1.75		-1.75

		-1.875		-1.875		-1.875		-1.875		-1.875		-1.875		-1.875
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