MAGYAR TAGOZAT LAPJA

VASB K

CONCRETE STRUCTURES

6

20093

| .-r-.-'

harlthati'; nylroerbhanyad
~vasbeton gerendak
tervezesenel’ :

Dr KOllal'LaSZl,or_. A LTS
- Dr. DUIécska Endre LA
" ivhatas figyelembevétele

az Eurocode 2 s:ermt,,a L]

5 T .:' :'-' __.-__.F._- v
Pplgan baszlo. = 2l e
Hozzaszolas .Dr. Kollar

H l.aszlo es, Dr. pqlacfkaJ Eml-

- re valamint Dr. Draskoczy
Andras clkkelhez

Pusztal Peil . :
Az Mo kbrgyliru eszakl e
Duna-hidja e

hld. Statlkal szamltas i

—— ikl s
Novak Denes—Novak. Ed-u: '* : _'_..,-‘.
sl.AGSJAn® 42,5 N C A

fajta az agresszw kémiai _

Jublleuml eplt‘estudomanyl
konferengla Cs’ ksomlyorn

fib BULLETIN 46: -~
FIRE DESIGN OF CQNan'rE

ot B'r DraskoczyAndras ey r )
el Névelheté-e a betom-a

L
‘vasbetongerendakban |

."_- '_.'.za r

..:.-'._I | _'. "

--éi 1
Gal Andras—Dr Klsban 'Sandor—-,-'_' 1=

‘5. Ferdekabeles Nagy Dtma-ag ; .; il

-'. ‘85 J
mentes uj sPeﬂahs cemant- i

T
F

korrozlo ellen . L
! -".--'.'92:_ :
Prof Stefan Polonyl S
Epltomernokl mutargy -
epntomu\reszetn alkqtas _:_ =l
| 'y A=Q T A
§ T _.. 2 - 3 "
Tassi Géza =~ -

STRIJCTURES ; 100 |

g A [T . N |

Sl A 1275 R



Dr. Kollar Laszlo  — Dr. Dulacska Endre

Draskoczy Andras cikkében (2009) javaslatot ad arra, hogy hogyan vegyiik figyelembe az ,, ivhatast” vasbe-
ton gerendakban. A mérnokok elott nem koztudott, hogy az Eurocode 2 is tartalmazza az ivhatas figyelem-
bevételét egy egyszerii szabalyon keresztiil: egyenletesen megoszIo (feliil miikodo) teher esetén a nyird-
si vasalas maximalis suriiséget a feltamaszkodas szélétol d (hatékony magassag) tavolsagra szamithato
nyiroero alapjan kell meghatarozni. Az alabbiakban ennek a szabalynak mechanikai hatterét ismertetjiik és
bemutatjuk, hogy mekkora lehorgonyzoerore kell az also acélbetéteket méretezni.

Kulesszavak: gerenda, ivhatas, racsos tartd modell, tartovég, Eurocode 2

1. AZ EUROCODE ELOIRASA

Egy vasbeton gerenda nyirasi teherbirasa kielégitd, ha (Deak
et al., 2004; MSZ EN, 2005)

— atarto teljes hosszan
Via = Ve @ Nyomott ferde beton racsrid teherbirasa, és

— a tarton — a feltamaszkodas széle melletti d hosszusagu
szakaszon kiviil es6 részen
VRd,e a'"beton" nyirasi teherbirasa

VEg <V'rg = max S -
Ed Rd {VRd,s a nyirasiacélok teherbirasa.

A nyirasi vasalast a feltamaszkodas szélén til kell vezetni (de
célszer(i a vasalast a teljes tarton végig vinni).

1. abra: A vasalds és a repedés szogének értelmezése
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Ha 6-val jeldljiik a nyomott racsrudak délésszogét (amely
kozelitéen egyezik a repedés szogével, 1. abra), és a-val a
nyirasi vasalas vizszintessel bezart szogét (1. dbra); a nyirasi
ac¢lok, illetve a nyomott ferde beton-racsrud teherbirasa, va-
lamint a nyomatékabra vizszintes eltolasanak mértéke:

VRds = % Asw fywd (ctga + ctg e)sin a,

ctga +ctgl (1)

VRd,max =bwzvfcq L tct 29
+C g

a = %z(ctgé’— ctgar)

A, anyirasi acél keresztmetszeti teriilete, fy L anyirasi acél
folyashataranak tervezési értéke, s a nyirdsi acélok egymastol
mért tdvolsiga, z a belsd erdk karja, b a gerinc szélessége,
vf. ,a ferde nyomott beton racsridban megengedett fesziiltség,
V= 0.6(1— S/ 250). (Pontos szamitas helyett az Eurocode
megengedi a z = 0,9 d alkalmazasat.) A repedés szoge az
1 <ctgb <2,5 hatarokon beliil szabadon felvehetd. (Egy orszag
a nemzeti mellékletében ennél sziikebb hatart is megadhat.)
Fiiggoleges kengyelek (azaz a=90) esetén (1) az alabbi 6ssze-
figgésekre egyszertisodik:

z
VRd,s = : Agy | deCtgH >

ctgd ()

VRd,max =bywzvfcq 5
I+ctg”o

1
a; = Ezctgé’

A fenti masodik francia bekezdés szerint a nyirasi vasalas
szamitasdhoz nem a tdmasznal meghatarozhatdé maximalis
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“gerenda” “iv”?
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2. abra: A gerendaszer( és az lvszer(i viselkedés

nyiroer6t kell figyelembe venni, hanem annal kisebb értéket,
amely az elméleti timasztol a tdvolsagra hatarozhatd meg (2.d
abra), ahol az a tavolsagot a késébbiekben fogjuk megadni.
A csokkentett nyiroerd értekét jeloljuk Vy, -tal. Ezt ugy ér-
telmezhetjiik, hogy a tartd a terheket részben gerendahatassal,
részben pedig egy nyomott ivtartoként veszi fel, ahogy ezt a
2.b és a ¢ abra mutatja. Ennek megfeleléen egy egyenletesen
megoszld teherrel terhelt kéttamaszu tarton a ,,gerendaként”
viselkedd résznek a V|, maximalis nyiroerét kell viselnie az
a szakaszokon kiviil miikddo teherbdl, az ivnek pedig az a sza-
kaszra juto terheket, amelyekbdl AV=a p reakcié keletkezik.

2. GERENDASZERU ES iVSZERU VI-
SELKEDES

A gerenda teherviselését a klasszikus Morsch-féle racsos
tartd modell alapjan szamithatjuk, vagyis feltételeziink egy
als6 huzott 6vbal, felsd nyomott dvbdl, sirti a szogh (hu-
zott) oszlopokbdl és 6 szogl ferde (nyomott) rudakbdl allo
parhuzamos 6vli racsos tartdt. Vagyis 0 a nyomott racsrudak
dolésszoge, amely elvileg tartalmazhatja a szemcsehatast is,
igy lehet laposabb, mint a repedés szoge (Draskoczy, 2009,
Reineck, 2005). Ennek egyensulyabdl hatarozhatok meg a
fenti (1) és (2) képletek, azzal a feltételezéssel, hogy a huzott
oszlopok (azaz a kengyelek) folyasi allapotban vannak. Ezt, az
egyszeriség kedvéért fliggdleges nyirasi vasalas (azaz 0=90°)
esetére mutatjuk meg. (Az altalanos eset levezetése (Kollar,
1997)-ben megtaldlhatd.) Atmetszést végezve a nyomott
racsrudakkal parhuzamosan, (2i abra) a fliggéleges vetiileti
egyenlet a fenti (2) felso Osszefiiggését adja, vagyis a vasak
altal felvett nyiréeré értéke: , Vrd,s = ndsw fywd, ahol n az
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atvagott oszlopok (kengyelek) szama: n=z-ctgb/s, s a kengyel-
tav, z-ctgd pedig az atmetszés (,,repedés”) vizszintes vetiilete.
Kihasznalt vasalas esetén Vrqs =VEd red - A huzoerd értéke
az also acélbetétben attdl fiigg, hogy az atmetszés milyen
messze van a reakciotol. A 2. abran példaul ez a tavolsag x,
igy a nyomatéki egyenletbdl:

x+0.5zctgb x+a;
Fy =VEd,red -, - VEd,red P 3)

ahol a szamlaloban talalhaté masodik tag az ,.eltolas” a, értéke-
vel (2) egyezik meg. Fontos megjegyezni, hogy az egyensuly
felirasahoz nem hasznaltuk ki azt, hogy a repedés alakja mi-
lyen: az 6sszefiiggések gorbiilt repedések esetén is fennallnak,
feltéve, hogy a repedés vizszintes vetiilete (pontosabban a
nyomott racsrud vizszintes vetiilete) z-ctgo.

Az ,.iv” viselkedését gy képzelhetjiik el, hogy az a hossz-
sagu szakaszon egy masodfoku parabola iv alakul ki, chhez—a
terheletlen szakaszon — egy vizszintes rud csatlakozik. Az iv
aljan fellépd huzoerd (pl. az ives és az egyenes rész talalkozasi
pontjara irt nyomatéki egyenletbdl):

2
pa 1 a
=—AV—.
2z 2 z 4)

F, =

Megjegyezziik, hogy a fenti magyarazatot némileg modosit-
ja, hogy egy tartoban csak egyféle repedéskép alakul ki, amely
mind az iv modellhez, mind pedig a gerenda modellhez azonos
kell, hogy legyen; ezzel foglakozik Draskoczy Andras cikke.
(A huzoéerd értékét azonban nem befolyasolja, hogy milyen
tamaszvonalat, vagy tdmaszvonalrendszert feltételeziink a
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megtamasztas s az iv legmagasabb pontja kozott. Lasd lejjebb
a Tartoveg egyensulyat.)

Az also acélbetétben keletkezd htizoerd a fent kiszamitott
két erd Osszege. Ha feltételezziik, hogy a gerenda els6 repedése
a megtamasztas sz¢élénél alakul ki, akkor az acélbetéteket is
a megtamasztastol balra kell lehorgonyozni. Jeldlje ezért az
elméleti timasz ¢s a feltdmaszkodas kozti tdvolsagot. a,. Az
ivhatas kiterjedését a 2k és j dbra szerint a kdvetkezoképpen
szamithatjuk:

a=a; +zctgh 5)

Innen a kihuzoerd, az x=a, ésaz=0.9 d helyettesitéseket
is elvégezve:

Apdit zetgd _

a; +0,5zctgd 1
Frq = Fp +Fy =Vedred — ; +3 Z

- VEd,red(l,I% + O.Sctgﬁj + AV[%% + O,Sctg@j ©)

Ennek felso becslése:

Fq = Vig (“Z’ + O,SCtgﬁj = Vig (1,1”(’; + 0.5ctg¢9j, 7a)

amely 45 fokos repedés esetén FEq = LISVEq.
Akihuzoer6 természetesen novekszik a tamasztol tavolodva,
ennek kozelité értéke:

Fpq = Vg ()Z‘ + 0,5ctg9j = Vg (1,1; + O.SCtgﬁj L X2 a;. (7b)

A lehorgonyzas szempontjabol mértékado keresztmetszet
altalaban (de nem feltétleniil) az X = a; tavolsaghoz tartozik.
Az Eurocode a levagas helyére a feltamaszkodas sz¢létdl a d
tavolsagot adja meg, vagyis nem veszi figyelembe, hogy az
ivhatas mértéke fiigg a repedés vetiileti hosszatol. Igy:

a=a;+d . (8)

Innen a kihtzoeré:

a; +0,5zctgd 1 a; +d
FEd:Fb+Fa:VEd,red17+EAV IZ =
a; L1 a; )
=V LI+ +0,5ctgd |+ AV]| -+ +0,55
Ed,rcd( d g j (2 d }

Ennek fels6 becslése szintén (7a).

Ezt a (7a) Osszefiiggést adtuk meg (Dedak et al., 2004)-ben.
Megjegyezziik, hogy a kihtizoerd értéke csokken, ha felhajlitott
acélbetétet alkalmazunk; és nd, ha nincs méretezett nyirasi
vasalas. Ezekre az esetekre az alabbi 6sszefiiggés alkalmazhato
(Deak et al., 2004):

a<+al
Fgq =Vid ’Z , (10)

ahol @; a nyomatékabra eltolasanak a mértéke, az (1) egyen-
lettel adott. Ha nincs méretezett nyirasi vasalas, akkor a; =d
(Dedk et al., 2004; MSZ EN, 2005). (Abban az esetben, ha a
tartd terhelése nem a gerenda tetején, hanem az aljan miiko-
dik, akkor a kengyelezés mennyiségét meg kell névelni: az
also terhet kengyelek segitségével a tartd felsd részére kell
tovabbitani.)

3. A TARTOVEG EGYENSULYA

A fentiekkel egyez6 eredményre jutunk, ha kozvetlentil a tar-
tovég egyensulyat vizsgaljuk. Felételezziik, hogy a repedés az
elméleti tamasztol a, tavolsagra indul, és a repedés vizszintes
vetiiletének hossza z-ctgb. A tartovégre hato erdket a 3a abra
mutatja. A nyomatéki egyenlet a reakciderd €s a vizszintes
nyomderd metszéspontjara:

a; + zctgd

ZCtg9)+AV2, (11)

Fpqz = VEd,red(ai +
amelybdl (a z= 0,9 d helyettesitéssel) az
Fg = VEd,red(l 1 % + O.SCtgHJ + AV[I—;% + 0.5ctg9] (12)

Osszefliggést nyerjiik, ami egyezik (6)-tal. Ennek felsd becslése
a javasolt (7a) képlet.

Ugyanerre az eredményre jutunk akkor is, ha a tartovég bel-
sejében feltételeziink egy ferde ducot, amely az elemre miikodo
er6k metszéspontjait koti dssze a 3b dbra szaggatott vonala
szerint. (Az egyszerliség kedvéértaAV ésa V, . hatdsvonalat
egy vonalban feltételeztiik, a repedés kdzepén.) Ha meghata-
rozzuk a ferde dtcban keletkezd erdt, majd ennek vizszintes
vetiiletét, akkor F',, —re a (7a) képletet nyerjiik. Ez talalhat6 a
Betonkalender 2005-6s kiadasaban is (Reineck, 2005), azzal
az eltéréssel, hogy ott az elsé vizsgalt keresztmetszetet nem
a feltimaszkodas sz¢élénél, hanem az egyenesnek feltételezett
repedés és a hosszacél metszéspontjanal kell értelmezni (azaz
Reineck (2005) a (7b) képletet adja a 3.c dbrdn értelmezett
x-szel), igy az acélnak nagyobb lehorgonyzasi hossza van.
Mi ezt nem javasoljuk, mert a repedés a valésagban nem
egyenes.

4. TARTOVEG ELLENORZESE

Az F, huzoer6 bekotésehez sziikséges /,  lehorgonyzasi hossz
meghatarozasahoz kiilonféle tartovég-kialakitasok esetén a 4.
abra nyujt segitséget.

A fels6 két abran egy fallal vagy oszloppal megtamasztott
gerendat, az also ketton pedig egy gerendaba bekotott gerendat
abrazolunk az als6 acélbetettel. Az [ lehorgonyzasi hossz
kampos kialakitas esetén — elegendd betonfedés esetében — az
egyenes acélnak 70%-a (Dedk, et al. 2004;MSZ EN, 2005).

A felso két esetben, amikor kozvetleniil megtamasztjuk a
gerendat, a lehorgonyzasi hossz egy — a keresztirany nyomas
kedvezod hatasat figyelembevevd — szorzoval csokkenthetd
(Dedk, et al. 2004; MSZ EN, 2005).

A feltdmaszkodas szélén az acélokat ellendrizni kell az

Fo S Fo=Agf o f7 1, (13)

feltételre, ahol F,, a fentiekben, f'a 4. abrdn adott, lb’eq pedig
a htuzésra kihasznalt acél lehorgonyzasi hosszanak tervezési
ertéke. / nem lehet kisebb, mint /, . . (Ha a fenti feltétel nem
teljesiil, meg kell ndvelniink a feltdmaszkodas hosszat, vagy
mas modon kell gondoskodnunk az acélbetétek lehorgonyza-
sarol (Deék, et al. 2004;Dulacska, 2005).
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3. abra: A tartdvég egyenslilya

1
. AV=pa
e
(a) l l l lv (b) (c)
S 5 /_f./ﬂ P
'
VEdred z v’x 7 v
L . P 2
7 > Fpq > Fgqy
V A | % A |
Ed | g. Ed
~ ! le z Ctge |
i I~ “ “1 X
a a o >
1 “1
azonban a szamitas jelentds komplikalodasa az eredménye.
i J Tovabbi vizsgalatokat igényel annak eldontése, hogy (1) az
1 . . " r . 3 r
i l eltérések milyen jelentdsek és (2) milyen paramétertartomany-
. ban javasolhaté az Eurocode egyszertsitett vagy Draskoczy
boda [, | (2009) pontositott modelljének a hasznalata.
Eal
I |
I e Legr I
| U | e Ve
e ! 6. JELOLESEK
| f >] | f‘ >] et s . . . . PP
bd a. az elméleti tamasz és a feltamaszkodas széle kozti tavol-
e bd : o
F Ed l F Ed a, a nyomatékabra eltolasanak mértéke
— —> d a hatékony magassag
fywd  az acélszilardsag tervezési értéke
| i i a lehorgonyzand6 vizszintes huzderd a tamasznal
i :
: ,l N a kengyeltav
| I Ve mértékado nyirdero (a terhekbdl szamitott nyirderd terve-
| : zési értéke)
: T Veame @ Dyomott ferde beton racsrid tonkremenetelchez tartozd
L [Py L=y nyirasi teherbiras
'<—>.| Veace a ,,beton” nyirasi teherbirasa
V.. a nyirasi acélbetétek nyirasi teherbirasa
Rd,s
—>FEd ; _;FEd z a belsd erdk karja
o a nyomott ferde racsradban keletezd erd vizszintessel
4. abra: Az acélbetétek lehorgonyzasa a tartvégen bezart szoge
AV az ivhatas révén viselt nyirderd

5. OSSZEFOGLALO MEGALLAPI-
TASOK

Az Eurocode el6irasa roppant egyszerii modon veszi figyelem-

be az ivhatast: megengedi, hogy a nyiréerdabrat redukaljuk.

A modell szerint a lehorgonyzand6 erd nagysaga csak kis

mértékben fiigg attol, hogy az ivhatast figyelembe vessziik-e,
vagy sem. Kengyelezés esetén a huzoerdt az

Fra =Vid (GZ’ + 0.5ctgej = Vg (1.12" + O.Sctg@]

Osszefiiggésbdl szamithatjuk, ahol V_, a teljes reakcioerd, a,
az elsO repedés helye (célszertien a merev megtamasztofeliilet
sz¢élének az elméleti timasztol mért tavolsaga), z=0.9d pedig a
bels6 erdk karja. (Méretezett nyirasi vasalast nem tartalmazo,
vagy felhajlitott vasakkal kialakitott tartovég esetén az Gssze-
fiiggeés (10)-re modosul, lasd (Deak, et al. 2004).

Az igen egyszerll szamitdsban az ,,iv’’ modellt dnkényesen
a tartd végéhez kozeli szakaszra korlatoztuk. Draskoczy And-
ras modszere az ivet hosszabb tartomanyra terjeszti ki, ennek
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méretezés, vasbetonszerkezetek.

Dr. Duldcska Endre (1930) professzor emeritus, okl. épitészmérndk, a miisza-
ki tudomany doktora. Munkahelyek: 1950-82 Buvati, 1982-91 Tervezésfejlesz-
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Meérnokok Nemzetkozi Egyesiilete), Magyar Mérnoki Kamara. Dijak1990
Eotvos-dij, 1994 Akadémiai-dij, 1998 Széchenyi-dij. Tevékenységek: épiile-
tek tartoszerkezeteinek tervezése, megerdsitése és az ehhez tartozo szakértoi
tevékenység. Kutatasi teriiletek: héjszerkezetek stabilitasa, szerkezetek és talaj
egyiittdolgozasa, épiiletkar prognozis, szerkezetek viselkedése foldrengésre,
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beton-, vasbeton-, feszitett vasbeton-, falazott- és faszerkezetek viselkedése.
Publikaciok szama (konyv, konyvrészlet, cikk) tobb, mint 200.

ARCH-EFFECT IN REINFORCED CONCRETE BEAMS ACCORDING
TO EUROCODE 2

Laszl6é Kollar — Endre Duldcska

Draskoczy (2009) presents a solution for taking into account the ,,arch-effect”
in reinforced concrete beams. It is not well-known for the engineers that the
Eurocode 2 also contains the arch-effect in a simple rule: in case of uniformly
loaded beams (when the beam is loaded on the top) the maximum intensity of
the shear reinforcement can be calculated at a distance d from the face of the
support. In this paper we summarize the mechanical background of this rule
and give expressions for the calculation of the tensile force in the longitudinal
bars, which must be anchored at the end of the beam.

2009/3 o



BELUZSAR JANOS 65 EVES

A vasbetonépitési szakteriilet
szamos aga igényli miiveld-
inek sokrétli felkésziiltségét.
E tekintetben talan legjellem-
zObb az lizemi eldregyartas.
A betontechnoldgia, a gépé-
szet, a szerkezettervezés, a
szallitas, az lizemgazdasag, a
kutatas-fejlesztés, a szervezés,
a menedzsment, a marketing
¢és tobb mas diszciplina isme-
rete és miivelése sziikséges
az agazat sikereinek eléréséhez. Beluzsar Janos munkassaga
bizonyitja, hogy van szakember, aki tehetségével, széleskorti
ismereteivel €s tapasztalataval, nagy munkabirasaval eleget
tesz a szakma komplex kdvetelményeinek.

1944. augusztus 31-én sziiletett az akkori Abatj-Torna
varmegyei Pamlényben. Gépészmérnoki oklevelét 1967-ben
Miskolcon szerezte. Palyajat egy esztergomi gépgyarban ter-
vezé mérnokként kezdte. Erdeklédése igen hamar a vasbeton
eléregyartasra iranyult. 1970-t61 technoldgus volt a vasbeton-
gyarban, Labatlanban. A technolodgiai osztaly vezetdje volt,
amikor a vasbeton iranti ihletettsége folytan a BME-n megsze-
rezte az eléregyarto szakmérnoki oklevelet 1974-ben. Palyaja
a muszaki osztalyvezet6i, miliszaki igazgatoi megbizasokon at
vezetett 1991. évi vezérigazgatoi kinevezéséig, amely funkciot
2008-ig toltotte be.

Magas szinten ellatott vezet6i feladatai mellett a Labatlani
Vasbetonipari Zrt igazgatdosagi tagja 1992-t61, a Komarom-Esz-
tergom megyei gyariparosok szovetségének elndke 2002 ota.

Szamtalan jelentds tevékenysége a vasbeton eléregyartashoz

Concrete is well known
to behave efficiently
in fire conditions, as it is
incombustible, does not
emit smoke, and provides
good thermal insulation.
Furthermore, in reinforced
concrete structures, the
concrete cover gives a
natural protection to the
reinforcement, and the size
of the sections often delays
the heating of the core, thus
favouring the fire resistance
of the structural members. In
addition, concrete structures are often robust and therefore able
to accommodate local damage without major consequences to
the overall structural integrity. However, past experience with
real fires shows that a thorough understanding of concrete
behaviour and structural mechanics is still needed to improve
the design of reinforced concrete structures with respect to
fire.

The objective of fib Bulletin 46 is to augment the current
knowledge about concrete and concrete structures under fire,
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kapcsolodott. fgy mas munkak mellett vezetése alatt folyt a
labatlani gyar rekonstrukcidja (1974-81), a vastti beton alj-
technoldgia exportjat iranyitotta, hazai és exportra gyartott
vasuti aljak tervezése, a labatlani kutatas-fejlesztés iranyitasa
fliz6d6tt nevéhez.

Igen értékes a hazai és nemzetkdzi szakmai szervezetekben
folytatott tevékenysége. Tagja a Magyar Betonelem El6regyar-
to Szovetségnek (MABESZ), az OSZZSD nemzetkdzi vastti
aljak bizottsag tagja, a vasuti aljak MAV hazi szabvanyanak
egyik szerzdje, tagja a vasutiigyi nemzeti szabvanyositdo mii-
szaki bizottsagnak, a vasuti aljak EN szabvanyokat kidolgozd
bizottsagnak. Ennek keretében tobb munkabizottsag tevékeny-
ségében vett részt.

A FIP, ill. fib Magyar Tagozataban hosszt id6 6ta tolt be
jelentds szerepet. A fib eléregyartasi bizottsaganak, tovabba a
fib vasuti alj munkacsoport tagja. — Egyesiiletiink honi mun-
kajaban is sok szerepet vallalt.

A munkabizottsagi tiléseken kiviil a FIP, ill. fib valamint mas
nemzetkozi szakmai szervezetek rendezvényein eléadasokkal,
kiallitasokkal vett részt. Publikacioi szakteriiletérél magyar,
német, angol nyelven jelentek meg.

Beluzsar Janos széles kort tudasaval, szervezd erejével
hazank egy fontos iparagat viragoztatta fel, s hozzajarult ahhoz,
hogy a magyar vasbeton-eléregyartas megbecsiilt nemzetko6zi
hirre tegyen szert. Jubilaris sziiletésnapja alkalmabdl kivanjuk,
hogy sokrétli tevékenységét kedve szerint folytassa, tudasat,
tapasztalatat adja at az 6t koveto fiataloknak, élvezze nagyon
sokaig, jo egészségben eddigi sikeres munkaja gylimolesét,
gazdagitsa tovabb a fib Magyar Tagozatanak eredményeit.

T G.

not only for the design of new structures, but also for the
analysis and repair of existing fire-damaged structures. Both
structural and materials issues are examined, and the results of
the most recent research activities on the structural performance
of concrete subjected to fire are reported. Special attention is
paid to the indirect actions caused by the restrained thermal
deformations and several basic examples show how a local
fire influences global structural behaviour.
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A fib Magyar Tagozata hosszl id6 6ta figyelemmel kiséri az
Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag (EMT) altal
szervezett tudomanyos rendezvényeket. Az évenként tartott
Epitéstudomanyi Konferencia (EPKO) igen kozel all egyesii-
letiink szaktertiletéhez. A kezdetektdl arra torekedtiink, hogy
részvételiinkkel €s tdmogatasunkkal hozzajaruljunk a nemes
kezdeményezés sikeréhez.

2009. jiniusaban a XIII. EPKO-ra keriilt sor. Azért nevezték
jubileuminak, mert a helyszin immar tizedszer a csiksomlyoi
kegytemplom melletti Jakab Antal Tanulmanyi Haz volt.

A konferencia az épitéstudomanyon beliil széles programot
nyujtott. E beszdmoldban — szokasaink szerint - az altalanos
ismertetés mellett a fib MT és tagjai szerepét, kozremiikodését
mutatjuk be részletesebben.

A konferencia egyik védnoke Lovas Antal volt. a hét tamo-
gato egyike a fib Magyar Tagozata. A tudomanyos bizottsagban
helyet foglalt Farkas Gyorgy és Balazs L. Gyorgy.

A kereken 200 regisztralt résztvevo koziil 12-en a fib MT
tagjai.

A konferencia megszokott rendben plenaris tiléssel kezdo-
dott Ko6llé Gabor, az EMT elnoke vezetésével. Az elndkségben
helyet foglalt Lovas Antal, Farkas Gyorgy és Balazs L. Gyorgy
is, aki a jubileumi tilés alkalmabdl egy Zsolnay-vazat adott at
kiséretében.

A plenéris 1ilés eldadoi Balazs L. Gyorgy, Kollé Gabor ¢€s
Jancso Arpad, Mecsi Jozsef, Dunai Laszl6 valamint Gobesz
F. Zsingor és Kopenetz Ludovic voltak. Ezeket az el6adasokat
harom cégbemutato kovette.

Az iilésen K6116 Gabor az EMT Epitéstudoményi Szakosz-
talya,,Jubileumi Emléklapjat” adta at tobb kolleganak, aki ,, a
karpatmedencei és az erdélyi magyar épitéstudomanyi szak-
emberek egyiittmukodésében és szakmai fejlédésében kifejtett
tevékenységeert” nyerték el ezt a megtiszteltetést. A fib MT
tagjai kozill e gesztusban részesiilt Balazs L. Gyorgy, Farkas
Gyorgy. Kegyes Csaba, Lovas Antal és Tassi Géza.

A konferencia szekciokban folytatodott. A szekciok cimének
kovetkezd felsorolasaban a megnevezés utan az eldadasok
szama szerepel zardjelben:

Betonszerkezetek — e szekcid tarselndke volt Balazs
L. Gyorgy (16), Epitészet (11), Epiiletgépészet (18).
Kozlekedésépitészet — hid- és vasutépités (13), Kozle-
kedésépitészet — vasutépités (13), Kozlekedésépitészet
— utépités (11).

A korabbi EPKO-kiadvanyokat is meghaladé konferencia-
kiadvany a rendezvény maradando értéke. Bibliografiai adatait
az irodalomjegyz¢k tartalmazza. Ugyanott soroljuk fel a fib MT
tagjainak szerzoi altal kozzétett tanulmanyokat.

A csiksomlyoi konferencidk emlékezetes élményei a szakmai,
természeti, torténelmi, fo6ld- és néprajzi értéki kirandulasok.
Ezuttal a résztvevok a Csiksomlyo-Balvanyos-Kézdivasarhely-
Nyereghegy-Ojtoz-Kaszontjfalu-Csikszereda-Gyimes-
Borospatak-Csiksomly6 ttvonalon ismerhettek meg sok
természeti szépséget, telepiiléstipust, torténelmi monumen-
tumot. Borospatakon a kozelmultban Iétesitett skanzenben a
székely és csaango hazépitési kultira, népmiivészet és haziipar
alkotasai kotottek le figyelmiinket. Mindezt magasan képzett
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idegenvezetok kapcsoltak a mult és a jelen erdélyi vilagahoz,
az ott lak6 magyar ajki emberek életéhez.

A skanzen meglatogatasdhoz kapcsolddott egy lelkes
gyimesi mivészcsoport zeneegyiittese és tanckara. Sikeres
eléadasukbol szép és tajékoztatd képet kaptunk a kdrnyék
folklorjabol.

Bizton elmondhatjuk, hogy a 2009. évi csiksomly6i EPKO
hasznos volt a szakmai ismeretek cseréje, a szakemberek
kapcsolatainak fejlesztése terén. A konferencia kavésziineteli,
az ojtozi ebéd, a borospataki vacsora, a konferencia végén
Csiksomlytin tartott alléfogadas segitette meglevd szakmai-
barati kapcsolatok elmélyitését, 0 jo ismeretségek 1étrejottét.
Bizunk abban, hogy Csiksomlyo e szelleme a jovoben is ked-
vezden hat a Karpat-medencében €16k egyiittmiikodése €s jo
baratsaga eldsegitésére, az Europai Uniod nyujtotta lehetdségek
mieldbbi gyiimolcs6z6 kihasznalasara.

Ennek szellemében bucsuztunk EMT-beli baratainktol
azzal, hogy szivbdl gratulalunk elért kivalé eredményeikhez,
s kivanunk tovabbi sok sikert, a magyar épitéstudomanyi
szakemberek érdekében végzett, 6sszes szomszédunknak is
hasznara valo tevékenységet.

Ko6szonjiik a meghivast, a példamutaté szervezést, a gondos
lebonyolitast, a hasznos tapasztalatokat és mindenek felett a
szivélyesség, a baratsag szamtalan jelét.

IRODALOM

Az EPKO 1009 kiadvanya:

Kol16 G. (szerk.) 2009: , XIII. Nemzetkizi Epitéstudomdnyi Konfe-
rencia — EPKO 2009 ”, Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos
Tarsasag, Csiksomlyo, 612 p.

A kotetben szerepld, a fib Magyar Tagozat tagjai altal irt cikkek:

Balézs L. Gy,: ,,Mérndki szerkezetek esztétikai megitélésének szem-
pontjai”, pp. 20-25.

Barta J.:,,Uj hid épiil a Tiszan Szegednél”, pp. 26-32.
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sitasa”. pp. 125-130.
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téglafalazat kisérleti és numerikus vizsgalata sajat sikjaban torténd
nyirasra” pp. 144-151.

Imre L.: , Tapasztalatok a XX. szazad szerkezeti acéljair6l”, pp.
183-186.

Jozsa Zs. — Nemes R. — Fenyvesi O.: ,,Lehet-e konnyiibetonbol hidat
épiteni?”, pp. 201...208.

Kausay T.: ,,Betonok kornyezeti osztalyai”,pp. 216-223.

Kegyes-Brassai M. — Kegyes-Brassai O. — Kegyes Cs.: ,,Gondolatok
az MSZ EN 1998-1:2006 kapcsan. Eléregyartott vasbeton szerke-
zetek kapcsolatainak méretezése foldrengésre”,pp. 224-231.

Kopecsko K.: ,,Hany év alatt éri el a kloridion az acélbetétet?”, pp.
283-290.

Szabo K. Zs. — Balazs L. Gy.: ,,Szaler6sitésti polimerek tapadasanak
korvizsgalatai”, pp. 432-438.
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DR. KOLLAR LASZLO ES DR. DULACSKA ENDRE |, IVHATAS FIGYELEMBEVETELE VASBETON
GERENDAKBAN AZ EUROCODE 2 SZERINT” VALAMINT

DR. DRASKOCZY ANDRAS  NOVELHETO-E A BETONRA HARITHATO NYIROEROHANYAD
VASBETON GERENDAK TERVEZESENEL?"CIMU CIKKEIHEZ

Mar tobb, mint 40 éve jelent meg Herbert Kupfer miincheni
professzor cikke a Beton und Stahlbeton cimi folyoiratban
(10/1967): Osszefiiggés a karcsti gerendak nyomatéki és
nyirasi teherbirdsanak biztositasa cimmel. Ez a cikk az akkori
idok vitainak egyik tomor 6sszefoglaldja a vasbeton gerendak
nyirasi méretezésérol. Erdemes felidézni néhanyat ezen cikk
hivatkozasaibol:
- Morsch vasbeton konyve 1929-bdl
- Kupfer: a Morsch-féle racsos tarto analdgia tovabbfejlesztése
az alakvaltozasi munka minimum elv segitségével, CEB
fiizet az 1962. évi stuttgarti nyirasi kollokvium eléadasa
alapjan
- Leonhardt: a csokkentett nyirasi vasalas vasbeton tartoknal
(1965)
- Rehm: Vasalas vezetés a vasbeton tartokban (1963)
- Bay: Nyirasi probléma és konstrualasi gyakorlat (1963).
Nagyon sokat lehetne bemutatni az akkori id6k vitaibol.
Ezek lényege, hogy a vasbeton tartok esetében a betonacél
vezetése jelentdsen befolyasolja a tartok belsd erdjatékat, és
emiatt a Morsch-féle racsos tartdo modell jelentés mddositasa
indokolt. A vasbeton gerenda a vasalas vezetésétdl és a beton
gerinc nyirasi kihasznaltsagatol fiiggden a racsos tartd és a
vonorudas iv valamilyen keverékéhez all a legkdzelebb. Emiatt
alkotta meg Leonhardt professzor az azéta oly sok szakcikkben
kozolt modelljeit a vasbeton tartok szamitasahoz.
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Ez a két abra vasbeton gerenda repedésképét mutatja
Leonhardt tankényvébdl (Bild 9.1-5) 1973-bol.

A 80-as években, foleg a stuttgarti Schlaich professzor
cikkei nyoman tiint fel a szakirodalomban a kiterjesztett racsos
tartd analogia, mely a vasalasok konstrualasahoz nyujt egyre
szélesebb korii segitséget. Azon tartomanyokat, ahol mar
érvénytelenek a klasszikus rugalmassagtan szabalyai, ,,D”
tartomanynak nevezték el (diszkontinuitasi, azaz rendhagyo
allapotl tartomanyok), mely tartomanyok belsd erdjatéka
kiilonosen fiigg a vasalasok vezetésétol.

A nyirasi méretezések fejlodésérdl jo képet kapunk olyan
orszagokban, ahol 100 éven keresztiil egységes keretben
jelennek meg a kutatasi eredmények. Igy a Deutscher
Ausschuss fiir Stahlbeton 100 éves fennallasanak jubileumi
kiadasa sorra veszi a vasbeton gerendak nyirasi viselkedésével
kapcsolatos ,,Heft”-eket, (10, 12, 16, 20, 48, 58, 67 a
vilaghaboru eldtti idokbdl, majd a 145, 151, 152, 163, 179,
187, 201, 210, 218, 275, 307, 359, 364, 453, 517 szamu
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ujabb flizeteket. Egy-egy fiizet 80-100 oldal terjedelmil!). A
magyar tervezOk nagyon hosszl1 idon keresztiil ahhoz szoktak,
hogy a szabvanyok egyszerii méretezési formulakat adnak.
Ezen formulak szerint viszonylag egyszerlien kiszamithatok
voltak a sziikséges betonacél keresztmetszetek, a vasbeton
gerenda tervezése szétbonthatd igénybevétel meghatarozas
és méretezés teriiletekre, majd a méretezés befejezése utan
kezdddhet a vasalas konstrualasa.

Az 1971-es szabvanyban a 0,1N, a beton nyomott 6v altal
folvett nyirderét a gyakorlat nem hasznalta ki, annak nem
is volt kisérletekkel eléggé igazolt alapja, igy nem is volt
gyakorlati jelentdsége. Az 1986-0s MSZ 15022 szabvanyban,
a Korda Janos altal javasolt képlet nagyon jol kozelitette a
vasbeton gerendéak belsd erdjatékanak a lényegét: minél jobban
kihasznalt a gerenda gerince nyirasra, annal inkabb kozelit
a bels6 eréjaték a vonodrudas ivtartotdl a klasszikus racsos
tartd felé, annal inkabb sziikséges a teljes nyirasi teherbiras
biztositasa. Erdemes a Leonhardt-konyv 1973-b6l szarmazo,
kovetkez6 abrajat ezzel 6sszevetni (Bild 9.1-11).
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Kozepes kengyelfesziiltségek és a gerendakban kiilonb6z6
O0v/gerinc szélesség aranyok esetében a kengyelezés
keresztmetszet mennyisége mindegyik gerendaban azonos
volt .

Amikor az Eurocode 2 els6 valtozatai megjelentek (éppen
20 éve, 1988-ban jelent meg eldszor magyarul, az akkori
Vasbetonszerkezetek Tanszékén meg lehetett kapni), sokan
értetleniil fogadtak a kétféle ajanlott méretezési modszert.
Amikor pedig a végleges EN 1992 megjelent, tovabb
fokozodott a magyar mérnok tarsadalom értetlenkedése,
mert nem ismerték a megjelenést megel6z6 mintegy 30 év
nemzetkozi nyirasi méretezés torténetét. Kiilonos értetlenség
fogadta azt, hogy szabadon vehetjiik fel a méretezéshez a
vasbeton gerenda nyomott radjanak a délésszogeét.

Nehezen érti meg a magyar mérnok tarsadalom, hogy
a mai tervezési gyakorlatban mar nem az igénybevételek
meghatarozasa €s a méretezés jelentik a mérnoki tervezés
lényegét, hiszen ezt elvégzik a szamitogépek, helyette a
kiilonbozo lehetséges megoldasok kozotti mérlegelés, a
legpiacképesebb megoldas megtalalasa a tervezés feladata.
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A tervezés soran megkonstrualjuk a szerkezetet tobb
variacioban, a szamitogép ellendrzi az elképzeléseinket, majd
ezek megvaldsitasanak a raforditdsait elemezve eljutunk a
legkedvezdbbnek vélt megoldashoz. A mai programok egyre
inkabb figyelembe veszik a vasbeton gerendak vasalasait is mind
az igénybevételek meghatarozasakor, mind a méretezéskor,
helyesebben véve a programok nem is méreteznek, hanem
sokkal inkabb ellendriznek. A kozelmultban megjelent fib
Bulletin 45 ,,Practitionars’ guide to finite element modelling
of reinforced concrete structures” bemutatja a véges elem
mddszerek legijabb fejleményeit, mely modszerekkel mar az
effektiv keresztmetszeti jellemzok is figyelembe veheték. Ma
ugyan még a legtobb programnak mi mondjuk meg, milyen
betonrud ddlésszoggel szamoljon, de kdzeledik az id6, amikor
a szamitogép mar ennek megadasa nélkiil is ellendrizni fogja
a megadott vasalast. A tervezés tehat egy oda-vissza mend
iteracios folyamat, ahol mi adjuk meg, mit ellendérizzen a gép.
A dontéshez viszont ismerni kell a kiillonbdz6 megoldasok
raforditdsait, az anyagarakat, az eléallitashoz sziikséges
munkadrakat és azok arat.

Ma még gyakori az a helytelen gyakorlat, amikor a statikus
tervezd Ugy tervez, hogy nem ismeri dontései anyagi kihatasat,
majd késébb az ajanlattevd arazza be a tervezett megoldast.
Vannak teriiletek, mint az el6re gyartott vasbeton szerkezetek,
ahol rendszerint a gyartok keresik meg az optimalis megoldast,
amikor gyartmanyaikat tervezik. Ilyenkor a ddlésszog
megvalasztasakor azt kell mérlegelni, hogy a tobb kengyel —
kevesebb hosszvas (pl. 45 fokos nyomott rid délés) vagy a
kevesebb kengyel — tobb hosszvas (pl. ctg ©= 2,0) valtozat a
kedvezdbb. A felhajlitott vas alkalmazasanak tobbnyire csak
elméleti lehetdsége van, gyakorlatilag ma mar csak extrém
esetekben jon szoba. Jellemzd, hogy mikdzben a nyugati
vasbeton €pitési gyakorlatbol mar a 70-es évek végén eltlintek
a felhajlitott nyirasi vasalasok, Magyarorszagon maig kotelezo
gyakorlat az oktatasban, mikdzben a ctg © megvalasztasanak a
szempontjair6l alig esik sz6 (mint ahogy a konstrualas anyagi
kihatasairol is csak nagyon keveset hallanak a diakok).

Sajnos, ma Magyarorszagon nagyon széles az érvényes
magyar nemzeti szabvanyok szerinti méretezés. A régi, az
MSZ 15022/86 ill. ennek kétszeri modositasaval ,,élesen”
tervezett legegyszeribb kéttdmaszi gerenda és az MSZ
EN 1992-1-1 szabvany szerint tervezett, a BME Hidak- és
Szerkezetek tananyagdban megjelend gerenda vasalasa igen
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nagy kiilonbséget mutat. Utobbi gerendéaba helyezett betonacél
mennyisége tobb, mint masfélszerese az eldbbinek (az dsszes
tobbi paraméter valtozatlanul tartdsa mellett). Az MSZ EN
1992 szerinti tényleges tervezdi gyakorlat szerint sziikséges
vasmennyiség a két sz&lsdség kozott helyezkedik el.

A Draskéczy valamint a Kollar és Dulacska szerzopar
most megjelent cikkei nagyon idészertiek, hogy megsziinjon
végre az idegenkedés az MSZ EN 1992-1-1 alkalmazéséaval
kapcsolatban. Az idd stirget, hiszen mar kevesebb, mint 15
hénap van csak hatra addig, amikorra végleg visszavonjak a
régi, még a KGST hatas alatt sziiletett szabvanyokat (2010
marc. 31, ha az MSZT nem dont korabbi visszavonasrol). A
magyar mérnok tarsadalomnak is hozza kell szoknia az ujfajta
mérndki munkdhoz, amikor a szabvanyok sokkal nagyobb
szabadsagot adnak a tervez6i dontésekhez. A kreativ mérnokok
természetesen Oriilnek ennek, azok viszont, akik hozzaszoktak
a szamolod rabszolgasaghoz, nehezebben valtanak at a tervezoi
szabadsagra. Az ilyen cikkek talan segitenek, hogy a magyar
mérndk tarsadalom az EU piacan versenyképes lehessen.

AzMSZT miszaki bizottsdga a kozelmultban jévahagyta az
MSZ EN 1992-1-1 magyar forditasat és nemzeti mellékletét,
igy varhatdéan az hamarosan minden magyar mérnok szamara
elérhetd lesz. A bizottsag elvetette, hogy barmilyen ajanlas
legyen a ctg O értékére, éppen azért, hogy vilagossa valjon,
a tervez0 szabadon mérlegelhet, milyen vasalasi konstrukciot
valaszt. Az felvett vasalasi konstrukcié alapjan végezhet6k
el az ellendérzések. Ha a huzott vasalast végig vezetjiik a
tartoban, akkor csdkkentheté a kengyelezés, mert akkor a
,,vonorudas ivhatas” keriil el6térbe a ,,rdcsos tarté” hatassal
szemben. Hangsulyozando, hogy az ilyen ,,ivhatas — racsos
tart6 hatds” megfogalmazas a racionalis tervezhetdség miatt
a hajlitott vasbeton tartok viselkedésének leegyszerusitett
megfogalmazasai de a mérnok csak ilyen egyszerisitések
mellett tud hatékonyan tervezni. A szamitastechnika
fejlodésével talan a jovében még jobban meg tudjuk kozeliteni
a tényleges miikddést, de a szabvany mindig csak a mar
beigazolodott gyakorlatokat tudja kovetni. Ma az MSZ EN
1992-1-1 jelenti a ,,mszaki élet aktualis szabalyai” koziil a
hajlitott gerenda méretezésének aktualis szabalyat.

Polgar Laszlo
az asa Epitdipari Kft. miiszaki iigyvezetdje
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Gal Andrés — dr. Kisban Sandor — Pusztai Pal

A cikkben osszefoglaljuk a Megyeri hid statikai szamitdsaihoz felhasznalt szamitogépes programok gya-
korlati alkalmazasa soran felmeriilt egyedi statikai modellezéseket, teherfelvételeket, megfontolasokat.
Kiemeljiik a fotarto, a pilonszerkezetek, a merevitotarto és a ferdekabelek egyedi méretezési feladatait. Is-
mertetjiik a hid szélterhelését, az épitési allapotok jellegzetességeit, a ferdekabelek elofeszitését, a pilonépi-
tés kiilonlegességeit. Bemutatjuk a merevitotarto egyedi statikai vizsgdlatait. Ismertetjiik a hidszerkezet

viselkedését foldrengés esetén.

Kulcsszavak: ferdekabeles hid, szélterhelés, acel palyaszerkezet, vasbeton pilonszerkezet, kabellehorgonyzas, horpadasvizsgalat, faradas-

vizsgalat

1. ALTALANOS ISMERTETES

Az MO0 Megyeri Duna-hid 1862 méteres hosszusagaval hazank
leghosszabb folyami hidja, amely 6t, egymas utan kapcsolodo
kiilonb6z6 hidszerkezetbdl all, athidalva a Duna mindkét agat
¢és a Szentendrei-sziget déli részét. A Duna féagaban ferde-
kabeles, haromnyilasu hidszerkezet épiilt. A hid két pilonnal
késziilt, a kabelek 12 m-enként legyezdszeriien két sikban
fiiggesztik fel az acélszerkezetii merevitotartot. A hid tamasz-
kozei 145+300+145 m, 6sszhossza 590 m.

A Nagy Duna-ag hid fotartd statikai szamitasa a TDV
(Technische Datenverarbeiter GmbH) program alkalmazasa-
val tortént. A TDV térbeli ridszerkezetet szamitdé program,
melyet a hidépités teriiletén jelentkez6 specialis feladatokra
fejlesztettek ki.

A program felépitése modularis. A geometria megadasat,
a keresztmetszet, az anyagjellemzok, a megtamasztasi viszo-
nyok felépitését, azaz a bemend adatokat a GP (Geometric
pre-Processor) végzi. A GP altal atkonvertalt statikai vazra
az RM modulban torténik az épitési iitemezésnek, az épitési
technoldgianak megfeleld programozas, a terhek megadasa, az
elmozdulasok, az igénybevételek, a fesziiltségek, a vasalasok
szamitasa, a keresztmetszet méretezése és az eredmények
dokumentalasa.

2. A FOTARTO STATIKAI SZAMITASA

A Nagy Duna-ag hid modell felépitése.

A merevitétarto a hid tengelyében felvett, az utépitési hosz-
szelvényt kovetd rudakbol allt. A radelemek kiosztasa az épitési
egységek hossza alapjan, a ferdekabelek bekotési helyétdl fiig-
gben tortént. A 12 m hosszsagu szerelési egységeket 4 részre
bontottuk, a merevitétartd dsszesen 198 rudelembdl allt.

A merevitétartd keresztmetszetét a grafikus szelvényszer-
keszt6 segitségével adtuk meg, az also és a fels6 dvlemezek, a
gerinclemezek mellett az 6sszes merevitdbordat is figyelembe
vettiik. A lemezek vastagsagvaltozasat kovettiik.

Az ,,A” alaku pilonszerkezetek radkiosztasa a 4,07 m hosz-
szusagl épitési egységek alapjan, a ferdekabelek bekdtéseit
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figyelembe véve tortént. Egy pilonszar 43 radelembdl allt. A
radelemek valtozo keresztmetszetének megadasakor mind a
befoglaldo méretekre, mind a falvastagsag valtozasara tekin-
tettel voltunk.

A ferdekabelek modellezése a TDV program specialis
kabelelemével késziilt.

A hid statikai szamitasa az épitési lépéseknek megfelelden,
1épésrdl-1épésre valtozo statikai modellen tortént. A technolo-
giai segédberendezések épitését-bontasat, az abbol keletkezd
hatasokat figyelembe vettiik.

Végleges allapotban a jarmuteher szamitasa hatasabrak
segitségével tortént. A mértékadd kombinacid osszeallitasahoz
vezérlok adhatok meg, amelyek az értékek eldjele, nagysaga
alapjan logikai feltételek vizsgalataval dontik el, hogy az adott
elemek esetében az sszegzett igénybevétel a vizsgalt hatast
noveli, vagy csokkenti.

2.1 A szokasostol eltérd terhek
felvétele

A hidépitési gyakorlatban el6forduld szokasos terhek mellett a
ferdekabeles hid sajatossagai, épitési technoldgiaja és méretei
miatt egyedi teherfelvételekre is sor keriilt.

2.1.1 Az egyedi terhek felvétele

A pilonszarak épitése kuszozsaluzattal tortént. A négyszin-
tes, épitési iitemenként mozgd zsaluzat sulya pilonszaranként
560 kN. Ez az érték tartalmazta az épitési segédszerkezet
onsulyan kiviil a szerelt betonacélok és az épitémunkasok
terhét is.

A merevitdtartd szabadszerelés szamitasakor a sziiksé-
ges technologiai terhek Gsszértéke 480 kN volt, ami csak a
konzolvégen 1év6, 12 m hosszusagu teljes keresztmetszet(i
elemet terhelte (hegesztési, kabelfeszitési segédszerkezetek,
technologiak). Emellett a konzolvégtdl szamitott maximum
50 m hosszon a palyaszerkezet teljes szélességén hato, tovab-
bi 100 kg/m? szerelési terhet vettiink figyelembe, mig a hid
fennmarado feliilete a szamitas szerint épitési és technologiai
tehertdl mentes volt.
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1. abra: Fétarto statikai vaz

2.1.2 A szélhatas felvétele

Az érvényben 1év6 hazai kozti eldirdsok nem veszik figyelem-
be a szél intenzitasanak a terepszintt6l mért magassag szerinti
valtozasat, a sz¢l hidtengely iranyban és arra merélegesen
fellépd dinamikus gerjesztd hatasat, valamint a szerkezet
sajatfrekvenciatol fliggd rezonancia-gerjesztési hatdsokat. A
sz¢lhatast ezért a Kovacs (2004) szerint kidolgozott szamitasi
eljaras alapjan vettiik fel.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat a Megyeri-hid kor-
zetében csak kevés hasznalhato mérési adattal rendelkezett,
ezek is csak 2001. majusatdl alltak rendelkezésre. A pontos
szamitashoz az adatok mennyisége nem volt elegendd. Az
MSZ 15021/1-86 magasépitési szabvany altal definialt szél-
16kés profilbol indultunk ki, ami j6 kozelitéssel megfelelt az E
DIN 1055 német szabvany kozép német teriiletekre vonatkozd
szélterheinek. Az E DIN magasépitési szabvany, melynek
adatai az 50 éves el6fordulasi valdsziniiségii szélsebességeket
mutatjak, az MSZ adatokra is igaz. Az E DIN profiljai j6 ko-
zelitéssel elméleti profilok, megfelelnek a tudomanyos igény(i
ESDU tanulmanyokban levezetett logaritmikus profilok alsé
szakaszanak.

A tervezési szélhatds meghatarozasanal felvett perem-
feltételek szerint a szélprofil a mértékado legalacsonyabb
vizszint allapotdban (a terep feliileti érdessége z=0.05) és
a pilonok cstcsanal (h=100 m) megegyezik az MSZ-profillal.
Az igy definialt szélsebességek a biztonsag javara torténd
kozelitéssel kis mértékben tallépik a Németorszagban eldirt
tervezési szélsebességeket. Az igy kapott szélprofilt atsza-
mitottuk a 100 éves eléfordulasi valdszintségii értékre, ami
megfelel a mai nemzetk6zi hidtervezési gyakorlatnak.

A merevitdtarto keresztmetszetének aeroelasztikus stabili-
tasi vizsgalatat az Aacheni Egyetem szélcsatorna laboratoriu-
maban végezték el, Sedlacek & Partner (2003).

A szélcsatorna-mérési program biztositotta, hogy a lehetsé-
ges stabilitasvesztési modok megitélésére elegendd adat alljon
rendelkezésiinkre. A mérési eredmények alapjan megallapitast
nyert, hogy az instabilitas csak nagyon nagy, 130 — 140 m/s
szélsebességnél 1éphet fel el6szor torzids tancolas (galopping)
formajaban, tehat a tervezési koriilmények esetén nem kell
vele szamolni.

A?2. abraavégleges allapotu tervezési szél 6sszes olyan sta-
tisztikai adatat tartalmazza, amely sziikséges egy természetes
sz€l meghatarozasahoz :
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2. abra: \Végleges allapotl szélprofilok

V.. - 100 év folyaman egyszer el6fordulo, legalabb 10 perces
id6tartamu szél,
V., - széllokés, megfelel az 5 s id6tartamt szélsebességnek.

Az abran fel vannak tiintetve a szerkezet fontosabb magas-
sagi adatai. A pilonra haté maximalis 5 s id6tartamu széllokést
52 m/s értékben vettiik fel.

Epitési allapotban a merevitStartd keresztmetszete eltér a
végleges allapotl keresztmetszettdl, a fels6 feliilet simanak
tekinthetd, hidnyoznak a korlatok. A pilonfej iivegburkola-
tai szintén hianyoznak. Ezek a kiilonbségek a szélhatasok
szempontjabol jelentdsek, ezért az épitési allapotokra kiilon
sz¢lprofil késziilt.

A szélhatast helyettesitd statikus terhekkel modelleztiik.
Mind a jellegzetes épitési allapotok, mind a végleges allapot
esetén meghatarozasra kertiltek a helyettesitd megoszl6 terhek
a fobb szerkezeti elemek, a merevitétarto, a pilonszerkezetek
és a ferdekabelek esetén. Maga a helyettesito szélteher két £6
részbol allt, az atlagos szélsebességi profilbol meghatarozhatd
tényleges teherbdl ¢és a pontrol pontra valtozo, gerjesztd ha-
tasu dinamikus teherbdl. Ez utobbi értékét csak bizonyos, a
szélre érzékeny sajatrezgések szempontjabol legérzékenyebb
szerkezeti pontokra vonatkozdan lehetett j6 kozelitéssel meg-
hatarozni (pl. a medernyilas kozéppontjara vagy a pilonszarak
talppontjara ).

A helyettesitd szélteher statikus és dinamikus részei az
egyéb terhelésektdl fiiggetleniil mindig egyidejlileg hatnak a
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szerkezetre. A helyettesitd szélterhet a 100 éves el6fordulasi
valészintiségli, legfeljebb 10 perces idotartamu szélnyomas
¢és az 5 s id6tartamu sz¢€ll6kes figyelembevételével hataroztuk
meg, ami a terheletlen hidra hat. A hasznos teherrel egyidejii he-
lyettesito szélterhet a terheletlen hidra hato terhelés 50%-aban
vettiik fel. Ez az ardny megfelel a nemzetkozi gyakorlatban
alkalmazott un. hasznalati szélsebességnek, ami esetiinkben
\Y = 22,0 m/s (hasznalati sz¢él, 10 perc id6tartamu atlag-

s,mean

sebesség) volt.

2.2 Az épitési allapotok szamitasa
A hid statikai szamitasa az épités litemezésének megfelelden
tortént. A szamitasi modellt a tényleges munkahézagoknak,
szerelési egységeknek, technoldgiai folyamatoknak megfe-
leléen épitettiik fel. Minden egyes épitési allapothoz egy 1j
statikai vaz tartozik, a végleges allapoti hidszerkezet ennek a
sorozatnak az utolso eleme.

A ferde, konzolos pilonszarak hid hossztengelyre merdleges
iranyu alakvaltozasat, és az alépitményi befogasnal ébredd
igénybevételeket csuklos kapcsolata kitdmaszto acélszerkezetii
segédtartok beépitésével korlatoztuk, biztositva ezzel, hogy
épitési allapotban ne ébredjenek nagyobb igénybevételek, mint
a végleges allapotban. Az alépitményi befogas felett 32,0 m
magassagban beépitett tamasz biztositotta, hogy épitési alla-
potban a keresztiranyu alakvaltozas 20 mm-en beliil maradt.
Az 52,0 m magassagban beépitett racsos tartd kitdmasztas
az alakvaltozasi korlatozas mellett egyben a pilonszarakat
sarokmereven 0sszekotd gerendatartd zsaluzati tdmasza is
volt.

Kozvetleniil a pilonszarak és az atkotd gerenda sarokmerev
Osszeépitése utan az alsé kitamasztast elbontottak. gy a

3. abra: Pilon statikai vaz
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hémeérsékleti hatasok nem egy ,,emeletes” keretszerkezetet
terheltek, €s nem ébresztettek tulzott igénybevételeket az
also kitamasztasban ¢s a kapcsolodo pilonszar szakaszokban.
A TDV programmal lehetéség volt mind az épitési, mind a
bontasi fazisok pontos kovetésére.

A merevitotarto épitése a pilonnal Iétesitett inditoallvanyra
tamaszkodva, kétiranyu konzolos szabadszereléssel tortént. A
60,0 m-es konzolkinyulas elérésekor az 6nstlyon és az épi-
téstechnologiai terheken kiviil dontéen a szélhatas, és annak
is dinaminkus része miatt a pilonszarak befogasi keresztmet-
szetében ébredd igénybevételek megkozelitették a végleges
allapott mértékado igénybevételek értékét.

NYOMATEK SZELTEHERBOL

4. abra: Hajlitd nyomatékok szélhatésbdl a hid hossz- és keresztirdnyaban

A parti oldali konzolvégnél Iétesitett jaromtamaszhoz vald
lekotéssel a statikai vaz kéttamasza konzolos tartova alakult,
jelentdsen csokkentve a pilon igénybevételeit. A merevitétartd
mint kéttdmaszi mindkét végén konzolos tartd szabadsze-
relése a parti tdmasz eléréséig, majd a mederk6zépi zardtag
beépitéséig folytatodhatott. A jaromtamasz alkalmazasaval
épités kozben nem keletkeztek nagyobb igénybevételek, mint
a végleges allapott hidszerkezetben.

A merevit tarto szabadszerelését, az ezzel kapcsolatos sza-
mitasi igények és eredmények ismertetését egy kiilon cikkben
foglaljuk 6ssze.

2.3 A ferdekabelek el6feszitd
V4 7 7
erorendszerenek meghataro-
7

Z2ds4d
A végleges allapotu hidszerkezet statikai vaza a ferdekabelek
szdmanak megfelelden bels6leg 88-szorosan hatdrozatlan. A
tervezOnek lehet6sége van a belsé erdk felvételére, és ezzel a
szerkezet erdjatékanak alakitasara.

Kihasznalva a szerkezeti szimmetridkat, elegendd volt 22
kabelerd felvétele. Feltételként a csak az allando terhekkel
terhelt végleges allapota hid hossziranyu hajlitonyomatékait
korlatoztuk: a pilonszarak alépitményi befogasi keresztmet-
szete hajlitdsmentes legyen, ¢s a ferdekabelekkel 12 m-enként
megtamasztott ,,rugalmasan adgyazott folytatélagos tobbtama-
sz0” merevitOtartd tamasz- és mezényomatékai kozel azonos
értékiiek legyenek.

A ferdekabelek eléfeszitése szerelésiikkor tortént. A
merevitdtartd tovabbépitése soran a mar beépitett ferdekabelek
feszitbereje a statikai vaz valtozasanak megfelelden kozvetlen
beavatkozas nélkiil folyamatosan médosult, és a kivant felté-
telrendszer ellendrzésére csak a szamitas végén, a végallapota
statikai vaz esetén volt lehetdség. Ezt a nemlinedris optimali-
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zalasi feladatot a TDV program ADDCON eljarasaval oldottuk
meg. A szamitas csak miszakilag lehetséges megvalosulas
esetén ad megoldast, ezért fontos volt a valtozok szamanak és
a korlatozo feltételeknek a koriiltekint6 felvétele.

3. A PILON STATIKAI SZAMITASA

3.1 Dywidag-feszitérudak épitési
€s vegleges allapotban

A pilon kiilsé oldaldban 40 mm atmérdji DSI feszitérudak
talalhatok. A feszitérudakat a tényleges geometria alapjan, a
feszitési titemeknek, ill. injektalasi 1épéseknek megfelelden
feszitettilk meg a szamitasban. A TDV program a vasbeton
szerkezeteknél a megadott idéintervallumok alapjan az UT
2.3-414:2004 szerint szamolja a kuszas és zsugorodas ha-
tasat. A feszitérudak fesziiltségveszteségeit automatikusan
figyelembe vettiik.

A feszitérudak épitési allapotban a konzolos pilonszarak
keresztiranyu mozgasait csokkentették, mig végallapotban az
onsuly ¢és a ferdekabelek el6feszitd erdrendszerének egyiittes
hatasara keletkezé keresztiranyu hajlitdé igénybevételeket
egyenlitették ki.

3.2 A pilonépités és a vele
egyidejld merevitotarto-
szabadszerelés

A pilonépités statikai szamitasa a szerkezet méretei és geo-
metriai kialakitasa miatt kovette az épitési allapotokat, és
figyelembe vette az alkalmazott épitési segédszerkezeteket.
Epitésiitemezési igények miatt a pilonépités befejezése eltt el
kellett kezdeni a merevit6tarto szabadszerelését is. Ez a szokat-
lan igény koriiltekintd statikai vizsgalatokat kivant. Meg kellett
hatarozni azokat az épitési korlatokat, amikor még a pilon-
merevitotartd-ferdekabelek alkotta szerkezetegyiittes kelld
biztonsaggal épithetd volt és jarulékos szerkezetmegerdsitést
nem igényelt. Az igy kialakitott épitési fazisok a 100,0 m magas
pilonszerkezet esetén a kovetkezok voltak.

- A pilonszerkezet konzolos épitése 36,60 m magassagig, az
épitési titemeknek megfeleld feszitéssel.

- Azl. acélszerkezetli épitési segédtartd — kitamasztas beépi-
tése 32,0 m magassagban.

- A pilonszerkezet konzolos épitése 56,20 m magassagig, az
épitési titemeknek megfeleld feszitéssel.

- ATl acélszerkezetl épitési segédtartd — kitdmasztas beépi-
tése 52,0 m magassagban. A segédtartod egyben a vasbeton
atkoto folyoso zsaluzatat is alatamasztja.

- A vasbeton atkotd folyosd és a pilon tovabbépitése, és
kdzben az inditd allvanyon épitendd, dsszességében 26,0
m hosszi merevitétartd elemek beemelése.

- Az L. segéd kitamaszto szerkezet bontdsa, €s a pilon fo-
lyamatos konzolos épitése 70,70 m magassagig. Vele par-
huzamosan az elsé 12,0 m hosszi konzolos merevitotartd
elem beemelése a parti oldalon, majd a meder oldalon, ¢és az
elemekhez tartozo ferdekabelek szerelése, feszitése.

- A 86,50 m magassagig épiil6 pilonszerkezettel egyidében
mind a meder-, mind a parti oldalon &sszesen 3-3 db kon-
zolos, 12,0 m hosszsagu merevitdtartd elem elhelyezése
¢s a kapcsolodo ferdekabelek megfeszitése.

- A 90,0 m magassagig épiil6 pilonszerkezet a pilonszarak
fels6 sarokmerev zarasat jelenti. A merevitotartd szabadsze-
relése ettdl kezdve a pilon szerkezetépitésétol fliggetleniil
készil.

- Apartinyilasban 1év6 segédjaromhoz torténé merevitotarto-
lekotés utan megkezdddik a pilonfej haromszog alaku
részében a fodémek és a homlokzati tivegfal épitése. Erre
a szereléslitemezési korlatozasra a szélhatasbol szarmazo
igénybevételek csokkentése miatt volt sziikség.

3.3 Az épitési darukikdtesek igeny-
bevételeinek ellenOrzése

A pilon épitését két daru szolgalta ki. A darukat a pilonszarak
alépitményi befogasa mellett, a hid keresztiranyaban a pilon
kiils6 oldalan helyezték el.

Az északi oldalon létesitett 63,0 m magas daru csak az al-
épitménybe volt befogva és a pilon atkoté folyoso elkésziilte
utan lebontottak.

A déli oldalon létesitett daru teljes kiépitésében 116,0 m
magas volt. A daru épitése soran kitamaszto acélszerkezetek-
kel kototték ki a déli pilonszarhoz 36,0 m, 57,0 m és 76,0 m
magassagokban. A daru miikodésébol szarmazo, pilonra hato
igénybevételek csokkentése érdekében egy iddben csak maxi-
mum két darukikotés mikodott, elészor csak az also, majd csak
akozépso, ¢s teljes kiépitésben az alsé és a legfelsd. Ezzel biz-
tosithato volt, hogy a daruhatas kovetkeztében ébredo jarulékos
pilon igénybevételek miatt a helyi bekdtési pdtvasalasokon
kiviil tovabbi szerkezeti megoldasra nem volt sziikség.

4. A ME@EyiTc'STARTc') STATIKAI
SZAMITASA

4.1 Térbeli szamitasi modell

A hazai gyakorlatban 1j szerkezet viselkedésének megis-

meréséhez, annak méretezéséhez a tendertervezési fazistol

kezdddden a teljes hidat (a szimmetria sikkal elvagott fél
szerkezetet) magaba foglalo térbeli, linearis, végeselemes
szamitasi modelleket hasznaltunk. Az alkalmazott altalanos
végeselemes program a LUSAS13.5-8 volt.

Acteljes hid térbeli héjelemes modelljének elkészitését tobb
megfontolas indokolta:

- Az acélszerkezet kiviteli tervezés¢hez a globalis (TDV)
statikai vizon  meghatarozott adatok nem voltak elegen-
ddek. Igy a valtozé normalerével is terhelt széles szerkezet
egyiittdolgozo lemezszélességét vagy a ,.koncentraltan”
bevezetett kabelerdk kereszt- és hossziranyl eloszlasat és
a szerkezeti elemekben ébredd egyidejii helyi hatasokat
megnyugtatdan csak 3D-s modellen lehetett vizsgalni.

- A hid globalis szamitasat (Céh Zrt.) és a merevitétartd
méretezését, szerkesztését (MSc Kft.) kiilonboz6 tervezoi
kollektivak végezték. A sajat tervezési feladatokhoz alkal-
mas modellek egyszertibbé tették a tervezok kozotti kommu-
nikaciot és csokkentették a ,tervezési hatarokon” gyakran
adodo hibak lehetdségét. A 3D-s héjmodellbol kapott f6bb
eredmények (kéabelerdk, lehajlasok) egybevetése, illetve
ezt megelézden a kiindulé geometriai adatok, a terhek és
az erdjatékot szabalyozo kezdeti kabelerdk 6sszehangola-
sa utan nem volt sziikség tovabbi egyeztetésekre, kivéve
a lényegi szerkezeti valtoztatdsokat. Ezek a valtozasok a
masodik kiviteli terv készitésénél jelentkeztek, pl.: a kdbelek
szogel, a kabelek alsé lehorgonyzasainak helyzete, és a hid
megtamasztasi viszonyai tértek el a korabbi valtozatoktol.

- A héjelemekbdl allo modell alapvetden kiilonbdzik a tér-
beli radszerkezetes, globalis modelltdl, igy a héjmodell
a globalis radmodell fliggetlen ellenérz6é szamitasanak
tekinthetd.
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4.2 A héjmodell részletei és az el-
végzett vizsgalatok

A merevitétartd fobb elemméreteinek meghatarozasahoz,
ellendrzéséhez, a szilardsagi és alakvaltozasi vizsgalatokhoz
egy alapmodell késziilt. Ez az emlitett, félbevagott hidszerkezet
végeselemes modellje, melynél az ,.eldobott rész” hatasat a
szimmetria sikban hat6 tdmaszok helyettesitették.

Ebben a modellben a kabelek alul un. kényszeregyenletekkel
(constraint equations) kapcsoldodtak a szekrénytartd gerincle-
mezeihez. Ez azt jelenteti, hogy egy-egy kabel legalsé cso-
mopontjanak elmozdulasai és a bekdtési keresztmetszetben a
gerinclemezek felsé harmadaba es6 végeselemes csomopontok
elmozdulasai k6z6tt nem keletkeznek relativ elmozdulasok.

Ennek az egyszerlibb modellnek a végeselemes halozata a
tiizetesebb vizsgalatra kijeldlt, kritikus helyeken bestiritve —az
alapmodellben nem szerepld szerkezeti elemekkel kiegészitve
(a kabelbekotéseket, a vég- ¢és pilonkereszttartok és azok pe-
remezett kivagasait is héjjakkal modellezve stb.) — mig a nem
vizsgalt részeknél a szamitasi id6 csokkentése érdekében a
halozatot az ésszerti mértékig ritkitva késziilt el a merevitdtartd
vizsgalatara alkalmas részletes modell. Mivel a stiri halozata
részek az alapmodellbe beépiiltek — annak részét képezték — a
kapcsolati erék automatikusan eléalltak. E részletes modell
hid elejénél 1évo szakasza az 5. abran lathato.

5. abra: Végkereszttartd térbeli modell

Ezzel a statikai vazzal vizsgaltuk a merevitétartd érzékeny
elemeit, a palyaszerkezet faradasat, a felemelkedés ellen
lekotott, buvonyilasokkal és kozmuattorésekkel gyengitett
végkereszttartot és az ugyanigy gyengitett, a szekrénytarton
atbujtatott pilonkereszttartot is.

4.2.1 Faradasvizsgalat

A faradasvizsgalat ennél a ferdekabeles hidnal kiilondsen indo-
kolt volt, mert a kabelek el6feszitésével az allando terhekbdl a
merevitStartoban gyakorlatilag nem keletkezik hajlitas. gy a
hidon végig 8 mm vastag trapézbordakat lehetett alkalmazni
a 14 mm (a pilonnal 16 mm) vastagsagli palyalemez alatt.
Az EC szerint elvégzett faradasvizsgalat azt mutatta, hogy a
bordaillesztések keresztmetszetében (a nehézforgalom sav-
jéban egyenként haladd ,,gyakori jarmiivek”-bdl szarmazo)
fesziiltséglengések (max. Ac) értéke nagyon kdzel van a karo-
sodas-terjedés szabalyzat szerinti fesziiltség-tartomanyahoz (a
Ao, -hez). Az intenziv teherforgalom miatt a palya faradasra
érzékeny, erre a hidvizsgalati kezeldi utasitasban kiilon fel-
hivtuk a figyelmet.

4.2.2 Vegkereszttartd

A hid k6zépso6 nyilasanak leterhelésekor a hid vége folemel-
kedne, ha az nem lenne lehorgonyozva (Kisban, 2009). Konst-
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rukcids okokbdl, a (mozgd) saru és az elsé/utolsé ferde (back-
stay) kabel lehorgonyzédsanak helyzete miatt a merevitétartot
a kabel sikjaban vagy a szekrény kozépsikjaban nem lehetett
lekotni. E fenti terhelési eset kabelsikokként ~4000 kN nagy-
sagu lehorgonyzo erdt kivant, mely ~ 1,5 m-es karral hajlitja
a végkereszttartot. Amikor a hasznos teherbdl a sarura lefelé
hato erd hat, ez az alland6 lekotd erd tovabb nyomja a szer-
kezetet a sarura, 6sszesen mindegy 6500kN erdvel igénybe
véve a végdiafragmat. Ezeknek a jellemz0 terhelési eseteknek
a vizsgalatabol alakult ki a szekrénytart6 alatti excentrikus
saruhelyzet és az aszimmetrikus végdiafragma, mely olyan
méretli blivonyilast tartalmaz, ami még elegendd a ferde kabel
megfeszitéséhez, a fenntartashoz és a szekrénytartoba valod
bejutashoz.

4.2 .3 Pilonkereszttartd

A pilonkereszttartd, amely szintén a modell része volt, leegy-
szerlisitve olyan valtozd keresztmetszetli kéttamaszu tarto,
amelynek gerinclemeze a legnagyobb nyiréerdk helyénél a sa-
ruk f616tt a legalacsonyabb. A helyettesitd szélteher vizszintes
reakcioja is ezen az alacsony tartovégen adodik at, kiilpontosan.
Itt, a pilon vasbeton konzolja f616tt talalhatd a hid megemelé-
sére szolgald hossziranyt in. emelési tarto is.

6. abra: Pilonkereszitartd tamaszkonzol

A pilonkereszttartd kis magassagi részén a felsé 6vlemez
a jardalemez, mig mezdben a palyalemez. A ketté kozott, a
szekrényen beliil ezek szélessége lecsokken, mivel a szekrény
felsé ovlemezének alulrdl hozzaférhetdnek kellett maradnia.

A pilonkereszttartora a fiigg6leges terheket a szekrénytartd
gerincei kozvetitik, amelyek kozott, mint a végdiafragma-
nal, buvonyilast kellett hagyni. Mindezekbdl latszik, hogy a
pilonkereszttartonak ez az dsszetett erdjatékn szakasza hagyo-
manyos modellezéssel gazdasagosan nem lett volna kialakit-
hatd. Hosszas probalkozas, szamos szerkezeti varians vizs-
galatanak eredményeként sziiletett a megvaldsitott, gyarthatd
(max. 40 mm-es gerinc- és 50 mm-es 6vlemez vastagsagokkal
kialakitott), fenntartasi szempontbdl is kielégité megoldas.
A pilonkereszttartd e részletének megtervezése, méretezése
volt a merevitdtartd-tervezés egyik legbonyolultabb feladata.

4.2 4 Stabilitasvizsgalat

A teljes szerkezetbdl kiragadott, stabilitasvesztésre érzékeny
szerkezeti elemeket (a ftarto gerinclemezét, dvlemezét, a vég-,
kdzbenso- és pilonkereszttartd gerincét, valamint a hossztartd
gerincét) kiilon-kiilon modelleken vizsgaltuk. E kivett részek
peremeinek fix megtamasztasaval, illetve ezeknek a tama-
szoknak a mozgatasaval kaptuk vissza hozzéavetdlegesen a
szilardsagi vizsgalatoknal meghatarozott fesziiltségallapotot.
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7. abra: Ferde kabel also lehorgonyzasi csomopont

Azért csak hozzavet6legesen, mert a stabilitasvizsgalatokhoz
készitett modellek sokkal ,,részletgazdagabbak™ voltak, mint
az igénybevételek és a kényszerelmozduldsok meghatarozasara
szolgalok.

Az alkalmazott végeselemes program rugalmas stabilitas-
szamité modulja a kihajlott alakot és az ahhoz tartozo teher-
szorz6t, Euler-erdt, ill. fesziiltséget adja meg. Az Euler-féle
fesziiltség ismeretében a karcsusag és abbol a szabalyzati A—¢
Osszefliggés felhasznalasaval hatarozhato meg a horpadasra,
térbeli elcsavarodasra stb. megengedett O eng fesziiltség.

4.2.5 Also kabellehorgonyzasok

A ferde kabelek also bekotésének kialakitasat részmodelleken
vizsgaltuk.

Ezek, az iitkozélemezekre (bearing plate) és az azokat
alatamasztd bekotd lemezekre ,kihegyezett”, térfogat- €s
héjelemekbdl 4116 szamitasi modellek a szekrénytartobol 8-12
m hosszt darabokat foglaltak magukba. A modelleket csak a
kabelek gyari lehorgonyzo-szerelvényei méreteinek ismereté-
ben lehetett elkésziteni.

A korabbi vizsgalatokbol kideriilt, hogy a kabelerdt koz-
vetleniil atadd/atvevo elemek linearis rugalmas anyagmodell
alkalmazasaval erdtanilag nem megfeleldek. Ez ennél a
modellnél is igy alakult, ezért nemlinearis (rugalmas-képlé-
keny) anyaggal modelleztiik a bekotd szerkezeti elemeket.
Ez a szamitasigényes vizsgalat is a részmodellek alkalmazasa
mellett szolt.

A kabelek megengedett erejével (és nem a szamitott ma-
ximalis kabelerdvel) elvégzett vizsgalatok eredményeként
azt kaptuk, hogy az iitk6zélemez és a bekotdlemezek k6zos
feliiletén illetve a bekotd lemezekben néhany (4-8) ezrelék
fajlagos 0sszenyomodas, nyulas keletkezik, ami lényegesen
kisebb, mint a tonkremenetelt okozo érték.

8. abra: Ferdekdbelekben ébredd feszultségek

Feszilltségek a ferdekabelekben

PARTI OLDAL MEDERKOZEP

1 2 3 4 6§ 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ferdekabelek sorszama

B Ures hid esete EEE=1Eng II. feszallség == ==Megengedelt max. feszaltség

20

5. A FERDEKABELEK STATIKAI SZA-
MITASA

A ferdekabelek megengedett fesziiltségét az AKMI (2003)
eldirasa alapjan a kabel 0.1%-o0s marado alakvaltozashoz tar-
tozo fesziiltségébdl n=2,5 értékli biztonsagi tényezdvel, és az
esetlegesen el6fordulo rejtett mechanikus illetve korrézids hiba
miatt a vizsgalt keresztmetszet 95%-anak figyelembevételével
hataroztuk meg.

A kabel beldgasanak hatasat és emiatt a kabel nemlinearis
viselkedését a kabel effektiv rugalmassagi modulusaval vettiik
figyelembe. A kozelités modja szerint megkiilonboztetiink
tangens, illetve szekans rugalmassagi modulust. A Megyeri-
hid esetén a szekans effektiv rugalmassagi modulus kertilt
alkalmazasra AKMI (2003).

A kovetkezokben bemutatjuk a vaci oldali pilon északi
ferdekabelei esetén a ferdekabelekben ébredd fesziiltségeket a
csak allando terhekkel terhelt végleges allapoti (lires) hid, és a
megengedett fesziiltségek I1. tehercsoportositasanak megfeleld
sz€lséértéki leterhelés (maxmalis terhelés) esetén.

A statikai szamitds soran megvizsgaltuk, mint lehetséges
terhelési esetet, a folyamatos forgalom mellett végzett ferde-
kabel csere esetét.

A nemzetkdzi gyakorlatnak megfeleléen az egyenkénti
kabelcsere munkavégzése alatt az esetleges hasznos megoszlo
¢és a vele egyidejii jarmuteher csokkentés nélkiil keriilt figye-
lembevételre, az lizemeltetdi igények miatt.

A teherbiras igazolasa soran a megengedett fesziiltségek
alapjan végzett vizsgalat esetén a megengedett fesziiltségek
értéke az AKMI (2003) eldirdsa alapjan 10 szazalékkal no-
velhetd. A fentiek alapjan az egyenkénti ferdekabel cserével
kapcsolatos teherbiras vizsgélat, az UT 2-3.401 Kozuti hidak
tervezése. Altaldnos eléirasok. 2.5. pont szerinti rendkiviili
terhelési allapotként kezelhetd.

6. FOLDRENGESVIZSGALAT

A foldrengési hatast az Eurocode 8. Part 1 (2003), Medved
(2002) és a MMKTT (2003) iranyelvei szerint az alabbi felté-
telezések alapjan vettiik figyelembe :

- vizszintes tervezési talajgyorsulas = 0.8 m/s?,

- fontossagi osztaly = 1,40,

- talajosztaly = ,,B”,

- Richter skala szerinti magnitud6 >= 5,5.

A felvett tomegpontokat az 6nsuly és az lizemi hasznos
teher egytittes figyelembevételével hatdroztuk meg. A va-
laszspektrum analizis soran a nemzetkozi szakirodalombol
ismert CQC szabaly szerinti 6sszegzést alkalmaztuk, az elsé
24 sajatrezgésalak felhasznalasaval.

Foldrengésvizsgalatot két épitési, igy a parti nyilasban léte-
sitett jaromtamasz elérése el6tti, és a parti kozos pillértamasz
elérése elotti épitési allapotban, valamint az un. ,,végallapot-
ban” végeztiink.

A végleges allapot hidszerkezet statikai vaza a Richter-
skala szerinti 5,5 magnitudonal nagyobb foldrengés esetén
atalakul. A merevitétartd hossziranyu megtamasztasa a pilo-
noknal hidraulikus tdmaszokkal van kialakitva. Ezek a hidrau-
likus szerkezetek 2400 kN tdmaszerdig merev timaszként mii-
kodnek, ennél nagyobb igénybevétel esetén viszont kioldanak,
¢s a hidszerkezet a pilonokra kabelekkel felfliggesztett ,,hinta”
szerkezetté valtozik. Az eréjaték atalakul, a merevitotarto, és
kiilondsen a pilon befogési igénybevételei leépiilnek. A hidszer-
kezet hossziranyu kilengése a ferdekabelek visszahorgonyzo
hatasa miatt korlatozott, nem haladja meg a 300 mm-t. Ezt a
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mozgast a parti hidvégeken beépitett dilatacios szerkezetek
lehetové teszik. Foldrengés esetén a hid nem karosodik, ka-
tasztrofa helyzetben is tizemképes.

7. TANULSAGOK

A modulrendszerti szamitasi programfelépités lehetdséget
biztosit a tényleges épitési fazisoknak megfeleld szamitas
elvégzésére. Az egyre nagyobb kapacitasu, egyre gyorsabb sza-
mitogépek ¢s a korszerli végeselemes programok segitségével
a tervezés, a szerkezeti részletek kialakitasa és azok statikai
ellenérzése szinte parhuzamosan torténhet.

Az épitési allapotokban pontosan ismert eréjatek és alak-
valtozasi allapot eldnye, hogy lehetdséget biztosit az épités
kozbeni pontos alakbeallitasokra, a szerelési allapotok ellen-
Orzésére.

Mas szempontbol viszont komoly kotdttséget jelent, hogy
az el6re meghatarozott szerelési allapotok sorrend;jétol, 1énye-
ges miiszaki tartalmatol késdbb mar nem lehet eltérni. Ezért
fontos a szamitas véglegesitése el6tt a koriiltekintd egyeztetés
a szerkezetépitését végzo szervezetekkel.

A végeselemes programok fejlettsége miatt a ,,legmer¢-
szebb” otletek is olcson modellezhetdk, ,kiprobalhatok”™.
Ugyanakkor egy meglévé héjmodell atalakitasanak mun-
kaigényessége, bonyolultsaga figyelmeztet arra is, hogy
az ,,0tlet” milyen gyartasi nehézségekkel jarhat, mivel egy
sikhéjmodell modositasa nagyon emlékeztet az acélszerkezet
gyartasi fazisaira.
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ja. Hidtervezdi palyafutasat 1975-ben az Uvaterv-ben kezdte, ahol
nagyfesztavu acélszerkezetli hidak tervezésében vett részt (Szegedi
Eszaki Tiszahid, Tiszapalkonyai kozati Hid, Jugoszlavia - Ujvi-
déki ferdekabeles Duna-hid). Dr. techn. cimet ferdekabeles hidak
témkorben 1986-ban szerzett. (BME—Acélszerkezetek Tanszék).
2002-t61 a Céh Zrt-ben végzi hidtervezdi tevékenységét, szamos
hazai folyami és autopalya hid tervezését készitette és iranyitotta
(MO, M31, M6 autépilya- és volgyhidak, MO Eszaki Duna-hid, a
Megyeri-hid). Szakmai tevékenységének elismeréseként megkapta a
Gabor Dénes dijat (2008) és a Széchenyi-dijat (2009). A fib Magyar
Tagozatanak tagja.

Pusztai Pal (1974) okl. szerkezetépitd mérndk (BME 1998) Hid-
tervezOi palyafutasat a Hidépité Zrt.-nél kezdte, ahol részt vett a
Zalalovo-Bajansenye vasuti feszitett vasbeton hid tervezésében.
2000-t61 a Céh Zrt. munkatarsaként részt vett az MO Keleti szektor
autopalya hidjainak tervezésében, az M6 autopalyan egy szekrényes
keresztmetszetii betolt hid tervezésében, az M31 autdpalya hidjainak
szakaszvezetSként vald tervezésében, és az MO Eszaki Duna hid, a
Megyeri-hid engedélyezési és kiviteli terveinek készitésében.

BRIDGES ON THE M0 MOTORWAY OVER THE RIVER
DANUBE NORTH OF BUDAPEST

5. Cable Stayed Bridge across the Great Danube Branch
Structural analysis

Adras Gal, Sandor Kisban, Pal Pusztai

In this paper you can read a resume about unique statical models,
load surveys and considerations which arised during the application
of softwares used for the structural analysis of the Megyeri bridge.
The unique analysis of the main girder, the pylon structures, the
deck and the stay cables are emphasized. The wind actions on the
bridge, the special features of the temporary phases of construction,
the pre-tension of stay cables and the pylon erection are summarised.
The structural behaviour of the bridge in case of earthquake is also
demonstrated.
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Novak Edith

Novak Dénes

Az uj specialis cementtel késziilt betonnak kiilonosen nagy az ellenallasa szulfatos és savas tamaddssal
szemben. Ezaltal kivaloan alkalmas biogazberendezések, deritok és mezogazdasagi épitmeények, mint pl.
takarmanysilok stb. épitésére. Kornyezetvédelmi szempontbol is nagy elonyt jelent a felhasznalasa, mert az

eloallitasanal nem lep fel széndioxid emisszio.

Kulcsszavak: specidlis cement, savellendllas, szulfatellenallas, kloridbehatolas, betontdmorség, porusstruktdra, deriték, biogazberendezések,

széndioxid emisszio

1. BEVEZETES

Az osztrak Wopfinger Baustoffindustrie — a vallalat a
BAUMIT markanéven ismert — cementgyaraban tobb év-
tizedes kutatomunka soran fejlesztették ki a C,A-mentes
Slagstar® 42,5 N markanevii specialis cementet. Az ] tipust
cement granulalt kohosalak, szulfathordoz6 és kiilonbo-
z0 kiegészité anyagok hozzdadasaval készil, és a kémiai
Osszetétel kivételével minden szempontbol megfelel az
EN 197-1 eurdpai szabvany kovetelményeinek. A Slagstar
specialis cement 2005-ben megkapta az ,,Europai miiszaki
engedélyt” (Europédische Technische Zulassung, 2005), amely
alapjan éppen gy, mint a normal cement, az eurdpai beton-
szabvany EN 206 szerinti beton eldallitasahoz felhasznalhato.
A Slagstar” 42,5 N C,A-mentes cementet mar tobb mint 50 or-
szagban szabadalmaztattak. A Nemzetkdzi Cement Dij (Global
Cement Award 2006 London) gy6ztese a ,,Slagstar — Cement”,
mostantdl mar a magyar cementpiacon is kaphato.

Kivaldé tartdossaganak ¢és elsésorban kémiai
ellenalloképességének, valamint elényds okoldgiai tulaj-
donsagainak koszonhetéen olyan piaci szegmentet sikeriilt
Ausztridban lefedni, amelyet a cementgyartok eddig kevésbé
tudtak kielégiteni. Ebbdl kifolydlag a Slagstar® cement rovid
1d0 alatt sikeres bevezetést ért el az osztrak piacon, ahol eddig
tobb, mint 110 kiilonb6zo épitménynél hasznaltak fel.

A granulalt kohosalak latens hidraulikus tulajdonsaga kovet-
keztében a Slagstar® cement égetés nélkiil —tehat szinte teljesen
CO, emisszio nélkiil - valamint a normal cement eldallitasahoz
sziikséges energiaigény toredékének felhasznalasaval késziil.
Ezaltal nemcsak a tartdossag szempontjabol vannak olyan tu-
lajdonsagai, amelyekkel jelentésen lekordzi a hagyomanyos
cementfajtakat, hanem a CO, kibocsatas csckkenése €s jelentds
energia-megtakaritasi potencialja miatt is lényeges dkologiai
elényoket garantal.

A Slagstar® beton szamos kedvez6 tulajdonsagarol — mint
pl. alacsony hofejlédés, nagyfoku végtermék-szilardsag, rend-
kiviil alacsony hajlam kivirdgzasra, az alkali-kovasav-reakcio
elleni jelentds ellenallas, a colopbetonra kivaléan alkalmas
felhasznalhatosag, ill. a nehézfémek megkdtése s immobili-
zalasa —mar tobb cikkben (Gefihrliche Abfille gut gebunden,
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2006; Novak, D., Novak, R. 2004; Novak, D., Novak, R. 2005;
Novak, R., Schneider, W., Lang, E. 2005) is beszamoltunk.

E cikk kizarolagos célja a Slagstar® cementtel és normal-
cementtel készitett probatestek dsszehasonlitasa a kémiai
ellendllas tulajdonsagai alapjan, valamint a biogaz- és deri-
téberendezésekre, ill. mezégazdasagi épitményekre jellemzo
kémiai agresszio bemutatasa.

2. KEMIAI KORROZIO ELLENI TU-
LAJDONSAGOK

2.1 Szulfatellenallas

A Slagstar® szulfatellenalld képességét kiilonb6z6 eljarasok
szerint — mint pl. EN 196-X , Koch-Steinegger, ill. Wittekind
— vizsgaltak meg. Az 1. abran Slagstar® probatest és olyan
hagyomanyos cementek probatesteinek Osszehasonlitasa
lathato, amelyeket 5 éven at taroltak szulfatoldatban (16000
mg SO,*/1). A Slagstar” probatesten semmilyen sériilés sem
lathatd, mikozben a tobbi probatesten — pl. 45 %-os kohdsa-
lak-tartalommal rendelkez6 cementnél (CEM I11/A), s6t még
a szulfatallé cementnél is (CEM 132,5 C,A-mentes) —jelentds
repedések és roncsolodasok vehetdk észre.

Az EN 196-X (v/c=0,60) vizsgalati eldirdssal végzett
tovabbi kisérlet eredménye alapjan a Slagstar® probatest 10
honappal késobb is csak 0,2 mm/m duzzadast mutatott, fiig-
getleniil attol, hogy vizben vagy szulfatoldatban taroltak. Ez
az érték egyotdde a nagyfoku szulfatallo, C,A-mentes CEM I
cementbdl késziilt probatestek duzzadasi értékének (2. dbra),
amelyek az ettringit-képzodés kovetkeztében egy év alatt 0,87
mm/m értékli duzzadast mutatnak.

2.2 Savellenallas

Szamos vizsgalat bizonyitja, hogy a Slagstar® probatest savval
szemben lényegesen ellendllobb a hagyoményos cement-
fajtaknal. Az alabbi savellenallasi vizsgalathoz CEM 1 32,5
C,A-mentes szulfatellenall6 cementtel, CEM III/B 32,5 N
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1. abra: Slagstar® és 3 mésik cementfajta Gsszehasonlitdsa 5 éves
szulfatoldatos tarolés utan (fentrél lefelé: CEM II/A 15% kohdsalak-tarta-
lommal, CEM Ill/A 45% kohosalak-tartalommal, CEM | 32,5 C A-mentes és
Slagstar®)

0,9

0,8

o=
”

CEM | 32,5 C;A-free

o
IS

Tarolas szulfatoldatban SLAGSTAR

duzzasas mmim

o
w

CEM | 32,5 C,A-free
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o
[

=l
-

0,0
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2, abra: 40 x 40 x 160 mm-es probatestek duzzadésa szulfatoldatban
(6sszeftigg® vonal) és vizben (szaggatott vonal) (EN 196-X, v/c =0,60)

kohodsalak cementtel és Slagstar® cementtel készitett probates-
teket (40x40x160 mm, v/c=0,38) a kizsaluzas utan 28 napon at
20°C héfokos vizben, majd ezt kovetéen pH = 3,5-4 erésségli
ecetsavoldatban taroltak. A 28 nap utani nyomoszilardsag, ill. a
35, 132 és 242 napos ecetsavas tarolas altal bekovetkezett ron-
csolddas eredménye az [.tabldazatban és a 3. abran lathato.
ACEM132,5 C,A-mentes és CEM I1I/B 32,5 N cementtel
készitett vizsgalati mintak mar 35 nap utan szétestek. Ezzel
szemben a Slagstar® probatest még mindig 51 MPa nyomos-
zilardsagot mutatott. A nagy tomorségnek kdszonhetéen még
242 nap utan is lathat6 volt a Slagstar® -probatest belsejének
egy része, amelyet nem tdmadott meg a savas kozeg. Ez azt
jelenti, hogy a Slagstar® probatest hatszor-hétszer lassabban
roncsoldodik, mint a normal cementekkel késziilt probatestek.
A hagyomanyos cementek és a Slagstar® kémiai
Osszetételébol adoddan a kémiai ellenallo-képességiik kozotti

VASBETONEPITES « 200973

kel Nila...
- CEMIWB 325N

SLAGSTAR 425N SLAGSTAR 425N
75% kohosalak C A-mentes C,A-mentes.

35 nap utén ] : ;
3. abra: Probatestek 35 nap utan és Slagstar® vizsgalati mintak 132 és
242 napos ecetsavas tarolas utan

Nyomészilardsag | CEM I 32,5 CEM III/B | Slagstar®42,5N
MPa-ban C,A-mentes 325N C,A-mentes
Vizben tgrolas 7.8 952 1060
28 nap utan
Ecetsavas tarolas
35 nap utan szétmallott szétmallott 51,0
132 nap utan szétmallott szétmallott 18,0
242 nap utan szétmalott szétmallott szétmallott

1. tablazat: Probatestek nyomaoszilérdsaga 28 nap vizben tarolds és 35,
132 ill. 242 napig tartd ecetsavban torténd tarolas esetén

lényeges kiilonbség elméleti magyarazattal is konnyen alata-
maszthat6: a kémiai agresszivitds soran ugyanis elsésorban
a cement hidratacidja alatt keletkezett kalcium-hidroxid
(Ca(OH),) feloldédik. Mint ismeretes, a szulfatellenallo cement
(CEM I C,A-mentes) és a normal portland cement hidratacija
soran 24 % koriili Ca(OH), keletkezik. A CEM III/A ¢s a CEM
11I/B cement esetén a kohosalak-tartalomnak koszonhetSen ez
a szazalékos érték kevesebb, bar még igy is 6 % és 12% kozott
mozog. Ezzel szemben a Slagstar® cement hidratacioja soran
keletkez6 Ca(OH), legfeljebb 1%.

Az elméleti magyarazat és a vizsgalatok eredményei is bi-
zonyitjak, hogy agressziv kémiai hatdsokkal szemben — mint
ahogy ez a derit6- és biogaz-berendezéseknél fennall — a Slag-
star® alkalmazasa 1ényegesen nagyobb ellenallast biztosit.

2.3 Kloridbehatolas

Akloridbehatolast a potenciosztatikus modszerrel vizsgaltak. A
vizsgalt cement esetén 25 nap utan, a CEM 142,5 C,A-mentes
cementnél 100 nap utan érték el a kloridionok az elektrodot.
Ezzel szemben a Slagstarnal még 132 nap utan sem hatoltak
be a kloridionok az elektrodig (4.dabra).

A bemutatott kloridbehatolas enyhe mértékét, valamint a
betonépitmény altalanos tartossagat dontden a felhasznalt be-
ton tomorsége hatarozza meg. A beton tomorsége Iényegében
a diffazios allandoval fligg dssze. A 2. tabldzatban megadott
cementfajtak 0sszehasonlitdsabdl kideriil, hogy a kohdsalak-
tartalom novekedésével a diffuzios allando értéke jelentdsen
csokken.

Cementfajta Diffaziés allandé %-ban
portland cement 100
cement 40% kohosalak-tartalommal 25
cement 60% kohosalak-tartalommal 5
cement 80% kohosalak-tartalommal 1

2. tablazat: Relativ klorid-diffuzios dllandok a kohodsalak-tartalom fugg-
vényeében
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4. abra: Kloridbehatolas a potenciosztatikus vizsgalat alapjan

2.4 Porusstruktura

Altalanos tény, hogy a magasabb kohosalak-tartalommal ren-
delkez6 cementek — mint, példaul a Slagstar® cement esetében
is — a portlandcement-betonnal Gsszehasonlitva, 1ényegesen
tomorebb betonszerkezet jon Iétre. Ezt kozvetleniil meg lehet
vizsgalni a cementkd poérusstrukturdjanak a meghatarozasa-
val.

AzFEhS Epitanyag-kutat6 Intézet (Forschungsgemeinschaft
Eisenhiittenschlacken Institut fiir Baustoff-Forschung,
Duisburg) dsszehasonlito vizsgalatot végzett Slagstar®, CEM
II/B 32,5-NW/HS/NA, CEM 1 32,5 R és CEM 1 42,5 R-HS
tipust cementekkel. A vizsgalt probatestek az EN 196-1 szab-
vanynak megfelelden azonos kortilmények kozott késziiltek. A
vizsgalatot Carlo-Erba tipusu higanyos poroziméterrel végez-
ték el 28 és 91 napos probatesteken. Az 5. dbra a Slagstar® és a
CEM III/B 32,5-NW/HS/NA cementkd-tartalmara vonatkozo
poérusmeéret-eloszlasok dsszehasonlitasat mutatja. Nem kétsé-
ges, hogy a kohodsalakban gazdag betont nagyobb tomdorség
jellemzi, amellyel szamos olyan tulajdonsag is Osszefiigg,
mint a fokozott szulfatellenallas, a kémiai ellenallas és a mar
emlitett intenziv kloriddiffuzioval szembeni ellenallas. A
kapillaris porozitas mértéke a Slagstar® cementkében a CEM

14 ‘M Slagstar 28 n
CISlagstar 91 n
[@CEM /B 28 n
ECEMII/B 91 n

Porustartalom a cementkdében térf. %

1,85- 3,7-7,57,5-10 10-30 30-100 100- 300- 1000- 3000- > 7500
3,7 300 1000 3000 7500

Pérusméret [nm]

5. abra: Slagstar® és CEM [1I/B 32,5-NW/HS/NA cementkd poruseloszla-
sanak osszehasonlitasa (v/c=0,5)
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6. abra: Slagstar® , CEM 1 32,5 R és CEM | 42,5 R-HS cementkovek 0sz-
szegzett porusméret-eloszlasa (v/c=0,5)
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III/B cement mar amugy is rendkiviil alacsony értékénél még
alacsonyabb.

A 6. abra két portland cement (CEM 132,5R és CEM 142,5
R-HS) és a Slagstar® 6sszegzett porusméret-eloszlasat mutatja
be, aminek alapjan a Slagstar® 42,5 N kapillaris porozitasa
lényegesen alacsonyabb, mint a CEM I 32,5 R ¢és a CEM 1
32,5 R-HS értékei.

3. ALKALMAZAS

A Slagstar® alkalmazasa a cikkben bemutatott tulajdonsagai
alapjan elsdsorban az alabbi betontechnoldgiai teriileteken
ajanlatos:

- agressziv kdrnyezetben, pl. deritéberendezések, szennyviz-
csatorndk, biogdzberendezések, mezdgazdasagi épiiletek és
berendezések, alapozasok agressziv talajon, talaj- és felszini
vizekben, tengervizi berendezések,

- kis hoéfejlesztésti tomegbeton, pl. alapok, vizzard épit-
mények ¢€s olyan épiiletelemek, amelyeknél kiillonosen
fontos szempont a repedésmentesség, valamint magas
cementtartalmu betonoknal, mint az 6ntdmorodo és nagy
teljesitoképességii beton,

- alkali reakciora érzékeny kaviccsal késziilt beton,

- taumazit-képzodés megeldzéséhez,

- kiviragzasmentes beton,

- tiikorbeton.

Az aladbbiakban olyan alkalmazasi teriileteket mutatunk
be, amelyeket a Slagstar® nagyfok( kémiai ellenallasa miatt
létesitettek.

3.1 Deritbberendezések

Az ausztriai K6z€ps6 Pinka-volgyi és Ciklény-volgyi Szenny-
viziigyi Szovetség (Abwasserverband Mittleres Pinka- und
Zickental) 2001-2002. évben létesitette a Burgenland Tarto-
many Kormanyzati Hivatalanak kdzponti feliigyelete alatt az
oberwarti deritét két szétvalasztd medencével, két élénkitd
medencével és egy utotisztitd medencével (7. dbra), amely-
nek épitésére az elosztd épiilettel, az elvezetd aknaval és a
szennyviz csigaszivattytjaval egyiitt 6sszesen 2500 m® betont
hasznaltak fel.

Az eredeti tervben szereplé CEM III/A cement helyett az
épittetd a Slagstar® specialis cementet valasztotta. Az elvart
miszaki elényok mellett — alacsony hidratacio-hdfejlodés és
nagyfokt kémiai ellenallé képesség — az alacsony CO, kibo-
csatasu cement felhasznalasaval elérhetd kornyezetvédelmi
szempontok is dontd szerepet jatszottak.

A 360 kg/m? (alap) és 390 kg/m? (falazat) cementtel, 0,45
v/c tényezbvel és 0,4% folyosito-adalékszerrel késziilt beton jol
megmunkalhaté anyagnak bizonyult és csak enyhe iilepedési
hajlandésagot mutatott, tovabba lehetdvé tette az egyenletes

7. abra: Oberwarti deritd — hattérben a Slagstar® betonbol epult Gj részel
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elosztast. Légbuborékképzé hozzaadasara nem volt sziikség,
mivel a CEN/TC 51 N 772 szerint elvégzett fagyallosagi vizs-
galat (belsé karosodas) alapjan, valamint a pr ENV 12390-9
szerinti feliileti roncsolddas alapjan (un. kockateszt 350 kg/m?
kotéanyaggal) 1égbuborékok nélkiil is megfelelt a fagyallosag
kovetelményének.

Egy vérhatdéan rendkiviil agressziv kémiai tdmadéasnak
kitett ipari deritéberendezés és 6t tovabbi kommunalis deritd
épitése soran a fenti receptek szerint betonoztak az épittetd
nagy megelégedettségére.

3.2 Biogaz-berendezések

A biogaz-berendezéseknél alkalmazott beton elsésorban az
erjesztd gazterében van agressziv savhatdsnak kitéve (2.2
fejezet). Az erjesztési folyamat soran keletkezett szerves és
szervetlen savak kioldjak a cementkd kalcium-hidroxid tartal-
mat. A hagyomanyos cementbetonnal ellentétben a Slagstar®
beton Iényegesen ellenallobb savval szemben, mivel a Slagstar®
a savellenallasrol szol6 fejezetben foglaltaknak megfeleléen
csekély kalcium-hidroxid mennyiséget tartalmaz, és igy tobb-
szordsen is ellenall a savtamadasnak. Ausztridban 2008-ig mar
14 biogaz-berendezés épiilt Slagstar®-ral (8.dbra).

Az erjesztési nyersanyag tarolasara hasznalt lapos silok (9.
abra) és a mezdgazdasagi lizemekben hasznalt takarmanysi-
10k szintén erdsen agressziv kozeg hatasanak vannak kitéve.
Els6sorban a falazat felsé részén, ahol a savveszély mellett
fagyvesz¢Ely is fennall, nagyobb kétéanyagtartalmu és alacsony
viz/cement tényez06ji Slagstar-beton beépitése ajanlott.

Az erds agresszivitas miatt a 3.tdblazat szerinti recepturakat

9. abra: Lapos sild az also-ausztriai Markt Piestingben nagysszilérdsagu
betonbadl készult falazattal

* 2009/3

Epitési elem Cement-tartalom v/c-érték

Alaplemez tarolokhoz és lapos
silokhoz
Tarolo fala a gaztérig

370 kg/m? <0,45

Tarol6 fala és mennyezete a
gaztérben
Lapos silo falazata

420 kg/m? <0,40

3. tablazat: Slagstar® beton receptUrak biogaz-berendezések és lapos
silok részére

javasoljuk biogaz-berendezések és lapos silok épitésénél.

A Slagstar®betonok esetén nagy kohosalak-tartalmuk miatt
nem javasolt a [égporusképzdk hozzaadasa. A feliilet korai ki-
szaradasanak megel6zése érdekében a Slagstar® beton lassabb
megkdtése miatt megfeleld parolgasvédelemet igényel. Ezt a
nagy zarodasi egyiitthatoval rendelkez6 utokezeld anyagot viz-
szintes betonfeliileteknél kozvetleniil a beton felhordasa utan,
fiiggbleges betonfeliileteknél pedig az épiiletrész kizsaluzasat
kovetden kell felvinni.

4. OKOLOGIAI SZEMPONTOK

A Slagstar® olyan specialis cement, amelynek el6allitasa csak
orlési eljarast igényel. Az égetési folyamat kiiktatasaval a CO,
emisszid €és az energiasziikséglet is jelentdsen alacsonyabb,
mint az egyéb cementek gyartasanal.

A specialis Slagstar®cement 78-85% kohosalakbol, gipszb6l
és kiegészitd anyagokbol all. Osszetétele és az ebbdl szarma-
z0 gyartasi eljaras alapozza meg a Slagstar® Oriasi 6kologiai
elényét, amely a hagyomanyos cementekt6l megkiilonbozteti.
Ennek koszonhetden az eldallitas soran teljesen kiiktathato a
kalcinalas folyamata, mert az eldallitasahoz klinker helyett a
vaskohaszat melléktermékét, a hidraulikus tulajdonsagt koho-
salakot hasznaltak fel, ami altal egy megfelel6 drldberendezés
is elegendd a gyartasahoz. Ezaltal nemcsak a mészk kalcinala-
sabol szarmazo, nyersanyagtol fliggd CO, kibocsatas csokken,
hanem az energiakdltségek is jelentésen csokkennek, mert a
cementklinker égetésére nincs sziikség. Egyediil a kohdsalak
szaritasa, valamint az 6rlési folyamat igényel energiat, ami
minimélis CO, emisszioval jar.

A 10. dbra a CEM 1, CEM 1II/A, CEM III/B és Slagstar®
cementfajtdk CO, emisszios értekeinek dsszehasonlitdsat mu-
tatja. A klinker-tartalom fiiggvényében a 90% klinker-tartalmt
CEM I cement tonnankeént 720 kg CO, emissziot okoz, a 40%
klinker-tartalmtt CEM III/A 355 kg, a 20% klinker-tartalmu
CEM II1/B pedig 212 kg, a Slagstar® ezzel szemben csupan 57
kg-ot bocsat ki. Ezaltal a Slagstar eldallitasanal a CO, emisszio
73-92%-kal alacsonyabb, mint a hagyomanyos cementeknél.

CEMENT-fajta CEMI

90% 40% 20% 0%

Atszémitdsi képlet: 1 tonna klinker = 0,81 CO, emisszis. 11 kohésalak = 0,07 t GO, emisszié @ kohosalak széritésabs!

SLAGSTAR
C,A-mentes

CEM lIVA
(50% kohésalak)

CEM IlliB
(75% kohésalak)

CO, kibocsatas-csékkentése

A cementfajtak
teljes
CO, emisszidja

92%
84%

10. abra: Egy tonna cement elédllitasandl keletkezd CO2 emisszio
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CEM IIVA SLAGSTAR

CEMI
CEMENT-fajta (50% kohosalak)  (75% kohésalak)  C,A-mentes

CEM /B

kalérikus energia
lektromos
OSSZES KWhit 905 455 275 95

Energia-csdkkentés

A ... cementfajtak
bsszes
KWhit

felhasznalasa

*Az egyszeriiség kedvéért 85 KWhit atlagos s szamoltunk. A i
elektromos energi: a liszt megbriése, a (fujtatd, stb.) és cementdriés adja. Ez
atlagban legaldbb 95 KWhit mennyiségl igényt jelent. A Slagstar cement gy {

egyedul az Griési folyamatbél adédik. A szemesézett kohssalak nehéz rolhetdsége miatt az energiaigény kereken 95
KWhit

11. abra: Energiafogyasztés dsszehasonlitdsa (KWh/t)

Az egy tonna késztermékre es6 energiafogyasztasra vonatkozo-
an is jelentds megtakaritasi potencialt rejt magaban a Slagstar®
(11. abra). A kalorikus és az elektromos energiafogyasztast
Osszegezve, egy tonna CEM I cement 905 KWh, a 40% klinker-
tartalmi CEM III/A cement 455 KWh, a CEM 11I/B 275 KWh
és a Slagstar® 95 KWh energiat igényel. Mindez 65 — 89 %-o0s
energia-megtakaritast jelent.

Tovabbi 1ényeges elonye a Slagstar® betonnak a nagy
tomorsége €s erds kémiai ellenallasanak kovetkeztében fenn-
allo jelentésen hosszabb élettartama. Ennek kovetkeztében
csokkennek a karbantartasi koltségek és meghosszabbodik az
ujraeldallitasi ciklusoknak az id6tartama.

Okologiai elényeinek kdszonhetden a Slagstar® nem-
zetkozi cementdijat nyert a 2006 marciusaban Londonban
megrendezett europai cementkonferencian a CO, emisszi6
csokkentéséért.

®

5. MEGALLAPITASOK

Az ausztriai Wopfinger Baustoffindustrie cég altal kifejlesztett
Uj specialis cement, a Slagstar® kémiai és asvanyos Osszeté-
telének kdszonhetden kiillondsen a kémiai ellenalloképesség
szempontjabol nagy elénnyel rendelkezik a hagyomanyos
cementekkel szemben.

Legelényosebb tulajdonsagai kozé tartozik a jelentds
szulfat- és savellenallds, a rendkiviil alacsony hidrataciésho-
fejlédés és a magas végszilardsag. A Slagstar® hasznalata
ezért els6sorban olyan épiiletelemek esetén javasolt, amelyek
erds szulfat- és savhatasnak vannak kitéve, tovabba olyan
tomor, vizzard épiiletelemek esetén ajanlott, ahol az alacsony
héfejlédés fontos szerepet jatszik.

Az épitésfeliigyeleti engedélyezés és az Eurdpai Miiszaki
Engedélyezés (ETA) kiadasa Ota a Slagstar® cementet mar
szamos épiilet felépitésénél, illetve épiiletelem kialakitasanal
alkalmaztak Ausztriaban.

Nagyobb épitkezések kozé tartoznak kommunalis €s ipari
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derit6k, biogaz-berendezések, mezdgazdasagi épitmények és
massziv alapzatok.

A Slagstar® beton valamennyi esetben kifogastalan be-
dolgozhatosagarol is tanubizonysagot tett: szétiilepedési és
kivérzeési hajlama kismértékii, nagy a végszilardsaga, nagy a
tomorsége, valamint egyenletes és vilagos feliiletet képez.

Mindezen elényokon tilmenden a Slagstar alkalmazasaval
jelentésen csokkenthetd a cementipar CO, emisszidja és ener-
gia-felhasznalasa, ami — figyelembe véve a mai klimavaltozast
— kornyezetvédelmi szempontbol nagyon fontos.
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Titel: SLAGSTAR® 42,5 N WITHOUT C,A—ANEW SPECIAL CEMENT
AGAINST AGRESSIVE CHEMICAL ATTACK

Dénes Noviak and Edith Novak

The chemical composition of the new Slagstar “super-sulphate” cement
developed by Wopfinger Baustoffindustrie offers enormous advantages over
conventional cements, particularly in terms of chemical resistance.

The main advantages are its high resistance to sulphate and acid attack, very
low hydration heat, high final strength. Slagstar is therefore the obvious
choice, particularly for elements which are exposed to chemical attack from
sulphates, acids as well as for solid elements where a low heat of hydration
is of major importance.

Since receiving approval from the construction supervision authorities and
the European Technical Approval (ETA), Slagstar has been used in Austria
for many structures and components.

The larger structures include sewage treatment plants for domestic and
industrial sewage, biogas plants, agricultural projects and massive foundation
slabs.

Slagstar concrete shows good workability, no sedimentation and bleeding, high
end compressive strength, high density and a smooth bright surface.
Finally, using Slagstar contributes significantly towards reducing CO,
emissions and saving energy — a consideration not to be neglected, particularly
with today’s awareness of climate change.

Novak Dénes (1940) okl. vegyészmérnok, felelés a Slagstar cement licence
nemzetkozi eladasaért. Mérnoki diplomajat a Veszprémi Vegyipari Egyete-
men szerezte. Az egyetemi évek utan tevékenységét a cementiparban kezdte,
amihez a mai napig is hii maradt.1979 t61 2002-ig vezette a ”Wopfinger
Baustoffindustrie” cementgyarat, és ez alatt az id6 alatt kisérletezte ki felesé-
gével az Gjfajta Slagstar cementet.

Novak Edith (1941) okl. vegyészmérnok. 1964 -ben végezte el a Veszprémi
Vegyipari Egyetemet. Az § tevékenysége is a cementiparban kezdddott. 1979-
t6l a nyugdijba meneteléig a ,,Wopfinger Baustoffindustrie” cementlaborjat
vezette, mialatt férjével egyiitt kikisérletezte az 0j Slagstar-cementet.
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Dr. Draskoczy Andras

A szerzo a vasbeton gerenddkban rejtetten miikodo vonorudas ivtarto figyelembe vételével novelni javasolja
a betonra harithato nyirasi teherbirdsi hanyadot. Az ives rudmodell nyomott ove tengelyének — a nyomas-
vonalnak — meghatarozasa numerikus modszerrel torténik. A tarto kozépso szakaszan a beton nyomoero
fiiggoleges komponense gyakorlatilag nullara csokken, ezért a nyomott betonov nyiroszilardsaganak rész-
leges figyelembe vétele elofeltétele az atboltozodasi hatas hatékony kihasznalasanak. A nyomott racsrudak
ddlésszogét a tartotengely mentén linedrisan valtozonak tekintjiik. Az elméleti tamaszpont folotti 0 nyomott
racsrud dolésszog és az Eurocode 2 (EC2) szerint értelmezett @ nyomott racsrud dolésszog kozotti kapcsolatot
azert vizsgaltuk, hogy dsszehasonlithassuk a modositott modell szerinti és az EC2 szerinti eredményeket. A
kérdés atfogo numerikus vizsgalata V,,,  -nal 25% kengyelintenzitas-csokkentés lehetdségét igazolta ugyan-
akkora 6 szog mellett végzett, EC2 szerinti tervezéssel szemben. A szerzé ugyanakkor a tartovégi ferde belso

nyomoero vizszintes komponensének névelését javasolja, amelyet az also huzott vasalassal megbizhatoan

hatra kell horgonyozni

Kulesszavak: nyiras, valtozo racsrid dolésszog, fves racsostartd modell, sz€Isé tdmasz, aldtamasztasi hossz, lehorgonyzasi viszonyok

1. AVASBETON GERENDA
NYOMOTI-NYIRT OVU IVES
RACSOSTARTO MODELLJE

1.1 Torténeti attekintés

Vasbeton gerendak nyirasi viselkedésének leirdsara mar
majdnem egy évszazad 6ta a Morsch-féle racsostartd modellt
hasznaljuk. A parhuzamos 6vii rcsostart6 tartovégi D-zonaba
(D: disturbed — zavart) es6 részét Schlaich-Schéfer (1998)
ivesen javasolta kozeliteni, megjegyezve, hogy a z bels6 er6kar
csokkenése a nyomatéki abra eltolas mértékét — és ezzel egyben
a huzott hosszvasalasban a tartovégen ébredd erd nagysagat
— is befolyasolja, noveli. A vasbeton gerendakban rejtetten
mikodo ivtartora korabban mar szamos kutatd hivta fel a
figyelmet (Walther 1956, Leonhardt-Walther 1962, Polonyi
1996, ujabban Rojek-Biirklin-Romer-Keller 2003). A tervezési
gyakorlatban ezzel 6sszefiiggésben torténik a mértékadd
nyiréeré redukcioja, amelyet az Eurocode ugy szabalyoz,
hogy a tamasz belsé sikjatol d tavolsagban meghatarozott
nyiréerdre irja eld — amennyiben sziikséges — a nyirasi vasalds
méretezését.

A ferde nyomott racsrudak ddlésszogét kezdetben a
nyirasi repedések = 45°-o0s ferdeségének feleltették meg.
Ujabban — DIN 1045-1 (2001), EC2 (2005) — elsésorban
Reineck munkassaga alapjan (1991, 2001) a beton repedés-
surlodas altal kifejtett hozzajarulasat a nyirasi teherbirashoz
egy fB-nél kisebb 0 nyomott racsrad d6lésszoggel javasoljak
figyelembe venni. A laposabb iranyt tobb kengyel metszi at, igy
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kevesebb nyirasi vasalasra van sziikség, ugyanakkor viszont
nd a tartovégen az alsé vasalassal hatrahorgonyzandé huzoerd.
Kollar (2004), Kollar-Dulacska (2009) a tartovég ellendrzését
elkiilonitett tervezési 1épésként irjak eld. Az EC2-ben (2005)
megadott Gn. valtozo racsrud d6lésszog modszer [ényege, hogy
a korabbi #=45°-o0s nyomott racsrud d61ésszog akar 6=21,8°-ra
csokkenthetd. A racsostartd modell oveinek parhuzamossagat
a valtozo racsrud dolésszog modszer ugyanakkor nem érinti.
A szakmaban az Eurocode ezredforduld kornyékén tortént
bevezetése ota bizonytalansag tapasztalhato a nyirasi méretezés
ujabb szabalyozasaval szemben (Gortz 2006). A bizonytalansag
a 0 racsrud dolésszog felvételére vonatkozik, amelyre az
Eurocode nem ad meg szabalyt a gyakorld tervezének. A DIN
1045-1 (2001) tartalmaz 6vatos javaslatokat, és cotd felsd
hatarértékére képletet is megad, amely a betonkeresztmetszet
nyirasi teherbirdsa mellett kiils6 eré vagy feszités okozta
derékfesziiltségtol figg. Tobb kutatd és szerkezetgyartd kevesli
a beton nyirasi teherbirashoz valo szabalyozott hozzajarulasat,
ami explicit formaban jelenleg csak a V-abra csucsanak belsé
tamaszsiktol d tavolsagban torténd levagasaval valosul meg,
Kisérleti tapasztalatok a beton altal viselt nyiréeré hanyad
novelhetésége mellett szolnak.

1.2 Az ives racsostartd modell

A kovetkezOkben allandd betonkeresztmetszetil, kéttamaszq,
egyenletesen megoszld terheléssel terhelt, fliiggdleges
kengyelezésii vasbeton gerendakkal foglalkozunk.
Alabbiakban a szerzé — tamaszkodva a Walther (1956),
Polonyi (1996), Schlaich-Schifer (1998) altal mar megemlitett
vonorudas ivtartd modell-alkotasi gondolatra — a Morsch-
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féle racsostartd modell finomitasara tesz javaslatot. Ennek
lényege, hogy a vasbeton gerenddban ¢bredé nyomoerdk
ereddjének hatasvonalat — a gerenda un. nyomasvonalat — a
Marsch-féle racsostartd modell nyomott 6vének tekintjiik. Ez
a nyomasvonal ives, és az elméleti timaszpont fol6tt a htizott
vasalas tengelyeben 6, szog alatt metszi az als6 6v vizszintes
vonalat. A z = 0,9d szerkezeti magassagu racsrud modellek
sz€Isé elméleti tamaszpont folotti 6, racsrad délésszoge és
az EC2 szerinti, a tdmasz belso sikjatol értelmezett 6=allando
racsrud dolésszog kozotti osszefiiggés Reineck (2005) alapjan
(1. abra):

d, 1
t0=—"L4(L+)coth, 1
cot0,=— (Z 2) )]

ahol @, a gerenda feltdmaszkodasi hossza, d = h —d az als6
vasalas stlypontja és az alsd sz¢1s6 szal kdzotti tavolsag, z =
0,9d a belso erdkar kozelitd értéke.

Az ives nyomasvonal a valosagban létezik, jo kozelitéssel
meghatarozhatd. Az fves racsostartéo modell nyirasi méretezésre
torténd alkalmazasanak lényege, hogy a nyomdasvonal mentén
miikodo ferde beton nyomoerd fiiggdleges komponense a
nyirasi teherbirasba beszamithato, ami a nyirasi vasalasra
harul6 er6hanyadot —eppen V. kornyezeteben — jelentdsen
csokkenti:

VRd,n(X)chV(X)Z NcH(X)tanV(X)> (2)

ahol V= a nyirasi ellendllas tervezési ért¢kének a betonban
¢bredé nyomoerdvel — annak fiiggdleges komponenseként —
biztositott része, N, és N_, a nyomott betonzoénéban ébredd
eredd eréd komponensei, y a nyomdasvonal iranyszoge az x
helyen.

Mivel (2) értelmében a nyirasi teherbiras a terheléstdl fligg,
amelynek a teherbiras hatart szab, a betonra haritott nyirderd
hanyadot feliilrdl korlatoznunk kell. Elfogadjuk — és az alabb
bemutatasra keriild szampéldakban figyelembe vessziik -,

hogy

VRd,n S VRd,max s (3)

azaz a nyirasi ellenallas betonra haritott részének tervezési
értéke nem lehet nagyobb, mint a ferde beton racsrudak
nyomasi tonkremenetelével — az EC2 szerint — korlatozott
legnagyobb nyirderd tervezési értéke.

dcotd

z z
a!l{Z L o) cotd 2 cotf)

T 7 1

1. abra: RUdracs modell a sz€ls6 gerendatdmasznél
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A javasolt modositott racsostartd modellt valoban valtozo
racsrud ddlésszogiinek tekintjiik a gerenda tengelyvonala
mentén. Feltételezziik, hogy a feltimaszkodas belsd élének és
a tarto alsé sikjanak metszéspontjaban a racsrad d6lésszog az
EC2 szerinti 8 szoggel egyenlo (2. abra). Az x iranykoordinata
a baloldali A tdmasztol a tarttengellyel parhuzamosan halad
ugyan, de a (x) d6lésszog valtozasat a nyomasvonal mentén
értelmezziik, mivel a nyomott racsrad er6k a nyomasvonaltol
agaznak el. A 6(x,)=0 racsrad délésszog az x=x, koordinatahoz
tartozik, €s a & d6lésszogli racsrud a nyomasvonal (x,, z_ )
pontjabol dgazik ki, és a tartd also sikjat éppen a feltdmaszkodas
bels6 ¢lénél metszi at (2. abra). Ezért

X1 — 0,5a1

cotO =cotO =
C) z(x)) +d,

“4)

Az x, koordinatat numerikus kozelitéssel szamitjuk a
nyomasvonal meghatarozasa soran (1.4). Az alabbi két szakaszt
kiilonboztetjiilk meg:

A 0 <x < x, szakasz a betonban legyezbszerlien terjedd
nyomoerdkkel jellemezhetd. A tartdvég felsd sarka nem jatszik
jelentds szerepet a reakciderd atadasa szempontjabol, ezért
az alsé vasalas folott egy 45° szogben felvett sikkal akar le is
metszhetjiik (2. dbra). A 6, racsriid d8lésszoget az x=0 helyen
kozelitésként 45° és 6 szamtani kdzepének tekinthetjiik:

_45°+0
2

A 0 < x < x, szakasz mentén a rdcsrad ddlésszdget
kozelitésképpen linedrisan valtozonak tekintjiik:

Oa Q)

b
00<x<x)=0,-— 02— 0) (6)
X
Ax <x<0,5/szakaszt a tartokdzep iranyaban meredekebbé
valo repedések miatt valtozé racsrud dolésszoggel is
jellemezhetjiik. Ezt a valtozast is linedris fliggvénnyel
kozelitjiik 0 és 45° kozott:

O <x <0,50)=0+—— "1 (45°—¢) )
0,5[ — X
A 3. abran egy szampélda adataival 0 valtozasat mutatjuk be
a tartotengely mentén. A valtozassal kifejezésre jut az a tény,
hogy a repedés-surlddassal atadhatd nyirderd hanyad a tartd
belseje felé csokken.

1.3 A nyomasvonal meghataro-
zasa

A 2. dbran lathato ives racsostartd6 modell nyomott 6vének
pontjai két adott pontba adott szog alatt befutd folytonos
gorbe vonalon helyezkednek el. Meghatarozasuk a gerenda
tengelyiranyaban slriin felvett osztaspontokban értelmezett
érintdsereg segitségével, numerikus modszerrel tortént.
A fiiggvényt analitikusan is megadhatnank, numerikus
eléallitasaval viszont lefutasat jobban ellendrzés alatt
tarthatjuk.

A 4. abran bemutatjuk a nyomasvonal fenti modon
meghatarozott alakjat 6=21,6°, 6=30° és 6=45° esetére egy 7,6
m tamaszkozi, I/d= 19 karcsusagi gerenda adataival.

1.4 A nyomott beton nyiroszilard-
saga réven atadodo nyiréerd
hanyad

Nagyobb //d aranyok esetén a nyomasvonal mentén miikddo
belsé nyomoerd fliggdleges komponensének figyelembe vétele
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abra: lves racsostartd modell @ =45° esetén

— mint a nyirasi teherbiras egy része — még igen alacsony
6 doélésszog mellett is jelentéktelenné valik a tartd bels6
szakaszan. A nyomott betondvben miikddd nagy nyomderd
korlatozott hanyadat a beton nyiroszilardsaga miatt ugyanakkor
indokolt ezen a szakaszon figyelembe venni mint a beton
nyirasi teherbirashoz valé hozzajarulasat — habar ezt az EC2
nem tartalmazza.

Az MSz 15022-71 (1971) a nyomott 6verd 10%-at irta eld
a nyirasi teherbiras részeként figyelembe venni. A nyomott-
nyirt beton torési feltételét kisérleti tapasztalatok alapjan Szalai
(1988) az alabbi 0sszefiiggéssel adja meg:

fC c c
o Zeya-Zey ®

- ka( fck fck fck

(8) alapjan, ha az f, nyomoszilardsag 10%-aval megegyezd
nyiroszilardsagot vesziink figyelembe, akkor a nyomoszilardsag
ugyanekkora mértékben csokken. Numerikus vizsgélatok azt
bizonyitottak, hogy a nyomott beton nyiroszilardsdganak ilyen
mértékii igénybevétele csak ott sziikséges, ahol a nyomasvonal
vizszintesbe fordul, azaz a beton nyomoerd fiiggéleges
komponense mar nem elegendd a nyiroerd egyensulyozasahoz.

xEXIIQA-%(QA-H)
0(x}= X-X o
nyoméasvonal x>x:0 +(T—)IC](45 - )
N 2 N
z(x) Zx=05¢0
P ’9 TH(X) P 45° €
A

| X )
T 7
; 0.5¢ ,
d 7
2.

Ettol a ponttdl a szimmetriatengelyig a nyomoszilardsag
redukcidjat linearis atmenettel nullara csdkkenthetjiik, ugyanis
a minimalis kengyelezés az egyenletesen megoszld teherrel
terhelt gerenda k6zEéps6 szakaszan mar megfelel.
Modelljavaslatunkat tehat kiegészitjiik: az ives racsostartd
modellt a gerenda kdzépsd szakaszan a nyomott betondv
legfeljebb 0,1/, meértékii nyiroszilardsaganak kihasznalasaval
kombinaljuk. A nyomasvonal lefelé iveld szakaszan —
ahol a beton nyomoderd fiiggdleges er6komponense a
nyirdigénybevétel egyensulyozasahoz nagyobb hozzajarulast
eredményez, mint a nyiroszilardsag fenti mértéki kihasznalasa,
ezt a hatast nem sziikséges ¢s nem is tanacsos figyelembe
venni. A beton fényomofesziiltségek folyamatos iranyvaltasa
ezen a tartdszakaszon ugyanis azért torténik, mert a beton
ferde nyomas mellett nyirasra is igénybevett, és ezért is
redukdljuk nyomoszilardsagat V., meghatdrozdsanal a
v=0,6 - (1-f, /250) hatékonysagi szorzoval. Ennek megfelelden
V rama EC2 szerinti értekét nem sziikséges tovabbi redukcidval
csokkenteni. A hajlitas hatasara a gerenda felsd ovében
keletkezé beton nyomoderd fenti kétféle modon torténd
figyelembe vétele a nyirasi teherbiras meghatarozasanal ugy
mehet at egymasba, hogy a két érték — a vizszintes nyomoerd
korlatozott hanyada ¢és a fliggdleges komponens — koziil a

elhanyagolhat6
tartorész

nyomasvonal

[

Y=

d
[T 7=218° !
kaakall
], X, |,
1 7
¥ %) D
f(x)°
33,4
45
21,8
X

3. dbra: A racsiid délésszog véltozésa a nyoméasvonal mentén 6= 21,8° esetén
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nyomasvonal 6 = 45° esetén

— — nyomasvonal 6 = 30° esetén

—.— nyomasvonal § = 21,6° esetén
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4. abra: Kulonbozd kezdeti érintéjli — kezdeti racsrid délésszogl ives racsostartd modellekhez tartozd - nyomasvonalak

nagyobbat tekintjiik:

Vv =max(N ;

Rd,n+mu cV?

0,IN,), 9

ahol az (n+mu) indexben n a normalerdre, mu a nyomott beton
nyomoszilardsagara utal.

1.5 Az ives racsostartdé modellhez
tartozo téresi poligon

A torési poligon oldalakat a nyomasvonalra merélegesen és a
0(x) irannyal parhuzamosan vessziik fel (5. dbra).

Az N, € N, beton nyoméeré komponensek az I ¢s
Vias €6k hatdsvonalanak metszespontjara felirt nyomatéki
egyensulyi feltételbdl hatarozhatok meg a z(x) belsd erdkar
¢s a y(x) dolésszog felhasznalasaval:

A(x—0,5z(x) cot B(x)) — prgx(0,5x — 0,5z(x) cot &(x)) (10)

Nen(x) = z(x) —0,5tan y(x)z(x) cot O(x)

A kengyelekkel egyensilyzando V& nyiroerd hanyad a
fiiggbleges erdk egyensulyabol hatarozhato meg:

VEd,s =4 ~PpgX — VRd,mmu (1 1)

1.6 Atartévég vizsgalata ives
racsostartd modell alkalmaza-
sa esetén

A hosszvasalas beagyazasi hosszat azzal a feltételezéssel
hatarozzuk meg, hogy a tdmasz bels¢ sikja kornyezetében az
elsédleges repedésirany jo kozelitéssel 45°-os:

I, =2a; +2(h—d)—cpon, (12)
A kihtzo6 er6:
FEd,s =Nen(x)), (13)

ahol x, annak a nyomasvonal-pontnak az x-koordinitdja,
ahonnan a feltamaszkodas belsé éle 0, ., szog alatt érhetd el:

x; = a; +(z(x;)+h—d)cotd(x)) (14a)
Itt:
0(x)= 0y, (14b)

A javaslatnak megfeleléen az [ hossz mentén /', huzoerdt
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5. abra: Torési poligon

kell lehorgonyozni a hosszvasaldssal, amely a torési poligon
nyomatéki egyensulyi feltételébdl szamithato. Az x, vizsgalati
helyet a numerikus Gton meghatarozott z(x) nyomasvonal
ordinata segitségével, fokozatos kozelitéssel szamithatjuk ki.
Numerikus vizsgalataink az F; acél kihuzo6 erdre az alabbi
kozelitd értéket adtak:

/
Fram 1,1 2B ot g, (15)

azaz kb. 10%-kal nagyobbat, mint a huzott vasalas tengelyét a
tdmaszpont folott 6, szog alatt dtmetsz6 ferde beton nyoméerd
vizszintes komponense. Ez mindenképpen biztonsagosabb
értek, mint az EC2-ben (2005, (6.18)) megadott, a nyiras
hatdsara a hosszvasalasban ébredd AF; tobbleterd:

EC2 VEd.red
Fras =AF, == cotd (16)
ahol V,, ., a tamasz belsé sikjatol d tavolsagra ébredd

csokkentett nyiroeré. Ez utobbit ugyanis a z~0,9d hatékony
magassagu parhuzamos 6vii racsostartd nyomatéki egyensulyi
feltétele alapjan hataroztak meg (1. abra). A tartovégen ez a
nagy hatekony magassag vitathatd, és mivel az ¥, er6 1/z-vel
aranyos, a (16) alapjan meghatarozott er6 alabecsiiltnek tinik.

N
d
di=h-d
~
A=
/a;‘ /i dlcotﬁ‘(rl) 4
] l =X ]
7 1
*a" =(z(e)+ h-d) Cot()(x?
Cuom// fs y

6. abra: Tartovég vizsgalat
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7. abra: A gerenda torési modjai és a 0 racsrid délésszog

A szampéldakban az F, er6t (15) szerint hataroztuk meg.

1.7 A gerenda torési modijai és a 6
racsrud délesszog

Visszatérve az egyenletesen megoszlo terheléssel terhelt,
fiiggdleges kengyelezésii kéttamaszu vasbeton gerenda torési
médjaira, tekintsiik a 7. dbradt, amelyen 1-5 sorszamokkal
jeloltiik az egyes torési modokat:

1. A beton tonkremenetele hajlitasbol szarmazo nyomasra
(6-tol fliggetlen)

2. A huizott acélbetétek tonkremenetele hajlitasbol
szarmaz6 htzoerdre (0-tol fiiggetlen)

3. A kengyelezés tonkremenetele hajlitas és nyiras
egyiittes hatasabol szarmazo htizoéerdre 6(x), — a repedési
surlodo erdket is figyelembe vevo — racsrud dolésszog
mellett

4. A beton tonkremenetele nyirassal 6sszefiiggd ferde
nyomasra 6=0, mellett

5. A beton ¢és a htizott, végigvezetett betonacélok kdzotti
tapaddkapcsolat tonkremenetele nyirasbol szarmazo, a
tartovég vizsgalat szerinti vizszintes erére

Az 6t tonkremeneteli mod koziil harom fiigg Gssze a
gerenda nyirasaval és kettd azok kdziil ugyanazon a helyen, az
elméleti tamasznal kovetkezik be. E két ok felcserélése kisérleti
eredmények hibas értékeléséhez vezethet: gyakran nem a beton
ferde nyomasi tonkremenetele a torés oka, hanem a tapado
kapcsolat fellazulasa. Felcserélésiiket az is eredményezheti,
hogy bekovetkeztiik hirtelen, robbanasszeriien torténik, és
egymassal ok-okozati dsszefliggésben is allnak. A harmadik,
nyirassal dsszefiiggd tonkremeneteli mod a kengyelek huzasi
tonkremenetele — amennyiben elfogadjuk az ives racsostartd
modellt, mint a tényleges viselkedést jol tiikr6z6 mechanizmust
—nem az elméleti tdmasznal, hanem beljebb kovetkezik be, ott,
ahol a ferde beton nyoméer6 fiiggéleges komponense illetve
a nyomott v nyiroszilardsdga a nyiréerének csak kisebb
hanyadat tudja egyenstlyozni.

1.8 Az ives modell numerilus sza-
mitasi eredményeinek transz-
formalasa az EC2 szerinti
egyszeruUsitett szamitasi modra
torténd attéréshez

Mivel a nyirasi vasalas teherbirdsa a z belsderd kartol
és a nyomott racsrud 6 dbélésszogének kotangensétdl
linearisan fiigg, és modelliink szerint mindkét paraméter
valtozik a gerenda tegelyvonala mentén, a nyirasi vasaldssal
egyensulyozando, (11) szerinti V', nyirderé hanyadot
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transzformalnunk kell abbol a célbdl, hogy az EC2 szerinti
szamitashoz illeszkedjen:

Vi) =V ) 2 S0 (17)
ahol a nevezdében 4ll6 paraméterek az ives modellhez
tartoznak, és mindkét ardnyszorzo értéke nagyobb egynél.
A Vi (x) értékeket a tovabbiakban a nyirasi vasalas EC2
szerinti méretezéséhez meghatarozott mértékado nyirderéknek
tekinthetjiik, amelyeket azonban a javasolt ives modell kedvezd
hatasanak figyelembe vételével hataroztunk meg. Erre utal a
fels6 index.
Mivel a V,, , nyirber6k a gerenda belsd része iranyaban
monoton csokkennek, az
= Vearea —max(Veg, (X)) (18)

VEd .red

aranyt V,, . biztonsagos hanyadanak tekinthetjiik, amely
atboltozodas, repedés-surlodas és a vasbeton gerenda nyomott
betonjanak korlatozott nyiroszilardsaga kovetkeztében adodik
at a timaszokra. A nyomott-nyirt felsé ovii ives racsostarto
modell kedvezd hatdsanak figyelembe vételével a nyirasi
vasalas a

ives _
Veds.ec2 = VEdred ~ VRd,en (19)
nyirderére méretezhetd, ahol

VRden = @enVEd red (20)

Fentiekben V,,  azatboltozddasnak, a repedes-surlodasnak
és a nyomott betondv nyir6szilardsaganak megfelelé nyirasi
ellenallas. Egyébként — egy kivétellel — minden szempontbol
kovethetd az EC2 szerinti nyirasi méretezési eljaras. A kivétel
az also huzott vasalassal a tartdvégen visszahorgonyzandd
hazoerd értékére vonatkozik, amelyet a (15) dsszefliggéssel
kell meghatarozni. o értékére a szampéldak eredményeinek

értékelését kdvetden tesziink javaslatot.
A i%;: ?brén azegyik szampélda V,,, Viq gc2 » Vé\éess , Vé\éess ¢
és VEds Ec2 nyiréer6 abrait mutatjuk be.

2. SZAMPELDAK

2.1 A vizsgalt gerendak jellemzoi

Az aladbbiakban két példasorozat eredményeit — a méretezett
nyirasi vasalast, a betonra haritott nyirasi teherbirasi hanyadot
¢és a tartovégi vizszintes erd lehorgonyzasanak alakulasat —
mutatjuk be. A szamitasokat elvégeztiik a nyomott-nyirt ives
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A NYIRASI VASALASSAL EGYENSULYOZANDO
NYIROEROK NYOMOTT-NYIRT iVES MODELL
ESETEN
az =8 m, z=500 mm, #=30°, V' Ed,max=0,8 Rd,max
mintafeladat adataival
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8. abra: A nyirasi vasalassal egyensulyozandd nyirderék nyomott-nyirt ives modell esetén

racsostartdo modell valamint az EC2 érvényes el6irasai alapjan
is. Az EC2 szerint kétféle szamitast is készitettiink a 6,-0
doélésszog atmenet 1.2. pontban részletezett két valtozatanak
megfelelden.

Az egyik példasorozatban egy monolit, a masikban egy
eloregyartott kéttdmaszi vasbeton gerendat elemeztiink,
mindkettdt a magasépitési gyakorlat igényeinek megfeleld
adatokkal.

Az egyenletesen megoszld terhelés intenzitasat tigy vettiik
fel, hogy az elméleti tamaszpontnal minden esetben 0,8V,
reakciderd ébredjen.

Az EC2 szerint értelmezett 0 racsrud dolésszoget 45°, 30°
illetve 21,6° értékiire vettiik fel. Ezutan 0, értékét (5) szerint
hataroztuk meg, majd abbodl a Schlaich-Reineck-féle racsrud
modell (Reineck, 2005) szerinti 8 délésszdget szamitottuk
ki.

Monolit vasbeton gerendak jellemzdi: C30/37 beton, B60.50
betonacél, @¥8-as fiiggdleges siku kengyelek, (J16-0s egyenes
huzott hosszvasalas, 30 cm-es gerincszélesség, 20 mm-es
minimalis betonfedés, 25 cm-es felfekvési hossz. A z belsé
erdkar 200 és 500 mm kozott 75 mm-ként valtozé paraméter
volt. A hatékony magassagot a z= 0,9d kozelités alapjan
vettiik fel. Az egyes z értékekhez akkora elméleti tamaszkozt
rendeltiink, hogy a gerendasor elemei a monolit vasbeton
gerendakra jellemzd 14< //d < 18 karcstsagi tartomanyt
egyenletesen lefedjék (/ ;= 4,0, 5,0, 6,0, 7,0 és 8,0 m).

Eloregyartott vasbeton gerenddk jellemzoi: C40/50 beton,
B60.50 betonacél, @8-as fiiggdleges siku kengyelek, J16-0s
egyenes huzott hosszvasalas, 16 cm-es gerincszélesség, 20
mm-es minimalis betonfedés, 15 cm-es felfekvési hossz. A
z belsd erékar 300 és 700 mm kozott 100 mm-ként valtozo
paraméter volt. A hatékony magassagot itt is a z= 0,9d
kozelités alapjan vettiik fel. Az egyes z értékekhez akkora
elméleti tdmaszkozt rendeltiink, hogy a gerendasor elemei
az eléregyartott vasbeton gerendakra jellemz6 18< //d < 22
karcsusagi tartomanyt egyenletesen lefedjék (/.= 7.2, 9,0,
10,5, 12,0 és 14,4 m).
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2.2 A szampéldak eredményei

A szampéldak legfontosabb eredményeit 2x3 db tablazatban
foglaltuk 6ssze, amelyek www.szt.bme.hu honlapon
a munkatarsak, Draskdczy, 5 legfontosabb publikacid
konyvtarban tekinthetdk meg. Egy-egy tablazat készilt
6:=21,8°, 30° és 45° racsrud ddlésszog mellett monolit illetve
eléregyartott gerendakra vonatkozoan.

Mind a hat eredménylapon 5-5 szampéldat mutatunk be
a valtoz6 gerendakarcsusagnak (//d aranynak) megfelelden.
A kozos és egyedi adatok utan a baloldali félgerenda
kengyelkiosztasat adjuk meg harom oszlopban:

(1) az ives racsostarté modell szerint

(2) a Schlaich-Reineck racsrid modell szerinti 8 racsrid
dolésszog és EC2 szerinti szamitas szerint

(3) az (5) szerinti 6 racsrud dolésszog és az EC2
szerinti szamitas mellett. Ezutan megadtuk az (1) szerinti
kengyelmennyiséget és a %-ban kifejezett kengyelmegtakaritas
mértékét ives racsostartd modell esetén a (2) illetve (3) szerinti
szamitas esetén. Az kovetkez6 sorban az F, /F, , héanyados
megadja, hogy a nyomatékra méretezett hosszvasalas mekkora
hanyadat kell a tartovégig vezetni és ott lehorgonyozni ahhoz,
hogy a tamasznal ébredd ferde beton nyomoerd vizszintes
komponensét visszahorgonyozzuk. A lehorgonyzandé erdt
(15) szerint szamitottuk. A két tovabbi szam a betonra
hérithat6 nyiréerdhanyad tobbletet adja meg a két, EC2 szerinti
szamitassal szemben. Az utolso sorban o,  ért€kei talalhatok.

A megadott kengyeltavolsagok 25 mm tobbszorosei, és
egy kivétellel kielégitik az EC2 vasalasi szabalyait: 25 mm-
re kiadodo kengyeltavolsag esetén a jobb attekinthetdség
érdekében nem noveltilk meg a kengyelatmérot.

Az 1. tablazatban Osszefoglaltuk az o  hényadnak a
szampélda sorozatokban meghatarozott intervallumait. A
0 =21,8° mellett szamitott értékek hatarozottan kisebbek.
Ez a z,,/z(x) aranyszorz6 ndvekedésébdl adodik. Az ives
modell esetében ugyanis z(x) a tamaszpont kdzelében igen
kicsi (erre a problémara Schlaich (1998) is utalt). Nagyobb
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a) EC2 szerint
9. abra A tartdvégi belséerdk

0 dolesszogek mellett a_ legkisebb értéke a fesztiavolsag
negyedpontja kornyékén adodik, és csak kevéssel csokken
0,3 ala. Ez numerikus bizonyitéka annak, hogy kb. 30°-nal
kisebb racsrud délésszogeknek nem eldnydsek, mert az alsd
vasalas véglehorgonyzasi problémai mellett az atboltozddasi
hatas sem jelentds.

1. Tablazat
Az o, hanyad intervallumai
a vizsgalt szampélda sorozatokban
% @, Eléregyartott gerendak gl\:r(;(élég(
21,8° (33,4°) 0,210-0,184 0,220-0,160
30° (37,59 0,305-0,297 0,402-0,345
37,5° (41,25°) 0,325-0,280 0,325-0,267
45° (45°) 0,303-0,275 0,269-0,231

3. VEGKOVETKEZTETES

A nyomott-nyirt felsé évii ives racsostarto modell numerikus
vizsgalata alapjan javasoljuk, hogy kéttamaszui, egyenletesen
megoszlo terhelessel terhelt vasbeton gerendak nyirdsi
vasalasanak (fiiggoleges kengyelezés) méretezéset az
Eurocode szerint az atboltozoddasi hatads és a nyomott betonov
nyiroszilardsaganak részleges figyelembe vételével az alabbi
egyensulyi egyenlet alapjan végezziik:

VRd = VRd,Cd + VRd,cn + VRd,s 2 VEd,max’ (21)
ahol
VRd,cd: (O’Sal + d)pEd (22)

a betonban keletkez6 atlos nyomofesziiltségek révén kdzvetlen
teheratadodassal megvalosulo nyirasi teherbirasi hanyadot
jelenti és (20)-nak megfeleléen: V,, =o V., ..

Itt o = 0,25 ha 30°< 6 < 45° (23)

4, C")SZEFOGLALIAS, ERTEKELO
MEGJEGYZESEK

Az also vasbetétek nem megfeleld lehorgonyzas miatti
megcsuszasa a tartovégen az elsd atlos repedés megnyilasat
okozhatja. A repedést atmetsz6 nyirasi vasalasi elemek elérhetik
a folyashatart, és igy alkalmassa valnak arra, hogy ,,felkossék”
a reakcioer6t a gerenda felsé ovére. A 0, racsrid d6lésszog
igy nagyobb lesz, ami az also vasalasra hatd kihuzoerd
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b) A javasolt modell szerint

csokkenéséhez vezet. A belsderdk fenti atrendezddése a
jelenlegi EC2 eldirasoknak felel meg (10/a ébra).

Az alsd vasalas megcsuszassal szembeni biztonsagos
lehorgonyzasa a tartovégen lehetévé teszi a vonorudas
ivtartd-szerti erdjaték megvaldosulasat, amely megfelel modell-
modositasi javaslatunknak. Szampéldakkal bizonyitottuk,
hogy a modellel 25% kengyel megtakaritas érhetd el V-
nal. Ennek ara az also vasalas keresztmetszetének novelése
a gerendavégen, ami az atldés beton nyomoéerd vizszintes
komponensének novekedése miatt sziikséges (9/b abra).

Els6é numerikus vizsgalataink azt bizonyitottak, hogy
a szlikséges vasalas mennyisége koriilbeliil ugyanakkora
mindkét szamitasi modell esetén. Az ives racsostarté modell
szerinti tervezésnek mindamellett néhany tovabbi elénye van.
A nagyobb mennyiségii kengyel meghajlitasa és kotozése
technolégiailag bonyolultabb és dragabb, mint a tarton
egyenesen végigvezetett also vasbetétek szamanak novelése.
Az els6 atlos repedés megnyildsa tizemi hatarallapot elérésével
jarhat. Ez a vesz€ly az ives racsostarté modell alkalmazasaval
csokken.
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7. FONTOSABB JELOLESEK

a, az elméleti tamaszpont és a feltamaszkodas belsé éle kozotti
tavolsag

a, a gerenda feltamaszkodasi hossza

a, a nyomatéki abra eltolasanak mértéke

A, a kengyelszarak keresztmetszeti teriiletének dsszege

b, a vasbeton gerenda gerincének szélessége

Coom névleges betonfedés

d a vasbeton keresztmetszet hatékony magassaga

Fl a htzott hosszvasalassal a gerendavég és az elsd ferde repedés
kozotti szakaszon lehorgonyzandé huzoerd tervezési értéke

Fras a htzott hosszvasalassal a gerendavég és az elsd ferde repedés
kozotti szakaszon lehorgonyzott hizéerd tervezési értéke

S a nyirasi vasalas folyashataranak tervezési értéke

! elméleti tdmaszkoz

A az also huzott acélbetétek beagyazasi hossza a tartovégen

L, a lehorgonyzasi hossz tervezési értéke

M, a hajlitonyomaték tervezési értéke

M, nyomatéki ellenallas

M, a nyomatéki ellenallas tervezési értéke

N, N, N, az ives racsostartd modell nyomott 6vében keletkezd beton
nyomoerd és komponensei

egyenletesen megoszlo terhelés intenzitasa

kengyeltavolsag

a kengyeltavolsag tervezési értéke

nyirderd tervezési értéke

a betonra harithat6 nyiréerd hanyad tervezési értéke

a kengyelezéssel egyensulyozandd nyirderé hanyad tervezési
értéke
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Vade a nyirasi ellenallas tervezési értéke méretezett nyirasi vasalas
nélkiil

Vi az ives racsostarto modell szerinti ferde nyomott beton 6verd
tervezési értékének fiiggdleges komponense

a nyomott-nyirt 6vii ives racsostart6 modell szerinti nyirasi

ellenallasnak a nyomott beton dverd fliggéleges komponensével

illetve a vizszintes komponens 10%-aval (a kett6 koziil a nagyobbal)

biztositott részének tervezési értéke (a betonra haritott nyirasi

teherbirasi rész tervezési értéke)

V admemss & Nyomott-nyirt 6vii ives racsostarto modell szerinti nyirasi ellenallas

tervezési értéke (a beton nyomoerd fliggéleges komponense illetve

vizszintes komponensének 10%-a koziil a nagyobb érték és a

kengyelezéssel egyensulyozott nyirderé osszege)

mint V. csak nem az elméletileg sziikséges, hanem a

Rd,n+mu+s’

ténylegesen alkalmazott kengyelosztasnak megfelelden szamitva

Rd,n+mu

VRd,neru*sd

Vade a megfoly6 nyirdsi vasalassal egyenstlyozott nyirderd tervezési
értéke

Y edman a ferde beton racsrudak nyomasi tonkremenetelével korlatozott
legnagyobb nyiroeré tervezési értéke

z bels6 erékar

" EC2 L s
@ O wa SO O O oo ol G ey @ betonra haritott nyiréerd hanyadok

értelmezésiiket 1d. a 4.2. pontban

0, az fves racsostartd modell nyomott 6v vonalanak (a nyomasvonalnak)
kezdeti iranyszoge az A elméleti tiamaszpont folott

% nyomott beton racsrad délésszog (az Eurocode értelmezése
szerint)

a(x) az ives racsostartd modell ferde nyomott beton racsrudjainak valtozo
iranyszoge

9} acelbetétek névleges atmérdje

Dr. Draskéczy Andras (1947) okl. épitészmérndk, adjunktus a BME
Epitészmérnoki Kar Szildrdsagtani és Tartoszerkezeti Tanszékén. Fo
érdeklodési teriiletei vasbeton szerkezetek valosagos viselkedésével
kapcsolatos problémak (berepedés, nemlinearis viselkedés, nyiras).

CAN THE SHEAR CAPACITY FRACTION ATTRIBUTED TO
THE CONCRETE BY DESIGN OF RC BEAMS BE INCREASED?
(APPLICATION OF VAULTED LATTICE MODEL WITH
COMPRESSED-SHEARED TOP CHORD)

Dr. Andras Draskéczy

The author proposes to take into consideration the contribution to shear
capacity of the hidden concrete tied arch present in reinforced concrete
beams. Emphasizes the importance of the correct anchorage of the horizontal
component of the inclined concrete compression force at the beam end. A
numerical model was developed for the determination of the compression line
— the compressed chord axis of the vaulted lattice model. Beside the vertical
component of the inclined concrete compression force, a limited shear capacity
of the compressed concrete in the central part of the beam is also contributing
to the shear capacity of the beam. A linear variation of the compression strut
inclination angle  along the beam axis is considered. Connection between
0,, the vault inclination angle above theoretical support point and the strut
inclination angle 6, according to Eurocode 2 (EC2) was investigated, to
establish a reliable relationship between results obtained by use of the modified
model and EC2 respectively. Thorough numerical investigation proved the
possibility of about 25% link intensity reduction at beam extremities, when
compared to EC2 results at the same strut inclination angle 6. On the other
hand the author proposes to increase the horizontal component of the inclined
compression strut force, which is to be anchored by the bottom tension
reinforcement at the beam end at adequate safety.
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Prof. Stefan Polonyi

A cikk a németorszagi Oberhausen felszamolt rendezo palyaudvaran létesitett parkon atvezeto kozut vasuti
fovonal feletti hidjanak létesitésével foglalkozik. Az alternativik vazolasat kovetéen bemutatia a megvalo-
sitott szerkezetet, amely acélcso ivekre fiiggesztett vasbeton palyalemez. A tervezés és épités leirasa ramutat
a funkciondalis és esztétikai szempontok figyelembe vételére.

1. BEVEZETES,
AZ EPITESI FELADAT

Oberhausen keleti részén (Ripshorstban) a Deutsche Bahn
megsziintette a rendezd palyaudvart. Helyét parkositjak.
A teriiletet egy kozutat atvezetd hossza toltés szeli at. Ezt
szakitotta meg korabban épiilt két kis fesztavi vasbeton hid
¢s harom gerinclemezes acé¢lhid. Az acélhidak rossz allapota
miatt az utat mar évekkel ezel6tt elzartak a kozlekedés eldl. A
hatosag az acélhidakat toltéssel kivanta helyettesiteni annak a
szakasznak a kivételével, ahol az Ut a haromvaganyt Berlin-
Koln vasttvonalat keresztezi. Ennek a hidnak az eldtervezésére
szandékozott e cikk szerzdjének megbizast adni a varosi
hatésag. Nekem az ellenjavaslatom az volt, hogy az egész
komplexum megoldasara kidolgoznék egy tanulmanyban
harom alternativat.

Az elsé valtozat, mint ahogy a hatosag kivanta, csak a vasuti
févonalat hidalta at két acélcs6-ivvel, amelyekre vasbeton
palyaszerkezetet fliggesztenek fel.

A masodik valtozat a meglévo hidak helyére egy 125 m
hosszusagu hidat javasolt, amely két parhuzamos sikban
elhelyezkedd szinuszgdrbe mentén vezetett acélesd szerkezetl
iv a szinuszgdrbe inflexios pontjai szintjén kialakitott vasbeton
palyalemezt hordja fliggesztd ill. tmaszto rudak révén.

A harmadik alternativa a meglevo toltést eltavolitva az
egész 260 m hosszl szakaszt a masodik valtozatban leirt
hidszerkezettel potolja.

Javaslatom meggydzte a hatdosagot. Legszivesebben
a harmadik alternativat valositottdk volna meg, de ezt a
koltségvetés nem tette lehetévé. Igy a masodik valtozatra
esett a valasztas.

2. A VALASZTOTT SZERKEZETI
MEGOLDAS

A javasolt hidak elve volt, hogy a kozuti hid filigran,
kénnyt legyen, (Picon 1997, Polonyi-Walochnik 2003)
¢és a szinuszgdrbék a haladast, a hid dinamikus funkciojat
szimbolizaljak. A szerkezeti elrendezést az /. dbra mutatja.

Ahidnak két 3,25 m széles forgalmi savja van, amihez mind-
két oldalt egy-egy 1,50 m széles kerékparuat és 2,00 m széles
gyalogjarda csatlakozik. A szinuszvonalat kovetd acélesd-f6-
tartok parhuzamos fiiggdleges sikokban helyezkednek el.

A 2. abran 1athato a hid tavlati képe. Itt jegyezziik meg, hogy
a keresztkotés nélkiili, piros szinlire mazolt fotartok latvanya
— kiilondsen, ha a hid harom nyilasu egészét tekintjiik — eld-
ny0sen tiikrozi a szerkezet harmonikus megjelenését.

* 2009/3

A szinuszgorbe-ivek tengelytavolsaga 8,40 m. A vasbeton
palyalemez 17,00 m széles. A lemez a palya peremén 25 cm,
a hidtengelyben 49 cm, a kerékveté mentén 40 cm vastag. A
20 cm magas kerékvet6bol adodik egy 180 cm széles és 60 cm
vastag szegély, amelyben az iv, a tamaszt6 rudak ¢és a fliggesztd
elemek vannak lehorgonyozva.

A szinuszvonal alaku acélcso-fétartok a hid két végén a
hidtengely iranyt tamaszer6t kis furt c616pokkel megtamasztott
vasbeton alaptestekre adjak at. A szinuszgdrbe talpppontjain
a vasbeton alaptestek sikalpozasuak. A vasbeton lemez a hid
két végén savalapra hossziranyban csuszodan, keresztiranyban
mereven fekszik fel. A 124 m hosszl vasbeton lemeznek nincs
dilatacios hézagja. A hidpalya hattoltéshez valo csatlakozasanal
kiegyenlité lemezek késziiltek.

A csapadékvizet a tamaszrudakon (csdveken) keresztiil, az
azokban elhelyezett lefolyocsovek vezetik le. (A csatornaszemek
ott vannak , ahol a szinuszvonal alaku ¢s6 a vasbeton lemezt
keresztezi és onnan van a lefoly6 cs6 a tAmaszto csobe be, és
az alaptest felett kivezetve.) Fontos volt a hid tervezésénél,
hogy csatornak ne rontsak az esztétikai megjelenést.

3. KIVITELEZESI FELTETELEK

A kivitelezést megnehezitette a vasuti forgalom, ami csak
0:30 és 4:30 ora kozott tette lehetové az Girszelvényt érintd
munkavégzést. A hidat teljesen beallvanyoztak a villamos
vontatas felsévezetéke felett, ami azt jelentette, hogy a
zsaluzat ¢és az allvany tartoinak eltavolitasa utan a hidat a
végleges helyzetébe le kellett engedni. A tdmaszokhoz valo
csatlakozasokat ennek megfelelden alakitottak ki.

Nagy sulyt fektettiink a beton repedésmentes elkészitésére.
Abetonozas és a lesimitas utan a betont azonnal hészigeteléssel
és foliaval lattuk el, amit csak a hidratacios homérsékletrol vald
lehtilés utan tavolitottak el.

4. MEGALLAPITASOK

Az 11j oberhauseni hid tervezésének és épitésének rovid
ismertetése is tobb tanulsaggal szolgal. A hid jo példa arra,
hogy valtozatok kidolgozasaval funkcionalisan, esztétikailag és
gazdasagossag tekintetében is kedvezé megoldast lehet talalni.
A megvalosult szerkezet tantsitja, hogy az acélcs6 szerkezetli
iv és vasbeton palyalemez az alsopalyas hidnak konnyedséget,
a parkszer( kdrnyezetbe valo eldnyos beilleszkedést kdlcsondz
(Giinter 2009, Balazs 2009, Wolft 2003/2004).

Az épittetd: Oberhausen varosi hatdsaga. A beruhazast
tdmogatta az EU. A hid tervezdje e cikk szerzdje
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Polonyi Istvan Gyulan sziiletett 1930-ban.

"B részlet  a P B-B metszet 1952-ben szerzett oklevelet a BME Mérnoki

Karan. Az Abrazoldo Geometria Tanszéken,
majd az Iparterv-ben dolgozott. 1956-t6l
Kolnben statikus mérnok volt, majd ugyanott,
késébb pedig Berlinben 6nalld tervezdirodat
alapitott. Szerkezettervez6i munkdja mellett
a Berlin-Charlottenburg-i, majd a Dortmundi
Egyetem professzora lett. Tervezoi, tudomanyos
kutatdi és oktatoi-oktatasszervezoi, valamint
publikacids tevékenységét sok elismerés érte.
A nemzetkdzi sikerek mellett a Budapesti

Hosszmetszet . . ) X
e Miiszaki Egyetem tiszteletbeli doktori cimmel
4=90 D355.6:60 . ruhazta fel. A Magyar Tudoméanyos Akadémia
; : kiils6 tagjava valasztotta, és elnyerte a fib
4=90 ; 0355,6x40 , ; C T Aa1s
N N . _— Magyar Tagozata ltal alapitott Palotas Laszlo-
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- ; | vas! ””:P yalemez } D355,6$50 O GR A Stefan Polonyi
i [ i i } ‘ 4 In Oberhausen (Germany) the territory of a
L I N 3 O 1} :ﬁ!m w Lo L ow K S former railway shifting yard is converted into

1. abra: A hid dltaldnos elrendezése

a park area. A highway dam is situated at the
estate. The road crossed a railway mainline

(valamintTragwerkstatt Schiilke Wiesmann). A kivitelez6 az
Echtermann Droge munkakozosség.

5. HIVATKOZASOK

Balazs, L. Gy. (2009): ,,Mérndki szerkezetek esztétikai megitelésenek
szempontjai”’, XIII. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia,
Csiksomlyo, pp. 20-25.

2. abra: Taviat kép

over a worn-out steel bridge. A new overpass
had to be established fitting to the new surroundings. The author
suggested three alternatives for the city authority. The constructed
bridge consists of a pair of steel tube arches in sinusoidal form over
three bays bearing by means of suspension and supporting bars a
continuous reinforced concrete deck slab without expansion joints.
The bridge is a good example, how a civil engineering task can be
solved in an advantageous appearance.
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