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2004. marciusdban Ausztria, Csehorszag, Horvatorszag és Magyaror-
szag egyezményt irtak alé arrél, hogy regiondlis konferencia sorozatot
szerveznek betonnal foglalkozé mémékeik szamara. A konferencia
sorozat célja, hogy olyan szakmai férumot biztositson, amelyen a
hasonld kéritlmények kozétt dolgozd mérnokok tapasztalataikat,
eredményeiket, terveiket megosztjak, ill. megvitatjak egymas kozott.
A konferencia sorozat cime angolul:

CENTRAL EUROPEN CONGRESS
ON CONCRETE ENGINEERING

magyarul a

A KOZEP-EURQOPAI
VASBETONEPITES
KONGRESSZUSA.

Ezekre a kongresszusokra varjuk a vasbetonépités barmely
teriiletén dolgozd kollégakat beleértve tervezoket, kivitele-
z6ket, anyaggyartokat, eléregyartokat valamint oktatokat és
kutatokat.

A kongresszusokat egymast kdvetd években a fenti orszé-
gok valamelyikében tartjuk. Eddigi kongresszusi helyszinek
és témakorok voltak:

CCC 2005 Ausztria, Graz ,,Szalerésitésii betonok a gya-
korlatban”

1. A szalak és a szaler8sitésii betonok tulajdonsagai
. A mtianyag szalak a tlizallosag fokozasara
. A szaler6sitésii beton szerkezetek fejlodése
4. A szerkezettervezés altalanos kérdéset.

(VSN )

CCC 2006 Csehorszag, Hradec Kralove ,,Vasbetonszerke-
zetek az infrastruktira szolgalataban”
. Megvalosult infrastrukturalis szerkezetek
. Finanszirozas
. Hidak
. Beton burkolatok
. Tartdssag
. Alagutak.
Az alabbi két fénykép mutatja a kozelmiiltban lezajlott ma-
sodik kongresszus tablajat és a résztvevd orszagok zaszIoit.

(o NN R R T R S

Mindkét eddigi kongresszus nagy érdeklddésre tartott sza-
mot és tobb, mint haromszaz résztvevdje volt.

A CCC 2007 szervezési jogat Magyarorszag kapta meg.
2008-ban Horvatorszagban keriil megrendezésre. Mi helysziniil
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a visegradi Thermal Hotelt valasztottuk. A jovO6 évi kongresszus
idopontja 2007. szept. 17-18. lesz. A 2007-ben A Vasbetonépi-
tés kozépe-eurdpai Kongresszusdnak 0 cime lesz:

,,Uj anyagok és technol6giak a vasbetonépitésben”

Témakarei

1. Igények szerint késziilo beton:

- kérnyezeti elvarasokkal kompatibilis cementek,

- 1ij fajta adalékanyagok,

- nagy teljesitokepességll adalékszerek,

- nagy szilardsagu és nagy teljesitoképességii betonok,

- szalerdsitésii beton,

- kénnytibetonok,

- alkalmazasok.

2. Uj tipusii feszitett és nem feszitett betétek és a hozzdjuk

tartozo technologidk:

- fémes és nem fémes anyagl betétek,

- belséleg, ill. kills6leg alkalmazhatd betétek,

- alkalmazasok.

3. Fejlett gvartasi és épitési technoldgiak

- magas kdvetelményeket kielégitd vasbetonszerkezetek,

- eloregyartds,

- alkalmazasok.

Lathato, hogy ezek a témakorok mémdkeink széles korii ér-
deklédését valthatja ki. Az angol nyelven elhangzo eldadasok-
hoz magyar nyelvii szinkron tolmacsolast fogunk biztositani.

A CCC 2007 kongresszus foszervezdje a fib (Nemzetkozi
Betonszovetség) Magyar Tagozat, és tarszervez6i a Magyar
Betonszovetség és a Magyar Betonelemgyarto Szovetség.

A kongresszussal kapcsolatos minden fontos informaécio
(elbadassal, kiallitassal kapcsolatos lehetdségek, miszaki
kirandulas, kongresszusi bankett, htlgyprogram stb.) megta-
lalhaté a kongresszus honlapian:

www.fib.bme.hu/cec2007
e-mail elérhet6ség:
cec2007@eik.bme.hu

A kongresszus komplett fethivasat csatoljuk is jelen folyo-
irat szamhoz.

Dr. Baldzs L. Gyérgy
CCC 2007 Visegrad foszervezdje:

fib MT Hungary
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TarszervezOi:




Dr. Borosnyoi Adonan

A korroézios karosodds megeldzésének igéretes megolddsat nyujthatia a nem korrodalo (vagyis elektrolitikus korrozicnak teljesen
ellendllo) szdalerésitésii polimer (FRP) betétek alkalmazdsa. Az FRP betétek egyik tulajdonsdga, hogy linedrisan rugalmas-rideg
anyagok, tehat szakaddsuk elétt képlékeny alakvaltozdst egvdltalan nem mutatnak. Az FRP betétekkel késziild betonelemek dukti-
litdsa ezért a betétek oldalarel nem definidlhato. Hagvomdnyos vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek duktilis viselkedésér az
acélbetdtek, feszitébetérek képlékeny alakvaltozo képessége biztositia. Jelen cikk a szdlerdsitésii polimer (FRP) betétek linearisan

rugalmas-rideg anyagviselkedésébdl kdzvetleniil kdvetkezd kérdéseket elemzi.

Kulesszavak: FRP, vash

1. BEVEZETES

Avasbeton, illetve a feszitett vasbeton szerkezetek korrozidja
kovetkeztében cstkken élettartamuk, és n6 fenntartasi kolt-
ségiik. A korrézids karosodas megeldzeésének igen igéretes
megoldasat nyljthatja a nem korrodadlodo (vagyis elektrolitikus
korrézionak teljesen ellenalld) szdlerdsitésii polimer (FRP)
betétek alkalmazasa.

Akorrozidval szemben ellenalld betétek anyaga szélerésité-
sti polimer (FRP = Fibre Reinforced Polymer). A betétek 5-20
wm atmérdjl, parhuzamosan futd nagyszilardsagi szalakbdl
¢s azokat Osszefogd dgyazdanyaghdl allnak. A szalak anyaga
iveg, aramid vagy szén lehet. Az dgyazdanyag altaldban
epoxigyanta, poliészter, vinilészter vagy polietilén. A betétek
szaltartalma 60-70 V%. Az FRP betétek tartds €s sokszor is-
mételt terheléssel szemben kedvezdbb viselkedést mutatnak,
mint az acélbetétek: kiszdsuk és relaxdciojuk dltalaban kisebb,
tartos szilardsaguk és faraddsi szilardsaguk nagyobb, mint a
hagyomanyos acélbetéteke.

Korabbi cikkeinkben mar a Fasberonépités folyodirat hasab-
jain is sszefoglaltuk az FRP berérek hidépitési alkalmazdsi
lehetdségeit (Balazs, Borosnyoi 2000b; Borosnydi, Balazs,
2001), mechanikai jellemzéit (Balazs, Borosnydi 2000a; Ba-
lazs, Borosnydi, 2001), rapaddsdr (Borosnyoi, Balazs, 2002),
szerkezettervezési kérdéseit (Borosnyodi, Balazs, 2004a) és
a szerkezetek haszndlhatésagi hatardllapotat (Borosnyoi,
Balazs, 2004b). Kiilén foglalkoztunk a hazankban elséként,
szénszélas (CFRP) feszitdbetétekkel végzett laboratoriumi
vizsgalatokkal: magas hémérsékleten végzett tapaddsi vizs-
gdlatokkal (Lubldy, Borosnydi, Balazs, 2004) és feszitert
gerendak haszndalhatosdgi hatdrdllapotanak vizsgdlataval
(Borosny0i, Balazs, 2005), illetve attekintettiik az FRP betétek-
ben rejld uj monitoring modszerek lehetdségeit is (Borosnyoi,
2005). Jelen cikkiink a szdlerGsitésii polimer (FRP) betétek
linedrisan rugalmas-rideg anyagvisetkedésébo! kozvetleniil
kovetkezd kérdéseket elemzi.

2. KERDESFELVETES

Az FRP betétek egyik tulajdonséga, hogy linedrisan rugalmas
— rideg anyagokként szakadasuk elott keéplékeny alakvalto-
zast egyaltalan nem biztositanak. Anyagviselkedésiik tehat
linedrisan rugalmas fesziiltség-fajlagos alakvaltozas (c-g)
diagrammal {rhato le (/.a dbra). Ennél fogva az FRP betétes
betonelemek duktilitdsa a betétek oldalarol nem definialhato.
Egy anvag, keresztmetszet, szerkezeti elem vagy szerkezeti
rendszer duktilitasan a tonkremenetelt megeldzd nagymértéki
—de szilardsagesokkenéssel nem jard — képlékeny alakvaltozdsi
képességet értjiik. A duktilis viselkedés linearisan rugalmas
—tokéletesen képlékeny fesziiltség-fajlagos alakvalitozas (o-¢)
diagram esetén mar értelmezhetd (/.5 abra). A hagyomanyos,
melegen hengerelt betonacélok viselkedése modellezhetd
ezzel az anyagtérvénnyel. Az [.a €s 1.b dbrakon bemutatott
modellekhez tartozo anyagok viselkedéseében az egyik leg-
fontosabb kiilonbséget tehermentesitéskor figyelhetjiik meg.
Terhelés alatt az anyagokban alakvaltozasi energia halmozé-
dik fel. Az alakvaltozasi energianak van olyan része, amely
tehermentesitéskor visszanyerhet6, €s van olyan része, amely




tehermentesitéskor nem nyerhet6 vissza. Linearisan rugalmas
anyagokban rugalmas alakvaltozasi energia halmozddik fel,
ami tehermentesités soran teljes mértékben visszanyerheté —a
test visszanyeri eredeti alakjat, marad6 alakvaltozasok nincse-
nek. Tokéletesen képlékeny anyagok (az tin. folyasi hatarukat
meghaladd fesziiltségi szintrdl térténd) tehermentesités sordn
nem nyerik vissza eredeti alakjukat, a marado alakvaltozasok-
nak megfeleld képlékeny alakvaltozasi energia nem nyerhetd
vissza. A képlékeny alakvaltozasi energia disszipalddik, azaz
eltdvozik a rendszerbol: elsésorban hévé alakul at. A rugalmas
¢és képlékeny alakvaltozasi energiat az /. abran a 6-¢ dbra alatti
teriiletekkel aranyos mennyiséget reprezentaljuk.

Hagyomanyos vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek
duktilis viselkedését elsésorban az acélbetétek, feszitébetétek
képlékeny alakvaltozoképessége biztositja. Hajlitott vasbeton,
feszitett vasbeton elemekben, amint a teherbirdsi hataralla-
potban az acélbetétek megfolynak (£ <€), nagy lehajlasok
alakulnak ki, amit a repedéstagassag novekedése kisér. A
ténkremenetel a beton morzsolodasaval kovetkezik be. Ilyen
jellegli tonkremenetelkor a szerkezet duktilis viselkedése az
acélbetétek képlékeny alakvaltozo képessége miatt biztositott.
A tonkremenetel bekovetkeztéig nagy alakvaltozasi energia
emésztodik fel, ami bizonyos igénybevételek (ismétlédod
terhelés, pl. foldrengés) esetén kifejezetten kedvezd és meg-
kovetelhetd. Statikailag hatarozatlan szerkezetekben is éppen
az acélbetétek duktilitasa teszi lehetévé a képlékeny nyoma-
tékatrendezodést. Ennek soran, amint egy keresztmetszetben
az acélbetétek megfolynak (azaz kialakul egy képlékeny
csuklo), a képlékeny elfordulés (6 ) aktivizalodasaval elérjiik
a keresztmetszet alakvaltozo képességének hatdrét, azaz a
teherbirasat. Ekdzben, a nagymértéki deformacidk miatt mas
keresztmetszetekben is képlékeny csuklok kialakulasara van
mod. A teher mindaddig névelhetd, mig ki nem alakul a labilis
alakzat, a folyasi mechanizmus.

A thlvasalt vasbeton elemek (£ >¢ ) tonkremenetele az
elozoekben leirt viselkedéshez képest ridegebb; a nyomott
betonzona morzsolddéasa a keresztmetszetek sokkal kisebb
gorbiilete mellett anélkiil kdvetkezik be, hogy a huzott oldali
acélbetétek megfolynanak. A rideg tonkremenetelt a mérmoki
gyakorlatban altalaban igyeksziink elkeriilni.

A rideg tonkremenetel kapcsan megemlitiink még egy
altalanos mechanikai fogalmat, a szivdssdgor. Szivossadgon
egy anyag, keresztmetszet, szerkezeti elem vagy szerkeze-
ti rendszer energia elnyeld képességét értjiilk. Az energia
munkavégzd képesség. Ha egy tartdszerkezeten mechanikai
terheléssel munkat végziink, azaz energiat fektetlink be, gy
a tartoszerkezetben a befektetett energia teljes egészében
atalakul kinetikus (mozgasi) és alakvaltozasi energidva (meg-
allapitasunk a termodinamika elsd térvénye értelmében igaz
minden olyan esetben, amelyben hokozlés, vagy héelvonas
nincsen a mechanikai terhelés soran). Statikus terhelés esetén
a kinetikus energia véltozasa elhanyagolhatd, tehat a teljes
munka, a befektetett energia a tartészerkezetben alakvaltozasi
energiava alakul. Az alakvéltozasi energia viszont a szilard-
sagtani alapelvek alapjan egyszerlien szamszertsithetd, mint
fesziiltség-fajlagos alakvaltozas abra alatti, nyomaték-gorbiilet
abra alatti, vagy terhelGer6-alakvaltozas abra alatti teriilet.
Altalanossagban kijelenthet6, hogy a duktilitas novekedése
a szivossag novekedésével jar. Tehdt a rideg tonkremenetel
akar az alakvaltozo képesség, duktilitas (fajlagos alakvalto-
zas, gorbiilet, alakvaltozas), akér az energia elnyeld képesség
(szivossag) vizsgalata alapjan meghatarozhatd.

FRP betétes szerkezetek nyomatéki teherbirasanak szami-
tasara és a szamitasok kisérleti elemeken torténé ellendrzésére
a szakirodalomban szamos adat all rendelkezésre. Amint azt
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korabbi cikkiinkben (Borosnyéi, Balazs, 2004) is bemutattuk,
FRP betétes betonelemek nvomatéki teherbirdsa a hagyo-
mdnyos modszerrel, inhomogén keresztmetszetek vetiileti és
nyomateki egyensulyanak vizsgalata alapjan meghatdrozhato.
F6lmertilhet azonban a kérdés, hogy a linearisan rugalmas
FRP betétek alkalmazésa vajon nem eredményez-e ridegebb
szerkezeti viselkedést. Lehetséges-e a hagyomanyos duktilitasi
indexek értelmezése FRP betétes szerkezetek esetén, hiszen
képlékeny jellegii viselkedésre csak a nyomott betonév mor-
zsolddéasa sordn szamithatunk, a hizott oldali FRP betéteknél
nem? Szikség van-e egyaltalan a hagyomanyos duktilitasi
indexek fogalmanak valamiféle altalanositasara az FRP betétes
szerkezetek esetére? Sziikséges-e s lehetséges-e az FRP beté-
tek, vagy az ezekkel késziilo betonszerkezetek duktilitdsanak
fokozasa? Ezen kérdésekre igyeksziink valaszokat keresni
jelen cikkiinkben.

3. DUKTILITAS ES ALAKVALTOZAS

Acélbetétekre és vasbeton szerkezetekre duktilitasi osztalyokat
és duktilitasi indexeket talalunk a szakirodalomban, illetve
tervezési eldirasokban. Ezek elsOsorban azt a célt szolgaljak,
hogy a képlékeny nyomatékétrendezddés lehetséges legyen
a vasbeton tartoelemben, illetve a duktilitdsi indexekkel a
vasbeton tartéelemek tonkremenetellel szembeni biztonsagat
adhatjuk meg, kézvetett modon. Példaul a CEB-FIP Model
Code 1990 acélbetétekre harom duktilitasi osztalyt vezet be,
mely osztalyokba a huzoészilardsag-folyasi fesziiltség aranyuk
(f /) és a szakadasi nyuldsuk (¢_) alapjan sorolhatjuk be az
acélbetéteket. ‘

Aosztaly: f u/f5 =108 g >5%
Bosztaly: f /f >1,05 & >2.5%
Sosztaly: f/f 21,15 &, >6%

A CEB-FIP Model Code 1990 arra vonatkozdan is nyujt
informaciokat, hogy a kiilonb6zé duktilitasi osztalyu acélbe-
tétekkel készitett vasbeton keresztmetszetek milyen mértékii
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képlékeny elfordulasi képességgel (6 ), képlékeny alakvalto-
zési tartalékkal rendelkeznek. Ennek szemléltetését a relativ
nyomott betondv (x/d) fiiggvényében a 2. dbran lathatjuk. A
2. abran szerepld képlékeny elfordulds (8 ) paraméter értel-
mezését a CEB-FIP Model Code 1990 5.4.1. ébraja alapjan, az
idealizalt trilinedris nyomaték-elfordulasi abra bemutatasaval
adjuk meg a 3. dbrdn.

A duktilizdsi indexeket (a kovetkezokben u jellel jelolve)
nem csak az elfordulas (6), hanem a gorbiilet (1/1‘ ), vagy a
lehajlas (a) fliggvényében is definidlhatjuk (Naaman, Jeong,
1995):

lr,
!J'lr = ; s (la)
Ur,
0, ’
P’B = e}v (lb)
w, =ow (1c)
a

ahol az u indexek a tartdelem tonkremenetelére, mig az y
indexek a huzott oldali acélbetétekben a folyas kialakulaséara
utalnak. Mivel az FRP betétek nem folynak meg, ezek a duk-
tilitasi indexek a tovabbiakban nem értelmezhetdk. Ezért, ha
a duktilitas fogalmat szeretnénk altalanositani, kiterjeszteni
FRP betétes betonelemekre, és annak mértékét szeretnénk
szamszertsiteni, akkor a tartoban felhalmozodo rugalmas- és
képlékeny alakvaltozasi energia ardnyaval kapesolatos kife-
jezéseket kereshetlink, példaul a kovetkezd mddon (Naaman,
Jeong, 1995) (4. abra):

a 1| W
2\ W,

a lehajlés a folyashatar elérésekor

a lehajlas tonkremenetelkor

W ateljes alakvaltozasi energia, azaz a teljes teher-lehaj-
las &bra alatti teriilet

W_ arugalmas alakvaltozasi energia, azaz a tehermentesi-

tési teher-lehajlas gorbe alatti tertilet

Az 5. dbrdn Naaman és Jeong (1995) kisérleti eredmé-
nyeib6l mutatunk be teher-lehajlas diagramokat szénszalas

(CFCC?®) paszmaval, illetve hagyomanyos acél paszmaval
késziilt betongerendakra vonatkozoan. Az abran megfigyelhet-
Jik, hogy a szénszdlas betétben nagy rugalmas alakvaltozdsi
energia halmozddik fel, ami tehermentesitéskor felszabadul,
igy a marado alakvdltozas kozel zérus (tehat a nagy lehajlas
ellenére duktilitasrél természetesen nem beszélhetiink).

Az alakvaltozdképesség és a duktilitas Gsszehasonlitasa cél-
jabol tekintsiik a kvetkezd példat: feladatunk, hogy véltozatlan
betonkeresztmetszet mellett eldallitsunk azonos nyomatéki
teherbirast és gorbiiletii keresztmetszeteket acélbetétekkel,
illetve FRP betétekkel. Numerikus példankban 250%350 mm
keresztmetszeti méreti, 300 mm hasznos magassaga, C25/30

a)
Teher
Rugalmas
alakvaltozasi
energia
b) Lehajlas
Teher

Rugalmas
alakvaltozasi
energia
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szilardsagi jell betonbol késziilt keresztmetszetet vizsgaltunk.
Szamitasainkhoz linearisan rugalmas-tokéletesen képlékeny
anyagmodellt hasznaltunk az acélbetétek és a beton, illetve
linedrisan rugalmas anyagmodellt hasznaltunk az FRP betétek
fesziiltség-fajlagos alakvaltozas &sszefliggésének leirdsara.
Vizsgélataink soran a kdvetkezd anyagjellemzdket vettiik
figyelembe:

az acélbetét folyasi fesziiltsége f =310 N/mm’,

az acélbetét rugalmassgi modulusa E_ = 206000 N/mm?,

az livegszalas (GFRP) betét rugalmassagi modulusa

E, = 50000 N/mm?,

a szénszéalas (CFRP) betét rugalmassagi modulusa

E, = 150000 N/mm?,

Szamltasamk elsd lépéseként acélbetétekre folvettiink
egy keresztmetszeti teriiletet (A, = 1350 mm?), majd ehhez
eldallitottuk a nyomaték-gorbiilet sszefliggést. A kapott
nyomaték-gorbiilet dsszefliggés végpontja ahhoz az éllapothoz
tartozik, amikor az acélbetétek folyasi allapotban vannak, €s
a nyomott sz&lsd szalban elérjiik a beton torési dsszenyomo-
dasat. A szamitasok szerint az acélbetétek ekkor nem érik
el alakvaltozd-képességiik hatdrat, tehat nem szakadnak el.
Szamitasaink masodik lépéseként mindkét tipustu FRP betétre
kerestiink olyan keresztmetszeti terilletet, melyre azonos nyo-
matéki teherbiras és gorbiilet adodik, mint a vasbeton kereszt-
metszetre. Az FRP betétes keresztmetszetekre vonatkozdan a
nyomaték-gorbiilet 5sszefliggés végpontja ahhoz az allapothoz
tartozik, amelyben a nyomott széls6 szalban elérjiik a beton
torési sszenyomodasat. A szamitasok szerint az FRP betétek
sem érik el ekkor alakvaltozd-képességiik hatarat, tehat nem
szakadnak el. Uvegszdlas betétekre A, = 1850 mm?, szénsza-
las betétekre A = 625 mm’ keresztmetszeti teriilet adodott
ki. Lathato tehat hogy az alkalmazott betétek rugalmassagi
modulusanak valtoztatasaval azonos nyomatéki teherbirast
és gorbiiletli keresztmetszeteket mas és mas vasalaserdsséggel
alakithatunk ki. Jelen szampélda érdekessége, hogy ugyanazon
teherbirast koriilbelill 4020 acélbetéttel, 6020 livegszalas
(GFRP) betéttel és 20020 szénszalas (CFRP) betéttel érhetiink
el. A kiilonb6zd keresztmetszetek nyomaték-gorbiilet 6ssze-
fiiggéseit a 6. abrdn mutatjuk be.

A 6. abra alapjan a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik.
Repedésmentes allapotban a nyomaték-gorbiilet 6sszefiiggések
gyakorlatilag egybeesnek. A repesztbigénybevétel természete-
sen fligg az alkalmazott betét rugalmassagi modulusatdl, illetve
keresztmetszeti teriiletét6l, hiszen a repesztdigénybevétel
linearis fiiggvénye az inhomogén keresztmetszet inercianyo-
matékanak. Az inhomogén keresztmetszet repedésmentes
¢s berepedt allapotban meghatarozhatd inercianyomatékai-
nak aranya szintén fligg az alkalmazott betét rugalmassagi
modulusatdl, illetve keresztmetszeti teriiletétél (1. korabbi
cikkiink 5. abrajat, Vasbetonépités, VI/4, p. 118., Borosnyoi,
Baldzs, 2004b), amelynek hatdasat megfigyelhetjiik a 6. abrdn
is, a repesztOnyomatéknak megfeleld teherszinten. Az eddig
elmondottakbol az is kovetkezik, hogy a betétek allando ke-
resztmetszeti teriilete mellett annal kisebb a repesztdnyomaték,
minél kisebb az alkalmazott betét rugalmassagi modulusa. Erre
vonatkozdan a 7. dbrdn mutatunk be példakat.

A nyomaték-gorbiilet sszefliggések négy szakaszra bont-
hatdk:

— linedris szakasz repedésmentes allapotban,

— linedris szakasz berepedt dllapotban, amig a beton nyo-

masra linedrisan rugalmas,

— nemlinedris szakasz berepedt allapotban, mikézben a

beton nyomasra mar nem linedrisan rugalmas,

— gyakorlatilag vizszintes szakasz, miutan az acélbetétek

megfolytak.
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Erdekes, ha numerikus példink eredményét dsszehason-
litjuk a cikkiink 3. dbrdjan bemutatott idealizalt trilinearis
nyomaték-elfordulds dbraval. Eszrevehetd, hogy a CEB-FIP
Model Code 1990 javaslata latszolag koveti az FRP betétes
keresztmetszetekre kapott eredményeket is. Mindez manipu-
laciora adhat okot, és a képlékeny elfordulas () paraméteré-
nek helytelen alkalmazasahoz vezethet. Ezért nyomatékosan
szeretnénk hangstlyozni, hogy a képlékeny elfordulas (9
paraméter ebben az esetben nem értelmezhetd fogalom, hlszen
képlékeny csuklé kialakulasat igényli.

A 6. dbra eredményeit szemlélve nem tartjuk indokoltnak
azokat a kijelentéseket, hogy az FRP betétes betonelemek
ridegebben viselkednek, mint a vasbeton elemek. Eppen el-
lenkezbleg. Azonos nyomatéki teherbirasra és tonkremeneteli
gorbiiletre tervezve az FRP betétes keresztmetszet minden
teherszinten nagyobb gorbiilette] rendelkezik, mint a vasbeton
elem, Ebb6l az is kdvetkezik, hogy hajlitott tartd esetén a le-
hajlasok (és természetesen a repedéstagassagok) is nagyobbak.
Ezek alapjan semmiképpen nem mondhatjuk. hogy a szerkezet
nem figyelmeztet deformacioival a tdnkremenetel veszélyére.
Az igaz, hogy a deformaciok nem a htizott betétek képlékeny
alakvaltozasabol szarmaznak, de egy szerkezet laikus szem-
1€161 szamara valoszinileg tokéletesen mindegy, hogy egy
tulterhelt szerkezet, altaluk veszélyesnek itélt deformacidjat
ugyan mi okozza.

Vélemeénylink szerint a linearisan rugalmas FRP betétek
kedvezdbb szerkezeti viselkedést eredményeznek, példaul
tulterhelés soran. Amennyiben a tulterhelés nem olyan nagy
mértékil, hogy a szerkezet teherbirdsa kimertilne, a tulterhe-
lés megszlnését kovetden, tehermentesitéskor a szerkezet
igen csekély maradd alakvaltozasokat fog szenvedni. Ez a
szerkezet helyreallitasa, javitidsa szempontjabol egyaltalan
nem koz6mbos. Ha egy vasbeton szerkezetet ér olyan mér-
tekii thlterhelés, hogy a benne I€vd acélbetétek megfolynak,
a tulterhelés megsziineését kovetden, tehermentesitéskor a
szerkezeten komoly maradé alakvaltozdsok tapasztalhatdk,
melyek megsziintetése, helyreallitdsa dltalaban nehézkesebb
¢s koltségesebb feladat lehet.

A teljesség kedvéért eldallitottuk azon keresztmetszetek
nyomaték-gorbiilet abrait is, melyekben mindharom betét-ti-
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pust (acél, GFRP és CFRP) a betétek azonos keresztmetszeti
teriiletével (A_= 1350 mm?) épitettiik be, illetve azon CFRP be-
tétes keresztmetszet nyomaték-gorbiilet abrajat, amely a lehetd
legjobban kéveti a vasbeton keresztmetszet nyomaték-gorbiilet
Osszefliggését (7. dbra). Ez utdbbi esetben az acélénal kisebb
rugalmassagi modulus miatt [ényegesen nagyobb keresztmet-
szeti teriilet adddott ki a betétekre (A = 2000 mm?).

Osszességében tehat kijelenthetjiik, hogy az FRP betétes be-
tonelemek betétei keresztmetszeti terliletének gondos megva-
lasztasaval mind a hasznalhatdsagi hatarallapotok, mind pedig
a tonkremeneteli hatarallapotok kdvetelményei kielégithetok.
A szerkezetek duktilitasanak kérdése &ltalaban irrelevanssa
vélik, mivel a hasznalhatosagi hatarallapotokat kielégitd betét
keresztmetszeti teriilet a teherbirasi hatarallapotok kovetelmé-
nyeit altaldban biztonsaggal kielégiti. Ily modon a hagyoma-
nyos duktilitasi indexek altalanositasa is sziikségtelen, bar a
tartoban felhalmozodo rugalmas és képlékeny alakvaltozasi
energia elemzése alapjan nem megoldhatatlan feladat.

Az eddig elmondottak ellenére azonban tovébbra is folme-
ril a kérdés, hogy vajon lehet-e magukat az FRP betéteket,
vagy az FRP betétekkel késziilé betonelemeket oly mddon
kialakitani, hogy kvazi-duktilis viselkedést mutassanak, azaz
a tonkremenetelt megeld6zden nagymértékii, nem linedrisan
rugalmas alakvaltozast szenvedjenek. Bar jelen cikk szerzd-
jének véleménye szerint az FRP betétek linearisan rugalmas
viselkedése miatt folvethetd kérdéseket nem ezen a maddon
kell megoldani, a kovetkezokben Osszefoglalt kutatasi ered-
mények fontos részét képezik az FRP betétekkel kapcsolatos
kutatasoknak és nagyon sok hasznos eredményt szolgaltattak,
ismertetésiiket tehat célszertinek tartjuk.

4. KVAZIDUKTILIS FRP BETETEK

Az FRP betétek (az acélbetétek duktilis viselkedéséhez ha-
sonlo) kvaziduktilis viselkedésének elérésére tobb javaslat is
létezik. Kvaziduktilis viselkedés kifejezésen tehat azt értjiik,
hogy egy bizonyos igénybevételt meghaladva, az FRP betét
specidlis kialakitasanak kgszonhetden teherbiras-csokkenéssel
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nem jard, nagymérteki alakvaltozas ndvekmeény kialakulasara
van mod. A szamos kutatasi iranyvonal kéziil jelen tanulmany-
ban harmat mutatunk be.

4.1 Kialakitasi lehetbségek

FRP betétek kvaziduktilis viselkedését két eltéro alapelv fel-
hasznalasaval célozhatjuk meg:

1. Hibridszalas betétekkel, azaz kiilonbozé tipust szalak
kevert alkalmazasaval, melynek sorén a két vagy t6bb
kiilonbozo szal megfeleld aranyu keverékével érhettink
el bilinearis, vagy egyéb nemlinedris o-¢ abrat. A jelen-
ség lényege. hogy a nagyobb rugalimassagi modulusu és
kisebb szakadonyulast szalak alakvaltozo képességének
kimertilése utan csak a kisebb rugalmassagi modulusu,
de nagyobb szakaddénytlast szalak viselik a terheket,
megvaltozott merevség mellett (TamuZs et al., 1994;
2000).

2. Fonott betétekkel, mely révén a szalkotegek hossztenge-
lytik koriili megesavarasaval, illetve textiltechnoldgiai
szOvési eljarassal tessziik lehetdvé a betétek jelentOs
alakvaltozasat. A mddszer lényege, hogy terheléskor
elészor a szalak kiegyenesedése, rendezOdése torténik
meg (Tamuzs, Tepfers, 1995; Tamuzs et al., 2000).

4.2 Hibridszalas FRP betétek

Lett és svéd kutatdk vizsgalataikban hibridszalas betétek
létrehozasaval igyekeztek az FRP betétek duktilitasat fokozni
(Tamuzs et al., 1994; 2000). A hibridszalas betéteknél kiilon-
b6z6 aranyban alkalmaztak szén-, aramid- és {ivegszalakat,
majd §sszehasonlitottdk eredményeiket nem hibridszalas FRP
betétek eredmeényeivel {a betétek szaltartalma 40-60 V% volt).
Ugy talaltak, hogy @ szdlak megfelelé ardnyii keverékével
eléallithatok kedvezd szildrdsagu és szakadonyvildsu betétek.
A kutatoknak altalaban nem sikeriilt a szalak elégségesen
homogén keverékét létrehozniuk, igy a keresztmetszetekben
a kiillonboz6 tipusu szalak kotegekben voltak jelen. Ennek
eredményeként, amikor a nagyobb rugalmassagi modulust (pl.
szénszal) kotegek alakvaltozo képessége kimertilt, a szomsze-
dos kisebb rugalmassagi modulust (pl. aramidszal) kotegekben
altalaban olyan nagy tobbletfesziiltség keletkezett, hogy azok is
tonkrementek. Ez a hatds egy, az elemi szalak szintjén t6rténd
keveréssel elméletileg kikiiszobolhetd.

Hibridszalas FRP betétek huizdszilardsagat és rugalmassagi
modulusat elméletileg a keverékek szabalyaval hatarozhatjuk
meg. Ha az egyik szaltipus hiizoszilardsaga, rugalmassagi mo-
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dulusa és a betét keresztmetszetében talalhaté térfogataranya
fﬂ, E., V. illetve a masik széltipusra ezek fﬂ, E Vi akkor a
hibridszalas betét hizdszilardsaga és rugalmassagi modulusa
a kovetkezéképpen adhato meg:

f.=V, %, +V xt,, (3a)
E. =V, xE, + VxE,. (3b)

Fentiekkel némileg ellentmondasban a kutaték érdekes
megallapitasa volt az an. ,.negative hybrid strength effect”
jelentbségének bemutatasa (az angol kifejezés forditasa lehet:
a hibrid szalak negativ erdsitd hatasa). A jelenség abbol all,
hogy ha egy hibridszalas FRP betétben a nagyobb szilard-
sagu alkotdbdl kevesebb, mint 50% talalhato, akkor a betét
szilardsaga még a kisebb szilardsagu alkotoelem szilardsagat
sem €ri el (pl. 25% szénszél (f, =1970 MPa) + 75% aramidszal
(f,=1450 MPa) = hibrid betét (f =1280 Mpa)). Tehat a keve-
rékek szabalya latszélag nem érvényes. A &. abrdn lathatjuk
a hibridszalas betétek c-¢ diagramjait. Megfigyelhetd, hogy
a nemlineéris anyagviselkedés mellett a hiizészildrdsag és a
szakaddnyulés is befolyasolhato.

4.3 Fonott FRP betétek

Mas tipusu, duktilis viselkedést célzd betétet talalunk Tamuzs
és Tepfers (1995) korai kutatasaiban. A specialis, mindossze
25% szaltartalmil betét felépitését a 9. dbran lathatjuk vazla-
tosan. Hatasmechanizmusa a kzéps0, porozus poliuretanhab
magbdl fakad, amelynek merev bevonata egy bizonyos tehernél
eltorik, és a kiilsé FRP fonatok a hab §sszenyomasaval nagy-
mértékil nylilasra és elfordulésra képesek. A betétek c-¢ dbrait
a 10. abran figyelhetjiik meg. Sajnos az igen kis szaltartalom
miatt a konstrukcio nem bizonyult hatékonynak.

Fonatok

9. abra: Fonot FRP betél Osszenvomnatt maggal {Tamuzs, Tepfers, 1995
i ggei f !

4.4 Fonott, hibridszalas
FRP betétek

Akovetkez6kben bemutatasra keriil6 fejlesztés soran a kutaték
az el6zbekben ismertetett két alapelvet egyesitették FRP beté-
teik kvaziduktilis viselkedésének elérésére (Somboonsong et
al., 1998). A betétek kialakitasat a /]. dbran lathatjuk.
A betétekben a kovetkez6 négy, megkiilonboztetett fel-
adatl szdlkoteget definialtak a kutatdk:
» magkoteg (core yarn) — kell6 kezdeti merevség biztosi-
tasa
« fonatkéteg (braiding yarn) — kvézi-duktilis alakvaltozas
biztositasa
o iranykoteg (lay-in varn) — kvazi-duktilis alakvaltozas
biztositasa
* bordakdteg (#7b varn) — betonnal val6 tapadas biztositisa
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A 1l. abran lathato sematikus felépitést kovetve megéallapi-
tasok tehetdk a killonb6z0 hatasok érvényesiilésére a betét me-
chanikai tulajdonsagainak kialakitasaban. A nagyobb mérettdl
akisebb felé haladva ezek: a magkoteg hatasa, az irdnykotegek
hatasa, a fonatk&tegek hatasa, a szalhtizas hatasa.

1. Magkéteg hatdsa. A magkoteg adja a betét kivant kezdeti
nagy merevségét, a kiilsé kotegek pedig a megfeleld alakval-
tozo-képességet biztositjak a kvéaziduktilis dllapotban (azaz
amikor a magkoteg alakvaltoz6 képessége mar kimertilt). Ezért
amagkoteg rugalmassagi modulusanak minél nagyobbnak kell
lennie, a kiils6 kitegeknek viszont nagy szakadonytldssal kell
rendelkezniiik. A magkoteg és a kiils6 kotegek térfogataranyat
a keverékek szabalyaval kell meghatarozni (a kotegek szilard-
saganak fliggvényében) tgy, hogy a magkodteg szakadasakor
a megmarado részek az igénybevételeket viselni tudjak, a
kovetkezd képlet szerint:

Vy = ——EL—_ )
fyo Ty +oy
ahol

V, anagyobb szakadonyulast szalak térfogataranya,
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y aKkisebb szakadonyuldst szilak huzoészilardsaga,

f,, @nagyobb szakadonyulasu szalak hiizoszilardsaga,
o, anagyobb szakadénytlasi szalakban ébredé fesziilt-
ség a kisebb szakadonyulasu szalak elszakadasanak

pillanatdban.

Minél nagyobb a magkoteg szalainak rugalmassagi modu-
lusa, anndl nagyobb a betét kezdeti rugalmassagi modulusa.
A magkéteg alakvaltozé képességének kimeriilésekor a kiils6
kotegek veszik at a terheket. Mivel ezek rugalmassagi modulu-
sa kisebb, mint a magkotegé, ezért a G-¢ dbraban ezen a ponton
ugrds tapasztalhat6 (/2. dbra). Az ugras mértéke csokkenthetd
amagkoteg rugalmassagi modulusanak vagy térfogataranyanak

AC)'

12. abra: Fo

al, 1998]

csokkentésével, illetve a kiilso kotegek rugalmassagi modulusa-

nak vagy térfogataranyanak novelésével. A vizsgalatok szerint

a fonott hibrid FRP betétek szakaddnytilasat nem befolyasolja

amagkoteg és a kiilsé kétegek térfogataranyanak valtoztatasa.

A maghéteg csavarisdganak hatdasdrol az a megallapitas tehetd,

hogy minél jobban megcsavartak a magkoteg szalai a koteg

hossztengelye koriil, annal kisebb a fonott hibrid betét kezdeti
rugalmassagi modulusa és szakaddnyulésa.

2. Az iranykétegek hatdsa. Az iranykotegek legfontosabb
feladata, hogy a magkéteg elszakadasanak pillanatdban, at-
véve annak terheit, csOkkentsék a betétben €bredd fesziiliség
visszaesését, azaz a -¢ abran lathatd ugras mértékét. Tovabbi
terheléskor (az iranykotegek alakvaltozo-képességének ki-
meriilése utdn) mar csak a fonatkdtegek dolgoznak, melyek
térfogataranyanak meghatarozasara szintén a (4) Gsszefiiggést
lehet alkalmazni.

3. Fonatkdtegek hardsa. A fonatkotegek hatasa tobb hatasbol
tevodik Ossze. Alapvetden, minél nagyobb a kiilsé kétegeknek
a betét hossztengelyével bezart sz6ge, annal kisebb a fonott
hibrid betét kezdeti rugalmassagi modulusa és anndl nagyobb
a szakaddnyulasa.

— Kétegek hullamossdaganak hatasa. Minél hullamosabbak a
kiilsd kotegek, annal kisebb a fonott hibrid betét kezdeti ru-
galmassagi modulusa €s annal nagyobb a szakadényulasa.

~ Koétegek csavarisaganak hatdsa. Minél jobban megcesavar-

tak a kiilsé kotegek sajat tengelytik kortl, anndl kisebb a

fonott hibrid betét kezdeti rugalmassagi modulusa, viszont

annal nagyobb a szakadonytlasa. A kezdeti rugalmassagi
modulusra gyakorolt hatas kevésbé jelentds, mint az elobbi
esetben.

Természetesen a kotegek geometriai iranyvaltoztatasal nem
novelhetdk egy bizonyos mértéken til (ez mar a szilardsag
drasztikus csokkenésével és rideg tonkremenetellel jar), ezért
a kutatdk kiterjedt vizsgalatok segitségével keresték meg az
optimalis kialakitast.

4. Szalhuzas hatdsa. A szalak gyartas kézben kialakulo
sajatfesziiltség-allapota €s a szalorientacio is hatassal van a
fonott hibrid FRP betétek viselkedésére. Ezek a hatasok ne-
hezen szamszerlsithetok, ez leginkabb a szilardsagi jellemzok
szbrasanak figyelembe vételével lehetséges.

A 13. dbran lathatjuk ©@5mm szén-aramid fonott hibrid FRP
betétek - diagramjat, acélbetétével 6sszehasonlitva. A betétek

o (N/mm?)

betonacél

400

hibrid-szalas
FRP betétek

magkotege szénszalas polimer (f, = 1896 N/mm’, E, = 379.3
kKN/mm?, e, = 0.5 %), kiils6 kotegei aramidszélas polimer (f, =
3600 N/mm?, E.= 124,0 kKN/mm”, g, = 2,48 %). Megfigyelhet-
juk, hogy a specialis kialakitasnak koszoénhetden a diagramok
nemlinedrisan rugalmas viselkedést mutatnak. A magkoéteg
alakvaltozd képességének kimertilésekor ugrés tapasztalhato
az abraban, majd a kiilsé kotegek eltérd rugalmassagi modulusa
miatt a diagram kisebb meredekséggel folytatddik. A tovabbi
ugrasok a kiilsé kétegek fokozatos elszakadasat jelzik. Figyel-
jiik meg, hogy ez egyre nagyobb teher mellett kovetkezik be.
A tonkremenetel véglil a kiilsé kotegek szakadonytldsanak
elérése kozelében kovetkezik be. Osszességében a betétek
viselkedése kedvezd, a ndvekvd alakvaltozasok ugyanis a teljes
szerkezet igénybevétel-atrendez0dését is lehetdvé teszik.

5. KVAZIDUK/TILIS SZERKEZET!
VISELKEDES

FRP betétes betonelemek (a vasbeton elemek duktilitasahoz ha-
sonld) kvazi-duktilis viselkedésének elérésére is tobb javaslat
létezik. A szamos kutatasi iranyvonal koziil jelen tanulmanyban
kett6t mutatunk be.

5.1 Fonott hibridszalas FRP beté-
tek beépitése

Az el6zd fejezetben részletesen bemutatott fonott hibrid-szélas
betétekkel a kutatok betonelemeken is végeztek vizsgalatokat
(Harris et al., 1998). Az 50x100 mm keresztmetszetii, 1,2 m
hosszl betongerendakat harmadpontos terheléssel vizsgaltak,
rogzitve a teher-lehajlas és nyomaték-gorblilet abrakat. A ki-
sérleti elemek gyengén vasaltak, valamint azonos nyomatéki
teherbirastiak voltak és a tervezett tonkremenetel a nyomott
betondv morzsolddasa volt.

kisérleti teher-lehajlas diagramokat a /4. dbrdn adjuk
meg. Megfigyelhetd a fonott hibrid FRP betétekkel késziilt

b=
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betonelemek kedvezd, kvaziduktilis, a vasbeton elemét kévetd
viselkedése, amely hossza kvazifolyasi szakasszal és nagy
marado6 alakvaltozasokkal, igy kelld energiaelnyeld/disszipald
képességgel bir. A kutatok kiszamitottak a (2) képlettel definialt
duktilitési indexet is, amely u (acél) = 4,3 és p (FRP) = 3,6
(atlagériék) értékekre adodott. Az eredmények igen eléremu-
tatdak, azonban jelenlegi fazisukban tovébbra sem jelentenek
teljes kori megoldast példaul az FRP betéttel feszitett elemek
duktilitasi kérdéseire. Ugyanis a 13. dbrdt szemlélve megal-
lapithato, hogy ezen specialis FRP betétek huzdszilardsaga és
kvazi-folyashatdra nem elégséges a feszitéskor elvarhatd nagy-
sagu feszitési fesziiltség bevitelére. Az elv tovabbfejlesztésével
azonban remélhetdleg ez is megoldhatova valik majd.

5.2 A betétek egyuttdolgozasanak
befolyasolasa

Maés méddszerrel is befolyasolhato az FRP betétekkel késziild

betonelemek kvaziduktilis viselkedése. Angol kutatok két

eltérd feliileti kialakitasti FRP betéttel, illetve hagyomanyos
acélbetéttel elofeszitett gerendat vizsgaltak — kutatésaik céljaa
betétek egyiittdolgozasi hosszanak, illetve tapaddsanak hatdsa

a szerkezeti elem duktilitasara (Lees, Burgoyne, 1996). A beté-

tek kezdeti feszitési feszitltsége huzoészilardsaguk 70%-a volt,

a hatasos feszitési fesziiltség pedig a hizdszilardsag 66%-a.

A hajlito kisérletben a terheket harmadpontosan adtdk at. A

gerendak alakvaltozo képességét (duktilitasat) tgy probaltak

fokozni, hogy a betétek egyiittdolgozasi hosszait valtoztattdk
hosszuk mentén. Tapasztalataik a kovetkezdk voltak:

— Teljes hosszon egyiittdolgozo betétek:

Acteljes hosszon egytittdolgozd FRP betétekkel késziilt tartdk
repedésképe megfeleld volt, a tonkremenetel a betétek el-
szakadéasaval jott létre. A gerendék nyomatéki teherbirdsa
nagynak bizonyult, de az ehhez tartozo gorbiilet alacsony
szinten maradt.

— Nem egyiittdolgozo betérek:

Késziiltek olyan prébatestek, melyekben a betétek a geren-
dak kozépso szakaszan nem voltak egylittdolgozova téve,
igy a betétek ezen a hosszon - csiiszobetétként - el tudtak
mozdulni a kdrnyezd betonhoz képest. Egyéb tekintetben
a gerendak kialakitasat nem valtoztattak. Ezeknél az ele-
meknél a teherbiras csdkkent, a tartokozépi lehajlas nott, és
a hajlitasi repedések eloszlasa is jelentdsen megvaltozott.
Mind6ssze egy 6 repedés alakult ki, amely mint képlékeny
csukld miitkodott, a gerenda két merev test és egy kdzbenso
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csukld egyiitteseként volt modellezhetd. A tonkremenetelt a
csukldban kialakuld nagy lokalis beton 6sszenyomodasbol
szarmazo morzsolodas okozta.

— Részlegesen egviittdolgozo betétek:

A részleges egylittdolgozast kétféle mddon alakitottak ki:
vagy révid egyiittdolgozé és nem egylittdolgozo szakaszok
egymasutanjaval a betétek hossza mentén, vagy el6zoleg
ismert (alacsony) nyiroszilardsagu bevonat felvitelével. A
részlegesen egyiittdolgozd betétek alkalmazasaval rend-
kivil figyelemremélté eredményeket értek el. A hajlitasi
repedések szama megsokszorozédott a nem egyiittdolgozo
betétekkel késziilo betonelemekéhez képest, a tartdkozépi
lehajlas viszont elérte a nem egylittdolgozd betéteknél
tapasztalt értékeket, és — egyes kedvezd kialakitasi pro-
batesteknél — a nyomatéki teherbirds megegyezett a teljes
hosszon egyiittdolgozd betéteknél mért értékekkel.
AKkisérletek teher-lehajlas diagramjai a /5. dbran lathatok.

Eré (kN)
g |

Lehajlas (mm)

0 40 80

Az abran megfigyelhetdk a részlegesen egyiittdolgozo betétek
kedvez0 tulajdonsagai (nagy t6réerd, nagymértékii lehajlas).
A mddszer tovabbfejlesztve, a kvazi-duktilis viselkedés révén,
optimalis teherbirasu és lehajlast szerkezetek kialakitasat
teheti lehetove.

6. TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

Az eddigiekben emlitettek alapjan FRP betétes betonelemeknél
célszeriinek tlinhet a tlvasalt tartd modjara, de emellett nagy
gorbiilet kialakulasaval bekdvetkezd hajlitasi tonkremene-
telkor biztositani a nyomott betonzoéna elérhetd legnagyobb
torési Osszenyomodasat. Mindezidaig ennek nem volt nagy
Jjelentdsége, hiszen normalisan vasalt, hagyomanyos vasbeton
keresztmetszet, azaz folyasi képességgel rendelkezd huzott
betét tonkremenetele esetén a kelld gérbiiletet a hiizott betét
folyésa biztositja. Mivel az FRP betétek esetén erre lehetdség
nincsen, a nagy gorbliletet a nagyobb torési 6sszenyomaodassal
rendelkezé beton biztosithatja csak.

Anyomott betonzona keresztiranyi alakvaltozasanak gatla-
saval (,,confinement”) a nyomoszilardsag, de kiilénosen a torési
Osszenyomddas jelentdsen novelheto (lasd pl. a kibetonozott
acélesovek esetét). Ezzel a hajlitott tartdelemeknek nem csak




a teherbirdsa, de tonkremenetelt megeléz6 gérbiilete is novel-
hetd, ami egyben a biztonsagot is fokozza: a szerkezet sokkal
inkabb figyelmeztet a ténkremenetel kozeledtére.

Annak meghatarozasara, hogy a keresztirdnyu alakvaltozas
gatlasa miként befolyasolja a beton tulajdonségait, szamos ku-
tato végzett vizsgalatokat. A kovetkezdkben Mander, Priestley
¢s Park (1988a, b) eredményeit foglaljuk dssze, roviden.

Akutatok elméleti és — vasbeton oszlopokon és falelemeken
— kisérleti uton tanulmanyozték a kengyelezés erdsségének,
mint keresztiranyt alakvaltozast gatld hatasnak a jelentdségét.
Vizsgalataik alapjan &sszefliggéseket vezettek le a /6. dbra:

G , L, s
A ¢ gatolt keresztirany alakvaltozas
£ (,.,confined concrete™)
Jle ,v
i
i
%
fC , H
1777 normal !
i
! Rbeton ;
! :
! i
! I
: =
; ! >
€co €cc Ecu

jellegzetes pontjainak (f . ¢, & ) meghatdrozasara (Mander
et al., 1988a). Osszefiiggéseik alkalmazhatésagat kisérleteik
is alatamasztottak (Mander et al., 1988b). A keresztirdnyu
alakvaltozasaban gatolt beton (,.confined concrete”) nyomo-
szilardsaganak (f ) szamitasa a kovetkezd Osszefliggessel
torténhet:

7940, _o, ]
fo=f -1,254+2,254\/1+—-'f—(3—-_%— (5)

ahol:

£ a beton nyomoszilardsaga keresztiranyu alakvaltozas
gatlasa nélkiil,

a keresztmetszeti méretek, valamint a hosszvasalas és

kengyelezés erosségének fliggvényeben meghatarozott

fesziiltseég jellegti paraméter.

of

A keresztiranyu alakvaltozasaban gatolt beton (,,confined conc-
rete”} nyomoszilardsagahoz tartozd fajlagos 6sszenyomddas
(e,.) szamitasa a kovetkez6 keplettel tdrténhet:

(f
£, =¢, 1+5L ] (©6)
£

co

ahol:

€ a beton t6rési 6sszenyomodasa a keresztiranyt alakval-
tozas gatlasa nélkiil
(a kutatok g = 0,002 értéket javasoltak altalanos eset-

ben),

f. a beton nyomoszilardsaga keresztiranyl alakvaltozas
gatlasaval,

f_ a beton nyomoszilardsdga keresztiranyu alakvaltozas

gatlasa nelkil.

A keresztirdnyt alakvaltozdsdban gatolt beton (,,confi-
ned concrete”™) tonkremenetelét a kutatok ahhoz a fajlagos
Osszenyomodashoz rendelték, amely soran bekovetkezik a
kengyelek szakadasa (,,hoop fracture™). Az ekkor elérhetd
fajlagos 6sszenyomodas (g_ ) szamitasa az alkalmazott anyagok
szilardsaganak figyelembe vételével numerikus tton trténhet
(Mander et al., 1988a).

Az (5) - (6) képletekbe valo behelvettesités alapjan, illetve
a kutatok kisérleti eredményei szerint a keresztiranyt alakval-
tozasaban gétolt beton:

- nvomoszilardsdga 1,3... 2,4-szeresen,

~ torési gsszenvomoddsa 3,3... 8,0-szorosan

meghaladja a normal betonét.

Mindez nem csak oszlopoknal és falaknal, de hajlitott
elemek nyomott Svében is kedvezden kihasznathato. Szamita-
sokkal igazoltuk, hogy a beton keresztiranyu alakvaltozasanak
meggatlasa (pl. erds6do kengyelezés) igen kedvezo hatast gya-
korol a nyomatéki teherbirasra és a tonkremeneteli gorbiiletre.
Eredményeinket a Fasbetonépirés folydirat terjedelmi korlatai
miatt jelen cikkiinkben megadni nem all médunkban.

Az alapelveket tovabbfejlesztve specialis kialakitasu, igen
nagy teherbirasu, és szamottevd deformacidra képes hajlitott
tartoelemek kialakitasa lesz lehetséges a jovoben, a nagy hizoé-
szilardsagu, elsdsorban szénszalas betétek felhasznaldsaval.

7. MEGALLAPITASOK

Az FRP betétek egyik tulajdonsaga, hogy linearisan rugalmas-
rideg anyagok, tehat szakadasuk el6tt képlékeny alakvaltozast
egyaltalan nem mutatnak. Az FRP betétekkel késziilé beton-
elemek duktilitdsa ezért a betétek oldalardl nem definialhato.
Hagyomanyos vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek
duktilis viselkedését az acélbetétek, feszitdbetétek képlekeny
alakvaltozd képessége biztositja.

Jelen cikk a szaler6sitésii polimer (FRP) betétek linearisan
rugalmas-rideg anyagviselkedésébél kozvetleniil kovetkezo
kérdéseket elemezte. Vizsgalataink alapjan nem tartjuk indo-
koltnak azokat a kijelentéseket, mely szerint az FRP betétes
betonelemek ridegebben viselkednek, mint a vasbeton ele-
mek. Véleménylink szerint a linearisan rugalmas FRP betétek
kedvezobb szerkezeti viselkedést eredményeznek, példaul
thiterhelés soran. Azt is kijelenthetjiik, hogy az FRP betétek
keresztmetszeti tertiletének gondos megvalasztasaval mind a
hasznalhatosagi hataréllapotok, mind pedig a tonkremeneteli
hatarallapotok kovetelményei kielégithet6k. A szerkezetek
duktilitdsanak kérdése sok esetben irrelevanssa valik, mivel a
hasznalhatosagi hataréllapotokat kielégitd betét keresztmet-
szeti teriiletek a teherbirasi hatdrallapotok kovetelményeit
is kielégitik. [ly modon a hagyomanyos duktilitasi indexek
altalanositasa is sziikségtelen, bar a tartoban felhalmozddd
rugalmas és képlékeny alakvaltozasi energia elemzése alapjan
megoldhatd.

Az FRP betétek (az acélbetétek duktilis viselkedéséhez
hasonlo) kvazi-duktilis viselkedésének elérésére t6bb kutatasi
iranyvonal is 1étezik. Altaldban hibrid-szalas és fonott kiala-
kitast specialis FRP betétek fejlesztésével taldlkozhatunk. E
napjainkban is aktiv kutatasi iranyzatok koziil a teljesség igé-
nye nélkiil mutattunk be néhany jellemzd példat cikkiinkben.

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen cikk a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos
Kutatasi Osztondijanak és az Orszagos Tudomanyos Kutatasi
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Alap F61685 szamu kutatdsi programjanak tdmogatésaval
késziilt, melyért a szerz6 ezlton is kdszonetet mond.

ALKALMAZOTT JELOLESEK

lehajlas

FRP betét rugalmassagi modulusa

a beton nyomoszilardsaga keresztiranyu alakvaltozas
gatlasaval

a beton nyomoszildrdsaga keresztiranyt alakvaltozas
gatlasa néikiil

FRP betét huzdszilardsiga

acélbetét htizoszilardsaga

acélbetét folyasi fesziiltsége

W alakvaltozasi energia

€ a beton torési Gsszenyomaodasa a keresztiranyu alakval-
tozas gatlasa nélkiil

FRP betét szakadonyulasa

€ acélbetét szakadési nyuldsa

p duktilitdsi index

8 keresztmetszet elfordulasa

0 keresztmetszet képlékeny elforduldsa (CEB-FIP
MC90)

a nyomott betonzona relativ magassaga

a nyomott betonzona relativ magassaganak hatarhelyze-
te

1/t gorbiilet

o
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Anyagvizsgald Laboratérium laborrészleg-vezetdje. Az MTA Bolyai Janos
Kutatasi Osztondij tamogatottja. F6 érdeklddési teriiletei: vasbeton és fe-
szitett vasbeton szerkezetek hasznalhatdsagi hatarallapota és tartossaga, fe-
szitett és nem feszitett FRP betétek alkalmazasa, tapadésa, tartészerkezetek
utolagos megerdsitése szalerdsitési anyagokkal. A fib Magyar Tagozat és a
fib TG 4.1 ,.Serviceability Models” munkabizottsdg tagja.

FRPREINFORCED CONCRETE ~-BRITTLE ORDUC-
TILE BEHAVIOUR?

Dr. Adorjan Boresnyéi

Civil engineers are currently studying possible applications of non-metallic
(Fibre Reinforced Polymer = FRP) reinforcing bars and prestressing tendons
as a promising alternative to avoid corrosion of embedded steel. Mechanical
properties of FRPs differ from those of conventional reinforcements lead-
ing to different behaviour and design aspects. As FRPs are linearly elastic
brittle materials conventional definitions of ductility or ductility indices can
not be applied (definition of ductility requires plastic behaviour of struc-
tural materials). However, due to the considerable deformability of FRP re-
inforced concrete structures, warning effect can take place. Reconsideration
of ductility indices seems to be unnecessary, however, is possible based on
strain energies. Present paper gives an overview on ductility vs. deformabil-
ity questions that can be risen due to the linear elastic behaviour of FRP
reinforcement. Based on literature review the possibilities of quasi-ductile
behaviour of FRPs are introduced.




Dr-Ing. Kbenzlen Jirgen - Dr-Ing. Krausz Karoly Jozsef

A betoncsavar egy uj rogzité elem, melynek nagy elényve az egyszeril és gvors szerelés. A betonba firt lukba a szerelés sordn a
betoncsavar maganak menetet vag. A betoncsavarok a lehorgonyzando hizéerdt mechanikusan adjdk dr a betonnak, a betonba

bevdagddott csavarmenet ,, foghatdasa” révén.

A betoncsavarok mértékado ténkremeneteli modja a kdrnyezé beton kip alaku kitérése. A betoncsavarok teherbirdsa mintegy
20%-kal kisebb, mint terpesztett és alametszé csapoké hasonlo kériilmények kozott.

A Német Epitéstechnolégiai Intézer (DIB1) dltal kidllitotr alkalmassdgi bizonvitvannval redelkezé betoncsavarok mitkédési modjuk
alapjan repedésmentes és berepedt betonelemekben egyvarant felhasznalhatok.

Kulesszavak: rogzitestecnn!

ap, hetoncsavar

1. BEVEZETES

Betoncsavart az 1990-es évek soran egymassal parhuzamosan
tobb gyartd cég fejlesztett ki. Nagy eldnye mas, forgalomban
levo rogzitdelemmel szemben, az egyszert és gyors beépités.
A faszerkezetek kapesolasahoz hasznalt kiilonb6z6 facsava-
rokhoz hasonldan a betoncsavar az alapszerkezetbe a behajtas
soran menetet vag. Az erOatadast a csavarszar €s a beton kozott
amenet biztositja. A menetprofil az dltala vagott hornyot telje-
sen kit6lt, és a csavarszarba bevezetett htizder6t az érintkezési
feliileten nyomas formajaban adja &t a betonnak. A facsavarral
ellentétben a betoncsavar nem t6lti ki teljesen a furatot. A
csavarszar €s a furat fala kézott egy hézag marad szabadon. A
betoncsavart — a facsavarhoz hasonléan — a régzitendé elemen
atdugva, azaz atmend szereléssel épitik be.

Németorszagban tobb gyarto allit el6 betoncsavart, amelyek
egyes- €s csoportos rogzitéshez a DIBt (Deutsches Institut fir
Bautechnik) alkalmassagi engedélyével rendelkeznek.

2. DIBt- MINOSEGI BLZONYITVAN—
NYAL RENDELKEZO BETONCSA-
VAROK

Az I. abra hét alkalmassagi engedéllyel rendelkezd, beton-
csavart abrazol. A képen vizszintes helyzetben 6t galvanikusan
horganyzott acélbdl késziilt betoncsavar lathaté 6 mm-t6l
14 mm-es furatatmér6ig. A képen fliggbleges helyzetben lat-
hato betoncsavarok rozsdamentes acélbol késziiltek 8 mm és
10 mm furatatméréhoz. E két utdbbi betoncsavar behajtasat
a betonba a csavarszarra hegesztett fogazott edzettacél-csics
konnyiti meg. (A rozsdamentes acélmenet nem elég kemény
a menet teljes hosszban vald bevagasahoz.)

Amig a galvanikusan horganyzott betoncsavarok csak
szaraz belsd helyiségekben hasznalhatok, addig a rozsdamentes
betoncsavarok szabadban, iparilag szennyezett [égkdrben és
tenger kozelében is beépithetdk. A galvanikusan horganyzott

acél betoncsavarokat hideghengerlésseli allitjak eld, majd edzik
¢és hokezelik. A gyartasi folyamat kdzben jelentds sajatfesziilt-
ségek, sot repedések is keletkezhetnek a betoncsavarban. Ezért
a belsd mindségellendrzés keretében specialis kisérleteket
hajtanak végre a megkdvetelt minéség elérése céljabol.
Eldirdsszerlien gyartott, galvanikusan horganyzott acélbol
késziilt betoncsavar korrdzidvédelme a mindségi bizonyit-
vanynak megfeleld felhasznalas esetén kielégitden tartds. Az
alkalmassagi engedelytdl eltérd korlilmények kozotti beépités,
magasabb korrozidveszély esetén (példaul szabadban) nem
zarhato ki az idével bekovetkezd, fesziiltségkorrdzié altal
kivéltott hirtelen rideg torés. Ez esetben a teherbiré-képesség
idOtartama nem becsiilhetd. llyen koriilmények kézott rozsda-
mentes acélbol késziilt rogzitd elemet kell alkalmazni.
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3. ABETONCSAVAR MUKODESI
MODJA

A betoncsavar menetet vag a furat falaba, mik6zben becsa-
varjak abba (2. abra). Ezaltal valik lehet6vé a fellépo hazoerd

lehorgonyzésa a betoncsavar menetprofilja altal kifejtett nyo-
méerd Gtjan a betonba (3.a dbra). A teheratadas hasonlo, mint

3. abra:

a bebetonozott bordas acélbetét esetében (3.5 dbra), a beton-
csavarnal a menet tolti be a bordak szerepét. A betonacélnal
megfigyelhetd térvényszerliségek azonban csak korlatozottan
érvényesek. Egyrészt a furat faladba vagott menet szerelés
kozben kitoredezhet, ami miatt az erdatadasi feliilet csokken.
Masrészt a betoncsavar behajtasanak megkodnnyitése céljabol
a magkeresztmetszet kisebb, mit a furaté. fgy a csavarszér,
ellentétben a bordas betonacéllal, nem tdmasztja meg a furat
falat és a betonba véagott menet mellett a beton harant iranyn
alakvaltozasa akadalytalan. Ezért megfelelden magas teherbi-
ras elérése céljabol a betoncsavarok ,.fajlagos bordafeliilete”
(ez nagyjabol a betonba vagott menet mélysége €s a menet-
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magassag hanyadosanak felel meg) jelentdsen nagyobb, mint
a forgalomban levé bordés betonacéloké.

4. A BETONCSAVAR BEEPITESE

A betoncsavar beépitéséhez, azaz a furatba vald behajtasahoz,
altalaban elektronikus iitvecsavarozogépet hasznalnak. A
betoncsavarok mindségi bizonyitvanyaiban elbirja a DIBt a
szereléshez hasznalhato csavarozdgépek paramétereit, illetve
azok tipusat (DIBt, 1999; DIBt, 2001a; DIBt, 2001b). A beton-
csavarok a furatba a gépi behajtason kiviil nyomatékkulecsal,
kézi erovel is behajthatok. Az eldirt csavaronyomaték mindkeét
esetben betartando.

A behajtashoz sziikséges nyomaték a szerelhetbség
megkdnnyitése céljabdl lehetdleg alacsony, a tllcsavarasaval
szembeni betonellenallas viszont lehetdleg nagy legyen, hogy
a betonba vagott menet a betoncsavar meghizasakor ne ka-

125 — a betonba vagott menet To
tonkremegy tolthajtas
kdvetkeztében
100 —
£
p=d
=75 -
2
@ .
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Q 50 -+ a rogzitends elemre
.§ .
& 25 - }
2]
0 - N ;T s . i ] i L jj; ]
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Forgasszdg [Grad]

rosodjon. A 4. dbra az egy betoncsavar beépitése soran mért
csavaronyomatekot (T) dbrazolja a forgasszog fliggveényeben.
A tonkremenetel a betoncsavar tilhajtasa, azaz a betonba va-
gott menet atszakaddsa miatt kovetkezett be. A rdgzités aljzata
finomszemesés (max. szemnagysag & mm) C20/235 szilardsagu
beton volt. A csavardnyomatek nagysaga alig ingadozott a csa-
varfejnek a rogzitendd elemre valo felfekvése elott (4. dbra).
Nagyobb csavarényomatékok Iépnek fel durvabb szemcséjii
adalékbol késziilt beton esetében, ha a menet egy nagyobb
adalékszemcsébe vagddik. A csavarfej rogzitendd elemre vald
felfekvése utan a tovabbhajtashoz sziikséges csavardnyomaték
jelentésennd a T, értekig. Ezutan megkezd6dik a betoncsavar
talhajtasa és a felvehetd csavaronyomaték ériéke gyorsan
csokken. A menetek kozotii beton teljes lenyirddasa esetén
a csavaronyomaték nullara csékken. A menet tulhajtas utani
karosodasa az 5. abrdn lathato. A betoncsavar altal a betonba




vagott menet a maximalis csavardnyomaték tlllépése utani
allapotat (TRL,S;O,ZSTD_m) az 5.b abra és (T, ~0,19T, ) az
Sc abra mutatja. Osszehasonlitasként az 3.a dbra a betonba
vagott menetet mutatja a csavarfej rogzitendd elemhez valé
felfekvésekor (T, csavaronyomaték elérésekor).

A betoncsavar becsavarasahoz sziitkséges ido kézi, ill.
gépi szerelés esetén jelent6sen kiilonbozik. Amig a becsa-
varas kézi erdvel t6bb, mint 30 masodpercet vesz igénybe,
addig egy megfeleld teljesitményfi titvecsavarozogép haszna-
latakor az id6igény csak 2 méasodperc. Ezért a gyakorlatban
tobbnyire {itvecsavarozogépet hasznalnak a betoncsavarok
szereléséhez. Az igen rovid becsavarasi id6é miatt szamolni
kell azzal, hogy az litvecsavarozogépet nem pontosan az eloirt
csavaronyomaték eléréskor, hanem csak annak tillépése utan
alligak le. Ez a furatba vagott menet karosodasahoz, esetleg
teljes tonkremeneteléhez vezethet. A menet tonkremenetelét a
betoncsavar tilcsavardsa jelzi. A szereléskor felvitt maximalis
csavaronyomaték hatasat a betoncsavar huzasi teherbirdsara a
6. dbra diagramja jeleniti meg. Ha a betoncsavar meghtizasat a
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. g
- tdlesavaras elbtt Ts tilepése utan ¢ N
2 *

tilcsavarasi nyomaték elérésekor azonnal abbahagyijak, akkor
a mért huzasi teherbiras nagysaga a T=T, illetve T=0.9-T
csavarényomatékokhoz tartozo tordterhek szorasi tartomanya-
ba esik. Az erd-kihlizodas abrak sem kiilonboznek jelentésen
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egymastol, mint az a 7. dbran lathatd. Amennyiben a beton-
csavart tovabbhajtjak, a huzasi teherbiras gyorsan csokken,
mert a betonba vagott menet a tovabbesavaras elérehaladtaval
egyre jobban karosodik, majd tonkremegy. Ezzel egyidejlileg
romlik a teher-kihtizodasi viszony is.
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A tulcsavards veszélye jelentdsen csdkkenthetd, illetve
kizarhat6 a becsavarasi mélység megfelelé megvalasztasaval.
Elegendben nagy becsavarasi mélység esetén a tilcsavarashoz
sziikséges nyomatek egyrészt tillépi a csavarfej lecsavarasahoz
szilkséges nyomatekot, masrészt a fejfelfekvési és a tlilcsava-
rasi nyomaték elérése kozti idokiilonbség olyan mértékben nd,
hogy az a gyakorlatban elég az litvecsavarozdgép leallitasa-
hoz.

5. A BETONCSAVAR TEHERBIRASA

A 8. abra repedésmentes €s berepedt (Aw=0,3 mm) betonban
végrehajtott kihtizokisérletek teher-eltolddési abrait foglalja
Ossze. A tonkremenetel kihtizas és szakadoktpos ténkremenetel
kombinaciojaként jott létre.

Viszonylag kis bedgyazasi hosszal beépitett betoncsa-
varok kiszakadd kupja nagyjabol az elsé teherviseld menet
magassagaban metszi a betoncsavar cstcsat (9.a abra). Nagy
beagyazasi hosszlsagt betoncsavarok tengelyiranyi terhelés
melletti tonkremenetele a felsd csavarszakaszon beton tdrési
kap kialakulasaval, az also szakaszon a csavar kihtzodasaval
jar (9.b abia).

A betoncsavarok megfigyelt tonkremeneteli mddja kii-
16nbozik az elegendd terpesztéssel rendelkezd terpesztett
¢és az alametsz6 csapokétdl. Ezek a terhet a csap csticsanak
kozelében adjak at a betonra. Innen indul ki a szakaddkap is.

9, abra: U=
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Ezzel szemben a betoncsavar a terhet a csavarszar teljes hossza
mentén adja 4t a betonra. A 9. dbrdn lathato téréskép hasonlita

tapadasos csapokéra. Amig a habarcskétésti csapok teherbirasa
¢s a bedgyazdasi hossza kdzotti 6sszefliggés linedris (Mészaros,
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2001), addig a betoncsavarok teherbirasa a bedgyazasi hossz
1,5-ik hatvanyéval aranyos. Ezért a betoncsavarok tonkremene-
tele, ellentétben a tapadésos csapokkal a beton htizészilardsag
tullépésére és nem a kihlizodasra vezethetd vissza.

Az (1) képlet figyelembe veszi, hogy a teheratadas a beton-
csavar csiicsatol egy bizonyos tavolsagban kezd6dik, amely a
betoncsavar kialakitdsatdl fiigg. A hatékony bedgyazasi hossz
ismeretében kdnnyebben §sszehasonlithatdk a kiilonbsz
gyartok termékeivel végzett kihuzokisérletek eredményei.
A 10. abra kihuzokisérletek tdréterheit abrazolja kitlonbo-
z6 furatdtmérdé (8 mm <d, < 18 mm) és bedgyazasi hossz
(25 mm < h < 105 mm) esetében. A f = 30 N/mm?-t6l eltér
nyomoszilardsagli betonban végzett kisérletek eredményét az
aktuélis betonszilardsagnak megfelelden korrigaltak. A 10.
abra teherbiras eredményei jO kozelitéssel a hatékony be-
agyazasi hossz hatvanyfiggvényeként —kitevo: 1,5 — meghata-
rozhatok. [lyen Gsszefliggés érvényes a terpesztett és alametszd
csapoknal is, szakaddkupos betontonkremenetel esetén.

Ha a betoncsavar a csavarszar csak egy meghatarozott
szakaszan van menettel ellatva, a bedgyazési hossz novelésé-
vel csak egy bizonyos hatarig novekszik a teherbiras, mert a
ténkremenetel a csavar kihizodasa, azaz a menetben kialakult
betonkonzolok lenyirodasa utjan megy végbe. Ekkor ugy
viselkednek a betoncsavarok, mint az ellendrzott csavarényo-
matékkal szerelt terpesztett csapok. Ezeknél a beagyazasi hossz
novelésével a tonkremeneteli méd szakadokipos betontdnk-
remenetelbdl a kdnusz terpesztd hiivelyen vald athuzédasaba
valt at (Eligehausen, Mallée, 2000).

A betoncsavar méretét a beszereléshez sziikséges furat dtmeé-
rojével adjak meg, mivel az egyes gyartmanyok kiilénboznek
a csavarszar €s a menet atmeéréjében. A csavarméret hatasa
csekély a teherbirasra, mint az a /0. abrdn lathatd.

A 12, abran lathatd a betoncsavar tipus hatdsa a teherbiréas
nagysagara. Két betoncsavar tipus (d, = 10 mm) toréterheit
abrazolja a diagram kiilénb6z6 hatékony beagyazési hosszak
esetében. Az egyes kisérletsorozatokat ponthalmazok jelenitik
meg. Azonos kériilmények kézott végzett hizdkisérletekben a
betoncsavar tipus hatasa csekély a teherbiras nagysagara. Ez
az egyes termékek killonb6z6 képpen kialakitott menetgeo-
metridjara vezethetd vissza, amit a mindségi tanusitvanyok a
teherbiras karakterisztikus érizkében vesznek figyelembe.

Atengelytavolsag hatasat a négy elembol all6 betoncsavar
csoportokon végzett kisérletek eredményei szemléltetik. Kis
tengelytavolsag (s = 1+h ) esetében a csoport tonkremene-
tele egy kozos kiszakadd kappal alakul ki (/3.a dbra). Mar
s=2h__ tengelytdvolsag eseteében atmenet figyelhetd meg a
k6z0s €s az egyes kiszakado ktipok kozott (/3.5 dbra). Amiga

Abetoncsavarok teherbirasa alapvetden a betonszilardsagtol
(f),a bedgyazasi hossztdl (h ), a betoncsavar méretétdl illetve
a furat atméréjétdl (d ), a betoncsavar tipusatol, csoportos
beépités esetén a betoncsavarok egymastél mért tengelytavol-
sagatol és a beton repedezettségétol fligg. A bedgyazasi hossz
és a furat atmérdjének hatdsat a /0. dbra mutatja. A hatékony
beagyazasi hossz (4, ) az (1) képlettel (Eligehausen, Kiienzlen,
2002) szamithaté (/1. dbra):

hy=h

nom .—O’S.h“hs (1)

ahol:

h .= abetoncsavar csticsa és a beton felszine kézotti tivol-
sag (bedgyazasi hossz)

/= abetoncsavar menetmagassaga

h= acstcskiegészitd hegy hossza

5
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csoport kezdeti merevségére a tengelytavolsag csekély hatassal
van, a tengelytavolsag novelésével nd az eltolodas teherbiras-
hoz viszonyitott mértéke. azaz csokken a merevség (/4. dbra).
Figyelemre mélto, hogy a négves csoport egy betoncsavarra
atszamitott teherbirasa nagy tengelytavolsag esetén sem ¢éri el




az egyediilalld betoncsavar teherbirasat (/3. dbra).
Az eddig bemutatott eredmények repedésmentes betonban
alkalmazott betoncsavarckra érvényesek. Altalanos esetben
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a vasbetonszerkezetek repedezettek. Ha egy betoncsavar
repedésben van, a menet profil betonban fekvo feliilete a repe-
désmentes helyzettel 6sszehasonlitva kisebb. Tovabba a repe-
désmentes allapotban kozel tengelyszimmetrikus teheratadas
a betonra a repedés miatt felbomlik. E hatasok eredményeként
csokken a teherbiras és a merevség mértéke a repedésmentes
allapottal szemben (8. dbra). A teherbiras csdkkenése 0,3 mm
repedéstagassag mellett mintegy 30%. Ez nagysagrendileg
megfelel a terpesztett és az alametszé csapoknal megfigyelt
teherbirds-csdkkenésnek berepedt betonban.

6. BETONCSAVAR ATLAGOS
TOROTERHENEK KISZAMITASA
EGY ELEMES ROGZITES ESETEN

A 16. abra betoncsavarok kihuzokisérletek soran elért,
.= 30 N/mm?* betonszilardsagra atszdmitott tordterheit
(N,) foglalja 8ssze a hatékony bedgyazasi hossz (h / figgvény-
ében. Osszehasonlitisként szerepel a diagramban a terpesztett
¢s alametszd csapok betonkitorésére jellemz6 dsszefliggés a (2)
képletnek megfelelden (Eligehausen, Fuchs, Mayer, 1987).

ahol:

f = a beton nyomoszilardsaga 200 mm élhosszisagt proba-
kockan mérve
h = a hatékony beagyazasi hossz

A betoncsavarok toroterhei az ennek megfeleld gorbe alatt
maradnak. Ha a betoncsavartipus és az atmérd hatasat elha-
nyagoljuk, a (3) képlettel elegendd pontossaggal lehet leirni a
betoncsavarok toroterhét (Eligehausen, Kitenzlen, 2002).

Ny =10,5-h; [ 3

A kisérletbéS nyert ¢s a (3) képlettel szamitott értékek ha-
nyadosa (N .,) normalis eloszlast (/7. dbia). Atlavos
értéktik 1,0, 13% varlac1os tényez0 mellett. A kisérleti ered-
mények szerint a betoncsavarok toréterhe azonos bedgyazasi
hossz esetében mintegy 20 %-kal alacsonyabb, mint a terpesz-
tett és alametszd csapoké. A (3) képlet repedésmentes beton
esetében érvényes. Repedezett beton esetében a (3) képletet
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egy 0,7 nagysagu tényezdvel kell megszorozni.

Betoncsavar csoport toroterhét a CC-eljarassal (Fuchs,
Eligehausen, 1995) lehet kiszamitani. Kézpontos huzassal
igénybevett csoport teherbirdsa nagy széltavolsag esetén a (4)
képlettel szamithato.

A }V’ 0
N,=—"N, )
C..’\/‘
ahol:

Ag\, = az egyelemli rogzités betonfelszinre vetitett felii-
~ lete nagy tengely- és peremtavolsag esetében. Ennél a
kiszakado betonkupot piramissal kézelitik, amelynek
magassaga /1 és az alapélek hossza § |
A v =a rbgzités betonfelszinre vetitett tenyleoes feliilete,
amelyet a szomszédos Kitorési piramisok (s<s_ ) ésa
betonelem pereme (¢ < c_,) hatarolnak (Ehcehausen
Mallée, 2000; Ehoehausen Fuchs Mayer, 1987).
Terpesztett €s aldmetsz0 csapok esetében az
5.\ 3h, Osszefliggés érvényes (Eligehausen, Mallée, 2000;
Elxoehausen Fuchs, Mayer, 1987). A betoncsavarok toroterhe
azonos bedgyazasi hossz mellett kisebb, mint az aldmetsz0 és
terpesztett csapoké. Ezért elméletileg csak s_,= 3+ perem-
tavolsag sziikséges ahhoz, hogy egy négy elembd! 4116 beton-
csavar-csoport teherbirasa egy egyelemii rogzités toréterhének
négyszeresét elérje. A 13. dbra szemlélteti, hogy a kisérleti
eredményeket a s, = 3-h képlet elegendd pontossaggal irja
le.

nN

7. BETONCSAVAROS-ROGZITESEK
MERETEZESE A MINOSEGI BI-
ZONYITVANYOK ALAPJAN

A betoncsavarok méretezésére a CC-eljarason (Fuchs, Eli-
gehausen, 1995} alapuld ,.A” modszert irjak eld a mindségi
bizonyitvanyok-(DIBt, 1999: DIBt, 2001a; DIBt, 2001b). A

huzéigénybevételre vald méretezéshez szikséges adatokat
d, = 10 mm névleges méretli betoncsavarokhoz az 1. tblazat
foglalja Ossze. Az acéltdréshez tartoz6 magas karakterisztikus
ellendllas N, nem hasznalhato ki, mert az lényegesen maga-
sabb, mint a kihtizodashoz tartozo karakterisztikus ellenallas
N, Az N, ¢rtékeket olyan mindsitd kisérletek eredménye-
1bol vezettek le, amelyekben a betoncsavar repedésben valé
viselkedését a repedéstagassag tobbszérds valtoztatasa mellett
vizsgaltak. A méretezés betonkitdrés esetére a terpesztett és ala-
metsz0 csapokra érvényes CC-eljarassal (Eligehausen, Fuchs,
1987; Fuchs, Eligehausen, 1995) torténik. A betoncsavarok
expanzios és alametsz0 csavarokkal szembeni alacsonyabb
teherbirasat az (5) képlet az (1) képlettel szemben csdkkentett
bedgyazdsi hosszal 4 vrea VESZL figyelembe. A beton repedezett-
ségéta v, tényezé irja le (Eligehausen, Kiienzlen, 2002).

NO = 6 O hél'_cal Af;'k.c‘ube ’ Ww (5)

ahol:

[ = @ beton nyomoszilardséganak névleges érteke 200 mm

élhosszusaghi kockdn mérve a DIN 1045 (1988) sze-
rint
h.= névleges hatékony bedagyazasi hossz (Id. 1. tablazat)
w = 1,0 repedezett betonban

1.4 repedésmentes betonban

8. MEGALLAPITASOK

A betoncsavar U régzitési rendszer, melynek nagy elénye az
egyszeril és gyors szerelés. Lyukat flunak a betonba, amelybe
a csavar a szerelés soran menetet vag. A betoncsavarokat a rég-
zitendd fej- vagy talplemezeken keresztiildugva épitik be.

A betoncsavar a lehorgonyzandé huzderét mechaniku-
san adja at a betonnak a betonba bevagoédott csavarmenet
foghatasa” révén. A DIBt-mindségi bizonyitvannyal ren-
delkezd betoncsavarok miikodési modjuk alapjan mind

:l. t:"ibla'zat: /

Betoncsavar tipus [1] [2] [3]
névleges furatatmer® do [mm] 10

becsavaras melysege Rpom | [MmM] 70 75 85

aceél szakadasa
karakterisztikus teherbiras Nrks | [KN] 54,1 75,4 59,4
. kihizédas

karakterisztikus teherbiras

repedésmentes betonban C 20/25 Nrp | [KN] 12,0 16,0 12,0
karakterisztikus teherbiras

berepedt betonban C 20/25 Neep | [KN] 7.5 12,0 7.5

beton kitbrése

nominalis,hatékony

beagyazasi hossz Netca | [MM] 50 50 60
jellemzd tengelytavolsag SerN [mm] 150 150 180
jellemzd szeéltavolsag CerN [mm] 75 75 90
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repedésmentes ,mind berepedt betonelemekben is fel-
hasznalhatdk. Betoncsavaros-rogzitések az alapszerkezet
betonjanak kip alaki kiszakaddsa &ltal mennek tonkre.
Novekvd bedgyazasi hossz esetén a szakadoktpnak a bedgyaza-
si hosszhoz viszonyitott magassaga csékken. A betoncsavarok
htzo-teherbirdsa, az egész bedgyazasi hosszon végigmend
menet esetén, a bedgyazasi hossz hatvdnyaval /'~ ardnyosan
nd. mégis 20%-kal a terpesztett és az aldmetszd csapok azonos
bedgyazasi hosszhoz tartozo teherbirasa alatt marad.

Abetoncsavarok rendeltetésszerli miikddéséhez elengedhe-
tetlen, hogy a betonba vagott menet a szerelés soran sértetlen
marad. Ez a feltétel a mindségi bizonyitvanyban megszabott
bedgyazasi hossz betartdsa esetén kielégiil.
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CONCRETE SCREW —
A NEW USAGE OF A TRADITIONAL
FASTENING PRINCIPLE

Dr.-Ing. Jiirgen Kiienzlen, Dr.-Ing. Karoly Jézsef Krausz

Concrete screws are a new fastening system with a great improvement of quick
and easy installation. The concrete screw cut a thread into the drilled hole in
the concrete while it is installed. Concrete screws transfers by mechanical
interlock tensile loads into the concrete.

The concrete screws fail through a concrete failure cone. Its failure load is
about 20% lower than the failure load of expansion and undercut anchors with
the same embedment depth.

The concrete screws which are approved by the DIBt, can be applied for
fastenings in cracked and non-cracked concrete.

Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Jiirgen Kiienzlen (1972) okl. épitémér-
nok, okl. gazdasagi izemmémdk, négy éves kutatoi tevékenység a Stuttgarti
Egyetem EpitGanyag Intézeténck Rogzitéstechnikai Osztalyan (disszertd-
cid: Betoncsavarok teherbirdsa). Jelenleg termékmenedzser az Adolf Wiirth
GmbH. & KG-nal. Erdekldési teriiletei: betoncsavarok teherbirdsa, a rog-
zitéstechnika elméleti és gyakorlati kérdései, kisteljesitményii vizierdmiivek
fenntartasanak és lizemelésének

Dr.-Ing. Krausz Kiroly Jozsef (1958) okl. szerkezetépépitémérnok, masfél
évtizedes tervezOmeémoki gyakorlat Magyarorszagon és Németorszagban,
6t éves kutatoi tevékenység a Stuttgarti Egyetem EpitGanvag Intézetében
(disszertacio: Fiilkeboltozatok hatésa falazott dongaboltozatok teherbirdsa-
ra). Jelenleg 6néllo szerkezettervezdmérnok, a Bajor és a Magyar Mérndki
Kamara tagja. Erdeklédési teriiletel: falazott boltozatok statikdja, miiemlék
épiiletek teherhordo szerkezeteinek egységes vizsgalata és azok megerdsité-
se, rdgzitéstechnika.
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Dr Farkas Jédnos - Neémeth Imre -~ Korpas Rudolf

A cikk egy kosarfiilives, feszitett NSZ/NT beton palvalemezes hid statikai és dinamikai problémdit targvalja. A Vegyépszer Zrt, és
a Mahid 2000 Zrt. keretein beliil tapasztalatot szereztiink a kosarfiilives hidak kivitelezese és az NSZ/NT betonhidak tervezése és
épitése teriiletén. Alabb bemutatjuk, hogy nagvhid épitési, tervezési és kivitelezéstechnoldgiai tapasztalatainkat mikent haszndltuk fel
egy dnkormanyzati kerékpdaruti hid tervezésekor. A statikai feladatok mellett kitériink a dinamikai problémak targyaldasara is.

Kulesszavak nagys

1. BEVEZETES

A tervezett kerékparuti nyomvonal régi, felhagyott vasuti
toltésre kertil. A megvalodsulas elétt 4116 hid Zalaapatinal ke-
resztezi a Zala folyot és meglévd alaptestekre az egykori, mara
lebontott vasuti hid helyére épiil. A geometria a felhasznalando
hidfék miatt kotott volt, a 42 m-es fesztdvolsagot kdzbensd
alatdmasztas és a véddgatak zavarasa nélkiil ivhiddal tudtuk
gazdasagosan megoldani. A hidszerkezet alsé éle 110,72 mBf{,
keresztezése a Zala tengelyével 90°-o0s. A kerékparit koro-
naszélessége a hidnal 3,00 m. A hid hasznos szélessége 2.40
m, teljes szélessége 4,90 m. Oldalesése 2.5 % kétiranyban,
hosszesése 1.0 % -os.

A térgorbe kosarfliles szerkezet NA @600 min csoszel-
vényb0l épiil S355NL anyagbdl. A kosarfiileket NA 300
S355 NL csoszelvényl vizszintes, keresztiranyt rudak dol-
goztatjdk egyiitt. A palyalemezt az aramvonalas, szivar alakt
acél kereszttartdkon kialakitott S460NL acélszerelvényekhez
villdsan kapesolodo fiiggesztérudak csatlakoztatjak az ivhez.
Az iv és a fliggesztérud kapesolata hasonl6, mint a kereszt-
tartd és a fliggesztérad kapcsolata. A figgesztérudak S355-6s
acél csOszelvény szerkezetek a végiikon villas kialakitdssal.

A kereszttartok €s a palyalemez egylittdolgoztatasa mére-
tezett csa-pokkal térténik.

A fuggesztd rudakat az ivek sikjaban a parhuzamos el-ren-
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dezés helyett haromszog elrendezésben terveztiik, ezaltal a
szerkezet Osszmerevségét megndveltik.

Az NSZ/NT feszitett vasbeton lemez vastagsidga 54 cm, a
tamaszk6zhoz viszonyitott aranya 0,54/42, azaz 1/77, tehat
rendkiviil karcsa.

A felszerkezetnek két végkereszttartdja €s harom kdzbensod
kereszttartdja van. A végkereszttartok két-két helyen tilnek
fel a neoprén sarukra. A hidf6hoz a palyalemez dilatacidval
csatlakozik.

A hid mindkét oldalan 1400 mm magas egyedi, épitészeti
megfontolasok szerint kialakitott tlizihorganyzott acél korlat
épiil. A hidépités tgy torténik, hogy a gyarban legyartott és
kozuton helyszinre szallitott elemeket a Zala védtsltésén dssze-
allitjak. A kész acélszerkezetet ideiglenes merevitdk kézbeik-
tatasaval darus gépkocsikkal beemelik, a vasbeton palyalemez
pedig a Zala arterén kialakitott ideiglenes alatamasztasokkal,
ill. a meder folott erds I tartok alkalmazasaval készitett all-
vanyzaton egylitemii betonozassal épiithet. Az allvanyon tartott
szerkezet az ivbol szarmazo htizoerdket kompenzalo feszités
utdn kizsaluzasra keriil, majd a kész szerkezeten tovabbi (pl.
korlatszerelés) munkalatokat végeznek.

Ahid latvanytervét az /. dbra, a hid modelljét az ideiglenes
alatamasztasokat modellezd rugdkkal a 2. dbra, a hidkereszt-
meszetet a 3.dbra, a hid oldalnézetét a 4.dbra mutatja.

2. AZ ALKALMAZOTT ELOIRASOK

A hasznos terhet az UT 2-3.401 szerint vettiik fel 5 kKN/m2
alapértéken. A hid feszitett NSZ/NT beton palyalemezét az NA
Rt. szamara készitett ,,5/2004 Epitdipari Miiszaki Engedély”
szerint terveztiik.

Az iv és a ferde fliggesztd rudak teherbirasi és stabilitasi
vizsgalatataz UT 2-3.413 ,.K6zuti acélhidak tervezése™ szerint
végeztiik.

A karcsu hidszerkezet miatt kiilon dinamikai vizsgalatokat
kellett végezni.
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3. AZ NSZ/NT BETON ES A FESZI-
TESI RENDSZER JELLEMZOI

Az NSZ/NT feszitett vasbeton palyalemezre hadrom dolog

miatt volt sziikség:

- egyrészt azért, hogy a szigetelési és aszfaltburkolati —a
feszitett NSZ/NT beton palyalemez szdmara folosleges
- tobbletsulyokat elkeriiljiik, ezaltal minél egyszeriibb
¢és gazdasagosabb szerkezetet hozzunk létre,

- masrészt azért, mert az 6nkormanyzati kezelésbe ke-
riilé hid fenntartadsara varhatdan viszonylagosan kevés
koltség jut, tehat a nagyteljesitmény(i beton tartossagi
tulajdonsagai teljes mértékben kihasznalhatok, és ez
lizemeltetési-fenntartasi koltségmegtakaritassal jar a
kezeld onkormanyzat szamara,

- harmadrészt azért, mert a kénny(, és a dinamikai ger-
jesztés hatdsara érzékeny acélszerkezetli fGtartoval
szemben a vasbeton fotarto alkalmazasaval a sajatrez-
gés-szam (és merevség nd).
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Természetesen az ivhatasbol szarmazd, és a vasbeton
palyalemezben hatd huzoerdket fel kellett venni, erre szolgal
a feszités.

A betonkeverék 6sszetételét az M7 autopalya S-65-6s ki-
sérleti hidja alapjan adjuk meg az 1. tdblazatban (Farkas, Ko-
csis, Németh, Bodor, Ban, 2006).

A betonkeverék jele: C50/60-XK2(H)-XF4-XC4-16-F3; a
bedolgozaskori repedésérzékenység csokkentésére a beton 0,9
kg/m® FIBRIN 1832 polipropilén szal adagolasaval késziil.

A feszito kabelek csiszdpaszmas rendszertek, egyszeresen
extrudalt paszmakbol allnak. A paszma tipusa Fp-15/1770.
rugalmassagi modulusa 200000 N/mm?. A paszmak szdma §s-
szesen 36 db, 9 db 4-es padszmakoteget terveztiink. Egy paszma
keresztmetszete 1,5 cm?, torbterhe 265 kN, a feszitber6 (0,7-
szeres szakitderd) 186 kN, a maximalis tilfeszités mertékét
10%-nak, a surlodasi egyiitthatdt 0,06-nak vettitk.

A paszmakotegeket a keresztmetszet silypontjdban elhelye-
zett egyenes vonalvezetéssel egyoldalrol feszitik meg.

4. STATIKAI SZAMITASOK

Az NSZ/NT feszitett vasbeton hidszerkezetekre vonatkozdan
az ,,5/2004 Epitdipari Miiszaki Engedély” alapvetéen két ko-
vetelményt timaszt (a szokasos kdvetelményeken tal):

- hasznalati 4llapotban a vasbeton szerkezet minden pont-

jaban nyomas legyen,

- atdrési és ridegtorési biztonsagot ki kell mutatni a teher-

birasi hataréllapotban.

A g, o6nsuly teher és a feszités egyidOben terheli az alaall-
vényozott szerkezetet. A g 6nsulyteher teher a kidllvanyozott,
végleges statikai vazra kertil.

Az eldirt szamitasokat rugalmas ridmodellen végeztiik,
a feszitéskori és id6fliggd fesziiltségveszteségeket figyelembe
vettitk mind a teherbirasi, mind a hasznalati allapotban.

Terhek és hatasok:
Az alabbi teheresetekkel szamoltuk: (tehereset jele, és rovid
magyarazata)

LF 1 6nstly az allvanyon

LF 14 kiallvanyozas a teljes rendszer alol

LF 71, 72 a feszitési teheresetek

LF 140 onsuly g, -re

LF 91 hémérsékletkiilonbség —15 C

LF 95 hémérsékletkiilonbség +15 C

LF 240 széllokés 3 kN/m?-re ( a befolyasi oldal feldl)

LF 250 szélnyomés 1,5 kN/m? -re a befolyasi oldal feldl

LF 260 szélnyomas 1,5 kN/m? -re a kifolyasi oldal fei6l

LF300 hasznos teher a teherbirasi hatarallapotban 5 kN/m?
alapértéken

LF301 hasznos teher a hasznalati hatarallapotban 2.5 kN/m*
alapértéken

LF 410 kuszas+zsugorodas a t-t6l t-ig terjedd idd-szak-
ban
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1. tablazat: |

Megnevezés Tomeg% %Terf;: gat Tegfgg At Tolzlgeg
'OH 0/4 Hejépapi 39 40 278 735
| UKZ 5/12 Uzsa 2 19 18 125 357
'OK 8/16 Gyékényes 41 4 292 772
Adalékanyag 6sszesen: 696 1864
Cement CEM IVA-S 425N 136 420
Szilika szuszpenzié Centrilit Fume SX 36 50
Viz 115 115
Adalékszer

Muraplast FK 62.30 foly6sito . 64 1

Centrament Retard 310 kotéskésleltetd 0.3 1.1 13
Levegd ' 10
Osszesen 1000 2457

LF 420 kuszés+zsugorodds t-tol t.-ig terjedd id6-szak-
ban .

LF 430 kiiszas+zsugorodas t,-t01 t.-ig terjedd id6szakban

LF 440 kaszas+zsugorodas t, ~tol t,-ig terjedd iddszakban

LF 450 kuszas—zsuoorodast -t61 tﬁ ig terjed6 id6szakban

A kuszis végértékét [.8- nak, a zsugorodas végértékét
0,0002-nek vettiik. A kuszasi és zsugorodasi folyamatot gy
modelleztiik, hogy az egész vizsgalt idéintervallumot 5 részre
osztottuk, azzal, hogy mindegyik idéintervallumban a kiszas
és zsugorodas egydtode jatszodik le.

A teheresetekbdl képeztiik a szabvanyos teherkombinaci-
okat, amelyekbdl meghataroztuk az igénybevételeket, mére-
teztiink, illetve feszlltséganaliziseket készitettiink. A szami-
tasokat a kliszas €s zsugorodas figyelembe vétele nélkiil is és
figyelembe vételével is elvégeztiik. A teherbiras szamitasnal a
fesziterot kiilsé kdzpontos erének vettiik fel, és a C50/60-as
beton €s a betonacél fesziiltség-nyulasi diagramjanak felhasz-
nalasaval szamoltuk ki a hatarnyomatékot.

A statikai szamitdsok kiértékelése utan megallapitottuk,
hogy:

- avasbeton palyalemez és az iv teherbirdsra megfelel,

- a hasznalati dllapotban a vasbeton palyalemezben csak

nyomoéfesziltségek keletkeznek (3. dbra),

- az acélszerkezetil iv kihajlasra megfelel.

5. BEVEZETES A DINAMIKAI SZA-
MITASOKHOZ

Az UT 2-3.401 3.6. pontja eldirja a ferdekabeles (ill. hasonld)
szerkezetek rezgésvizsgalatat. A kosarfiiles vasbeton palyale-
mezes, fiiggesztérudas szerkezetet ide soroljuk. Az UT 2-3.413.
.Kiegészitd eldirasok a koziti hidak tervezéséhez” 4. pontja
targyalja a ,,Fliggesztett és feszitett acélhidak kabelei” ¢. eld-
irasokat. Ez a két pont eléirja a jelenségek dinamikai lényegét
visszaadd szamitasok elvégzését.

Akonnyl, karcst hidakra vonatkozdan — szemben a massziv
hidakkal - a dinamikai szamitasok elvégzése rendkiviil fontos,
mert gyakran elofordul, hogy a dinamikai szamitésok szerinti
igénybevételek a mértékaddak.

Az elézd fejezet szerint elvégeztitk a feszitett tartdk reher-
birds-igazolasdit.

Klasszikus, szabvanyos fdraddsi vizsgdlatot a kerékpariti
hidra nem végeztiink. (A szélterhelésre a fliggesztdrudakban
az igénybevételek sz€lsé értékeit, ingadozasait az alabb kozolt
modszerek felhasznalasaval azonban meghatarozhatjuk. Ebb6l
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ismerve az el6forduld szeles napok szdmdt - bizonyos feltevé-
sekkel - a halmozddo karelmélet alapjan a faradasi szamitaso-
kat is el lehetne végezni, bar ezt itt nem tettitk meg.)

A hasznalati hatdrallapot szerinti fesziiltséganalizist szintén
az elézd fejezet szerint végeztik el. Ezek szerint a feszitett
vasbeton palyalemezben a hasznélati hatérallapotban csak
nyomofesziiltség fordul eld.

A helyzeti dllékonysdg igazoldsat a reakciderdk iranyanak
vizsgalataval végeztiik el. A szamitdsaink szerint a reakciderdk
mindig lefelé mutatnak.

Az alakvaltozasok, azaz a dinamikai hatdsok altal keltett
mozgasok (és a hozzajuk tartozd igénybevételek) vizsgalatat
alabb mutatjuk be.

Az épitési dllapotok vizsgalatar az €l6zd pontban az all-
vanyon torténd teljes betonozas és feszités-kiallvanyozas
feltételezésével gyakorlatilag elvégeztitk.

A rendkiviili tehercsoportositashoz a foldrengésterhet az EC
8 szerint a tovabbiakban hatarozzuk meg.

Az adott hidra tehat a dinamikai szamitas gyakorlatilag
alakvaltozasi (és hozzd tartozo igénybevétel-szamitasi) és
rendkivili (foldrengési ) vizsgalatokat jelentett.

Alabb néhdny dinamikai jelenség €s dramldstani jellemz6
rovid, 6sszefoglald definiciojat adjuk meg. A flutter alatt az
aerodinamikailag instabil keresztmetszetii szerkezetre hato,
szélterhelésbol szarmazd, egymast erdsitd csavard és hajlitd
lengések hatdsat, a galopping alatt a hajlitd lengések hatasat
értjik.

A Kérman-6rvények az aerodinamikailag stabil, pl. kor
keresztmetszetli szerkezetekrdl periddikusan levalo Orvé-
nyek, melyek oldaliranyt lengésbe hozzak a szerkezetet. Az

oldaliranyt lengés nagysaga. ezen beliil a szerkezet alaki
tényezdje az ugynevezett Reynolds-szamtol (Re-szam) fligg.
Ertéke a kor atmérbjével és a sajatrezgésszam fiiggé kritikus

5. abra:




sebességgel egyenesen, a levegd viszkozitasaval forditottan
aranyos. Mértékegysége nincs. A Re-szam fliggvényében lehet
a szélcsatorna kisérletek alapjan elkészitett grafikonokbdl az
alaki tényezdket kikeresni.

A Scruton-szam a keresztmetszet aramlastani jellemzdje.
Aréanyos a szerkezet témegével és csillapitasaval, forditottan
aranyos a leveg? siirliségével és az atméré négyzetével. Mér-
tékegysége nincs.

A tovabbiakban a dinamikai vizsgélatokat a hid alapvetd
szerkezeti elemeire vonatkoztatva, és nem az egész szerkezetre
végeztiik.

A teljes hidszerkezetre mint ridszerkezetre megallapitottuk
az Onrezgeés- szamokat. A flutter hatasat leegyszerisitve az
Onrezgésszamok alapjan vizsgaltuk.

A periddikus gyalogos terhelésekkel azért nem foglalkoz-
tunk, mert a hid sajatrezgés-szamai az 1,5-2,5-6s hataron kiviil
esnek (bévebbet a fib CEB-FIP bulletinben). (fib CEB-FIP
bulletin 32. 2005).

Csak a hidtengelyre merdleges foldrengés-sszetevd hata-
sanak vizsgalatat mutatjuk be. A szerkezetek foldrengésvizs-
galatanak gyakorlati szamitasaval Kollar foglalkozik (Kollar
és Sajtos, 2004).

A ferde fliggesztérudat az alabbi széldinamikai jelenségekre
vizsgaltuk:

- az aerodinamikailag stabil csoszerkezetet a Re-szam
elézetes értékelése alapjan Karman-féle érvénylevalas
gerjesztésre,

- az aerodinamikailag instabilnak feltételezett, egy sza-
badsagfoku szerkezetet galopping hajlitd lengésekre.

Miutan mindkét vizsgalathoz kellett a fliggesztérud elsd
sajatfrekvencidja, elézetesen szamitogépes programmal azt
hataroztuk meg.

6. A DINAMIKAI SZAMITASOK MO-
DELLJEI ES EGYSZERUSITO FEL-
TEVESEI

Aklilonbdzé feladatokhoz rid és egy szabadsagtoku dinamikai
modellt (tdmeg, rugd, csillapitas) hasznaltunk.

Az alabbi egyszeriisitd feltevéseket tettiik.

Az dnrezgésszam-analizis alapjan jutottunk arra a kdvet-
keztetésre, hogy a hidat a gyalogos-kerékparos forgalom és a
flutter nem gerjeszti.

A hidtengelyre mer6leges f6ldrengés szamitasat az EC §
szerint a valaszspektrum modszer alapjan végeztiik. .

Az egy szabadsagfokunak vett ferde fliggesztérudak or-
vénylevalas gerjesztését Petersen (Petersen, 2001) alapjan a
Scruton-szam, a v,_(kritikus szélsebesség) . majd ez alapjan
a ridra hato kritikus nyomas szamitasdig vezettiik le. A
nyomasbol valtozo eldjelll, a szélsebességiranyra merdleges
iranyl igénybevétel adodik. A szakirodalom ajanlasa szerint
(Petersen, 2001) a Scruton-szamnak nagyobbnak kell lennie
25-nél. Ha ez a feltétel nem teljestil, szerkezeti beavatkozasra
van szlikség. Ez lehet pl. csavarvonalnak a csore épitése, kibe-
tonozas stb. Elozetes probafuttatasaink alapjan a fiiggesztorad
csoveét kibetonoztuk, és csavarvonalat helyeztiink ra. Ezzel
mind a témeget, mind a sajatfrekvenciat, mind a csillapitast
névelni tudtuk.

A csavarvonal felhelyezésével azonban az eddigi sima, ae-
rodinamikailag stabil korszelvény aerodinamikailag instabilla
valik, galopping-érzékeny lesz, és az alaki tényez0 is nd. Az
alaki tényez6 meghatarozaséhoz vagy szélcsatorna kisérleteket
vagy CFD (Computational Fluid Dynamic) numerikus szam

kisérleteket kell végezni, és a szélaram befuvasi szdgének
ismeretében kell az alaki tényezok fliggvényét megallapita-
ni. Ennek a nemlinedris fliggvénynek az ismeretében lehet
Petersen alapjan (Petersen, 2001) az ugynevezett ..o, . .~
értéket levezetni, €s az ugyancsak nala kozolt v, helyettesitd
kritikus sebességet kiszamolni. A v, helyettesit0 kritikus se-
besség képletébe az atmérdvel azonos oldalu, négyzet alaka
keresztmetszetre g, . =3 értéket vettiik fel. Ezzel az értékkel
megallapitottuk a v, (atlag) sebességet, €s dsszehasonlitottuk
a teriiletre jellemzd v=30 m/s-os atlagsebességgel.

7. A DINAMIKAI SZAMITASOK

A felszerkezet elsd hajlito lengése és csavard lengése a sza-
mitasok szerint 4,00 és 9.98. A flutter egy nagyon bonyolult
dinamikai jelenség, és hatasat is csak kozelitéen lehet becsiil-
ni. Altaldban nagy nyilasn, karcst szerkezeteknél keletkezik
(pl. Tacoma-hid) akkor, ha a csavard és hajlito lengések Os-
szeadodnak. Hatasa csokkenthetd a ferde fliggesztoelemek
beépitésével, mert ekkor a hid dsszmerevsége no. Ebben az
esetben kisziirése a hajlitod és csavard rezgések rezgésszama
aranyéanak vizsgalataval tapasztalati uton torténhet (Petersen,
2000). Esetiinkben 9,98/4,00=2.49>2 00 tehat a hidszerkezet
flutterra megfelel. :

Az x hidtengely iranyt és a rd mer6leges, y irAnyt rengése-
ket killon vizsgaljak és az Gsszesitett foldrengés meghatdroza-
sara kiilénbozd szabalyok szerinti (pl. az egymésra merdleges
iranyban hat6 igénybevételek négyzetdsszegének gytke)
Osszesitett igénybevételek adodnak. Ezekre az igénybevéte-
lekre lehet méretezni. A cikkben csak a hidtengelyre merdleges
iranyt 0,2 g gyorsulasi spektrummal a hid felszerkezetén adodo
igénybevételeket adjuk meg (6.dbra).

A fuggesztérad Karman 6rvények gerjesztése altal okozott
lengéseit az egy szabadsagfokd modellen a Scruton-szam
ellendrzésével kontrollaltuk. A csdszelvényl fliggesztdrudat
részben kibetonoztuk, és csavarvonalat is helyeztiink rd. A
szamitas menetét a 2. tabldazatban foglaltuk dssze.

Az aerodinamikailag instabilnak vett csavarvonalas csészel-
vényt négyzet keresztmetszettel helyettesitettiik, és v, kritikus
szélsebességet szamoltunk. A v, kritikus szélsebesség €s a
teriiletre jellemz0 szélsebesség aranya adja a biztonsagot. A
szilkséges biztonsag eléréséhez tovabbi kibetonozasra volt
szlikség, amivel a potlolagos tomeget noveltiik. A szamitasokat
a 3. tablazatban foglaljuk ssze.
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2. tablazat: Az Creényiev. 3} 93578flggs | rerek anaiizise

Szerkezet : Fiiggesztorid kor keresztmetszettel Jel Ertékek Dimenzio6
L Scruton szdm (Sc) meghatdrozdsa

A rendszer f; értéke (elso frekvencia) fi= 3,240 Hz
A szerkezet atméréje d= 0,120 m
A Strouhal-szam (aerodinamikai jellemzo) S= 0,20

A kritikus szélsebesség vy, Vi 1,94 m/s
A levegd kinematikai viszkozitdsa 0,0000125 m /s
A szerkezet un. generalizalt tdmege m, 19,50 kg/m
A potlolag behelyezett generalizalt tomeg (pl. beton) my= 6,40 kg/m
A csillapitas A =log. dekrement DIN 4131/4133 A 0,02

szerint

‘A beton potidlagos csillapitasa A,=log. dekrement A, 0,04

A levego siirlisége 9= 1,25 kg/m®
A szamitott Scruton-szam Sc= Sc= 170

Scruton > 25? Igen, megfelel!.

I1. Reynolds szdm megham;rozésa

Reynolds-szam = Re= 15520,00

Alaki tényezo Re-clat grafikonrdl, amely talalhatd, cy=clat= 0,70

pl.Petersennél

3. tablazat:
Fiiggesztérid = acél kor keresztmetszet+csavarvonal=
négvzet kereszimetszet
B 1. Scruton-szdam (Sc) meghatdrozdsa: Jel Ertékek Dimenzié
Hossz = 8,0 m
Kiilsd csé atmeérd D= 12,0 cm
CsOvastagsag t= 0.7 cm
Belsé cs6atmérd d= 10,6 cm
Fajlagos témeg pu=M/I U= i9.50 kg/m
Sofistikbdl a sajat-rezgésszam fj= 3,240 Hz

Il. Paraméterek meghatdrozdsa:

Strouhal-szdm S= 0,20

Vie= Vie= 1,94 m/s
A levego kinematikai viszkozitasa 0,0000125 m/s
A generalizalt tomeg - atlag m= 19,50 kg/m
A potlolag behelyezeit beton generalizalt (dmege my= 10,00 kg/m
Az acélesg csillapitasa A=log. dekrement A 0,02
DIN 4131/4133  szerint
A pétldlagos témeg csillapitasa A, A, 0,04
A levegd stlirtisége 7= 1,25 kg/m’
Sc Se= 196,65

Scruton >25 ? Igen, megfelel!

II1. Galopping vizsgdlata
S derivativa — Petersen 2001 szerint négyszog s= 3,00
keresztmetszetre
A keresztmetszet magassaga b= 0,12 m
VE= VE= 30,58 m/s
A sz¢€l atlagsebessége a helyszinen V= 30,00 m/s
A biztonsagi tényezd Npiz™ 1,02
;,.>M1’ 002? Igen, megfelel!
2005/3




8. EREDMENYEK

Meglévd tamaszokra egy kosarfiilives kerékparuti hidat ter-
veztiink és a nagy hidak épitése soran szerzett tervezési és
kivitelezési tapasztalatainkat atiiltettiik egy onkormdanyzati
hidra.

Gazdasagossagi, fenntartasi és dinamikai megfontoldsokbdl
NSZ/NT vasbeton palyalemezt terveztiink, melyet az {v viz-
szintes erdinek felvételére is megfeszitettiink. Az egyeztetések
soran kideriilt, hogy az 6nkormanyzatok kiilénosen érdekeltek
anagyteljesitményii és tartds betonok beépitésében, €s az ebbdl
kovetkezd hosszu tavi fenntartasi koltségek csokkentésében.

Elvégeztiik a hid szabvéanyos statikai szamitasait az épitési
allapotok, valamint a kuszés és zsugorodas figyelembevéte-
lével.

Figyelmet szenteltiink a karcst €s repedésmentes, ezért
kis csillapitast hid dinamikai kérdéseinek is. Az adott hidra
elemeztiik a gyalogos gerjesztés, a szélgerjesztés (flutter) és
a foldrengés hatdsat, a hid fiiggeszt6ridjara pedig a Kérman-
orvények, és az egyszeriisitett galopping vizsgalatat végeztiik
el. A gyalogos gerjesztés ¢s a flutter hatdsat az 6nrezgésszamok
alapjan ki tudtuk zarni, a foldrengés vizsgalat pedig nem volt
mértékado.

A Karman-6rvények éltal okozott lengések tekintetében
arra térekedtiink, hogy a a Scruton szamot a tapasztalat altal
elfogadott 25-6s érték folé emeljiik. Ezt a cs6 részbeni kibe-
tonozasaval, ill. csavarvonal beépitésével értiik el.

Az igy kapott aerodinamikailag instabil csdszerkezetet
kozelitésként négyzet keresztmetszetlnek tételeztik fel, és
a kibetonozés és csavarvonal beépités figyelembevételével
megallapitottuk a kritikus szélsebességet, majd azt. hogy az a
terliletre jellemezd szélsebesség tartomanyok folott van.
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APPLICATION OF HIGH PERFORMANCE CONCRETE IN
BRIDGE DECK OF A PEDESTRIAN BRIDGE WITH CONNECT-
ING CURVES

Dr. Janos Farkas — Imre Németh — Rudolf Korpas

The article discusses the static and dynamic problems of a prestressed high
strength and high performance (HS/HP) concrete deck bridge with connect-
ing curves. In Vegyépszer Zrt. and Mahid 2000 Zrt. we have gained experi-
ence in the area of construction of bridges with connecting curves and plan-
ning and construction of HS/HP concrete bridges. In the following we are
presenting the way our experience in large bridge construction, planning and
construction-technology was used during the planning of a local governmen-
tal cycle track bridge. Apart from the static tasks, the dynamic problems are
also discussed.

93



A cikk mar megépiilt és a kézeljdvében megvaldsulo dszvérszerkezenii hidak tervezésének tapasztalatai alapjan beszamol arrél
a vditozdsrdl, amely az ilven jellegii hidak felszerkezetének méretezésével kapcsolatosan az utébbi években Magyarorszdgon
tortént. Két nagy és néhany kisebb folyamunkra az Uvaterv Rt. Hidiroddja dltal tervezett, vasbeton palyalemezzel kombindlt acél
fotartos hidak sikeres megépitésével hazdankban is gvakorlatta valt a nem repedésmentes vasbeton pdlyalemeznelk, mint szevkezeti
elemnek a haszndlata. Tobbek kozott ez is segitette eld azt, hogy tijra eldtérbe keriilhessen ez a hosszii idére méltatlanul hartérbe

szorult, gazdasagos szerkezettipus.

i

Kulesszavale: Osovernid, |

1. BEVEZETES

Az elmult évezred utolsd éveiben, sét évtizedében Magyar-
orszagon az Oszvérhidak tervezése, épitése szinte teljesen
megszint. Ez részben betudhat6 annak a félelemmel vegyes
misztikummnak, ami az dszvérhidak alakjanak tervezhetdséget
kerddjelezte meg. Kiilfsldi példak azonban azt bizonyitottak,
hogy az 6szvérhidak sajat kategoridjukban versenyképesek, bar
ott is attdrésre volt szitkség a tervezés terén az el6z6 évtizedben
(Saul, 1999: Saul, Lustgarten, Rinne, Aschrafi, 1992).

Hazénkban az utobbi néhdny évben fellendiilt az autdpdlya
és gyorsforgalmi Othalozat fejlesztése. Szerte az orszagban
felgyorsultak az épitkezések. Ez a helyzet kedvezett a gyorsan
és gazdasagosan épithetd hidszerkezetek atkalmazasanak és igy
kerlilt elotérbe az dszvér felszerkezetd hidtipus is.

1. abra: |

Ezek koziil szeretnénk bemutatni néhany — az Uvaterv Rt.
altal tervezett — autopalya-hid példat, amelyek koz6tt vannak
mar megvaldsult, épités alatt 4116 és még csak tervben létezd
szerkezetek. Ami koézos benniik, az az, hogy mindegyik vas-
beton-acél 6szvér felszerkezetd. részben a megbizo kifejezett
kérése, részben pedig a tdmaszkdz fliggvénydében a gazdasd-
gossagi szempont elotérbe hozasa miatt.

2001-ben adtak at az M3-as autdpalya oszlari Tisza-hidjat,
2003-ban az M9-es autdpalya szekszardi Duna-hidjat, kivite-
lezés alatt all az M35-6s autopalya Keleti-Fécsatorna hidja,
megterveztitk az M7-es autopalya Mura-hidjat, amely egyben a
Horvatorszaggal valo kapcesolatot fogja jelenteni és dolgozunk
az M44-es autopalya Koros-hidjanak engedélyezési tervein.




2. HIDAK ROVID ISMERTETESE
2.1 Oszlari Tisza-hid mederhidja

Az M3 autdpélya Ukrajna iranyaba haladva keresztezi a Tisza
folyot Oszlar térségében. A sziikitett koronaszélességli (26,50
m) autopalya két azonos kialakitasn, egymas mellett elhelyezett
hidszerkezetet igényelt.

A mederhid haromnyilast, két nyitott, kiékelt acél fotartds
Oszvérszerkezetll (/. dbra). A mederhid tAmaszkozei: 72-112-
72 m. A két hid szélessége 25,57 m, amely a 2x2 forgalmi
sdvot és a 2x] biztonsdgi sdvot vezeti at. A nyitott fotartok
tavolsaga 6400 mm (2. dbra). A parabolikusan kiékelt gerinc-
lemez magassaga a végkereszttartoknal 2565 mm, a kézbensd
tamaszokndl 5600 mm, a nyilaskézépen 3000 mm.

2.2 Szekszardi Duna-hid artéri hidja

Magyarorszag déli részén a keleti és nyugati orszagrészek
kapcsolatat az (ij M9-es autopalyava fejlesztheto autoit egésziti
ki. Az autdiit 2x1 forgalmi sav kialakitas, 12 m-es koronaszé-
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lességgel. A beruhazas szerves része az 0j szekszardi Duna-hid,
amelynek 6sszhossza 916 m. A két artéri hid hossza 196,5 m,
a mederhidé 520 m.

A két artéri hid formai kialakitasaban kéveti a mederhidat,
szerkezeti szempontbdl ezek zart acélszekrényes f6tartoji 6sz-
vér gerendahidak. Az artéri hidak tamaszkozel: 65,5-65,5-65,5
m (3. dbra). Ahid szélessége 14 m, amely a 2%3,75 m forgalmi
savot a biztonsagi savokkal, és az egyik oldalon a gyalogjar-
dat kerékpartttal vezeti at (4. dbra). A gerincek tavolsaga a
fenéklemeznél 5500 mm, mig felil 7250 mm.

3. abra:

2.3 Keleti F&csatorna hidja

A keleti régio 0jabb teriileteinek az orszag vérkeringésébe
valo bekapcsolasat a Debrecen felé eldgazd M3-as autépalya
M35-0s szakasza teszi lehetOve. Az autdpalya Debrecen elétt
keresztezi a Keleti Focsatornat. Ide terveztiink egy 0], szintén
Oszvérszerkezetd autdpalya-hidat.

Az 10t koronaszélessége 28,73 m, amely a 2x2 forgalmi
savot és a 2x1 ledllésavot vezeti at (5. abra). A hid tdmaszko-
zel: 44-60-44 m. A kozépso nyilasban a hajézhatd focsatomna,
a két sz€Is6 nyilasban az arvédelmi toltés tetején szervizutat,
¢és mellettitk vadatjardt alakitottunk ki. A tamaszok tengelyvo-
nala a hid kozepén az autépalya tengelyéhez htzott érintével
70°-0s szbget zar be.

A nyitott fotartok tavolsaga 7300 mm. A parabolikusan ki-
¢ékelt gerinclemez magassaga a végkereszttartoknal 2100 mm, a
kozbensd tdmaszoknal 3000 mm, a nyilaskézépen 2100 mm.

2.4 Mura-hid

Az M7-es autopalya az orszag nyugati iranyaban a Hor-vator-
szaggal valo kapcsolatot hivatott biztositani. A mar meglévo
kapcsoldédo nyomvonal kotottségeivel kellett megtervezni a
két orszagot elvalasztd hatarfolydt, a Murét ativel6 hidat. A két
orszag kozotti hosszas egyeztetd targyaldsok eredményeképpen
rogzitddott ez a helyszin, amelynek geometriai adottsagait a
hid tervezésénél nem lehetett kikeriilni.

A szerkezet 6tnyilasu, 36-48-48-48-36 m, dsszesen 216 m
hosszt folytatdlagos tdbbtamaszh hid, vasbeton palyalemez-
zel, acél fotartoval. Egy hidszerkezet alatt két zart szekrényes
kialakitast acél fotartd helyezkedik el (6. dbra). A tdmaszok
tengelyvonala a hid kozepén az autopalya tengelyéhez huzott
érintOvel 75°-0s szbget zar be.

3. UJSZERU TERVEZES

Az alabbiakban részletezett tervezeés elsdsorban azért Gjszert,
mert a ma mar rendelkezésre 4116 szdmitastechnikai kapacitds
felhasznalasaval a kordbban megszokottnal (Platthy, 1990)
merészebben egyesiti az egyes anyagokra mar j6l kidolgozott

4. abra: Sre
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szilardsagtani elveket (Szalai, 1998; Ivanyi, 1998) azon cél
érdekében, hogy a kiilénb6z6 anyagok alkotta szerkezet minél
gazdasagosabb legyen.

3.1 Betonozasi sorrend és tulemelés

Az oszlari Tisza-hid esetében a vasbeton palyalemez a mar he-
tytikre emelt acél fotartdkra tamaszkodva késziilt, segédjarmok
hasznélata nélkiil (9. dbra). liyen esetben a szerkezet a végleges
tamaszokon nyugszik és a tamaszokat mar nem mozgatjuk.
Ekkor a hidalak meghatarozdsa szempontjabél elmondhaté,
hogy a betonozasi szakaszok sorrendjének valtoztatasa mas-
mas kovetkezményekkel jar.

8. abra:

A klasszikus mezdkozepeken kezdddd és tamaszok felett
befejez6dd betonozas joval nagyobb tilemelési igényt ered-
ményez, amely esetben a szamitasi hiba — ami foleg a szer-
kezet hosszmenti 6nsulyanak és merevségének valosagostol
valo eltérésébdl adodhat — mar cm-es nagysagrend eltérést
1s okozhat. Ez kedvezétlen a tervezd szamara, mivel neki
konkrét tiilemelési alakot kell eléirni. Viszont kevésbé okoz
bizonytalansagot a berepedt zéna hosszanak meghatarozasa
¢s e szakasz merevseégének szadmitasba vétele.

A tdmaszok felett kezd6d6 és mezdkozepeken befejezddd
betonozasi sorrend viszont jobban és hosszabb tavon vonja be
a palyalemezt az erdjatékba. Ugyan a berepedtnek tekintendd
szakasz hossza jelentds, mégis a szamitas bizonytalanséga két
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elkiilonithetd 6sszetevore bomlik. Az egyik természetesen a be-
repedt zona hosszanak becslése, a masik a fentebb mar emlitett
szamitasi bizonytalansag. {gy azonban ez utobbi hatdsa mér
nem olyan mértékil, hogy veszélyt jelentene a végleges alak
kellé pontossagn meghatarozasa szempontjabol. A berepedt
vasbeton palya hosszanak és merevségének bizonytalansagabol
adodo hiba is az épitési pontossagon beliil tarthatd. A vasbeton
palyalemez ugyan a berepedt szakaszokon tébbletvasalast
igényel, de ezt a fotartd acéligényének cstkkenése jocskan
ellenstlyozza.

3.2 Acélanyag csokkenés

Ugyanazon acélanyag-eloszlas mellett a repedésmentes és
tamaszmozgatassal is jaro valtozatnal jelentGsen nagyobb
fesziiltségek keletkeztek az alsd széls6szalban, mint a berepe-
déssel dolgozo, tamaszmozgatast nem igényld esetnél.

Ezt szemléltetik a 8. dbrdnak a fesziiltségdiagramjai,
amelyek a szekszardi Duna-hid artéri hidjainak szamitdsa-
kor késziiltek. Azonos koriilmények kozott a palyalemez
repedésmentessége és tamaszmozgatas beiktatdsa esetén
az acélfesziiltségek meghaladjak a hatarfesziiltségi értéket,
mig a berepedt és mozgatas nélkiili esetben a hatarérték alatt
maradnak. Megfigyelheté az abran az is, hogy a berepedés
megengedésével a hosszabb és lassabban cstkkend pozitiv
nyomatéki szakaszon cstkkenthetd az acéligény és csak a
rovid és gyorsan csékkend negativ nvomatéki szakaszon lehet
esetlegesen sziikségilink némi t6bbletanyagra.

Végeredményben az egylittdolgozd vasbeton pélyale-
mez tamasz feletti, a repedéskorlatozasi kévetelményeknek
megfeleld berepedésének megengedésével acélanyagot lehet
megtakaritani, valamint a tamaszmozgatas is elkeriilheto.

9, abra: O

3.3 Kuszas és zsugorodas

Alegfontosabb kérdés §szvér szerkezetek esetében a hid alak-
janak kézbentartasa. Ehhez ma mdr mindenhol szamitdgépes
programot hasznalnak. Az Uvaterv a graz-i székhelyli TDV
cég RM Spaceframe programjat vette meg, amely a valtozo
statikai vaz és a beton lasst alakvaltozasa mellett a betono-
zasi szakaszok kiilonb6zo korat is figyelembe tudja venni. E
program képes nemcsak az MSZ szerint, de a CEB-FIP 78
¢s 90 Model Code ajanlasai alapjan is kezelni a beton lassu
alakvaltozasat.

A modell felépitése soran minden torténéshez konkrét ido-
pontot kell rendelni, igy az egyes betonszakaszok létrejottéhez
¢és a tartds terhek felhordasahoz is. E betonszakaszok fizikai
jellemzdi egy késobbi adott iddpontban mas és mas korhoz
tartozd ertékekkel keriilnek be a szamitasba (7. dbra).

Kihasznalva a gépi szamitas elényeit, egy-egy esetben
ugyanazon hidat t6bbféle épitési mod feltételezésével is meg-
vizsgaltunk. A fent mar hivatkozott 8. abran jol lathatd, hogy
a tamaszmozgatas hatdsa a kiszas miatt az 1d0 mulasaval
szinte teljesen leéptil &s az is. hogy a beton lasst alakvaltozasa
miatt az acélszerkezet fesziiltségviszonyai a hid élettartama
soran jelentds mértékben megvaltoznak. A szamitasok soran
tapasztaltunk mar a hatarfesziiltség felét kitevo valtozast és
olyat s, hogy egy hid bizonyos szakaszan - ugyan csak 50%-os
kihasznaltsag mellett - eldjelet valtott a fesziiltség. Bar ezek a
valtozasok hosszu 1dot vesznek igénybe és a szerkezet igy is
megfelelhet, véleménylink szerint nagy koriiltekintés mellett
szabad csak ilyen hidat tervezni.

Vizsgalataink azt mutattak, hogy a tartos terhekbdl kialaku-
10 lehajlas mértékét a vasbeton palyalemez lasst alakvaltozasa
jobban noveli. ha repedésmentes szerkezetet feltételezlink.
Torténik ez annak ellenére, hogy berepedt palyalemez esetén




a berepedtnek tekintett betonzondk — természetiikbol adoédoan
—egyfajta hatasabra lefolyasanak megfelelden (azonos el6jell
lehajlast okozo helyeken) iktatjak ki a vasbeton szakaszokat és
ezzel egylitt azok lasst alakvéltozasat is, azért az utébbi hatas a
mezokozepeken valo lehajlasban koncentraltan jelentkezik.

3.4 Repedéskorlatozas

A repedéskorlatozasi dllapot kdvetelményeit az elsd hidaknal
koériilményes volt igazolni, mivel olyan allapotokat kellett ke-
zelni, amelyekbdl némelyeket még az akkor hatdlyos Magyar
Szabvanyok nem ,.ismertek el” vagy nem engedtek meg. Az
altalunk hasznalt megkozelitést az alabbiakban vazoljuk.

Avasbeton péalyalemez &ltal képviselt erét a berepedés utan
nemcsak az acélbetétek veszik fel, hanem a palyalemez alatti
acélszerkezet fels6 ove is. (Ez a vasbeton és az acélszerkezet
folytonos kapcsolatabdl és a sik keresztmetszet-elfordulas
elvébol kovetkezik. Mivel a szerkezeti acél mér a palyalemez
betonozasakor is terhelt és a rugalmassagi tényezgje azonos
a betonacéléval, ezért a méretezésnél a felsd acélov a mér-
tékado.)

A fotartdé modellje segitségével meghataroztuk a palyale-
mez berepedése (€s kiiktatisa) utan az acéibetétekben, az fizemi
allapotban keletkezd maximalis huzofesziiltséget. Ezek utan
tehat egy olyan vasbeton elem repedéstigassagat kerestiik,
amely altal a berepedés el6tt felvett erd a berepedés utan nem
kozvetleniil az acélbetétekben jelenik meg, hanem a folyto-
nosan hozzakapcsolt acélszerkezetben is, amely acélszerkezet
egyuttal az elem nytlasat (ezéltal a repedéstagassagot is) gatol-
ja. E repedéstagassagi értéket kzvetett modon ugy szamoltuk,
hogy a palyalemezt, mint tisztan hiizott vasbeton elemet akkora
fiktiv hazderdvel terheltiik, hogy értékelhetd — esetiinkben
0,20 mm kortili — repedéstagassagot kapjunk. Ehhez a fiktiv
allapothoz tartozd betonacél-fesziiltség nagyobb volt, mint a
szamolt maximalis fesziiltség. A tényleges fesziiltségi értékhez
tartozd repedéstagassagot aranyossag alapjan szamoltuk. Ezt
azért tehettiik, mert a tisztan hizott vasbeton elem berepedés
utdni allapotaban mar csak az acélbetétek dolgoznak. és ezek
nyulasa ardnyos a repedéstagassag értékével. A kapott érték
felulrol kozeliti a valojaban kialakuld repedéstagassagot.

4. MEGALLAPITASOK

Oszvér szerkezetli hid palyalemezének készitésekor a hagyo-
manyos, mezdkozepeken kezd0dé és tamaszok felett végzodo
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betonozasi sorrend helyett igazoltan alkalmazhatd, s6t egyes
esetekben kedvezdbb eredményt adhat a tamaszoktdl indulod
¢és mezOkozepeken végzddd betonozas. A szintén megszokott
tdmaszmozgatas jelentdsége az Gjabb szamitdsok szerint
ersen lecsdkkent, olyannyira, hogy koltségessége miatt ma
mar keriilendd.

Ma mér megengedhetd, tervezhetd és jol kvethetd a vasbe-
ton palyalemez berepedése. A berepedt betonzonak bevezetésé-
vel az acél fotartéban jelentds anyagmennyiség takarithato meg
és mérsékelhetd a beton lasst alakvaltozasanak hatdsa mind a
tartds terhekbdl el6alld lehajlasok, mind pedig az acél fotarto
idobeli fesziiltségvaltozasanak csokkentése szempontjabol. A
berepedt zonak repedéstagassaga az el6z6 pont megfontolasai
segitségével kézben tarthatd.

A mérések igazoltdk, hogy a fentiek alapjan tervezett
hidjaink alakja a tervezetthez, ill. szamitotthoz képest csupan

10 mm-en beliili eltérést mutatott, ami az épitési pontossag
alatt marad.
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Abstracts are now being accepted for next year’s fib sympo-
sium, on the theme: “Concrete Structures — Stimulators of
Development”. The symposium will take place from 20-23
May 2007, in Dubrovnik, Croatia, It will address the following
topics, which were identified as playing important roles in
fostering regional and national development and prosperity:

1. Concrete structures connecting mainland and islands
2. Concrete structures in energy production

3. New materials

4. Analysis

5. Durability.

The deadline to submit an abstract of 200-300 words rele-
vant to one of the above topics is 30 June 2006. Notification
of acceptance will be made by 30 September 2006; accepted
authors will then have until 31 January 2007 to provide their
full papers for publication in the symposium proceedings.

A commercial exhibition will be held in parallel with the
symposium at the same venue, offering an ideal opportunity
for companies to display their products and services.

Dubrovnik is situated in southern Croatia, on the coast of
the Adriatic Sea, an area known for its great natural beauty,
warm Mediterranean climate and historic charm. Tours and
excursions in and around Dubrovnik will be organised for
accompanying persons during the symposium.

Contact information:

fib Croatian Member Group

Janka Rakuse 1, 10000 Zagreb, Croatia
Tel.: +385-1-46-39-329

Fax: +385-1-61-25-100

e-mail: fib-dubrovnik-2007@igh.hr
www.igh.hr/fig-dubrovnik-2007

A betontechnoldgia jelentdsége nagyon megnovekedett az
elmult iddszakban egyrészt a betonnal szembeni fokozott el-
varasok (pl. nagy szilardsag, tartossag, veszélyes hulladékok
taroldsa, stb.) miatt, masrészt a specialis igényeket kielégité
betonok megjelenése, harmadrészt az eurdpai szabvanyok
megjelenése miatt. Ennek megfelelden a betontechnolégia
oriasi érdeklodésre tart szamot. A diplomaval zarulé Betontech-
noldgia Szakmémoki Tanfolyam megszervezése révén a BME
Epitéanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék a betontechnolégia
korébe tartozd legtjabb ismeretek atadasaval kivanja segiteni
a praktizald kollégakat. Sajat, jol felfogott érdekében minden
cégnek kell legyen jo betontechnologusa.

A tanfolyamra valo felvételhez egyetemi vagy foiskolai vég-
zettség sziikséges. Az egyetemi végzettségliek szakmémoki, a
foiskolai végzettségiiek pedig foiskolai szakmémaki oklevelet
kapnak a sikeres allamvizsga alapjan. (Azok szamara, akik
nem miszaki egyetemi oklevéllel jelentkeznek a tanfolyamra,
kiilonbozeti vizsga is eldirhato.)

Atanfolyam célja, hogy a résztvevok megszerezzék a leg-
frissebb betontechnolodgiai ismereteket. A tanfolyam soran a
hallgatd elmélyedhet a betontechnolégiai modszereken kiviil
a specialis tulajdonsagl betonok témakdrben, a betonalkotok
anyagtani kérdéseiben, épitdanyagok tjrahasznositasaban,
kornyezetvedelmi kérdésekben, a betonstruktira elemzésében
¢s annak hatdsaban a tartossagra, a diagnosztika nytjtotta
lehetdségekben, aminek eredményei megfeleld javitasi vagy
meger6sitési mod kivalasztasat teszik lehetdvé, a mély és
magasépitési szerkezetek betontechnologiai szempontbdl
jelentds tervezési €s kivitelezési kérdéseiben, a betongyartas
és eloregyartas kérdéseiben, a mindségiranyitas és mindségbiz-
tositds modszereiben és attekintést kapnak a vasbetonépitésben
megjelent legtjabb anyagokrdl. Mindezeket jogi, gazdasagi és
vezetdselmeéleti kérdések egészitik ki.

A 4+1 féléves képzés levelezd rendszerben folyik féléven-
ként 3-3 konferenciahéten, igy a jeldltnek a teljes képzés alatt
csupan 12 hétig kell tavol lennie a munkahelyétél (hétfo de.
10%3-t01 csiitortok 16"-ig), és az utolséd félévben diplomamun-
kat kell készitenie.

Jelentkezesét ezen lap visszakiildésével is fogadjuk a (1)
463-3450 faxszamon, ill. Santa Gyulané tanfolyam adminiszt-
rator varja érdeklodését a (1) 463-4068 telefonszamon vagy a
titkars@eik.bme.hu e-mail-en.

[ Jelentkezem a 2007. februarjaban indulé Betontechnoldgia
Szakmérnoki Tanfolyamra.

[1 Tovébbi informécidkat kérek a 2007. februarjaban induld
Betontechnoldgia Szakmérnoki Tanfolyamrol.

Jelentkezd olvashato neve: ....o.occviiiieie e
CRENEV 1ottt
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A szimpézium témaja ,,Responding to Tomorrow’s
Challenges in Structural Engineering” volt, vagyis hogy
milyen valaszok varhatdk a szerkezetépités teriiletén
napjaink kihivasaira.

Napjaink gyorsan véltozé vildgaban a kihivasok min-
dennapi életiink részévé valtak. Ez talan hatvanyozottan
érvényes Magyarorszagra, 16 évvel a rendszervaltas,
¢s két évvel az Eurdpai Unidhoz valo csatlakozas utdn.
Ezért Budapestnél nem is lehetett volna jobb helyet talalni
ennek a szimpdziumnak a megrendezésére.

Melyek napjainkban a mérnoki tevékenységgel kap-
csolatos kihivasok 6 forrasai? Tobbek kozott ilyenek
a globalizacid, vagy a kézelmult politikai, szocidlis €s
gaz-dasagi valtozasai nem csak Europaban, hanem az
egész vilagon. Nem felejthetjitk el az (jabban eldtérbe
kertilt kockazati forrasokat sem, mint a klimavaltozast,
vagy a nemzetkozi terrorizmust, amelyre a mérnoktar-
sadalomnak is fel kell késziilnie. Tovabbi kihivasokat
jelent a folyamatosan névekvo gépjarmiiforgalom, tor-
ténelmi s természeti drokségeink megovasa és a jobb és
biztonsagosabb élet megteremtésének igénye. Ezeket az
igényeket csak a technoldgiai fejlodés lehetdségeinek a
mérndki gyakorlatban valé folyamatos kihasznalasaval
elégithetjiik ki.

Ezen kihivasok tudataban a Nemzetkozi Hid- és
Szerkezetépitési Egyestilet (IABSE) 2004-ben a kovet-
kez6 altalanos témakorékben hirdette meg a budapesti
szimpbziumat:

—0j funkcionalis igények,

— jovébeni varakozasok.,

— 1) munkamddszerek,

— 1) lehetdségek

a hid- és szerkezetépités teriiletén.

A szimpozium el6készitése soran az eldzéeken kiviil
elotérbe keriiltek tovabbi témak is, amelyek specialis
szekciok szervezését tették sziikségessé. Ezek koziil az
egyik a szalerdsitésii polimerekkel (FRP) foglalkozott.
Ennek a szekcidnak a szervezését Zhishen Wu, a japan
Ibaraki Egyetem professzora koordinalta. Fontos téma
volt az ivegszerkezetek alkalmazésa a szerkezetépités-
ben. Ennek a szekcionak a szervezését Michel Crisinel,
a lausanne-i EPFL egyetem tanara segitette. A Cseh
Tudomanyos Akadémia professzora, Pavel Marek kez-
deményezésére kiilon szekciot szerveztiink a szerkezetek
megbizhatosagi modszerrel valo vizsgalataval kapcso-
latban. Meg kell jegyezni, hogy a szimpozium eloké-
szitésében, szervezésében, Tudomanyos Bizottsdgdban
a fib magyar tagozatanak t6bb tagja is kozremiikoddott,
és a tagozat tagjai kozill tébben tartottak eléadasokat a
kiilonboz0 szekecidkban.

Az elsé felhivasra a vilag minden részérdl, t6bb mint
40 orszagbdl mintegy 400 absztrakt érkezett. A Tudoma-
nyos Bizottsag eldzetesen 270-et fogadott el koziésre.
Ezek kozil végiil 194 keriilt a Szimpdzium végleges
programjaba, és 133-at eldadds, 61-et pedig poszter
forméajaban mutattak be.
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A szimpozium iranti - a szervezOk szamara drémteli
— nagy érdeklddés kovetkeztében, a bemutathato tanul-
manyok korlatozott szdma miatt, sajnos t6bb neves szerzd
értékes absztraktjat is el kellett utasitani. Ennek ellenére
a nagyszamu kozlésre elfogadott cikk miatt a végleges
program rendkiviil feszitett volt, az eléadésok idotarta-
mat minimalisra kellett korlatozni, és szokatlanul nagy
volt a poszteren bemutatott tanulmanyok széma. A siirii
program kovetkeztében minden szekciot egy tgynevezett
vezér eldadas nyitott meg. Ezen kiviil négy bevezetd
eldadas is elhangzott a szimpozium témakoéreibdl neves,
vilagszerte elismert eléadoktol, Prof. Ted Galambostdl,
Prof. George Springertdl, Prof. Mike Schlaicht6l és Prof.
Joost Walraventdl.

Az elfogadott publikaciokat 13 témakorbe csoportosi-
tottuk, 8 témakor eldadasait témakoronként 1-1 szekcio-
ban, 5 témakor eloadasait 2-2 szekcidban tartottuk meg.
A bevezet eldoadasokat két szekcidban tartottak. A 13
témakor a kovetkez6 volt:

— szerkezetek feltijitdsa, megerésitése,

— a funkcidvaltozas hatasa,

— a foldrengés figyelembevétele,

— informéciés technolégia a mémoki tevékenységben,
— mérnoki innovacid,

— szerkezetek monitorozasa, feltilvizsgélata,

- tartészerkezetek elmélete, méretezése,

—nagy teljesitOképességti anyvagok alkalmazasa,
- livegszerkezetek,

— szalerdsitésit polimerek alkalmazésa,

— j szerkezetek, szerkezeti rendszerek,

— a megbizhatdsagi elmélet alkalmazasa,

— a szerkezetépités kiilonleges kérdései.

Altalanossagban megallapithatd, hogy az eldéaddsok
sokféle szerkezeti tipussal foglalkoztak, de a legtobbszor
emlitett szerkezetek a hidak voltak. A kiilonboz6 szerke-
zetl anyagok széles skalaja kerlilt szoba az eldadasokban.
Az anyagok tekintetében a klasszikustol — acél, vasbeton
— az 4j anyagokon, mint {iveg, FRP, nagy teljesitoké-
pességll acél, beton alkalmazasan keresztiil a megujulo
anyagokig — fa, kompozitok — minden el6fordult.

Az egyes szekcidkban elhangzott eldadasok alapjan a
kévetkezé megéllapitasokat tehetjiik.

A Szerkezetek feltijitasa, megerdsitése szekcioban
az eléadasok legnagyobb része természetesen a régi hi-
dakkal, épiiletekkel és egyeb szerkezetekkel, pl. vasbeton
silokkal foglaikozott. A cikkek jelentds része mutatott
példakat arra, hogy a korszeril anyagokat, példaul a szal-
erositésii polimereket, egyre gyakrabban alkalmazzdk a
szerkezetek megerOsitésénél.

A Funkeiovaltozas hatasa cimil szekcio elsdsorban
a folyamatosan névekvo gépjarmiiforgalom hatésait ele-
mezte a szerkezetekre, elsdsorban a hidakra vo-natkozo-
an. Ezek mellett néhany tjszertd 6tlet is felmertilt, példaul
hogyan hasznosithat6 a vasuti tirszelvény feletti tér.

A Foldrengés hatasa szekcioban véltozatos témakat
targyaltak a szerzék. Ezek koziil elsésorban az tjszert




analitikus és kisérleti vizsgalatok eredményeit, a meg-
1év6 szerkezetek foldrengésre vald vizsgalatat, és ennek
figyelembevételével valo atalakitasat, és foldrengés ese-
tén az épitmények aktiv és passziv védelmére vonatkozd
eljarasokat érdemes megemliteni.

Az Informacids technologia a mérnoki tevé-keny-
ségben cimi szekcidban az eléaddk targyaltak az infor-
macios technolégia szerepét és jovobeni lehetdségeit a
gyartmanykészités, a szerkezettervezés és az épitmények
kivitelezésének tertiletén.

A Mérnoki innovacié szekcid sok érdekes témaval
foglalkozott. Ezek koziil kiemelkednek a nagynyilasu
hidak épitésének 1) koncepcidja, nagyméretl szerkezeti
elemek elOregyartasa, 4j tipust kapcsolatok, példaul
ragasztok alkalmazasa, 4j talajjavitd eljarasok, 4j tipusa
konnytiszerkezetii épiiletek, hiitétornyok Gjszerli szer-
kezeti rendszerei.

A Szerkezetek monitorozasa, feliilvizsgalata szek-
cioban hallhattunk eléadasokat a szerkezetek allapotanak
felmérésére vonatkozé eljarasok wjszert tendenciairdl a
klasszikus vizsgélati modszerek ismertetése és gyakorlati
alkalmazésa mellett. Az eldadasok kiilonboz6 szerke-
zetek vizsgalataval foglalkoztak a metroallomasoktdl a
magas hazakig.

A Tartoszerkezetek elmélete, méretezése volt a
szimpozium legnépszeriibb, legtébb (30) eldadast és
posztert tartalmazd szekcidja, amelyek a méretezési
mddszerek €s alkalmazasok széles skalajat ismertették.
A legnépszertibb témak a szerkezetek statikai és dina-
mikai vizsgélatanak numerikus modszerei, kitllonbozé
szerkezetek és szerkezeti elemek optimalis méretezése,
a szerkezettervezési modszerek fejlesztésére vonatkozo
javaslatok, és kiilonleges méretezési problémak voltak.

A Nagy teljesitoképességii anyagok alkalmazasa
cimil szekcid foglalkozott a kiilonleges tulajdonsagu
anyagok szerkezetépitési alkalmazasaval. A legtobb cikk
a nagyszilardsagl acélok és betonok, a kénnytibetonok
készitésenek technologidjat és alkalmazasat targyalta.

Az Uvegszerkezetek alkalmazasa az épiilet-szerkeze-
teknél régota ismert, azonban teherviseld szerkezetként

valé felhasznéldsa nem régen kezd6dott. Ez a szekcio jo
alkalmat nyujtott a teherviseld iiveg-szerkezetek mére-
tezési alapjainak és a fejlesztések aktudlis irAnyzatainak
megismerésere.

A Szalerésitésii polimerek alkalmazasa cimii szekci6
az ilyen anyagokbol késziilt szerkezetek analitikus és ki-
sérleti vizsgalataval foglalkozott. Az eléadasok targyaltak
ezen anyagok alkalmazdsat a vasbetonszerkezetek meg-
erdsitésénél, a szalagok lehorgonyzasanak problémait, a
kapcsolatok kialakitasat, és szénszal erdsitésii polimerek
alkalmazasat kabelhidak €pitésénél.

Az Uj szerkezetek, szerkezeti rendszerek szekcionak
nagy hagyomanyai vannak az IABSE szimpo6ziumok
torténetében. Az itt bemutatott szerkezetek jelentds ha-
nyada mar megépiilt, épités alatt alld, vagy tervezett hid
volt, melyek kozill emlitést érdemelnek a magyarorszagi
Duna-hidak, egy eléregyartott kompozit anyagu hid,
a Gibraltari szoros felett tervezett hid, valamint t6bb
Japanban ¢s Kinaban épiilt hid.

A Megbizhatésagi modszer alkalmazasa az utobbi
idOben kertilt el6térbe a szerkezettervezésben. A szimpé-
ziumon elhangzott eldadasok jelentds része a szimulacion
alapulo megbizhatdsagi modszer —- SBRA —alkalmazasat
targyalta e témakdrben.

A Szerkezetépités kiillonleges kérdései cimti szekcid
tobb érdekes problémat targyalt. Az eldadasok foglal-
koztak a kiilonleges hatdsokkal, pl. gazrobbanéssal, a
szerkezetek robosztussagaval, tlizhatasnak kitett szerke-
zetekkel, faszerkezetekkel, a klimavéaltozas hatasaival és
tonkrement szerkezetek esettanulmanyaval.

Osszegezve, nagyon nehéz atfogdan ismertetni a
szimpozium tudoményos programjanak szerteagazo
temakoreinek teljes anyagat. Ez az ismertetés csak egy
rovid attekintést adhatott az elhangzottakrol. Aki részle-
tesen érdeklddik valamely szekcid anyagardl megtalalja
azt a szimpozium kiadvanyaban.

Dr. Farkas Gyorgy
a szimpozium Tudomanyos Bizottsaganak elndke



VEGH LAJOS PROFESSZOR 85 EVES

A vildg szamos orszégaban ismert Végh Lajos
(cseh névhasznalattal Prof. Ing. Ludevit Végh,
DrSce), 1921. augusztus 26-an sziiletett Kassan.
Iskoléit szlil6varosaban végezie. A haborus évek
hanyattatdsai utdn 1945-ben a pragai CVUT
(mai nevén magyar forditasban Cseh Miiszaki
Egyetem) épitémérndki karanak hallgatdja lett.
Tanulmanyait ott 1949-ben fejezte be. Kozben
egy féléves kurzust a Massachusetts Institute of
Technology egyetemen végzett.

Mar hallgatd kordban oktatott egyetemén statikat €s dinamikat.

Oklevele megszerzése utan Ostravaban egy nagy kohaszati kom-
binat épitésénél dolgozott. E munkdjat épitésvezetOként kezdte, és
mint a nagyvéllalat igazgatdja fejezte be, sok sikerrel.

1953-ban K. Hruban professzor meghivta a CVUT betonszer-
kezetek tanszékére, ahol részt vett a szakteriilet szinte valamen-
nyi targyanak oktatasaban. Fokozatosan emelkedett a tudomanyos
ranglétran. Elnyerte a kandidatusi (PhD) fokozatot, majd megvédte
habilitdcios értekezését. 1964-ben nevezték ki docenssé. 1973-ban
megalapitotta egyetemének betontechnologiai és szerkezeti labora-
toriumadt, amelynek vezet6je lett.

Japanban t61t6tt fél év utan 6t évet dolgozott UNESCO-megbi-
zdas alapjan vendégprofesszorként Indidban, ill. Toérokorszagban. A
tudomany doktora fokozat elnyerése utdn alma materében is kine-
vezték egyetemi tanarra.

Hosszu oldalak kellenének Végh Lajos szamos témaban irt tu-
domanyos munkainak felsorolasara. Hat szakkényv és 11 egyetemi
jegyzet szerzbje. Valtozatos nyelveken mintegy 230 cikket publi-
kalt. Megjelentek dolgozatai a VASBETONEPITES hasdbjain is.
Nyolc szabadalmat hasznositottak.

Nehéz e rovid méltatasban attekinteni Végh professzor nemzet-
kozi aktivitdsat. 1972, ota tevékeny tagja az IASS-nek, hét éve az

altala alapitott 18., kdrnyezetbarat szerkezetekkel foglatkozé mun-
kacsoport vezetGje, a cseh nemzeti bizottsdg elntke. Az emlitett
TASS WG18 vezetbjeként hat szemindriumot szervezett, s szerkesz-
tette ezek kiadvéanyait jelen méltatas csehorszagi szerzbjével szoros
egylittmiikddésben. Kiiszobon all a komyezetbarat szerkezetekro!
sz6lo konyv kiadasa, amelynek irasaban az & vezetésével cseh,
magyar ¢s tobb mas orszagbol valo szakember is részt vesz. 1978
ota a C&CA egyesiilés (Anglia) kiils6 tagja, a IUAPPA (nemzet-
kozi kornyezetvédelmi szervezet) 6rokos csehorszagi tiszteletbeli
elnoke. Ezeknek a szervezeteknek, valamint a [ABSE, FIP, [IUTAM,
RILEM és mas nemzetkdzi egyesilleteknek a rendezvényein aktivan
vett részt. Sok orszagban tartott eléadasokat az altala magas szinten
beszélt 6t nyelven (meg kell jegyezni, hogy tovabbi négy nyelven is
olvas, ill. megérteti magat.)

Végh professzor szamos alkalommal jart az elmult 50 évben Ma-
gyarorszagon, €s magyar anyanyelvén ismertette munkéja eredmeé-
nyeit. Sokat tett a Pragaba latogato magyar dsztondijasok. vendégek
érdekében, és segitette cseh munkatarsait abban, hogy magyarorsza-
gi tanulmanyutakon és szakmai konferencidkon vegyenek részt. Fa-
radhatatlan volt abban, hogy magyar szakemberek is bekapcsolod-
janak az altala vezetett nemzetkdzi munkacsoport tevékenységébe.
Téretlen munkabiraséara jellemz6, hogy ebben az évben is &t publi-
kaciodja jelent meg, ill. van sajté alatt kiilonféle nyelveken.

Végh professzor szamos elismerésben részesiilt Csehorszagban
és kiilfsldon, Magyarorszagon is.

A Cseh Koztarsasag szakmai szervezetei mellett a fib Magyar
Tagozata tisztelettel és §szinte csodalattal koszonti a 85 évesen friss
aktivitassal dolgozd Végh Lajos professzort. Jo erdt, egészséget ki-
vanunk a tovabbi gylimélesdzd egylittimitkddés reményében.

Jaroslav Novdk - Tassi Géza
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MISTETH ENDRE 1912-2006

A Budapesti m. kir. Jozsef Nador Miszaki és
Gazdasigtudoményi Egyetem 1934/35 tanévi
Evkoényve 178. oldalén 60. sorszam alatt ol-
vashatjuk, hogy Mistéth Endre, aki 1912-ben
Buziasflirdon sziiletett, a Mérnoki Osztalyon
58/1935 szammal oklevelet szerzett. Ezzel a
momentummal kezd6dott az az életpalya, amely
az épitdmérnoki szakteriilet széles korében pa-
ratlanul magasra ivelt. Nagyon sokan vagyunk
hazankban, akiktdl ha megkérdezték, kit tartunk a legnagyobb €19
magyar mérndknek, eltdvozasaig, 2006. julius 12-ig gondolkodas
nélkiil azt feleltiik volna, hogy Mistéth Endrét.

A tehetséges fiatal mémok a Ganz-gyar vagonszerkezeti oszta-
lyan kezdett dolgozni, s tevékenységét 1936-ban a Kozegészségiigyi
Intézet mérnoki osztélyan folytatta, majd 1937-38-ban a Kereskede-
lem- és Kozlekedéstigyi Minisztérium hidosztalyan végzeit szinvo-
nalas mémndki munkét. Ezt kvetden maganmeémoki tevékenységet
folytatott, s emellett bekapcsolodott az oktatd munkdba is. 1940-
46-ig mint tandrsegéd, ill. c. adjunktus tanitott a Milegyetem I. sz.
Hidépitéstani Tanszékén. Akkori tanitvanyai fels6fokon nyilatkoz-
tak a fiatal mémok-oktatd miszaki felkésziiltségérdl és pedagogiai
érzékérol.

Mistéth Endre a habord éveiben nyiltan kimutatta demokratikus
érzelmeit, és az 1944. évi hitleri megszallas utan csatlakozott az el-
lenallasi mozgalomhoz. 1945-ben a Fuggetlen Kisgazdapért égisze
alatt ipartigyi allamiitkdri megbizatast vallalt, ezutan djjaépitési,
majd épités- és kozmunkaligyi miniszterré nevezték ki az FKGP-
vezette kormanyban.

Tarsadalmi jelentéségli munkdja mellett erre az iddszakra esik
az az alkotdsa, amely a haborti és a német megszallas esztelen rom-
boldsai utan az elsd gyogyirt jelentette a fdvarosnak. O volt a Kos-
suth-hid acélszerkezeteinek tervezbje és az egész létesitmeény egyik
spiritus rectora. A szinte a semmibdl vardzsolt Kossuth hid talzas
nélkiil az életet jelentette. Az 1946. januari jégzajlaskor a héboris
provizériumokat nem lehetett haszndlni, amikor a Kossuth hid meg-
teremtette Pest és Buda kapcsolatat, és szolgalta azt t6bb mint mas-
fél évtizeden 4t. Mélto lenne Mistéth Endre nevét szerepeltetni a
Kossuth-hid emlékét megorokitd Duna-parti reliefeken.

1947-ben letartoztattdk és politikai perben igaztalanul nyolcévi
szabadsagvesztésre itélték. Mistéth Endrére jellemzd, hogy a bor-
tonben is korrekt mémoki munkat végzett, Madach szavaival élve
..a borson is szépet dlmodott™.

1955, évi szabaduldsa utdn az Uvaterv Hidirod4jan végzett terve-
z6 munkat, kés6bb mint a Hid IV. osztaly vezetdje. Szamos jelentds
acél- és vasbetonszerkezet valosult meg munkéja nyoman. Irényita-
saval késziilt az els6 hazai, nagy sorozatban gyartott és évtizedeken
at széles korben alkalmazott el6feszitett vasbeton, FT-jell hidgeren-
da-csalad terve. Tébb mint 300 valtozatos, egyedi tervezésii 1étesit-
mény flizédik nevéhez. Ezek kdz6tt szamos exportmunka szerepel,
igy a helwani hid Egyiptomban, az Orontes volgyhid Sziridban, a
Garmat Ali hid Irakban, a maramarosi Tisza hid. Meghatérozo sze-
repe volt az uj budapesti Erzsébet hid tervezését végzd mémokok
sordban.

1962-ben munkahelyet valtoztatott. A Viziterv irodavezetd f6-
mérndke, majd szakagi fomérnoke lett. Jelentds szerepe volt mar
korabban a Kiskorei vizlépesé szerkezeteinek létrehozdsaban, majd
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a Bos-Nagymaros létesitményhez fliz6d6 szamos sarkalatos elmé-
leti és gyakorlati kérdés megoldasdban. Sokan mondtak, hogy nagy
viziigyi 1étesitmények tervezésének minden fazisaban eldnyds lett
volna Mistéth Endre megalapozott, bélcs miiszaki-gazdasagi véle-
ményét figyelembe venni.

1978-ban de jure nyugalomba vonult. Faradhatatlanul, fokozott
intenzitassal folytatta azonban tudoményos tevékenységét. Tervezdi
tapasztalata, matematikai tuddsa, éles logikdja szinte predesztinalta
arra, hogy a mémndki szerkezetek valosziniiség-elméleti alapokon
nyugvd méretezésének apostola legyen. E téren, hatdrainkon is
tilnyuld érdemekkel iskolat teremtett. Sokoldaldan jarult hozzi a
méretezéselmelet gyakorlati alkalmazésahoz, nem utols¢ sorban a
szabvanyalkotas terén. Evtizedeken at miikdott egyiitt a téma mas
kivalo miveldivel, és sokat tett azért, hogy a magyar eldirdsok az
europai szabvanyoknak mintegy gytkerei legyenek. Az MTA Elmé-
leti és Alkalmazott Mechanikai Bizottsdga tagjaként elndke volt a
méretezéselméleti albizottsagnak, s tagja volt a vizgazdalkodas-tu-
domanyi bizottsagnak is.

Tudomanyos munkajanak eredményeit sok tucat magyar, ill. ide-
gen nyelven megjelent cikke 6rokiti meg. A fib Magyar Tagozatdt is
megtisztelte azzal, hogy lapunkban publikalt. Iskolateremt$ munka-
janak magas szinvonalu 6sszefoglalé miive az Akadémiai Kiaddnal
2001-ben megjelent Méretezéselmélet c. konyve.

Az egyetemi oktatassal vald kapcsolata a kényszer(i megszakitas
idején kiviil mindig megvolt. A BME szakmémoki és tovabbkép-
z0 intézeti tanfolyamain tartott eléaddsai sokban jarultak hozzd a
kurzusok sikeréhez. Egyetemi tankonyvek, jegyzetek lektoralasa-
val, tapasztalatainak atadasaval is segitette az oktatas szinvonalanak
emelését. Vizsga- és biralobizotisagi tagsdgaira az igényesség és a
segito készség egyarant jellemz6 volt.

Kutatdsi eredményei tudomanyos értekezéseiben is megmu-
tatkoztak. 1963-ban az EKME miszaki doktorrd avatta, 1969-ben
védte meg kandidatusi értekezését. és 1978-ban nyerte el a Magyar
Tudoményos Akadémién a milszaki tudomany doktora tudomanyos
fokozatot. 1983-ban a BME Epitémémoki Kara c. egyetemi tandrra
fogadta.

Kimagaslo mémoki €s tudomanyos tevékenységével felmérhetet-
len érdemeket szerzett. Ezeknek az elismerésekent kapta 1991-ben
az Akadémiai Dijat, 1992-ben a Magyar Koztarsasagi Erdemrendet,
1993-ben E6tvos Jozsef-koszortt, 1996-ban — a régen megérdemelt
— Széchenyi-dijat.

Mistéth Endre személyiségérol kivételesen magas szintii tervezd,
épitd, szervezd, oktato és tudomanyos munkdja mellett meg kell em-
liteniink felbecsiilhetetlen emberi értékeit. Szerény, mindig segit6-
kész, szigortian és igazsagosan {tél6, irigységet, szakmai féltékeny-
séget nem ismerd, kedves, nemes humort embemek ismerhettiik
meg. Rola elmondhatjuk, hogy az 6t ért méltatlansagok ,.koveit” a
faradhatatlanul végzett, kiemelkedd értékii alkoté munka .kenyeré-
vel dobta vissza™.

Emlékezetesek maradnak a részvételével tartott szakmai tanécs-
kozasok, az otthonaban, nyaraldjaban, bel- és kiilfoldi kikiildetések
alkalmaval folytatott beszélgetések. Mindenki gazdagodott, aki bsl-
csességének, emberségének aldasaiban részesiilhetett.

A fib Magyar Tagozata tisztelettel hajt fejet Mistéth Endre élet-
miive elétt. Emlékét drizzitk, munkassagat példaként allitjuk az 4j
mérndknemzedékek elé.

Tassi Géza
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Megrendelem a negyedevente megjeleno
VASBETONEPITES cimii miiszaki folydiratot.

7
NEV:
PPN PUP T

A NYOMTATOTT FOLYOIRAT

ELOFIZETESI DIJ: 2006. EVRE: 4400 FT+5% AFA

B INTERNET ELERES

ELOFIZETESI DIJ 2006. EVRE: 5000 FT+5% AFA

AZ ELERESHEZ SZUKSEGES KODSZAM MEGKULDESEHEZ
KERJUK AZ ELOFIZETO E-MAIL CIMENEK MEGADASAT
FIZETESI MOD (A MEGFELELO VALASZT KERJUK JELOLIE BE):

/\TIUTALOM A FIB MAGYAR TAGOZAT
(CIME: 1111 BUDAPEST, BERTALAN LAJOS U. 2.]
10560000-29423501-01010303 SZAMU SZAMLAJARA.

SZAMLAT KEREK ELJUTTATNI A FENTI CIMRE

KEREM AZ ALABBI HITELKARTYAROL KIEGYENLITENI:

KARTYASZAM : ..o KARTYA TIPUSA: ..o
KARTYA ERVENYESSEGE:......cc..ovvvii.) ATUTALT OSSZEG: oo
DATUM: ALAIRAS:

A MEGRENDELOLAPOT KITOLTES UTAN KERJUK

VISSZAKULDENI A SZERKESZTOSEG CIMERE:

VASBETONEPITES FOLYOIRAT SZERKESZTOSEGE
c/o BME EPITOANYAGOK ES MERNOKGEOLOGIAI TANSZEK
1111 BUDAPEST, MUEGYETEM RKP 3.
TELEFON: 463-4068 FAX: 463-3450

(Ez a lap tetsz6legesen masolhato.)
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Holcim Hungaria Zrt.
www.holcim.hu

lgazgatdsag

H-1037 Budapest,
Montevideo utca 2/c.
1396 Budapest, Pf.: 458
Tel:+36 1398 60 00
Fax: +36 1398 6013

Hejocsabai Cementgyar
H-3508 Miskolc,
Fogarasi u. 6.

3501 Miskolc, Pf.: 21

Tel.: +36 46 561 600
Fax: +36 46 561 601

Labatlani Cementgyar
H-2541 Labatlan,
Rakoczi ut 60.

2541 Labatlan, Pf.. 17
Tel: +36 33 542 600
Fax: +36 33 461 953



