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Tevékenysége napjainkban:

¢ szigetelések (mélyépités, magasépités),

¢ korréziovédelem (lzemi, helyszini)

e sovédelem,

¢ kozlekedési, mélyépitési, magasépitési Iétesitmények komplett épitési
munkai (autépalya hidak, fellljarok, mélygarazs),

¢ hidak és egyéb mérnoki létesitmények rehabilitaciés munkai,

¢ kornyezetvédelmi |étesitmények készitése
(hulladéklerakék, hulladékgy(ijté szigetek),

¢ injektalasok, betonldvési munkak,

e ipari padldéburkolatok készitése.
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Mélyen tisztelt EInok Ur! Tisztelt Holgyeim és Uraim!
Kedves iinneplé Vendégek!

2011. mar a tizenkettedik alkalom, hogy ily linnepélyes
kornyezetben Osszejoviink kdszonteni a Palotas Laszlé-
dij 0j kitiintetettjét. Es ma is, mint eddig minden
alkalommal meghatodottsagot és megilletédottséget
érzek. Meghatodom, mert ugy ézem, hogy az édesapam
nevét viseld dij hozzajarul a tudomany, a szeretett
szakma faradhatatlan és 6nzetlen miivel6i munkéjanak
elismeréséhez és megbecsiiléséhez. Megillet6dom,
mivel harmadik alkalommal ért engem a megtiszteltetés,
hogy — mint nem szakmabeli, csak villamosmérnok —
ismét részese lehetek ennek az iinneplésnek.
Koszonetemet fejezem ki a fib Magyar Tagozatanak,
kiilonosen a Nemzetkozi Betonszovetség elndkének, Balazs
L. Gyorgy professzornak és a Palotas Laszlo-dij kuratorium
elndkének, Zsomboly Sandornak, hogy megtiszleltek a dij
atadasaval, és igy elsOk kozott gratulalhatok a dijazottnak.
Szeretettel kdszontdm az ez évi dijazottat, Dr. Dulacska
Endre professzort, Akadémiai-dijas okleveles épitészmérndkot,
amuiszaki tudomanyok doktorat, szamos tudomanyos szervezet
vezetOségi, a Budapesti Mérnoki Kamara elnokségi tagjat.
Dr. Dulacska Endre kozel 5 évtizedig tarto, feleldsségteljes
szakmai és oktatoi tevékenységét mintegy 200 statikai
szakvélemény készitése, 500 épiiletkar-megeldzo
szakvéleménye, 150 Gj épilet altalanos és részletes
teherhorddszerkezeti tervezése, 225 mérnoki-tudomanyos
cikk, tizennégy konyv publikacioja fémjelzi.
Bevezetdmben a tudomany, a szakma szeretetérdl beszéltem.
Tulajdonképpen mi a tudomany definicioja? A valaszt talan
legszebben Kosztolanyi Dezsé fogalmazta meg:

»A tudomany izgalmas kaland. Ajtokat nyitogatunk, keressiik
az igazsdgot, s egyszerre ott van eldttiink, mint mesebeli

kincs, a maga kézzelfoghato, tiindoklé valosagaban.”

Dr. Duléacska Endre és Prof. Dr.-Ing. Dr. Techn. Laszlo M. Palotas, Ph.D
— ” st FETT

D-né Dr. Szederjei llona és Dr. Duldcska Endre

Ezzel kapcsolatban viszont Aurelius Augustinus szavai
jutnak eszembe:

»INon intratur in veritatem, nisi per caritatem.”
Az igazsag hazaba, csak a szeretet kapuja vezethet.”

Ez a miiszaki tudomanyokban is érvényes:
»Szeressiik az igazsagot, hogy megtalaljuk 6t”.

Tisztelt Dulacska professzor Ur, engedje meg, hogy az
»igazsag kereséséhez”, a mérnoki, tudomanyos és miiszaki
problémak megoldasahoz, szakmai, ill. tudomanyos kozéleti
tevékenységéhez a jovdben is sok sikert, de mindenek elott jo
egészséget kivanjak.

Budapest, 2011. december 5.

Prof. Dr.-Ing. Dr. Techn. Laszlo M. Palotas, Ph.D.

Dr. Dulacska Endre
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DULACSKA ENDRE

PALOTAS LASZLO-DIJAT KAPOTT 201 1. DECEMBER 5-EN

Dr. Duldcska Endre okl. épitész-
mérndk (1956) 1930-ban sziiletett.
1950-82 kozott a BUVATI, 1982-
1992 kozott a Tervezésfejlesztési
Intézet statikus mérnoke, szakagi
fémérnok, a Vallalati Tanacs elndke.
1991-t61 tanszékvezetd egyetemi
tanar a BME Epitészmérnoki Kar
Szilardsagtani és Tartoszerkezeti
Tanszékén, jelenleg Prof. Emeritus.
A Samson Epitész- Statikai Kft.
igazgatoja. A miiszaki tudomany doktora (1983), az MTA
Foldrengésmérnoki Nemzeti Bizottsaganak elndke, a Szilard-
testek Mechanikaja, és az Akusztikai Bizottsag tagja. Szamos
korabbi szabvany kidolgozasaban volt jelentds része. Szakmai
munkassagat hisz konyve, tobb mint 230 publikacidja, és
mintegy 200 épiilete fémjelzi. Hivatkozottsaga is 200 feletti.
A Magyar Mérnoki Kamara valasztmanyi tagja, a budapesti
Mérndki Kamara volt elndkségi tagja, a Tartoszerkezeti Tago-
zat elndkségi tagja. Munkassaga elismeréseként Eotvos-dijat,
Csonka-emlékérmet, Akadémiai-dijat, Széchenyi-dijat, MTA
Eo6tvos-koszorat, az MMK-t6l Zielinski-dijat és Kardos Andor-
dijat, és Hollan Erné-dijat, és legutobb a fib (Nemzetkozi Be-
tonszovetség) Magyar Tagozatatol Palotas Laszlo-dijat kapott.

Oktatasi teriiletei

Tartoszerkezetek mesteriskolaja (Mérndktovabbképzés),
1985-t6l:

H¢jszerkezetek. Alapozas. Stabilitastan. Szalerdsitésti vasbe-
ton. Faszerkezetek. Falazott szerkezetek, Epiiletrekonst-
rukcio.

BME Epitészmérnoki Kar, 1990-t61:

Szilardsagtan, Vasbetonszerkezetek, Héjszerkezetek, Epiilet-
szerkezetek dinamikaja, Tartoszerkezetek diagnosztikaja
¢és rekonstrukcioja.

Kutatasi teriiletei

a) A h¢jszerkezetek témakdorében végzett tevékenysége, mely-
ben tervezett és megépiilt héjszerkezetei mellett felhaszna-
lobarat szamitasi eljarasok, tobb uj héjalak, ill. héjforma
kialakitasa, és kiilondsen a vasbetonhéjak stabilitasvizsga-
latara kidolgozott eljarasa szerepel. Ez utobbi lett az IASS
Nemzetkodzi Héjszerkezeti Egyesiilet nemzetkdzi ajanlasa.

b) Az épiileteknek a talajmozgésok okozta siillyedése miatt
bekovetkezd karai, kiillondsen a repedéskarok teriiletén
kifejtett kutatomunkaja és kidolgozott szamitasi eljarasai,
melyet a METRO-¢épités okozta kar csdkkentése érdekében
tobb szaz épiilet esetében alkalmaztak.

c) A foldrengéskarok teriiletén végzett, a képlékeny anya-
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gu szerkezetek dinamikdja témaban végzett elméleti és
kisérleti kutatomunkdja, melynek keretében kimutatta,
hogy a vilagon igen sok orszagban a duktilitas korlatlan
figyelembevételével alkalmazott foldrengés elleni mérete-
z¢si eljaras sulyos hibat tartalmaz, melynek kovetkeztében
vilagszerte sokkal tobb épiilet dolt ssze, mint kellett volna.
Eredményeit és javaslatait mint az Eurdpai és a Nemzetkozi
Foldrengésmérnoki Egyesiilet Magyar Tudomanyos Aka-
démia keretében miikodé Magyar Nemzeti Bizottsaganak
elndke a Foldrengés Mérndki Vilagkonferencian mutatta be.
Eredményeit szaznal tobb kisérlettel igazolta.

d) Az acélszal erdsitéses betonszerkezet olyan elméletének
kialakitasa, mely konform a normal vasbeton szerkezeti
méretezéssel, és igy lehetdséget nyujt az acélszal erdsitéses
vasbetonszerkezet alkalmazasara. Az elméletet kisérletekkel
igazoltak.

e) Asurlodas Coulomb-féle tétele korrekcidjanak kidolgozasa,
mely szerint az 6sszeszorito erd bizonyos értékének elérése
utan a surlddasi tényezd nem nd az dsszeszoritd erdvel, ha-
nem a toréérték eléréséig csokken. Az elméletet tobb szaz
beton kisérlettel igazolta.

Publikacios listaja a BME Publikacios Adattarban talalhato.

Tudomanyos kozéleti tevékenysége

Tagsag az EAEE, IAEE, IASS, IABSE és a Konnytiszerke-
zetek egyesiiletekben.

Jelentds tisztségei hazai tudomanyos szervezetekben

ETE (Epitdipari Tudoméanyos Egyesiilet) tag, 20 évig szak-
osztaly vezetdségi tag.

MTA Szilard Testek Mechanikéja Bizottsag, tag.

MTA Komplex Akusztikai Bizottsag, tag.

MTA EAEE és az IAEE Magyar Nemzeti Bizottsag, (Foldren-
gésmérnoki Bizottsag) elnok.

MTA kozgytilési doktor képviseld (1996-2000).

BME Epitészmérmoki Kar Epitéstudoméanyi doktori iskola
vezetd 2000-ig,
a BME Doktori és Habilitacios Bizottsag tagja 2000-ig.
A Kari Doktori és Habilitacids Bizottsag elnoke 2000-ig,
utana tagja.

Egyebek: A Magyar Mérnoki Kamara valasztmanyi tagja,
a budapesti Mérnoki Kamara elnokségi tagja 2011-ig, a Tarto-
szerkezeti Tagozat helyettes elndke 2003-ig, utana elnokségi
tagja.

A kévetkezo oldalakon doktoranduszaval végzett kutatomun-
kdjabol mutatunk be egy részt.
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Dr. Dulacska Endre — Tajta Istvan

Cikkiinkben a huzoszilardsag nélkiili, karcsu falazott pillérek nemlinedris statikai stabilitasi vizsgalataval
foglalkozunk tobb lehetséges kozelité modszert alkalmazva. A szamitast olyan merev rudmodellen végez-
ziik, mely a maximadlis igénybevétel helyén egy nemlinearis csavarrugot tartalmaz. Ehhez hasonlo mo-
dellt Shanley alkalmazott, melyet az irodalom Ryder-féle rudmodellnek nevez. A csavarrugo karakterisz-
tikajaban vettiik figyelembe a huzoszilardsag nélkiili keresztmetszet merevségét pontos és kozelité modszerek
hasznalataval. Az alkalmazott modszerrel a nemlinearis, masodrendii hatdsokat is figyelembe vevé feladat
egyes esetekben zart alaku megoldasra vezet, mely a mérnoki gyakorlatban is konnyen hasznosithato. Az
elemzések soran egyrészt kiilpontos nyomoero, masrészt pedig horizontalis erd hatdsat vizsgaltuk, felraj-
zolva az eré-alakvaltozas diagramokat. A megoldasokat kisérleti, irodalomban fellelheto eredményekkel és

sajat, pontosabb numerikus modszeriinkkel is Osszevetettiik.

Kulcsszavak: karcsu falazott pillér, hizoszilardsag nélkuli szerkezet, eltolodasvizsgalat

1. BEVEZETES

A falazott pilléreket a falazoelemei és habarcskotése kozotti
bizonytalan adhézids kotés miatt htizoszilardsag nélkili rad-
szerkezetnek szokas tekinteni (Yokel, 1971; Dulacska, 1979).
Az ilyen szerkezeteknek szilardsagi méretezésével részletesen
foglalkoztak (pl. Dulacska, 1972) fliggéleges terhek esetén,
viszont a vizszintes eréhatasokra, a masodrendi alakvaltozast
is figyelembevevd egyszeriisitd szamitasi eljarasok tovabbi ki-
dolgozast igényelnek, pedig ezekre a foldrengési hatasokra vald
vizsgalatoknal nagy sziikség lenne a mérnoki gyakorlatban is.

Cikkiinkben egyrészt csak kezdeti kiilpontossaggal bir6
axialis er6vel, masrészt pedig horizontalis erdvel is terhelt
rudakkal foglalkoztunk, felrajzolva az er6-alakvaltozas diagra-
mokat. Mindegyik esetben egy feliilr6l domboru gorbét kapunk
az egyensulyi utra, melynek maximuma, a divergencia pont
adja a kritikus erdt. Ha egyszerisitd modelleket és feltevéseket
alkalmazunk, akkor egyes esetekben a kritikus erd €s a hozza
tartozo kritikus alakvaltozasok zart alakban, paraméteresen is
felirhatoak. A vizsgalatot rugalmas alapon végeztiik, de koze-
litéen megvizsgaltuk a képlékenyedés hatasat is, és levontuk
a kovetkeztetéseket az eredményekbdl.

Ismeretes, hogy a tengelyiranyban nyomott rid a nyomoerd
egy bizonyos értékének elérésekor stabilitasat veszti, kihajlik.
Akihajlito erdt kritikus erének nevezziik. A linearisan rugalmas
anyagy, ¢és a rad hossza mentén a kihajlas értékétdl fiiggetlen
merevségl rad kritikus fesziiltségét el6szor Euler irta fel
1744-ben. Csonka (1952) ismertetése szerint az a hosszisagu,
k inerciasugart és végein csuklos rud kritikus fesziiltségére a

m-w-E-k-k
a-a

Osszefliggést kapta. A mai jelolésekkel ez az Osszefiiggés a

kritikus fesziiltségre a kdvetkezd ismert formaban irhato:
n*-E-i* 7n°-E

r A
Itt £ a rugalmassagi tényez0, i a keresztmetszet inerciasugara,
L akétcsuklds rad hossza és / a rad karcstisaga, azaz a kihajlasi
hossz. Idovel rajottek, hogy a kritikus fesziiltség nem lehet
nagyobb az (acél) rad anyaganak folyashataranal. A problémat
Tetmayer probalta kisérleteinek kiértékelésével empirikus Giton
megoldani. Elméleti tton eldszor Engesser adott 1889-ben
megoldast az acélanyagu rudra, figyelembevéve, hogy nagyobb
nyomofesziltségnél a rugalmassagi tényez6 csokken. 1891-
ben kozzétett anyagaban Considére kimutatta, hogy Engesser
elméletében logikai hiba van. Engesser errdl 1895-ben szerzett
tudomast Jasinszki egyik vitairatabol, és azonnal mddositotta
elméletét, bevezetve a rugalmassagi modulus helyett a kihajlasi
modulus fogalmat. Ezt az Engesser-I1. elméletet 1910-ben
Karman Todor véges mértékii alakvaltozasokra altalanositotta.
Ezért nevezték ezt Engesser—Karman-elméletnek. Shanley
1946-ban kritikat irt az elméletrol, és G elméletét 1947-ben
tette k6zz¢, melyben a rudat az E. 1. Ryder-féle radmodellel
helyettesitette. Ez a rtidmodell csak egységnyi, rovid szakaszon
rugalmas, a tobbi szakaszan merev. A rud kigorbiilése a hajlé-
kony szakasz alakvaltozasabol szarmazik. Ezzel a modellel fi-
gyelembe tudta venni a rad anyaganak nemlinearisan rugalmas
viselkedését, és a rud terhelési folyamatainak kiilonbozéségét
is. Kimutatta, hogy a rid kihajlasa az Engesser-1. elméletnek
megfeleld fesziiltségnél megindul, de az Engesser-11. elmé-
leti fesziiltségértéket nem képes elérni. Csonka 1952-ben
kiterjesztette Shanley elméletét a teljes hosszaban rugalmas
rudra, figyelembe véve, hogy a rud hossza mentén nem azonos
viszonyok uralkodnak.

Az acélrud vizsgalatanak nehézségeit 1ényegében az adja,
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hogy a teher ndvekedésével a rugalmassagi modulus csok-
ken, ezaltal a rud differencialegyenlete nem allandd, hanem
valtozo egyiitthatoju. A falazott pillérek szamitasa is hasonlo
matematikai problémakat vet fel. A falazott pillérek esetében
altalanosan elfogadott az a kozelités, hogy a magidomon kiviili
kiilpontossagi nyomoerd esetén a tégla és a habarcs kozott a
gyenge adhézios tapadas adta hiizoszilardsag a huizott oldalon
megsziinik, a feltevés szerint a pillér stirtin berepedezik (Yokel,
1971; Dulacska, 1972; Bolcskei, Dulacska, 1974). A pillér
ugyan linearisan rugalmas anyagunak tekinthetd, de a dolgozo
keresztmetszet csokkenése miatt a hatékony inercianyomaték
is csokken a kiilpontossag novekedésével, a rad merevsége
nemlinedrisan valtozik (Dulacska, 1974).

Ennek a nemlinearis viselkedésnek a jellegbeli leirasa jol
kovethetd az egyszertsitett Ryder-modell segitségével, és
egyes esetekben, kozelito feltevések alkalmazasaval a feladat
zart formaban is megoldhato, bonyolultabb numerikus méd-
szerek nélkiil.

A kovetkezokben a huzoszilardsag nélkiili, négyszog-
keresztmetszetli pillér statikai, alakvaltozasi és stabilitasi
problémaival foglalkozunk a Ryder-modell segitségével,
tudomasul véve, hogy ez nem pontos elmélet, de jol irja le a
viselkedés jellegét.

2. FELTEVESEK, FELTETELEK ES JE-
LOLESEK

Cikkiinkben szabad végén koncentralt erével terhelt konzolt
vizsgalunk vertikalis és horizontalis koncentralt erdk hatasara.
A szamitasokat a kovetkezd feltevések és feltételek mellett
végeztiik.

A vizsgalt négyszog-keresztmetszetli, huzoszilardsag
nélkiili rad anyaga a nyomott zonaban korlatlanul, linedrisan
rugalmas. A nyirasi deformaciot és a rid onsulyat szamitasa-
inkban elhanyagoljuk.

A keresztmetszet berepedését okozo, magidomon kiviili
kiilpontossag novekedése a dolgozoé keresztmetszet fokozato-
san csokkenti, ezért a keresztmetszet merevsége is csokken.
Ebbdl adodik, hogy a rad hossza mentén a relativ kiilpontossag
fiiggvényében a keresztmetszeti merevség nem allando, hanem
valtozo. Szamitasainkban ezt elhanyagoljuk, a vizsgalatunk tar-
gyat képezo konzolos rudat Shanley Ryder-tipusu modelljéhez
hasonldan vizsgaljuk. A rudat végig merevnek tekintjiik, a rad
alakvaltozasat (hajlékonysagat) a befogasi talpkeresztmetszet
nemlinedris csavarrugoja adja (1. abra). A helyettesité modell
rugdmerevségét abbdl a feltételbdl szamitjuk, hogy a konzol
végpontjanak ridtengelyre merdleges eltolodasa egyezzen meg
a teljes hosszan azonos merevségi, rugalmas konzol eltolo-
dasaval. A rugdmerevség szamitasanal az inercianyomatékot
a legjobban igénybevett befogasi keresztmetszet merevsége
alapjan vessziik figyelembe.

2. abra: Epiletoszlopok modellezése Ryder-riiddal
a) Merevitett épulet oszlopa, b) Merevitetlen épulet oszlopa

MN MF MN,2

Ne, FL Nw

1. abra: A vizsgdlt Ryder-tipust rid

A kozelité modellel 1ényegében egy olyan rudat vizsgalunk,
amelynek keresztmetszeti merevségét a rud teljes hossza
mentén azonosnak tekintjiik, értéke a relativ kiilpontossagtol
fiigg, illetve a rad meggorbiilését elhanyagoljuk. A 8. fejezetben
kitériink arra, hogy kozelitd feltevéseink mekkora pontatlan-
sagot okoznak.

Az 1. abran bemutatott radmodell kiterjeszthetd a
végein megtamasztott, kiilpontosan nyomott kétcsuklos radra
is. A modell igy alkalmas lehet egy vizszintes eltolodas ellen
merevitett épiilet pilléreinek vizsgalatara (2/a. abra). Emellett
ezzel a ruddal az eltolodas ellen nem merevitett (kilendiild)
épiilet oszlopai is modellezhetdk (2/b. abra).

3. A SZAMITAS ALAPELVEI

3.1 A merevségcsokkenés

Egy kiilpontosan nyomott keresztmetszet inercianyomatéka
fligg a keresztmetszetre hatdé nyomoerd kiillpontossaganak
mértékétdl. Amig a kiilpontos erd a belsé magon beliil marad,
az inercianyomaték a teljes keresztmetszet merevségével
azonos. Ha a kiilpontos er6 kilép a bels6 magbol, az inercia
fokozatosan csokken. Ha a kiilpontossag akkorara nd, hogy
eléri a keresztmetszet szélét, akkor zérussa valik (Dulacska,
Tajta, 2009). A valtozast négyszog keresztmetszet esetén a 3.
dbra P jelt gorbéje mutatja.
Az inercianyomaték valtozasat a

I=1,-p (1)

Osszefiiggéssel irhatjuk le, ahol /, a repedésmentes, rugalmas
rad inercianyomatéka. A B fiiggvény pontos értéke a relativ
kiilpontossagtol (e/v) fiiggben: 0 <e/v <v/6 értékéig B, =1,
a v/6<e/v<v/2szakaszon pedig

6,,:13,5-6-(1—2'8) . )

v v

a) Merevitett b) Merevitetlen
Modell Szerkezet Modell Szerkezet
csukld csukld Kyrugd
K,rugé csuklo ﬂ csuklo %
csukld csukld Kyrugo
7 72 7 Z 17 7
e 2012/1 5
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3. abra: Az inercianyomaték kilpontossag miatti csokkenése

Akifejezésben e a keresztmetszetre hatd nyomatékbol szarma-
z6 kiilpontossag, v pedig a téglalap keresztmetszet szélessége.
A P index azt jeloli, hogy a csokkenést pontos, analitikusan
szamitott értékkel vessziik figyelembe.
A szamitas egyszerisitése céljabol a f fliggvény tobb mddon
kozelithetd.
Also korlatot jelenthet a 3. dbran A-val jeldlt egyenes, melynek
osszefliggése a 0 < e/v <v/2 szakaszon:
p=1-22. 3)
v
Ezzel a linearis 6sszefliggéssel az alakvaltozas igen egyszeriien
irhat6 fel. A fiiggvény csak a pozitiv értékkészleten értelmez-
hetd, azaz csak egyiranyu alakvaltozas esetén hasznalhato.
Egy masik kozelité 6sszefiiggés lehet a 3. dbrdan B-vel je-
161t parabolikus gorbe, mely a —v/2 <e/v<v/2 szakaszon
a kovetkez6:

By =1—[2j . )

v

Ennek elénye, hogy a fiiggvény zérus kiilpontossagnal viz-
szintes érintével indul, viszonylag jol kozeliti a pontos dssze-
fliggést és az e =v/2 pontnal zérus értéket vesz fel. A képlet
pozitiv és negativ iranyu kiilpontossagnal is értelmezhetd, ezért
kétiranyt, azaz ciklikus alakvaltozas esetén is alkalmazhato.

Tovabbi egyszerlisitd megoldashoz jutunk, ha a
v/6<e/v<v/2 intervallumon az analitikusan meghataro-
zott harmadrendii gorbe két végpontjara linearis egyenest (3.
abran C-vel jeldlt vonal) illesztiink:

B. =1,5—3-(3j. (5)
v

Ez a linearis 6sszefiiggés a kezdeti inercianyomatékot a mag-
idomon beliili kiilpontossagok esetén talbecsiili, az e/v =0
pontban 1,5 értéket vesz fel. Ennek kikiiszobolésére a gorbét
két, tortvonalt egyenessel kozelithetjiik, azaza 0 <e/v <v/6
szakaszon a

Be =1 (6)

konstans egyenest alkalmazhatjuk. Ezzel az dsszefiiggéssel
az alakvaltozas az A esethez hasonldan egyszertien felirhato.
Hatranya viszont, hogy a két fliggvény a magidom hataran
torésponttal csatlakozik.

3.2 AZ EQYENSL'JLYI ES ALAKVAL-
TOZASI EGYENLETEK

Arud alakvaltozasi viselkedését a fels6, szabad radvég eltolo-
dasaval, illetve az ezzel felirt elfordulasi merevséggel vessziik
figyelembe. Modelliink eltolodasi merevségenek K, kezdeti
értékét abbol a feltételbdl hatarozzuk meg, hogy a kozelitd
modell radvégének eltolddasa legyen egyenld a repedésmentes
rugalmas konzol elmozdulasaval.

A terhekbdl szarmazo igénybevételeket a nyomatéki abra
alakja alapjan megkiilonboztetve K értékei a kdvetkezOk.

a) Ha a nyomatéki abra a rad hossza mentén konstans
értékil, a nyomaték az N axialis erd kezdeti e, kiil-
pontossagabol ered, akkor a nyomaték allando a rad
hossza mentén, igy

Ko, =2-EJ/L. 7

b) Haanyomatéki abra a konzol talppontjaig linearisan
valtozik, azaz a nyomaték a kezdeti horizontalis erd-
bol, vagy pedig a nyomoeré masodrendii hatasabol,
a rud eltolodasabol szarmazik, akkor

K, =3-EJ/L. (8)

Utobbi esetben megjegyzendd, hogy a rad meggor-
biilését feltételeink szerint elhanyagoljuk, az alakval-
tozasi gorbét linearisnak tekintjiik.

c) Abban az esetben, ha a rad gorbiiletét is figyelembe
kivanjuk venni a normaleré masodrenddi hatdsanal,
akkor a rad deformalt alakjat jo kozelitéssel parabo-
lanak tekinthetjiik. A teljes hosszaban azonos merev-
ségii rugalmas konzol merevsége igy:

Koy =24-EJ/L. ©)
A talppontban a normalerd kiilpontossaga:
e=M/N=FL/N+e,+w (10)
kifejezésbdl szamithato. A végpont w elmozdulasa az
M=F-L+N-e,+N-w (11)

talpponti befogasi nyomaték segitségével a
FL’ + NwL | Ne,L

K,.p K,,p

implicit Osszefliggésbél adodik. A K, merevség az elézdek
alapjan, a nyomaték abra figyelembevétel kétféle mddon
veendo figyelembe.

A kovetkezd szakaszokban kiilonb6zo terhelési eseteket
vizsgalunk, melyeknél a keresztmetszeti merevség a P pontos,
az A linedris, a B parabolikus és a C tortvonalu fiiggvény szerint
valtozik, a kiilpontossagtol fliggden.

w=M - L/K = (12)

4. KULPONTQS NYOMASSAL TER-
HELT PILLEREK ERO-ELTOLODAS
DIAGRAMJANAK SZAMITASA

A kovetkezdkben olyan eseteket vizsgalunk meg, amikor
e, kezdeti kiilpontossagu, véltozo nagysagu axidlis N nyo-
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méerd terheli a rudat. Az el6zd fejezet egyenleteit felhasz-
nalva, ill. a bemutatott kozelité és pontos merevségi gorbék
figyelmbevételével az alabbi megoldasokat vezethetjiik le az
er6-alakvaltozasi egyensulyi egyenletek meghatarozasara.
Az egyszerlibb esetekben a kritikus elmozdulas és a kritikus
eré paraméteres alakjat is k6zoljiikk, a bonyolultabbaknal az
elmozdulas fliggvényében az egyensulyi gorbe felrajzolhato.

A P (pontos, analitikus merevségi gorbe) eset megoldasai:
Ha a kiilpontossag a magidomon kiviilre kertil, akkor

WKO,I N 2

Np = 1 2 ’
—e,L+—wL
9 27

a 0<e/v <v/6 intervallumon a merevség megegyezik a teljes
keresztmetszet merevségével, ekkor:

e, +w[1_ 2e, +2w}2

v
3 el +WL'

2 Ko,l KO,I

N, =

A képlet ,,0” indexe a repedésmentes keresztmetszetre utal.

Az A (linearis) eset megolddsai:

WK, 'El_ 2e, +2wj
v
N =
! L5-e,L+wL

Werit, g = _%eo +%\le§ e,V
NE) K01(3€0 —\E-a)-(v+eo —\/g-a)

N,  =-Y2.2¢
krit, A s
" 3 L-v-a

ahol a = /e, (e, +v)

A B (parabolikus) eset megoldasai.

2
v

Ny =
L,5-e,L+wL

A C (linearis, tortvonalu) eset megoldasai:

A v/6<e/v<v/2 intervallumon

;wKo,l(l— 2¢, +2wj
v

N. = 3
—e,L+wL
2

White =~ 3eo \/_\Ieo +e,v
\/_ K01(3e0 \/_a) (v-i—eo \/g-a)

N, .=——
krit,C B
L-v-a

ahol a = eo(eo +v).

A 0<e/v<v/6 intervallumon pedig:

w

N°_3eo +WL'

2 Ko,l KO,I

e 2012/1

5. HORIZON,TALIS ER”C")VEL TER-
HELT PILLEREK ERO-ELTOLODAS
DIAGRAMJANAK SZAMITASA

AkovetkezOkben olyan eseteket vizsgdlunk meg, amikor e =0,
allando (kdzpontos) N=nyomoerd és valtozo keresztiranyt
F=erd miikodik. Célunk a horizontalis F' eré-eltolodas egyen-
sulyi gorbének a vizsgalata, és az F,  er6 meghatarozasa.

A 3. fejezet egyenleteit felhasznalva, ill. a bemutatott ko-
zelité és pontos merevségi gorbék felhasznalasaval az alabbi
megoldasokat vezethetjiik le az er6-alakvaltozasi egyensulyi
egyenleteire. Az egyszertibb esetekben a kritikus elmozdulas
és kritikus erd paraméteres alakjat is kozoljiik.

A P (pontos, analitikus merevségi gorbe) eset megoldasai:
Ha a kiilpontossag a magidomon kiviilre keriil, akkor

| N-(216K,,w +108wK01v)

"7 216 K, Lw
1 12J6Nv [NLwK,, v
216 K, Lw

A 0<e/v<v/6 intervallumon a merevség megegyezik a teljes
keresztmetszet merevségével, ekkor:

_ K, w—NLw
0~ L2
Az A (linearis) eset megoldasai:
Nw-(NLv =K, ,v+2wK,,)
L-(NLv+2wK,,)

1 v.QNL+,/KOJNL)

w, . =
krit, A
7 2 KOI

F,=-1

N%v N> Nv

Foya =1 =t t_—
' |Ky,NL 2K,, 2L

A B (parabolikus) eset megoldasai:

1N ENLY 8K, )+

b8 wK L

| N- NIV +16K2 v*w’
R ,

8 wK L

A C (linearis, tértvonalu) eset megoldasai.

A v/6<e/v<v/2 intervallumon:

b1 Nw @NLv-3K, v +6wK,,)
2 L-(Viv+3wk,,)




A 0<e/v<v/6 intervallumon pedig:
Ky,w— NLw
o

6. HORIZONTALIS ES KULPONTOS
NYOMOEROVEL TERHELT PIL-
LEREK ERO-ELTOLODAS DIAG-
RAMJANAK SZAMITASA

A kovetkezokben az el6z6 vizsgalatot kiterjesztjiik olyan fel-
adatokra, amikor a nyomoderd nem koézpontos, hanem kezdeti
kiilpontossaggal bir. Azaz olyan eseteket vizsgalunk meg,
amikor e, > 0 (kiilpontos) alland6é nagysagu N tengelyiranyu
nyomoerd €s horizontalis, valtozé F eré miikddik. Célunk a
horizontalis F er6-alakvaltozasi egyensulyi gorbének a vizs-
galata, és az F,  er6 meghatarozasa.

A 3. fejezet egyenleteit felhasznalva, ill. a bemutatott koze-
1ité és pontos merevségi gérbék esetén az alabbi megoldasokat
vezethetjiik le az erd-alakvaltozasi egyensulyi egyenleteire.
Az egyszerlibb megoldasoknal a kritikus elmozdulas és erd
paraméteres alakjat is kozoljik.

A P (pontos, analitikus merevségi gorbe) eset megoldasai:

A nemlinearis merevségi gorbe behelyettesitésével, a horizon-
talis erét kifejezve meglehetésen bonyolult megoldasra jutunk.
Ezt a jelen dolgozatban emiatt nem részletezziik.

Az A (linearis) eset megoldasai:

1 N(2NLW v+3NLe,-v—-2K, w- v)
S L-(NLv+2wK,,)

1 N(4K01€0W+4K01W )

"2 L-(NLv+2uk,))

| = NLv+ /K, NLV? + K, NLe,

Wkrit,A = E Ko,l
_lsz_ NzeOv+N2v2
2K, K, NLY' + K, NLeyy
NN,
2L L

A B (parabolikus) eset megoldasai:

A megoldod képlet bonyolultsdga miatt az alabbi segéd para-
méterek segitségével irjuk fel az eré-elmozdulas egyensulyi
egyenletét:

a=-2NLv’ —16K, w’ 16K, we,

b=2\[N*I*v' —8K, ,NLev*w+16K: v w*
_ 1 N-(a-b)
* 16 wK, L

A C (linearis, tortvonalu) eset megoldasai:

A v/6 <e/v<v/2 intervallumon:

1 N-(2QNLw- v+3NLeov)

2 L(NLviswK,,)

LN (3K, ,wv+6K, eow+6K, w” )
2 L-(NLv+3wK,,)

F.=-

|~ NLv+ %\/ 6K, NLv* +6K,,NLe,v

w itCc =
krit,C 3 KO,I
_lsz_ 2-(Nzeov+N2v2)
" 3K, \JoK, NLv? +6K, ,NLe,y
Nv  Ne,
+ —_—
2L L

A 0<e/v<v/6 intervallumon pedig:
1 2NLw+3NLe, - 2K, \w

L) 1

7. A KL"JLC")NBC"),ZC") TERHELESI ESE-
TEK EREDMENYEI, MEGOLDA-
SOK BEMUTATASA

A kovetkezdkben szampéldakat mutatunk be a fent levezetett
megoldasokra. A példak egyes alapadatai megegyeznek: a
megoldasokat olyan »=100 cm széles és v=30 cm vastag,
tomor téglabol falazott pillér esetén szemléltetjiik, melynek
hossza L=150 cm, falazati anyagdnak rugalmassagi tényezoje
E=350 kN/cm’, szilardsaga f,=0,35 kN/cm?’. Ezek alapjan a
paraméteresen felirt merevségek a (7-9) egyenletek alapjan
szamithatoak, értékiik:

3EJ 3-350-2,25-10°

Ko,l =

L 150
=1,575-10°kNem
K,, = i K,, =1,05-10° kNem
2,4

K="~ 3 K,, =1,26-10°kNcm

7.1 Kulpontos axialis N erbvel ter-
helt rud

A kovetkezd esetben kiilpontos axialis erével terhelt pillér
eré-elmozdulas egyensulyi utjat hatdrozzuk meg ¢,=7,5 cm
kiilpontossagu N tengelyirany nyomoer6 esetén.

A (12) kifejezést atrendezve

wp
w-L e, -L°
+
K 0,1 K 0,2
A merevségesokkenés B fiiggvényeit a 3. fejezet dsszefliggései
segitségével vettiik figyelembe, a szdmitds eredményét a 4.
abran mutatjuk be.

A szamitast pontosabb numerikus modszeriinkkel is elvé-
geztiik. Ennek sordn a konzolos rudat 100 elemre osztottuk fel,
az elemek inercianyomatékat az elemre hat6 igénybevételekbdl
szamitottuk a P jelli gorbét felhasznalva. A konzolvég w elto-
lodasanak felvételével a rid alakjat egy kezdeti deformacios
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4. abra: A kulpontosan nyomott rid egyensulyi Utja

fiiggvénnyel vettiik fel, melyet iteracios 1épések sorozataval
korrigaltunk. A w eltoldédashoz iteracids 1épésekkel kiszami-
tottuk a valtozo (N) terhet. Ennek eredményét az abran az N
jelt gérbe mutatja.

Tobb esetre is elvégeztiik a szamitast, hogy a kiilonb6zo
kozelité (B, A, B, C) osszefiiggések eredményeit 6sszeha-
sonlithassuk a pontosabb numerikus (V) megoldassal, és
értékelni tudjuk a valtozo paraméterek hatasat. A vizsgalatnal
az e, kezdeti kiilpontossagot €s az oszlophosszat varialtuk. A
kritikus erére kapott eredményeket az //a-b. tablazatokban
mutatjuk be.

A w,  értéke fliggetlen a rid hosszatol, ez a 4. fejezetben
bemutatott osszefliggések alapjan is belathato. Az N, kritikus
erd pedig linearisan ndvekedve fiigg az £ modulustol és a b
keresztmetszeti paramétert6l, illetve hiperbolikusan csokkenve
fligg az erd e, kezdeti kiilpontossagatol.

Megemlitjiik, hogy a divergencia-ponton til a rad statikai
egyensulyi helyzete instabil.

Szamitasainkat La Mendola és Papia (1993) numerikus
eredményeivel is Osszevetettiik, két esetben is, amikor a kezdeti
relativ kiilpontossag: e /v=0,05 és e /v=0,20. (A pontosabb, nu-
merikus megoldasunkat ezen az abran nem tiintettiik fel, mivel
azok kvazi megegyeznek La Mendola és Papia eredményei-
vel, a gorbék egymast fednék.) A diagramon szerepld gorbét
dimenziotlanitva vettiik fel La Mendola és Papia nyoman. Az
5. abrabol leolvashatd, hogy kis kezdeti kiilpontossagnal az
altalunk hasznalt 6sszefliggéssel kb. 15%-kal talbecsiiljiikk a

1/a. tablazat: Az N, kritikus er6 és a w,  elmozdulds kilonbozé értékei

0 1/20 1/6 1/5 172

ev ]

5. abra: Az eredmények Osszevetése La Mendola — Papia (1993) és
Dulécska (1974) eredményeivel (M-P — Mendola — Papia numerikus gorbéje;
D — Dulécska kozelité megoldésa; P — a P jell merevségi gorbével szamolt
eredmény)

N [kN]
L [cm] €o=10cm e=12,5cm
N|P|A|B|C[IN[P|[A]|B]|C
150 | 306( 272| 251 459| 377 38| 33| 55| 105| 82
200 172| 153| 141| 258 212| 22| 19| 31 59 46
250 110 98| 90| 165 136 14| 12| 20{ 38 30
300 77) 68| 63| 115 94| 10) 8] 14| 26 21
wiie [cm]| 1,93] 1,72{ 2,32 2,44| 2,32) 0,97] 0,84] 1,21 1,24] 1,21
1/b. tablazat: Az N_ kritikus er6 és a w, _elmozdulas kulonboze értékei
Nigie [KN]
L [cm] €y=5cm eo=7,5cm
N|PIA[B|C|N|P|A[B]|C
150 |2450/2400(1461|2358|2192(1033| 956 667|1152{1000]
200 [1378[1350| 822{1327(1233| 581| 538( 375( 648| 563
250 882( 864( 526| 849| 789( 372( 344| 240| 415( 360
300 | 612] 600| 365 590| 548| 258| 239] 167]| 288| 250
wieie [cm]| 3,86/ 3,54 3,96] 4,47] 3,96/ 2,89| 2,61] 3,27] 3,55 3,27
e 2012/1
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6. abra: Az eredmények Gsszevetése La Mendola — Papia (1993) és
Dulacska (1974) eredmenyeivel (M-P — Mendola — Papia numerikus gorbgje;
D — Dulacska kozelfté megoldasa; P — korrigalt, P jel(t merevségi gorbével
szamolt eredmeny)

kritikus erdt, a nagyobb kiilpontossagu esetben a kiilonbség
csekély. A nagyobb eltérés f6 oka, hogy a meggdrbiilt rad he-
lyett szamitasainkban merev rudat vesziink figyelembe, ezzel
az alakvaltozasnal figyelembevett nyomaték kisebb lesz, igy
nagyobb kritikus er6t kapunk. Némi korrekciot végezhetiink,
ha a merevség szamitasanal a (9) dsszefiiggést hasznaljuk,
figyelembe véve a meggorbiilt rud alakjat. Ezzel ugyan
kedvezobb eredményt kaphatunk a kritikus erére, viszont a
leszallo agon a differencia novekszik mindkét esetben (6.
abra). Gyakorlati szempontbdl a leszallo ag kevésbé jelentds,
mert statikus terhek esetén az ag instabil.

Az abrakon feltiintettiik Dulacska korabbi kozelité modsze-
rének (1974) eredményeit (D) is.

A bemutatott egyszerlisité megoldasok koziil a P jelti me-
revségi gorbével szamolt eredmények kozelitik a legjobban
a pontos megoldast (5. abra). Kis kezdeti kiilpontossagok
esetén a biztonsag rovasara téved, azonban ez a merevség

s

korrigalhato (6. dbra).

7.2 Horizontélis F erdvel és kezdeti
kulpontossag nélkuli axialis N
erovel terhelt rud

Jelen esetben olyan valtozé nagysagu vizszintes erével terhelt
pillért vizsgalunk kiilpontosan, amelynek axialis terhe e, =0
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7. abra: A horizontélis erével terhelt, kezdeti kulpontossag nélkdli nyomott 8. abra: Az F_ kritikus er fuggése L-tél

rid egyensulyi Uja

cm kezdeti kiilpontossagu, N=300 kN értéka tengelyiranya
nyomoerd.

A szamitas eredményét a 3. fejezet merevségi Osszefliggései
figyelembevételével a 7. dbran mutatjuk be, amelyen numeri-
kus, pontosabb megoldasunkat is feltiintettiik (V).

A szamitast tobb esetre is elvégeztiik, hogy a kiilonb6z6
kozelité (B, A, B és C) 0sszefiiggések eredményeit dsszeha-
sonlithassuk, és értékelni tudjuk a valtozo paraméterek hatasat.
A vizsgalatnal az oszlop hosszat, a nyomderd nagysagat és a
rugalmassagi modulust valtoztattuk. Az eredményeket a 2.
tablazat mutatja be, és a 8-10. abrak szemléltetik.

P [KN]

L [cm] N P A B C
100 Fioie [kN]]38,637]|34,501(35,430(37,977|37,100 100 i 300 45‘0 660 750
Wigie [cm]| 0,98 1,17 1,50 1,14] 1,25 N [kN]

Fo [KN][23,746[20,829(20,715(23,057]22,291

150 9. abra: Az F_ kritikus er6 figgése N-t6|
Wigie [cm]| 1,42 1,531 2,11 1,68 1,78

200 Fioie [KN]15,330]14,167(13,501(15,639] 14,981
wei [em]| 1,84 | 1,85 2,62 2,17| 225

550 Fit [KN]|11,900]10,265| 9,287|11,225]10,672
Wigie [cm]| 2,23 2,15 3,04 2,64 2,66

300 Fi [KN]] 8,961 | 7,721| 6,572 8,316 7,862|

wiq [em]| 2,62 | 2,43 3,36] 3,07 3,00

2, tablazat: Az N, kritikus er6 és a w,  elmozdulds kulonbozo értékei
eltéré pillérmagassag esetén

F,.;. [kN]

Az abrakbol lathatd, hogy mindegyik fajta szamitasnal:

- Az axialis N er6vel kezdetben gyakorlatilag linearisan
novekszik az F,  kritikus erd (mig N joval kisebb, mint a
kodzpontos nyomas kritikus ereje), (9. dbra). ; ; i i i :

- Arudhossz novekedésével hiperbolikusan csokken az F, 100 300 500 700
kritikus er6 (8. dbra). E [kN/cm?]

- Sok esetben problémat jelenthet a rugalmassagi modulus
felvétele, ill. megfeleld pontossagl becslése. A megoldasok
ellenben azt mutatjak, hogy a rugalmassagi modulusban
vétett hiba (a realisnak tekinthetd kdzépsé intervallumon)
az I, kritikus er0 értekét kevésbeé befolyasolja (10. dbra).

- Atargyalt kozelitd megoldasok megfeleld egyezést mutat-
nak a pontos megoldasokkal, a B esettdl eltekintve, ahol a
biztonsag javara tévednek.

10. abra: Az F_ kiitikus er fuggése az E rugalmassagi modulustol

A cikk folytatasa a Hivatkozdsokkal egyiitt
a VASBETONEPITES folyéirat 2012/2

szamdaban lesz olvashato.
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Fornay Csaba — Nagy Andras — Dr. Lajos Tamas — Szabo Gergely

A Mora Ferenc hid szerelésének szamitdsa soran kiilonos gondot kellett forditani a szél hatasanak figye-
lembevételére. A szélterhelés elemzésére szélcsatorna meérés késziilt a Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem Aramldstan Tanszékén Lajos Tamds professzor iir vezetésével. A mérési eredmények
birtokaban a hid aerodinamikai stabilitasvizsgalatat a tendertervhez Hegedlis Istvan professzor ur végezte.
A vizsgalatok kimutattak, hogy a szerkezet aerodinamikai stabilitasvesztéssel szembeni biztonsdga épitési-
és vegallapotban egyarant megfelelo.

Ebben a cikkben az aerodinamikai vizsgadlatokat mdas megkozelitésben targyaljuk. Egy még kutatdsi
stadiumban levo eljardst, a numerikus daramlasi szimulaciokra alapulo széldinamikai szamitds egyes, az
M43-as Tisza-hiddal kapcsolatos részleteit ismertetjiik. A numerikus eljaras soran a szélcsatorna kisér-

letekkel meghatarozhato paraméterek (Strouhal-szam, alaki tényezdok) szamitdsa a cél.

Kulesszavak: szabadszerelés, CFD, szerkezetdinamika, orvénygerjesztes, fuggdleges statikus szélteher

1. BEVEZETES

Az épitéanyagok és az épitési technologia fejlédésével igen
karcsu, latvanyos szerkezetek épiilnek napjainkban. Véle-
ménylink szerint ennek szép példaja az M43-as autdpalya
Tisza-hidja (Matyassy, Fornay, Nagy, 2011; Fornay, Nagy,
Szabo, 2011a, 2011b). Ezzel parhuzamosan 0j problémak
keriilnek eldtérbe, mint példaul a széllel kapcsolatos aerodi-
namikai jelenségek, amelyek vizsgélatara nagy gondot kell
forditani. A jelenség rendkiviil komplex, tobb tudomanyag
hatarteriiletének tekinthetd, igy a téma feldolgozasahoz els6
lépésként nagyszamu irodalom attanulmanyozasa sziikséges.
Elsdsorban a kdnyveket adjuk meg hivatkozasként (Bathe,
1996; Bisplinghoft, 1955; Bojtar, Gaspar, 2003; Ferziger, Peric,
2002; Gyorgyi, 2006; Hodges, Pierce, 2001; Kloppel, Thiele,
1967; Kollar, 2004; Lajos, 2008; Ludvig, 1973; Matsumoto,
2000; Zuranski, 1986).

Mostanaig els6sorban szélcsatorna kisérletek, esetleg
részletes irodalmi adatok (Zuranski, 1986) adtak megfeleld
informaciot egy adott komplex széldinamikai probléma keze-
lésére. Az utdbbi évtizedben azonban az dramlastani szoftverek
(CFD, Computational Fluid Dynamics) erételjes fejlodésen
mentek keresztiil, és ha még manapsag nem is szamit rutin-
feladatnak, alkalmazasukkal gyakorlati problémak megoldasa
is lehetséges.

A hid aerodinamikai elemzését — egy allamilag tamogatott
kutatasi program ¢és egy PhD munka keretében — CFD szi-
mulaciokra tamaszkodva végeztiik el, kizarélag a hidpalyara
koncentralva. A vizsgalatok soran a leghosszabb konzolos
épitési allapotot tekintettiik mértékadonak (/. dbra). A hidpalya
esetében elsésorban a belebegést (flutter) kellett ellendrizni,
mivel ezt tekintjiik a legveszélyesebbnek irodalmi adatok
alapjan. A hid szerkezeti kialakitasabol kovetkezik a rendkiviil
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nagy csavaromerevség, ami nagyon kedvezd; gyakorlatilag
nem léphet fel olyan szélsebesség, ami belebegési instabilitast
okozna, emiatt a belebegési vizsgalatot nem ismertetjiik.

Egy masik instabilitasi forma az 6rvénygerjesztés, ami a
hidpalyardl levald orvényeknek az aramlasra merdleges peri-
odikus er6hatasat jelenti. A periodikus gerjesztés frekvenciaja
adott esetben kozel eshet a szerkezet valamelyik sajatfrekven-
cidjahoz, ami kedvezétleniil nagy igénybevételeket okozhat,
emiatt foglalkozni kell vele.

Alegnehezebb feladat az idofiiggd acrodinamikai gerjesztd
erd szamitasa, amire haromdimenzios CFD modell késziilt. A
gerjesztd erd és a csillapitas, valamint a szerkezetdinamikai
jellemzdk (a hid dinamikai sajatalakjai és sajatfrekvenciai)
ismeretében id6lépéses eljarassal szamitottuk a konzolvég
fliggdleges elmozduldsait, valamint a stabilizaldé jaromban
keletkezd fiiggdleges reakciokat. Az 6rvénygerjesztésen tulme-
nden kozelitd szamitas keretein beliil ellendriztiik a szerkezetet
helyettesitd statikus teherre, amelyet a szélcsatorna kisérletek
eredményeire és az Eurocode ajanlasaira tdmaszkodva hata-
roztunk meg. Az Eurocode alapjan az Orvénygerjesztést is
megvizsgaltuk.

Amint emlitettiik, kizarolag a hidpalyat vizsgaljuk aerodi-
namikai szempontbo6l, de a tenderterv soran az extradosed ka-
belek vizsgalatara is nagy hangsulyt kellett fektetni. A kabelek
esetében tobbféle instabilitasi forma léphet fel, mint példaul
az Orvénygerjesztés, tancolas. A kabelek parhuzamos kiala-
kitasa miatt két szomszédos kabel egymasra hatasa is tobblet
dinamikus hatast okozhat. Kabelek esetében el6fordulhat sz€él,
es6 és kabellengés interakcidja is, amire csak néhany helyszini
megfigyelés adatai szolgalnak tampontul. Az aerodinamikai
problémak nagy részét hatékonyan csokkenti a burkoldcsd
kiilsé feliiletének spiralis kialakitasa. A hid kabelei rovidnek
szamitanak, és a feszitderd igen nagy, ami kedvezdéen hat az
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1. abra: A hidszerkezet konzolos épitési Hapota

aerodinamikai viselkedésre. A kabelek elézetes szamitasa
szélteher hatasara nagyon nehéz feladat, sok bizonytalansa-
got rejt magaban, ezért nagyon fontos a késébbi beavatkozas
lehetéségének biztositasa. A kabellehorgonyzasokba beépitett
deviatorok csillapitokként miikodnek, de sziikség esetén kiilsd
lengéscsillapitok beépitése is lehetséges.

2. AZ QRVENYGERJESZTES ISMER-
TETESE

Az orvénylevalas kialakuldsanak legfontosabb feltétele, hogy
a hid az aramlasra merdleges iranyban (pl. a hid hossztenge-
lyének iranyaban) kozel allando keresztmetszetii legyen. A
jelenség oka a test also és fels6 ¢éleirdl indul6 szabad nyiroré-
tegek instabilitasa. A nyirorétegekre merélegesen rohamosan
valtozik a sebesség. Orvénylevalas soran a nyirérétegek fel-
gongyolddnek, és egymassal kdlcsonhatasban periodikusan
usznak le a testrél. Ennek eredményeképpen az aramkép erésen
1d6fiiggd lesz, ami a testre hat6 erdk ingadozasat eredménye-
zi. Kulcskérdés tehat aramlasi szempontbol az ingadozo erd
frekvencidjanak és amplitudojanak meghatarozasa.

A felhasznalt épitdanyag tipusa nagy jelentéséggel birhat
az aramlasi erdk alakulasaban. Els6sorban lekerekitett kontara
keresztmetszet esetében a feliileti érdesség ugyanis alapve-
téen megvaltoztathatja az aramképet, kovetkezésképpen az
aerodinamikai eroket is. Az aramkép erésen fiigg a hatarréteg
levalasanak helyétdl, amit pedig a feliileti érdesség jelentd-
sen befolyasol. A feliileti érdesség (¢s a hozzaaramlo levegd
turbulenciafoka) ugyanis nagy hatassal van arra, hogy a hatar-
réteg laminaris vagy éppen turbulens. Az in. homokérdesség
példaul sima betonfeliilet esetében £=0.2 mm (Eurocode,
MSZ-EN-1991-1-4-2007), ennck megfeleléen mas szélira-
nyu erétényezoket kell hasznalni, mint példaul egy mazolt
acelfeliiletnél. A keresztiranyu er6tényez0 €s a Strouhal-szam
viszont gyakorlatilag nem fiigg a feliileti érdességt6l (MSZ-
EN-1991-1-4-2007).

Az M43-as hidpalya keresztmetszetileg alapvetéen szog-
letes kialakitasu, igy itt a feliileti érdesség, azaz az also és
fels6 lemezek beton volta aramlastanilag gyakorlatilag nem
jatszik szerepet. Ennek oka az, hogy a szogletes sarkoknal
a hatarréteg mindenképpen levalik, fliggetleniil a feliilet
homokérdességétol.
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3. A SZERKEZETDINAMIKAI
JELLEMZOK SZAMITASA

A széldinamikai szamitasok elsd 1épése a szerkezet dinami-
kai sajatalakjainak meghatarozasa, ami Osszetett szerkezetek
esetében praktikusan végeselemes programmal torténik. A
hidszerkezet szerkezetdinamikai modellje a 2. @bran lathato.
A modellt az AXIS 4altalanos végeselemes programrendszer
9.0 verzidjaval készitettiik. A szerkezetdinamikai modellek
esetében kiilonds gondot kell forditani arra, hogy a modell
minél egyszeriibb legyen, igy elsésorban rtdelemekbdl allo
modelleket szoktak késziteni. A hid egyedi mechanikai viselke-
dése azonban itt mégis egy teljes feliiletszerkezeti végeselemes
modellt kdvetelt, hiszen a hullamgerinc viselkedése mind a
hajlitd, mind a csavard sajatfrekvencidkra nagy hatassal van,
amit nagyon nehéz raidmodellel kovetni. A modellezésnél —
dinamikai szamitasrol 1évén sz6 —nagy hangsulyt fektettiink a
szerkezeti tomegek minél pontosabb megadasara, igy az egyes
diafragmakat, lehorgonyzo6 tombdket és a zsaluzé kocsit ma-
gat is kiilon koncentralt tomegpontokként kellett hozzdadni a
héjmodellhez. A 3. dbrdn az elsé hajlito lengésalakot mutatjuk
be, amihez 0,54 Hz frekvencia tartozik.

A betonmindség C45/55, ennek megfeleléen az érin-
t6 rugalmassagi modulust a kozuti hidszabalyzat alapjan
E=3570kN/cm? értékre vettiik fel. Beton esetében kozismert,
hogy a rugalmassagi modulus valtozik a beton koraval, ra-
adasul a bedolgozott beton mindsége is eltérhet a tervezettdl.
Emiatt széldinamikai szamitasokhoz kiszamitottuk a dinamikai

2. abra: A hidszerkezet szerkezetdinamikai modellje
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jellemzdket C40/50 és C50/60 betonszilardsagi osztaly felté-
telezésével is annak érdekében, hogy a rugalmassagi modulus
valtozasanak hatasat megvizsgaljuk. Megallapitottuk, hogy
az elsé néhany frekvencianal a masodik tizedes jegyben nem
jelentkezett eltérés a kiillonbozo betonszilardsdgokhoz tartozo
rugalmassagi modulusokkal szamolva, igy a rugalmassagi mo-
dulus id6- és technologiafiiggd valtozasat elhanyagolhatonak
tekinthetjiik a dinamikai szamitasok soran.

4. AZ ARAMLASI EROK SZAMITASA

Az aramlasi erk numerikus szamitasa a legnehezebb feladat-
rész a teljes modellezési folyamatban. Az dramlasi szimuldciok
néhany szempontbdl hasonldak az épitdomérndki korokben
ismert végeselemes eljarasokhoz, sok szempontbdl azonban
teljesen eltérdek. Hasonloak abban, hogy a vizsgalt fizikai
tartomanyt felosztjak diszkrét elemekre, és az ismeretlen
fliggvény-mez6k (jelen esetben nem elmozdulasok, hanem
aramlasi sebességkomponensek és a nyomas, valamint a tur-
bulenciat leir6 transzporttagok) értékeit csak ezeken a diszkrét
helyeken keresik (Ansys Help Release 13.0, Ferziger, Peric,
2002). A megoldasban tehat matrixegyenleteket oldanak meg
aprogramok. A modellezés azonban lényegesen eltérd; itt nem
az adott szilardtestet, hanem éppen az azon kiviili aramlasi
teret kell diszkretizalni, felosztani un. cellakra. A megoldasi
stratégia tobbnyire az Gn. véges térfogatok modszerén alapszik,
amelynek soran a cellak oldalain, mint ellendrzé feliileteken
a ki- és bearamlo kozegre irnak fel egyensulyi kifejezéseket.
Aerodinamikai feladatoknal a felosztas strlisége rendkiviil
nagy, a megfelel6 aramkép szamitasahoz igen nagy cellaszam
sziikséges, ami a szerkezeti végeselemes szamitasokhoz képest
szokatlanul nagy szamitasi idében jelentkezik. Tovabb noveli
a szamitasi iddt, hogy szokasos (linearis) szerkezetmechanikai
problémakkal ellentétben az aramlas modellezése minden
esetben nemlineéris egyenletrendszerhez vezet. Aramlasi
szimulacioknal a turbulencia modellezése is igen fontos kér-
dés. A CFD szoftverek turbulencia modellek széles skalajat
ajanljak fel. Tudni kell azonban, hogy nem 1étezik univerzalis,
azaz mindenféle dramlasi problémara megfeleld tipus. Epitd-
mérndki feladatoknal, ahol fontos lehet az aramlas id6fiiggo
viselkedésének nyomon kovetése, az un. LES (Large Eddy
Simulation, nagyorvény-szimulacio) és SAS (Scale Adaptive
Simulation) turbulencia modelleket fejlesztették ki, amelyek
igéretes eredményeket szolgaltatnak (Szabo, Gyorgyi, 2011).

Ebben a kutatasi egységben a teljes konzolos allapotban levd
hidszerkezetet magaba foglald aramlasi modell megalkotéasa

5. abra: Aramvonalak a hid kortl (U = 10 m/s)

4. abra: A numerikus halé a hid kordl

volta cél, amivel a valosag elegendden pontos kdvetését remél-
jik a késobbiekben. A komplex modellezéssel lehetdség nyilik
a sok esetben erds elhanyagolasokkal megalkotott, egyszeri-
sitett matematikai modellek ellendrzésére. A jelenleg rendel-
kezésre allo szamitogépes kapacitdsok miatt azonban szamos
kompromisszumot kellett elfogadnunk a modellezésnél. Az
els6 és legfontosabb dontés az volt, hogy a numerikus modellt
nem az 1:1-es, hanem 1:100-as méretaranynal végeztiik el, ami
felveti a hasonldsagi torvényekkel kapcsolatos problémakat.
Tekintettel azonban arra, hogy a keresztmetszet szogletesnek
tekinthetd, a Reynolds-szam fliggetlenség feltételezhetd, igy
a kicsinyitett modellre szamitott er6k a valoés geometriara
egyszertien atszamithatok. Roviden megemlitjiik, hogy az
1:1-es l1éptéken valé modellezés azért nem kivitelezhetd,
mert a Reynolds-szam ugyanolyan sz¢élsebességet feltételezve
sokkal nagyobb, mint egy 1:100-as modell esetében, emiatt a
hatarréteg halozast tovabb kell finomitani, ami nagymértékben
megnoveli az egyenletrendszerek méretét. Tovabbi probléma,
hogy az 1:1-es méreten az drvénylevalas frekvencidja azonos
sz¢lsebesség esetében szazadrésze az 1:100-as modelléhez
képest (Strouhal-szam alapjan), igy a modellezendd iddlépték
is hosszabb, ami tobb id61épést igényel. Osszességében tehat

Ty,
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nagyobb cellaszam parosul tobb sziiksé- 0.20

ges id6lépéssel 1:1-es kivitel esetében,

ami nem kivitelezhetd a jelenlegi szami- 0,10
togépes kapacitasok mellett.

Mo “10]A

Fontos feltételezés tovabba, hogy a
szerkezet aramlasi er6k hatasara beko-
vetkez6 mozgasai nem tul nagyok, igy az

aramlasi er6k nem modosulnak jelentésen
a mozgo szerkezet koriil a nem mozgod
szerkezet esetéhez képest. Ez talan a
legbizonytalanabb pontja a szamitasnak,
¢és a leginkabb kutatast igényld téma. A

vizsgalt hid nagy szerkezeti merevsége
miatt jelen kutatasi fazisban a szerkezetet
a fenti értelmezés alapjan fixnek feltéte-

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
[

lezziik. Az 1:100-as 1épték azért elonyds,
mert a korabbi szekcion végzett mérések
is 1:100-as Iéptékben késziiltek, igy 6sszehasonlitas konnyen
végezhetd. Mint emlitettiik, a szamitasi idéigény rendkiviil
nagy, igy a cellaszamot korabbi tapasztalatok alapjan 1,5
millioban terveztilk maximalizalni a szamitas kivitelezhetd-
sége érdekében. Ennek eredményeképpen a 4. abran lathato
numerikus halozast készitettiik. A ”hid-mérlegnek” csak az
egyik agat vettiik figyelembe a modellezés soran.

A szamitasban definialni kell a belépd szélsebességet,
ami id6ben ¢és a belépd peremfeliileten térben konstans
U=10 m/s nagysagu érték, vizszintes irdnyban. A szamitas
unsteady (id6fiiggd), A=0,0002 s iddlépéssel. Az iddlépések
szama N=10.000, igy 7=2 s id6tartam alatt vizsgalhatjuk az
orvénygerjesztést (ehhez kb. 10 nap szamitasi id6 sziikséges
4 processzoros parhuzamos futtatas esetén, processzor: Intel
Quad Q6600 2,40 GHz, memoria: 8 Gb). A szamitast kovetoen
els6ként a hid koriili &ramvonalakat (5. dbra) mutatjuk be,
ami alapjan a durva szamitasi hibakat ki lehet sz{irni csakugy,
mint statikai szamitasoknal az elmozdulasok ellenérzése soran.
A szamitast a kordbban emlitett okok miatt fix geometrian
végeztiik. Megjegyezziik, hogy belebegés vizsgalat (flutter)
numerikus megoldasa esetében csak mozgd modellek vagy
kapcsolt szimulaciok johetnek szoba (Szabo, Kristof, 2010),
ugyanis a szerkezet mozgasanak és a mozg6 szerkezetre hato
aerodinamikai eréknek a kdlcsonhatasa kulcskérdés a probléma
megoldasaban.

5. SZERKEZETDINAMIKAI SZAMI-
TASOK

A konzolos szabadszerelés esetében a konzolvég fiiggdleges
mozgasan tilmenden kulcskérdés a stabilizald jaromra jutd
eré meghatarozasa is, amelyhez a sz¢lbdl adodo tobbletteher
jelentékenyen hozzajarulhat. A terepadottsagok elemzésébdl
kitinik, hogy a hid-mérleg két oldala nagy valosziniiséggel
kiilonboz6 szélterhet kaphat; a meder oldal a szélnek teljesen
kitett, az artéri oldal erdével védett. Ennek a bonyolult kérnye-
zetnek a részletes CFD modellezése helyett a biztonsag javara
csak a meder oldali szélterhet vessziik figyelembe. Hasonlo
helyzetekben a terepet is magaba foglalo szélcsatorna modellek
épiilhetnek (Mathivat, 1983).

Az dramlastani szamitasok eredményeképpen megkapjuk az
id6fiiggd felhajtoerdket, amelyekbol el kell allitani a felhaj-
toeré-tényezdket a kovetkezd képlettel: ¢, = F,/(0.5pU’BL)
ahol p alevegd stirlisége, B és L a vizsgalt hid-szelet szélessége
€s hosszusaga, U a sz¢lsebesség, F a pillanatnyi felhajtoerd.
Az igy kapott felhajtoerd-tényezd fiiggvényeket a 6. abran
mutatjuk. Az er6tényezok kigyijtésekor a hidmodellt 5 cm
hosszusagu szeletekre osztottuk. A jobb atlathatosag kedvéért
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6. abra: 1d6fluggo felnajtéerd tényezék

csak a 2-es és 10-es szeletre mutatjuk be az er6tényezo idésoro-
kat. Lathatéan az egymastol tdvol levd metszetekre (a modellen
40 cm, a val6sagban 40 m a tavolsag) hato er6k korrelalatlanok,
ami a térbeli modellezés sziikségességét mutatja.

A korabban elvégzett szélcsatorna mérések eredményei a
statikus erdtényezok (az ingadozoé erdk iddbeli atlaga) és az
ingadozas frekvencia-spektruma. Az erdingadozas mérése
rendkiviil nehéz feladat, ezért ehelyett csak a modell nyomaban
a levegd aramlési sebességének ingadozasat mérték hodrot
segitségével, igy csak kvalitativ 6sszehasonlitast tudtunk
végezni a szamitott er6tényezok spektrumaval (nem azonos
mértékegységek). A 7. abran a modell 10-es szeletére hatd
felhajtoerd-spektrum, €s a légaramlas sebességingadozas
spektruma lathato (dimenzid nélkiil). A frekvencia-eloszlasbol
lathatd (mind a mért, mind a szamitott esetben), hogy nem
jelentkezik hatarozott cstcsérték egy konkrét frekvencianal, az
eloszlas folytonos. Ennek oka az, hogy a hidpalyarol sokféle
méretben valnak le 6rvények, igy sokféle frekvencia jelentke-
zik mind a sebességingadozasban, mind a felhajtéerében. A
modell 10-es szeletére (ez a szelet ekvivalens a szélcsatorna
modell keresztmetszetével) hatd ingadozé felhajtoerd-ténye-
z8 atlagértéke (ez a mennyiség mérhetd) ¢, =-0.10 (negativ
érték lefelé mutatod erdt jelent, tehat a keresztmetszet forditott
replildgép-szarnyként viselkedik), ami jol egyezik a szélcsa-

7. abra: A szamftott er¢tényezé ingadozasok és a mért szélsebesség
ingadozasanak frekvencia-spektruma
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torna modell mérési eredményeivel (6. és 10. abrak). Habar
nem allnak rendelkezésre szélcsatorna mérésekbol idéfiiggd
felhajtoerd tényezok, csak azok atlagértékei, a CFD szamitas
eredményeit jelen kutatasi stadiumban elfogadjuk, és a szer-
kezetdinamikai szamitashoz felhasznaljuk.

A felhajtoerd-tényezdket dimenzid-analizis alapjan (Lajos,
2008) dimenzio nélkiili id6 fiiggvényekként allitottuk eld
(¢*), ami a nagykivitelre (azaz a valos hidra) mar kdzvetleniil
alkalmazhat6 barmilyen sz¢lsebesség esetében (a szélsebesség
valtoztatasaval a valos idoskala és a felhajtoerd is valtozik). A
szerkezet dinamikai jellemzdi (sajatfrekvenciak és sajatalakok)
¢és a dimenziotlanitott er6tényezd-fiiggvények birtokaban sza-
mithatdéak a valos hidszerkezet dinamikus elmozdulésai és a
jaromreakciok. A szamitashoz a Newmark-f3 numerikus integ-
ralasi eljarast hasznaltuk kombinalva modalanalizissel (Bathe,
1996; Gyorgyi, 2006). A numerikus sémat c++ kornyezetben
programoztuk. A kiindulasi differencial-egyenletben (1) M és
K a tdmeg és merevségi matrixok, q a kiils6 tehervektor, ami
a 6. abran lathaté erdtényezo-fliggvényekbdl allithato eld, w,
az r-edik sajatkorfrekvencia, y a csillapitasi paraméter (loga-
ritmikus dekrementum m-vel osztott értéke). Az (1) egyenlet
aranyos csillapitast feltételez, raadasul minden lengésalakhoz
azonos csillapitasi paraméter tartozik (frekvencia fiiggetlen
szerkezeti csillapitas), 6sszhangban az Eurocode-dal. Az
(1)-es egyenlet csak formalisan irhat6 fel, mivel a csillapitasi
matrixot az r-edik sajatkorfrekvenciak segitségével fejezziik ki.
A modalanalizis segitségével az (1) matrix-egyenlet azonban
szétesik skalar-egyenletekre, igy a csillapitasi matrix tényleges
felirasa sziikségtelen.

Mi(t)+®lKX(t)+Kx(t) =q(t) 1
Or

Az (1) egyenlet a modalanalizis szabalyai szerint atalakit-
hato, igy a mérete redukalhato az x=Vy, f=V'q 6sszefliggések
segitségével, ahol V a dinamikai sajatvektorok matrixa, amit
a lengésalakokbol egyszertien kinyertiink. Az y ismeretlen
vektor mérete attdl fligg, hogy hany sajatalakkal szamolunk.
Numerikus tapasztalataink alapjan amennyiben csak a dina-
mikus elmozdulasokat szamitjuk, az elsé lengésalak kielégito
pontossagot biztosit. Ennek megfeleléen az (1) egyenletbdl a
(2) skalar-egyenlet adodik, igy a szamitasi eljaras rendkiviil
gyors. A képletben az 1-es index jeloli, hogy csak az 1. len-
gésalakot vettiik figyelembe. Megjegyezziik, hogy az igény-
bevételek szamitdsahoz mar nem lenne elegendd csak az els6
lengésalakkal valé szamitds a megfeleld pontossag eléréséhez.

Az ido6fiiggd tehervektor 10.000 elemet tartalmaz a CFD
szamitasoknak megfeleléen, a nagykivitelre az iddlépés
A=0,02 s, az idétartam 7=200 s. A (2) megoldasanak eredmé-
nye a keresett y, id6-fliggvény, amibdl az x elmozdulas vektor
visszaszamithat6. Az y, id6fiiggvénybdl az adott lengésalakhoz
tartozo jaromreakcio segitségével a valos dinamikus jaromre-
akcio is szamithato.

IO+ yoon 1) + 0y () = f,(1) 2

Szerkezetek orvénygerjesztés teherre torténd szamitasa
esetében a szerkezeti csillapitasnak dontd szerepe van az
elmozdulasok szamitasaban. Sajnos, éppen ez az a paramé-
ter, amely az anyagtulajdonsagok koziil a legnehezebben
becsiilhetd. Az Eurocode tablazatosan megadja, hogy egyes
épitdmérnoki szerkezetek esetén milyen csillapitasi paramé-
terrel kell szamolni. Repedezetlen beton esetében (feszitett
betonnal) a csillapitas logaritmikus dekrementuma 6=0.04
(MSZ-EN-1991-1-4-2007), igy a csillapitasi paraméter
y=0/1=0.0127. A logaritmikus dekrementum repedezett be-
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tonnal mar 6=0.10, ami a repedések surlédasnoveld hatasanak
eredménye. Megjegyezziik, hogy a megadott csillapitasok csak
egy bizonyos fesziiltségi szint felett érvényesek. Betonhidak
csillapitasanak helyes felvétele tehat tovabbi irodalomkutatast,
meglévo hidakon végzett méréseket igényel.

6. A NUMERIKUS EREDMENYEK
BEMUTATASA

A CFD szamitasokbol kapott teherfiiggvények alapjan a szer-
kezetdinamikai jellemzdk ismeretében szamitottuk a szerkezet
mozgasait és a jaromreakciokat. A 8. abran a szerkezet vég-
pontjanak fiiggdleges elmozdulasai lathatoak két kiilonbozo
sz¢lsebességnél a dimenziodtlanitott id6 fliggvényében. A 9.
dbran az elmozdulasok szélséértékeit (minimum értékek a
mértékadoak) abrazoltuk a szélsebesség fliggvényében annak
érdekében, hogy a mértékado szélsebességet megtalaljuk. Jol
lathatoan a szélsebesség fiiggvényében sok lokalis csticsérték
jelentkezik, ami a felhajtoeré-spektrum folytonos (nem egy
konkrét csucs jelentkezik) jellegének eredménye (7. abra).
Az drvénygerjesztés szamitasdhoz — az Eurocode ajanlasaval
Osszhangban — nem a maximalis szélsebességet, hanem a 10
perces referencia-idétartamhoz tartozo atlag szélsebességet
vessziik alapul, ami esetiinkben 25 m/s (a 9. abran fiiggdleges
vonallal jelolve). Ennek megfeleléen 10 mm-es fliggdleges
lengés amplitudo tud kialakulni 0,54 Hz frekvencia mellett,
ehhez 555 kN jaromreakcid ingadozas tartozik.

[ il =
AR LU

t[]

8. abra: A szerkezet végpontjdnak dinamikus eimozdulasai

0 6 12 18 24 30 36
U [m/s]

9. abra: Maximélis eimozduldsok a szélsebesség fliggvényében
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10. abra: Felhajtéerd-tényezk az lldsszog figgvényében

7. A KQZELiTé SZAMITAS BEMU-
TATASA

A tervezési allapotban nem volt lehetéség CFD szimulaciok
végrehajtasara, ezért a szélcsatorna mérési eredményeket és
az Eurocode clbirasait vettiik alapul a sz¢lteher felvételére. A
stabilizal6 jarom tervezéséhez a hidpalyara hat6 fliggéleges
szélteher megallapitasa volt a feladat. A korabbi hidszabaly-
zatok csak vizszintes szélterheket definialnak, ezzel szem-
ben fiiggdleges hatas is fellép, aminek szamitasara a teljes
hidat magaba foglal6 szélcsatorna kisérleteket is készitenek
(Mathivat,1983). A hivatkozott irodalomban egy feszitett
beton hid-mérleg esetében becsiilték a fliggdleges szélterhet,
ami 0,55 kN/m? lefelé hat6 eré a meder fel6li hidagra. Lathatd
tehat, hogy a fiiggéleges szélteher meglepden nagy feliileti
terhet jelenthet, amit hozza kell adni az egyéb, a hid-mérleget
destabilizalo erékhoz.

Az M43-as hid szélcsatorna mérései soran meghataroztak
a hidra hato fliggéleges erdétényezoket (/0. abra). Az 1:100-
as modell és a szélcsatorna mérétérben valo elhelyezése a /1.
abran 1athat6 (az dbran bemutatjuk a kutatasainkhoz készitett
nagyobb méretii, részletesebb szekciomodellt is). A modellt
egy precizios robotkarra rogzitették, amelynek segitségével a
modell allasszogét kdnnyen be lehetett allitani. A méréseket
ugyanis ugy végezték el, hogy a hid-keresztmetszetet nemcsak
vizszintes iranyban, hanem felilrél és alulrdl is tamadtak.
Ez az Un. timadasi szog -10 és +10 fok kozott valtozott. Ez
azért fontos, mert a valdésagban sem teljesen vizszintesen
érkezik a sz¢€l a turbulencia miatt. Az is lényeges, hogy mar
0 tamadasi szdg esetében (vizszintes szélirany) sem nulla a
fliggbleges szélteher, hanem ¢, =-0,1 fiiggdleges erétényezo
adodik (statikus, atlagérték), ami lefelé hat6 er6t eredményez.
A turbulencia figyelembe vételére =10 fokos tamadasi szoget
vesziink, ekkor ¢,=-0,8 (lefelé hato) és ¢, =0,7 (felfelé hato)
fliggdleges alaki tényezoket kapunk. Az Eurocode +10 fokos
tamadasi szoghdz ¢, =+0,9 fiiggbleges alaki tényez6t ajanl. A
mérések és az Eurocode alapjan a biztonsag javéra ¢, =+0,9
alaki tényezot vettiink. A 0. dbrdan egy korabbi sikbeli aramlasi
szimulacid eredményeit is kozoljik (Szabo, Gyorgyi, 2009),
ami jo 0sszhangban van a mérési eredményekkel.

Az alaki tényezd6 birtokaban meg kell hatarozni a mértékadd
szélsebességet, amihez az Eurocode képleteit hasznaltuk fel.
A mértékado szélsebesség 36 m/s (a szélprofil alapjan a hid-
palya magassagaban szamitva), amibdl a dinamikus nyomas
(torléonyomas) ¢=0,81 kN/m?, igy a hid feliiletre p=0,73 kN/
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11. abra: A tendertervhez készitett (felsé) és eqy részletesebb szélcsatorna
modell (also)

m? (¢,=0,9) feliileti teher hathat felfelé és lefelé is. Amint
azt korabban emlitettiik, a terepviszonyokat figyelembe véve
csak a meder oldali hidagat terheltiik, igy a stabilizal6 jaromra
jelent6s tobbletterhelés adddott. A fent ismertetett teherb6l £66
mm konzolvégi elmozdulas és £3660 kN stabilizalo jaromre-
akcio keletkezik.

A helyettesitd statikus terheken tulmenden az Eurocode
utmutatast ad orvénygerjesztés szamitdsara is, amit az el6z6
pontokban numerikus szimulacioval végeztiink. A (3) képlet
alapjan megkapjuk a konzolvég maximalis dinamikus el-
mozdulasat. A képletben D a keresztmetszet magassaga (~4
m), c'y a keresztirAnyt (dinamikus) alaki tényez6, ami a ¢,
atlag kortli ingadozé érték. St a Strouhal-szam, K, =0,757 és
K=0,13 a szerkezet lengésalakjanak és a szélterhelés térbeli el-
oszlasanak viszonyat figyelembe vevo korrelacios tényezok. Sc
az un. Scrouton-szam ((4) képlet), ami a szerkezet tomegének
(i-edik lengésalakhoz tartozo helyettesité folyométer tomeg:
m;, ) és szerkezeti csillapitdsanak (logaritmikus dekrementum:
0,) viszonyat adja meg a keresztmetszet koriil levd levegd
tomegéhez képest, ezzel tulajdonképpen a szerkezet széllel
szembeni tehetetlenségét, érzékenységét jellemzi. Betonhid-
rol 1évén szo6 a szerkezeti tomeg nagy, igy a Scrouton-szam
értéke is nagy. Mivel a Scrouton-szam a nevezdben van, a
nagy szerkezeti tomeg csokkenti a sz¢l altal keltett dinamikus

2012/1 e

2012.04.19. 9:14:17



hatast. A maximalis amplitid6 szdmitasahoz sziikség van a
keresztiranyu alaki tényezore és a Strouhal-szamra. Ebben az
esetben nem a helyettesitd statikus vizsgalatoknal ismertetett
statikus keresztiranyu alaki tényezére van sziikség, hanem
a vizsgalt keresztmetszet orvények keltette er6khoz tartozo,
az erbingadozast leird alaki tényezdjére. A Strouhal-szam
(St=fD/U) dimenzi6 nélkiili kifejezés a gerjesztd frekvenciat,
a sz€lsebességet és a sz¢élre merdleges méretet tartalmazza, igy
adott sz¢élsebességnél a gerjesztd frekvenciat ki lehet szamitani.
A keresztiranyu alaki tényezore és Strouhal-szamra csak né-
hany idealizalt keresztmetszet esetében kapunk utmutatast az
Eurocode alapjan, ezért altalanos hidkeresztmetszet esetében
szélcsatorna-kisérletek vagy CFD szimulacio sziikségesek.
Mint emlitettiik, a szélcsatorna-kisérletek nem szolgaltattak
adatot az ingadozo erd amplitidodjara, igy a c'V -t innen nem
kapjuk meg. Az 6rvénygerjesztés spektrumabol és a méréshez
tartozo szélsebességbdl a Strouhal-szamot 0,16-ra becsiiljiik.
A 6. abran lathat6 ingadoz6 erétényez6bol rendkiviil nehéz az
ingadozo értéket becsiilni, hiszen a 7. dbra alapjan sok frek-
vencia van jelen, nincs hatarozott atlagérték kortli hatarozott
periodikus ingadozas, mint példaul kor keresztmetszet esete-
ben. A ¢,=0,10 a legnagyobb ingadozé amplitudo, ezért ezt
az értéket vessziik alapul. Jol 1athatdan nagy a bizonytalansag
mind a Strouhal-szdm, mind az erdingadozas amplitidojanak
(c'y) meghatarozasaban még numerikus szimulacié eredmé-
nyeinek birtokaban is.

Ha kizarolag az Eurocode-ra kivanunk tamaszkodni
a Strouhal-szdmot €s az ingadozd erdtényezot illetden, a
megadott tablazatbol kell a megfeleld keresztmetszetet kiva-
lasztanunk. A legnehezebb feladat annak megitélése, hogy a
vizsgalando keresztmetszet kozelithetd-e valamelyik idealizalt
keresztmetszettel. A tablazatban szerepld keresztmetszetek
koziil a megfeleld oldalaranyt téglalapot talaljuk hasonlonak
a széles hidkeresztmetszethez, amire S=0,10 koriili érték
kaphato. Az ingadozo keresztiranyll er6tényez0 ugyanerre a
téglalapra C'y =1,10.
AR

max(Y)=D-K K-¢c -—-— 3
@ v 7St Se )
2-m. -0 . .
Soo ,,yz s _ 2-44000 0,204 _176 @
p-D 1,25-4,00

Ha a Strouhal-szdmot és a keresztirany(i dinamikus erété-
nyez6t az Eurocode alapjan vessziik fel ($1=0,10, ¢,=1,10),
a maximalis konzolvégi dinamikus elmozdulas Y=246 mm-
re adodik (22 m/s kritikus szélsebességnél). A szélcsatorna
mérésekre és a CFD szimulacidra tamaszkodva (St=0,16, C;
=0,10) Y=8 mm szamithat6 (14 m/s kritikus sz¢lsebességnél).
Megallapithatd, hogy nagysagrendi eltérés adddhat az alaki
tényez0 és a Strouhal-szam fiiggvényében. Megjegyezziik,
hogy (Gyorgyi és Szabo, 2008) a (2) képlet alapjan egy kor
keresztmetszetli kéményt (drvénygerjesztés szempontjabol egy
hidkonzollal analdg szerkezet) vizsgalt 6rvénygerjesztésre,
aminek eredményei j6 6sszhangban vannak az Eurocode alap-
jan szamitott értékekkel. Kor keresztmetszet esetében az aram-
lasi eréket illetéen egyszertibb a helyzet, mivel az Eurocode
egyértelmiien megadja a Strouhal-szamot és a keresztiranyu
dinamikus alaki tényezét. Osszefoglalasként megallapithato,
hogy egy konzolos hidag 6rvénygerjesztésre torténd kozelitd
szamitasahoz az Eurocode (3) és (4) képletei megfeleldek, de
abemend adatok (Strouhal-szam ¢&s a keresztiranyu dinamikus
alaki tényezd) helyes felvétele elengedhetetlen. Emiatt mar
kozelitd szamitasokhoz is szélcsatorna kisérletek vagy CFD
szimulacid javasolhato a hidakra jellemzd bonyolult kereszt-
metszeti kontar miatt, nem elegendd ,,hasonld” keresztmetszet
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aerodinamikai jellemz6it hasznalni. Tovabbi észrevétel, hogy
a 6. és 7. abrak alapjan nehéz becsiilni a szélterhelési para-
métereket, ezért ilyen esetekben a (2) képlet alapjan végzett
numerikus eljaras korrektebb, mivel a terhelési fliggvénybdl
ekkor nem sziikséges a fenti paramétereket becsiilni.

8. MEGALLAPITASOK

Ebben a cikkiinkben egy jelenleg intenziven folytatott kutatasi
témaba kivantunk betekintést nytjtani az M43-as Tisza hid
széldinamikai vizsgalatainak kapcsan, elsdsorban az 6rvény-
gerjesztés jelenségére koncentralva. Komplex szerkezetdina-
mikai és aramlastani modellek eredményeire tdmaszkodva
szamitottuk a konzolvégi elmozdulast és a jaromreakciot
vizszintes iranyu szélben. Az orvénygerjesztés eredménye-
képpen 1 cm-es nagysagrendi rezgés amplitiadot és 555 kN
jaromreakciot szamitottunk. A konzolvégi elmozdulasokat az
Eurocode alapjan is megvizsgaltuk kozelitd modszerrel. Az
Eurocode bemend adatai alapjan 25 cm nagysagrendii moz-
gas szamithatd, amit az épités alatt nem tapasztaltak, és nem
is hihetd ennél a merev feszitett beton szerkezetnél. A CFD
szamitas és a szélcsatorna adatai alapjan 8 mm-es mozgast
szamitottunk, amit realisnak tartunk, és a numerikus szerke-
zetdinamikai szamitas eredményeivel is jobb &sszhangban
van. Fontos hangsulyozni, hogy a 25 cm-es mozgas ahhoz az
esethez tartozik, amikor kizardlag az Eurocode altal bemutatott
keresztmetszetek alapjan vettiik fel a szélterhelési paramétere-
ket (Strouhal-szam és a keresztiranyu dinamikus alaki tényezd).
Természetesen a szabvanyban bemutatott keresztmetszetek
szama limitalt, igy csak néhany idealizalt alakot talalunk. A
vizsgalt keresztmetszethez egy megfeleld oldalaranyt téglalap
all a legkdzelebb, aminek adottak a paraméterei. Szemmel lat-
hatdan az 1,10-es alaki tényez6 egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a CFD szamitassal kapott érték, aminek eredményeképpen
a konzolvégi lengés amplitudo is [ényegesen nagyobbra ado-
dik. A nagyobb elmozdulashoz a téglalapra megadott kisebb
Strouhal-szam is hozzdjarul. Megéallapithat6, hogy orvény-
gerjesztés szamitasanal a bemend szélterhelési paramétereket
még kozelitd szamitasoknal is fontos lehet CFD szamitasokra
vagy sz¢lcsatorna kisérletekre alapozni, mivel altalanos hidke-
resztmetszetek idealizalt keresztmetszetekkel valo “’kozelitése™
nagysagrendi eltéréseket okozhat.

Az drvénygerjesztésen tilmenden +10 fokos tdmadasi szog
feltételezésével helyettesit statikus vizsgalatokat is végeztiink
részben az Eurocode-ra, részben szélcsatorna mérési eredmé-
nyekre tamaszkodva. Ilyen terhelési esetnél a sz¢l csak nagyon
rovid ideig hathat, 6rvénygerjesztés hatasara nagy lengési amp-
litadok kialakulasara nincs 1d0, emiatt csak az aerodinamikai
er6k atlagértékeivel szamitunk helyettesitd statikus terheket.
A szamitas eredményeképpen 0,73 kN/m? feliileti fliggdleges
megoszlo terhet kapunk, amibél 66 mm konzolvégi elmozdulas
és 3660 kN jaromreakcid szamithato. A statikus fliggdleges
terheket illetéen az Eurocode ajanlasai jo 6sszhangban vannak
amérési eredményekkel, ezért kdzelitd szamitasok esetében a
szabalyzat hasznalatat elegenddnek itéljiik.

Osszességében megallapithatd, hogy az drvénygerjesztés
hatasa a nagy szerkezeti tomeg €s merevség miatt nem jelent
problémat, ellenben a szél kvazi-statikus hatasa nem vizszintes
szélirany esetében nagy fiiggbleges terhet jelent a szerkezetre.
Megjegyezziik, hogy acélhidak esetében a kisebb merevség és
tomeg kovetkeztében Iényegesen nagyobb hatds varhatd az
orvénygerjesztésbdl, emiatt annak részletes vizsgalatara nagy
hangsulyt kell fektetni.

A kutatas eddigi eredményeinek legfontosabb tanulsaga,
hogy a Strouhal-szam és a keresztiranyu statikus és dinamikus
erétényezok megbizhatd szamitasa kulcskérdés a realisztikus
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elmozdulasok és jaromreakciok meghatarozasahoz. Ehhez to-
vabbi szélcsatorna kisérletek és CFD szimulaciok sziikségesek.
Tovabbi feladat lehet megépiilt hidakon torténd rezgésmeéreés,
amibdl szerkezetek csillapitasi értékeivel kapcsolatban szerez-
het6 tovabbi tapasztalat. Amint emlitettiik, orvénygerjesztés
szamitasakor a szerkezet mozgasanak hatasat az aerodinamikai
erékre elhanyagoljuk, mivel a merev szerkezet elmozdulésai
kicsinyek, de ennek helyességet a tovabbi kutatasaink soran
ellendrizni kell.

9. KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki a CFD.hu vallalatnak a
kutatasi program lebonyolitasaért és a szamitogépes, valamint
szoftveres hattér biztositasaért. A kutatast az NKTH tamogatta
(Innocsekk palyazat). A szerzok koszonik a kutatds Osszes
résztvevojének segitségét (Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem, Aramlastan Tanszék és Miiszaki Me-
chanikai Tanszék, Miskolci Egyetem, Aramlasi- és Hogépek
Tanszék).
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BETONOSSZETETEL HATASA A VEKONY
GERINCU VASBETON TARTOK TUZBEN VALO

VISELKEDESERE

Baldzs L. Gyorgy - Lubldy Eva - Mezei Sandor

A betonfeliiletek réteges levaldasa komplex jelenség. Vékony keresztmetszetek, mint példaul a vékony gerincii
tartok érzékenyen reagdlnak a homérséklet emelkedésére. Kisérleteink soran anyagtani és nagyelemes tiiz-
kisérleteket is végeztiink. Jelen kutatas célja a tiizallosag novelése volt a betonreceptira modositasaval. Az
anyagtani valtozasok és a szilardsagcsokkenés mértéke nagymértékben fiigg a beton dsszetételétol. Labo-
ratoriumi kisérleteink igazoltak, hogy a kiegészitoanyag tipusanak és a milanyagszalak mennyiségének
nagy jelentosége van a tiizallosag szempontjabol. A nagyelemes kisérletek igazoltak, hogy megfelel6 beton-
tervezéssel a betonfeliiletek réteges levalasanak veszélye csokkentheto.

Kulcsszavalk: t(iz, betonfelllet réteges levalasa, vasbeton, gerenda, kohdsalak, manyagszal

1. BEVEZETES

A vékony gerincll vasbeton tartok nagy fesztavolsagok athida-
lasara alkalmasak. Ezek altalaban I vagy T keresztmetszettel
késziilnek, amelyek sok esetben vékony gerinccel rendel-
keznek, és nagyszilardsagl betonbodl késziilnek. A ,,Magas
hémérséklet hatasa a vasbeton szerkezetek anyagaira” téma-
kort a Vasbetonépités 2009/2 szamaban mutattuk be (Balazs,
Lubloy, 2009).

Nagyszilardsagti beton alkalmazasakor kiemelt figyelmet
kell forditanunk a tlizallosagra. Az I. abran egy négyszog
keresztmetszetli és egy 1 keresztmetszetii tart6 izoterma vo-
nalait mutatjuk be. Megallapithatjuk, hogy a keresztmetszet
alakja jelentdsen befolyasolja az izoterma vonalak lefutasat. Jol
lathatd, hogy a vékony gerinc tilmelegedése kovetkezhet be.

Annerel és Tacrwe (2009) elvégezték egy teljes vasbeton-
csarnok kétoras tiizterhelését (2. abra). Vizsgaltak a kiilonbozo
elemek (feszitett elemek, koriireges fodémpanelek, gerendak,
oszlopok és falak) tliz alatti viselkedését. A feszitett vasbeton
gerendak betonja mészkd adalékanyaggal és homokkal késziilt.
A tlizterhelés utan a szerkezetet szétbontottak. A tiizterhelés
soran a felso Ov alatt egy vizszintes irdnyu végigmend, repedés
alakult ki. A feszitObetétek és a kengyelek egy része lathatova
valt, mert a betonfedés (folottiik) levalt. A betonfeliilet leva-

1. abra: Az izotermavonalak helye

a) Neégyszog keresztmetszet( tartok 500 °C-os izotermavonalai (EN 1992-1-2: 2004)

b) Veékony gerinc( tartd hdmérseklet-eloszldsa (Annerel, Taerwe, 2009)
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2. abra: Az épllet egy része a kétoras tlizterhelés utan (Annerel, Taerwe,
2009)

lasdnak mélysége helyenként elérte a 80 mm-t. A tlizterhelést
kovetden a szerkezeti elemek marado teherbirasat kisérlettel,
illetve szamitassal ellendrizték (Annerel, Tacrwe, 2009).
Akoriireges fodémpanelek esetén hasonld probléma alakul
ki a tlizterhelés soran. A korlireges fodémpanelek also leme-
ze atmelegedése utan az iiregekben a meleg levegd elkezd
aramolni, ¢és igy az iiregek falait felmelegiti. A fodémpanelek
tlizallosag szempontjabol I tartokként kezelhetok (3. abra).

3. abra:
A fodémpanelek a tlizterhelés utan
(Fellinger, 2004)
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2. A l;:ETQN,VlSELKEDESE MAGAS
HOMERSEKLETEN

A hoémérséklet emelkedésével a beton szilardsagi jellemz6i
altalaban romlanak. A beton a lehtilés soran sem képes teljesen
visszanyerni eredeti tulajdonsagait és eredeti anyagjellemzoit.
Ahéterhelés hatasara a beton szerkezetében visszafordithatat-
lan folyamatok mennek végbe, végezetiil tonkremegy. A be-
tonszerkezetek tonkremenetele alapvetden két okra vezethetd
vissza (Kordina, 1997):

(1) a beton alkotoelemeinek kémiai atalakulasara €s

(2) a betonfeliilet réteges levalasara.

2.1 A beton kémiai és fizikai valto-
zasa hoterhelés hatasara

A betonban lejatszodo kémiai folyamatok alakulasat a hdmér-
séklet novekedésének hatasara termoanalitikai modszerekkel
(TG/DTG/DTA) vizsgalhatjuk. A TG (termogravimetrias)
¢s a DTG (derivalt termogravimetrias) gorbék segitségével
a tomegvaltozassal jard atalakulasok mennyiségi elemzése
lehetséges. A DTA (differencial termoanalizis) gérbékkel nyo-
mon kovethetjiik a mintdkban a homérséklet novekedésének
hatasara bekovetkezd exoterm (hétermeld) vagy endoterm
(héelnyeld) folyamatok alakulasat.

A beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasa magas ho-
mérsékleten fiigg (Thielen, 1994):
— a cement tipusatol,
— az adalékanyag tipusatol,
— a viz-cement tényez6tol,
az adalékanyag-cement tényez6tol,
a beton kezdeti nedvességtartalmatol,
— a hdterhelés modjatol.

2.2 A betonfelllet réteges levalasa

A teherbiras megvaltozasat a betonfeliilet réteges levalasa is
eredményezheti. A megfeleld szerkezeti kialakitassal és beton-
tervezéssel lényegesen csokkenthetjiik a betonfeliilet réteges
levalasanak veszélyét. A betonfeliiletek réteges levalasanak
két oka lehet:
(1) abetonbol tavozo vizgdz lefesziti a feliileti rétegeket;
(2) a terhelt zona mar nem tudja a hotagulasbol szarmazo
ujabb erdket felvenni és levalik (Hoj, 2005).
A nagyszilardsagu betonok feliiletének levalasat rendszerint
a homérséklet emelkedésének hatasara bekovetkezd belsd
fesziiltségek okozzak: szokvanyos betonok esetén altalaban
a betonbdl tavozo vizgdz fesziti le a feliileti rétegeket. A
betonfeliilet levalasanak mechanizmusat a 4. abran lathatjuk:
a betonfeliilet egyik oldalat héterhelés éri, a betonbdl tavozd
vizgdz hatasara egy vizgdzzel telitett réteg alakul ki, ahol a
vizg6z nyomasa egyre nd és lefesziti a folotte 1€vo betonré-
teget. A betonfeliilet réteges levalasat a kovetkezd tényezok
befolyasoljak:
— lkiilsé tényezok: atiiz jellege, a szerkezetre hato kiils6 terhek
nagysaga;
— geometriai jellemzdk: a szerkezet geometriai adatai, a be-
tonfedés nagysaga, a vasbetétek szama és elhelyezkedése;
— a beton osszetétele: az adalékanyag mérete €s tipusa, a
cement ¢s a kiegészitd anyag tipusa, a poérusok szama, az
esetleges a polipropilénszal-tartalom, az esetleges acélszal-
tartalom, a beton nedvességtartalma, ateresztoképessége és
szilardsaga (Silfwerbrand, 2004).
A betonra atadod6 nyomoerd fiiggvényében valtozik a fe-
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4. abra: A betonfelllet levéldsénak mechanizmusa (Winterberg, Dietze, 2004)

lilet réteges levalasanak esélye (4. abra). Kisebb nyomoerd
esetén kisebb keresztmetszeti méret eldirasa is elegendd a
beton feliilet réteges levalasanak megakadalyozasara. A 5. ab-
ran feltiintetett sziikséges betonfedési értékek fiiggetlenek a
héterhelés mértékétdl és az idétartamatol.

Fontos, hogy a betonfeliiletek réteges levalasa tiz esetén
lehetdség szerint ne kdvetkezzen be. Szamos kisérlet igazolta,
hogy a betonfeliilet levalasanak veszélye miianyagszalak al-
kalmazasaval lényegesen csokkenthetd. Altaldnos feltételezés,
hogy a miianyagszalak kdrosoddsa soran 1étrejové porusszer-
kezet a szétrepedés veszélyét csokkenti.

. A
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5. abra: A betonfelllet réteges levalasnak tartomanya (EN 1992-1-2:
2004)

3. ANYAGTANI VIZSGALATOK

Magasépitési szerkezetek és ipari csarnokok tlizallésagi vizs-
galata esetén az Un. szabvanyos homérséklet-idé gorbét kell
alkalmazni. A szénhidrogén ¢és a modositott szénhidrogén
tizgorbéket vegyi- €és olajipari 1étesitmények ¢és alagutak
vizsgalatdhoz hasznaljuk, hiszen a létesitmény adottsagai,
alakja és az ég0 anyag Osszetétele miatt (kdzlekedési jarmiivek
lizemanyaga) joval gyorsabban emelkedik a hdmérséklet, mint
a magasépitési szerkezetek esetén. Jelen kutatasaink soran a
magasépitési szerkezetekhez hasznalt szabvanyos hdmérséklet-
id6 gorbéhez kozeli felfiitési gorbét alkalmaztunk.

Vékony gerincii (jelen kisérleteknél 60 mm gerinc széles-
ségll) tartok thzteherre vald méretezése komoly nehézséget
jelenthet. Az altalunk, gerendakon végzett tlizvizsgalatokat
megel6zden anyagtani vizsgalatokat is végeztiink. A vizsgalt
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gerendak ontomorodd beton felhaszndlasaval késziiltek. Az
alkalmazott cementtipus CEM 142,5 N volt. A kiegészit6 anyag
nélkiil késziilt gerendak gerince a tiizterhelés soran 12 perc
utan a betonfeliiletek robbanasszerti levalasaval karosodott.

A cél a tlizallésag novelése volt a gerenda geometriajanak
megvaltoztatasa nélkiil, ezért anyagtani eszkozoket kellett
valasztanunk.

A kovetkez6 modositasokat végeztiik el a beton dsszetéte-
1ében (1. tablazat):

1. polipropilén szal adagolas a betonkeverékhez (1 kg/m? vagy

2 kg/m?®)

2. amészko kiegészitd anyag kicserélése kohosalak kiegészitd
anyagra.

Az anyagtani vizsgalatokat a 150 mm élhosszsagu be-
tonkockak 28 napos koraban végeztiik el kétoras hontartas
(600 °C, illetve 800 °C) és lehiilés utan a BME Epitanyagok
¢s Mérnodkgeologia Tanszékén. A 600 °C-ra, vagy 800 °C-ra
torténd felmelegités emelkedé homérséklet mellett tortént.

3.1.1 Referencia keverék (Mix 0)

A referencia (kiindul6d) betonbol (Mix 0) késziilt beton esetén
a 28 napos korban megvizsgalt probatestek sarkainak levalasa
kovetkezett be emelkedé homérséklet mellett 600 °C-ig, vagy
800 °C-ig torténé melegitésnél. A sarkok levalasat a sarkok
kornyezetében kialakulo fesziiltség-koncentracié okozhatta.

3.1.2  Polipropilén szalakkal(Mix 1, Mix 2

1 kg/m? polipropilénszal-adagolas (Mix 1) hatasara a proba-
testek sarkai nem repedtek le, a probatest feliiletén azonban
repedések jelentek meg.

2 kg/m? polipropilénszal-adagolas (Mix 2) hatasara a proba-
testek sarkai nem repedtek le, a probatest feliiletén repedések
tovabbra is megfigyelhetdek voltak (6. dbra), a maradoé nyo-
moszilardsag 8%-kal csokkent (7. dbra).

a) Mix 0

6. abra: A probatestek a héterhelés utan

b) Mix 1

3.1.3 Kohosalak kiegészitbanyaggal (Mix 3)

A legnagyobb maradd nyomoszilardsagot 1 kg/m?® mii-
anyagszal-adagolas esetén, akkor értiik el, ha a mészkdliszt
kiegészitbanyagot kohosalak kiegészitéanyagra cseréltiik ki
(7. abra).

1. tablazat Kisérieti paraméterek és probatestek darabszéméanak osszefoglaldsa
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7. abra: A vizsgalt betonok marado szildrdsaganak alakuldsa a 800 °C-o0s
héterhelést kovetd lehdilés utan (minden érték harom mérési eredmény
atlaga)

4. GERENDAKISERLETEK

A ténylegeshez hasonlo keresztmetszeti eléregyartott geren-
dak EN 1363-1: 2000 szamu szabvany szerinti tlzallosagi
hatéarértékét vizsgaltuk az EMI Nonprofit Kft. tiizvédelmi
laboratoriuméban. A kemence méretébdl adédoan a gerenda
teljes hosszat 3,4 m-re kellett csokkenteni, de a tarto teljes
magassaga megtarthatd volt. A vizsgalt gerenda geometriai

kialakitasat a 8. abran adtuk meg. Megjegyezziik, hogy a

gerenda hosszanak és magassaganak aranya a tényleges fel-

hasznalastol jelentdsen eltér.

A gerendakisérleteket a szabvanyos hémérséklet-id6 gorbét
kovetd tlizhatas mellett, a probatestek minimum 90 napos
koraban hajtottuk végre, az alabbiak szerint:

- A kemence végfalai el6tt elhelyezett segédszerkezetre
feltamasztott, kéttamaszu gerendat 2 ponton (a fesztav har-
madaiban) koncentralt erdkkel terheltiik a tizhatds soran. A
vizsgalati terhelést 1asd a 2. szdmu tablazatban.

- A vizsgalatot a 3. fejezetben részletezett anyagdsszetétel
gerendakon végeztiik el.

a) A gerenda keresztmetszete b) A gerenda oldalnézete
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8. abra: A vizszintes kemencében vizsgalt gerenda geometriai kialakitasa
€s a vizsgalat statikai elrendezése (méretek mm-ben)

Anyagtani kisérlet
Beton-keverék Kiegészité anyag PP-szal, kg/m? Max. hémérseklet (°C) Gerenda kisérlet
20°C 600°C 800°C
Mix 0 mészko 0 3 3 3 I
(referencia)
Mix 1 mészkd 3 3 -
Mix 2 mészko 2 3 3 1
Mix 3 kohésalak 3 3 1
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A vizsgélat soran az eléregyartott gerendakban kialakuld
hémérsékletet hdelemekkel mértiik. Osszesen négy héelemet
alkalmaztunk, kett6t a feszitépaszmakon (1. €s 2. mérépont),
a gerenda hosszanak harmadaiban, illetve a masik kettot a ge-
renda gerincének kozepébe (3. és 4. mérdpont) kertilt, szintén
a harmadokban elhelyezve.

A feszit6paszmakra kifejtett kezdeti feszitéerd 130 kN volt.

A Beton jele: C40/50-XC2-16-F4,

a Betonacél jele: B60.50 (S500B),

a Feszitépaszma jele: FP-100/1770-R2 (MSZ EN 10138)
vagy FP-93/1860 volt.

4.1 Etalon betonbdl készult geren-
da vizsgalata (Mix 0)

A vizsgalat soran tett megfigyeléseink a kovetkezok voltak:
0. perc: A vizsgalat kezdete.

12. perc: A gerenda gerincébdl jelentds hanghatas kiséretében
nagy darabokban, robbanésszeriien valt le a beton-
fedés, és a gerenda elvesztette teherbiro képességét.

14. perc: A betontakaras a gerincrdl folyamatosan levalt.

15. perc: A vizsgalat vége.

Megjegyzés: A vizsgalatot kovetden lathatova valt, hogy a
szerkezet gerincén 1év6 betonfedés majdnem teljes egészében
levalt. A gerenda feltehetéen emiatt veszitette el a teherbiro
képességét. A betonfeliiletek lerobbanésa a vékony gerinc és a
betondsszetétel helytelen megvalasztasa miatt kovetkezett be.
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9. abra: A hémérsékletemelkedés alakuldsa a gerendan belul
Megjegyzés: a 4. mérépontrol a hdéelem hibaja miatt nincs adat

4.2 Muanyagszallal készult geren-
da (Mix 1)

A Mix 0 Osszetétel helyett az /. tablazat szerinti Mix 1 6sz-
szetételt alkalmaztuk. A betonhoz 1 kg/m*® miianyagszalat
adagoltunk. A miianyagszal anyaga polipropilén (PP) volt, a
szalak geometriai méretei: az atmérdjik 0,1 mm, a hosszuk
10 mm volt.

A vizsgalat soran tett megfigyeléseink a kdvetkezok:
0. perc: A vizsgalat kezdete.

15. perc: A betonban 1év0 miianyagszalak megolvadtak és
egyes szalak a gerenda feliileti rétegeibdl kifolytak
az elem feliiletére. A megolvadt miianyagszalak
égése nem volt tapasztalhato.

20. perc: A gerenda felsd sarka megrepedt.

44, perc: A gerenda jelentés hanghatas kiséretében megre-
pedt, elvesztette teherbird képességét.

45. perc: A vizsgalat vége.

Megjegyzés: A vizsgalatot kovetden lathatova valt, hogy a

gerenda nyirasra ment tonkre.
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10. abra: A hémérsékletemelkedés alakuldsa a gerendan belll

A Mix 2 Osszetételi beton viselkedését csak probakoc-
kakon vizsgaltuk gerendan nem, lévén hogy a Mix 2 beton
nyomoszilardsaga, mind szobahdmérsékleten, mind magas
hémérsékleten alacsonyabbra adédott, mint a Mix 1 betoné.

4.3 Muanyagszallal és kohdsalak
kiegészitd anyaggal készlt
gerenda (Mix 3)

Az [. tabldzat szerinti Mix 3 0sszetételt alkalmaztuk. A betonhoz
1 kg/m® milanyagszalat adagoltunk és kiegészitGanyagként ko-
hoésalakot kevertiink hozza mészkdliszt helyett, a betonkeverék
ontomorodo képességének fenntartasahoz.

A vizsgalat soran regisztralt megfigyeléseink a kovetkezok:
0. perc: A vizsgalat kezdete.

12. perc: A betonban 1év6 miianyagszalak megolvad-
tak és egyes szalak a gerenda feliileti rétegei-
bél kifolytak az elem feliiletére. A megolvadt
muanyagszalak égése nem volt tapasztalhato.

43. perc: Hanghatés volt tapasztalhato.

55. perc: A gerenda folyamatosan, hanghatas kiséretében
repedezett.

71. perc: A gerenda jelentds hanghatas kiséretében megre-
pedt, elvesztette teherbird képességét.

72. perc: A vizsgalat vége.

Megjegyzés: A vizsgalatot kdvetden lathatova valt, hogy a

gerenda nyirasra ment tonkre.
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Vizsgalati 1d6 [perc]

11. abra: A homérsékletemelkedés alakuldsa a gerendan beltl

4.4 A gerendavizsgalatok eredmé-
nyeinek 8sszegzése

Akisérleti eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a gerinc
betonfedésének levalasa a referencia keverék esetén a vékony
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2. tablazat: A gerenddk tlizallosagi vizsgalatédnak eredményei

gfsrzgiz Kiegészitdanyag tipusa PP S?ﬁ;ﬁﬁoms’ Terhelés, [kN] Ténkremfigeettrecl] iddpontja Tonkremenetel tipusa
1. mészkdliszt 0 2 x 350 12 a betonfeliilet levalasa
2. mészkoliszt 2 2 x 350 44 nyirasi tonkremenetel
3. kohosalak 1 2 x 288 71 nyirasi tonkremenetel

gerincen tilmenden a betondsszetételre és nem a terhelésre volt
visszavezethetd. A mészkoliszt kiegészitdanyaggal és 1 kg/m?
szaltartalommal késziilt betongerendak tonkremenetele — tliz-
allosagi hatarallapotba kertilése — 44 perc utan kovetkezett be.
Atlizallosag jelent6s novekedését azonban csak a mészkoliszt
adalékanyag kohdsalak adagolasra valo cseréjével és egyidejii
1 kg/m?® PP szaladagolassal sikeriilt elérni (tlizallosagi hatar-
érték: 71 perc).

13. abra: A Mix 3-bol készult gerenda a tonkremenetel utan

5. MEGALLAPITASOK

A betonfeliiletek réteges levalasa komplex jelenség. Vékony
falu keresztmetszetek, mint példaul a vékony gerincii tartok
érzékenyen reagalnak a homérséklet emelkedésére. Kisérle-
teink soran anyagtani és nagyelemes tlizkisérletet végeztiink.
Jelen kutatas célja a tlizallosag ndvelése volt a betonreceptira
modositasaval.

Anyagtani kisérletek

A referencia keverékbdl (Mix 0) késziilt, 150 mm élhosszasagu,

28 napos korban megvizsgalt probatestek sarkainak levalasa

kovetkezett be emelkedd hdmérséklet mellett 600 °C-ig, illetve

800 °C-ig torténd melegitésnél. A sarkok levalasat a sarkok kor-

nyezetében kialakulo hdmérséklet eloszlassal magyarazhatjuk.
1 kg/m? polipropilén szaladagolas hatasara a beton kockak

e 2012/1

sarkai nem repedtek le, a probatestek feliiletén azonban repe-
dések jelentek meg. 2 kg/m? polipropilén szaladagolas hatasara
a probatestek sarkai nem repedtek le, a probatest feliiletén
repedések tovabbra is megfigyelhetdek voltak, a maradd nyo-
moszilardsag 8%-kal csokkent.

A legnagyobb maradé nyomoszilardsagot 1 kg/m?
milanyagszal adagolas esetén, akkor értiik el, ha az dntémor6do
képességet segité mészkoliszt kiegészitdanyagot kohdsalak
kiegészitéanyagra cseréltiik ki.

Gerendakisérletek
A gerendakisérlet eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy
a gerinc betonfedésének levalasa a referencia keverék esetén
a betonosszetételre, valamint a nedvességtartalomra és nem
a terhelés mértékére volt visszavezethetd. A mészkoliszt
kiegészitdéanyaggal és 1 kg/m® szaltartalommal késziilt be-
tongerendak tonkremenetele 44 perc utan kovetkezett be. A
tlizallosag jelentds novekedését azonban csak a mészkoliszt
kiegészitdanyag kohodsalakra vald cseréjével és egyideji
1 kg/m® PP szaladagolassal sikeriilt elérni (71 perc).
Kisérleteinkkel igazoltuk, hogy a betondsszetétel optima-
lizalasaval a vizsgalt gerenda tlizallosaga jelentdsen javithatd
volt.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak a Beton-Star Kft-nek a
kisérletek anyagi timogatasaért, illetve az EMI Nonprofit Kft.
Ttzvédelmi Laboratoriumanak a vizsgalatok elvégzéséért és
az eredmények rendelkezésre bocsatasaért. A munka szakmai
tartalma kapcsolddik a ,,Uj tehetséggondozo programok
¢és kutatasok a Miiegyetem tudomanyos mihelyeiben” c.
projekt szakmai célkitlizéseinek megvaldsitasdhoz. A projekt
megvalositasat a TAMOP-4.2.2.B-10/1--2010-0009 program
tamogatja.
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INFLUENCE OF ONCRETE COMPOSITION ON THE BEHAVIOR
OF THIN WEBBED CONCRETE GIRDER IN FIRE

Gyorgy L. Balazs - Kva Lubléy - Sandor Mezei

Spalling of concrete is a complex phenomenon. Thin sections as well as thin
webbed sections are most sensitive to high temperatures. Our experimental
study included both material tests on cube specimens as well as full scale tests
on beam specimens. Purpose of present studies was to increase fire resistance
(time to failure) at high temperatures by modifications of the concrete mix.
Deterioration of material characteristics and structural performance highly
depend on the constituents and the temperature history.

Our laboratory tests indicated considerable increase of fire resistance by
opining the type of filling material (slag instead of limestone) and selection
of necessary amount of polypropylene fibres. The full scale fire tests clearly
indicated the effective increase of spalling resistance.

Tajékoztatjuk a vasuti hidasz szakma irant érdekléddket, hogy
a MAV Zrt., a Vasati Hidak Alapitvany, valamint a Magyar
Meérnoki Kamara Vasuti Szakosztalya kozos szervezésében
a VIII. Vasuti Hidasz Talalkozot 2012. majus 30.—junius 1.
(szerda—péntek) kozott Pécsett, a Hotel Palatinus Centerben
rendezziik meg. A konferencia tervezett 1étszama 160 fo, ré-
sziikre — igény szerint — a Hotel Palatinusban, illetve a kozeli
Péatria Hotelben szallast biztositunk. A rendezvényre elsdsorban
azokat varjuk, akik a vasuti hidépités teriiletén tevékenyked-
nek, azaz a tudomanyos élet, tervezok, kivitelezok, hatdsagok
¢s iizemeltetok képviseldit.

A konferencia fobb témakorei:

* Vasuti palyak atvezetése a hidon
» Mutargyak a hazai vasutatépitéseknél

24

* Nemzetkozi kitekintés
* Uj anyagok és technologiak
* Vasuti hidak tervezése

A VIII. Vasuti Hidéasz Talalkozo részletes programjarol, hi-
reir6l a Vasuti Hidak Alapitvany www.vashid.hu honlapjan
folyamatosan adunk tajékoztatast.

A jelentkezési lap a honlaprol letéltheto.
Tovabbi informacidk kérhetdk telefonon vagy e-mailben:
Kiss Jozsefné (+36-30-685-9783, kissjnee@mav.hu)

Rege Béla (+36-70-280-9115, rege-bela@freemail.hu)
Voros Jozsef (+36-30-921-1796) preflex@t-email.hu
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Haris Istvan - Dr. Hortobagyi Zsolt

A vazkitolto téglafallal merevitett két szint magassdagu és egyhajos vasbeton keretvazak vizszintes hatdasok-
kal szembeni viselkedésének vizsgalatara egy 15 probatestbdl allo laborkisérlet sorozatot terveztiink . A
teljes kisérletsorozat célja, hogy a nemzetkozi szakirodalomban napjainkban publikaltakhoz illeszkedden
a vazkitolto fallal merevitett keret foldrengéshatdssal, azaz ciklikusan valtozo iranyu hatdssal szembeni
viselkedését elemezze. Ennek elso lépéseként az egyiranyu tetoponti teherrel terhelt kisérleti elemek laborki-
serleteit vegeztiik el. A kutatas kovetkezo lepése a ciklikusan valtozo iranyu terheléses esetek vizsgalata.
Az elvégzett laborvizsgadlatok, mérési eredmények és az azokbol levonhato kovetkeztetések osszefoglalasat

mutatjuk be jelen cikkben.

Kulesszavak: keretvaz, vazkitoltd téglafal, vizszintes terhelés, foldrengés

1. BEVEZETES

A nemzetkdzi és természetesen a hazai mérnoki gyakorlat-
ban a monolit vasbeton pillérvazas épiiletek globalis térbeli
merevségét tobbnyire igynevezett kapcsolt, vagy 6nallo
merevitd falas rendszerrel biztositjak. Az altalanos tervezoi
gyakorlatban a merevitd falakat legtobbszor monolit vasbeton
falként alakitjak ki. A jelen tanulmanyban is targyalt vasbeton
keretvazakat kitoltd téglafalazatok hatdsat tobbnyire nem
veszik figyelembe, azokat mint masodlagos, nem teherhordo
szerepll szerkezetként kezelik. A vasbeton keretvazat ,,csupan”
az altalanos fliggdleges és vizszintes hatasoknak, a tervezés-
ben aktudlisan felhasznalt szabvany eldirasainak megfeleld
biztonsaggal valo viselésére tervezik meg €s elhanyagoljak a
jelentds tobbletteherbirast biztositd falazott vazkitoltd szer-
kezeti elemeket. Ugyanakkor a vazkitoltd falak hatdsara uj
tonkremeneteli modok is kialakulhatnak, melyeket a tervezés
soran nem vesznek figyelembe.

A meglehetésen komplex tervezési problémaval és az alta-
lanosan alkalmazhat6 eljarasokkal az 1950-es évek 6ta szamos
cikk (Holmes, 1961; Smith és tarsai, 1962, 1966; Saneinejad és
Hobbs, 1995) foglalkozott. A tobbszintes vasbeton pillérvazas
épliletek elterjedésével a korabbi javaslatokat, melyek szerint
a kisebb P-A hatas elérése érdekében merevebb kitdlto fala-
zatok alkalmazandok, a mostanra egyre duktilisabb szerkezeti
elemeket igényl6, foldrengésbiztosabb szerkezeti kialakitasok,
elvarasok részben kezdik megvaltoztatni. A napjainkban
mindinkabb el6térbe keriild foldrengés hatasra vald méretezés
sordn egyre nagyobb hangsulyt kapnak a vizszintes hatasokkal
szembeni teherbirast és a szerkezeti duktilitast ndveld elemek,
igy tobbek kozt a méretezett vazkitolto téglafalak is. Az elmult
par évtizedben leginkabb a foldrengésveszélyes orszagok
kutat6i (Torokorszag, Japan, dél-amerikai orszagok) foglal-
koztak részletesen a probléma feldolgozasaval (Puyol et al.,
2008; Murty, Jain, 2000; Baran, Sevil, 2010), ezzel szemben
Magyarorszagon a szerencsére viszonylag ritka és kisebb
intenzitasu foldrengések miatt a témaval kapcsolatban meg-
lehetdsen kevés kutatas indult. Az Eurocode szabvanysorozat
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foldrengéssel foglalkozo 8. fejezete a nem méretezett vazkitoltd
falakat ,,elviekben” nem szerkezeti elemnek tekinti (Dulacska,
2009). Ugyanakkor a vazkitolt6 falak a teljes épiilet globalis
dinamikai valaszat is rendkiviili mértékben befolyasoljak,
mindamellett a kitdlt6 fal nélkiil méretezett keretvazban is 1;j
tonkremeneteli formak alakulhatnak ki (pl. a keretoszlopok
nyirasi tonkremenetele a kitolté falak atlés merevité hatasa-
bdl keletkez6 nyiroerdk miatt). Az EC8 bizonyos alfejezetei
(,,Kitoltofalazatos keretekre vonatkozo kiegészito intézkedé-
sek” — MSZ EN 1998-1:2008 4.3.6. fejezete) meglehetdsen
korlatozott alkalmazasi korben teszik érvényessé a kitoltd
fallal egyiittdolgoz6 magas duktilitasu (DCH) keretekre vo-
natkozo eldirasokat. Az Eurocode szabvanysorozat hazankban
kozelmultban tortént bevezetésével ez a szerkezeti probléma
is hangsulyosabban keriil el6 a kutatasban és a mindennapi
tervezési gyakorlatban is.

2. TORTENETI ATTEKINTES ES
SZAKIRODALMI KORNYEZET

Szamos analitikus és kisérleti vizsgalat bizonyitja, hogy a
vazkitolté téglafallal merevitett vasbeton keretvaz egyiittes
merevsége ¢€s teherbirasa jelentésen nagyobb, mint az 6nallo
keretvazaké. Ugyanakkor megallapithato, hogy a merevség és
az Onsuly novelése mellett a vazkitolto falazatok a teljes épiilet
statikai vazat és globalis dinamikai valaszat, illetve energia-
elnyeld képességét is jelentdsen megvaltoztatjak (Magenes,
Pampanin, 2004; Bell, Davidson, 2001; Puyol et. all, 2008;
Dincel, 2009). A kitolt6 fal hatassal van a lokalis és globalis
tonkremeneteli mddra, 01j és a keretek esetében alapvetden
nem vart, nem tervezett tonkremeneteli formak jelenhetnek
meg (Shing, Mehrabi, 2002), mint példaul a vasbeton pillérek
nyirasi tonkremenetele, vagy a lokalis 6sszemorzsolddas.
Polyakov (1957) vizsgalatait kovetden Holmes (1961) a
vazkitoltd téglafalat ferde, linearisan rugalmas viselkedést,
nyomott racsraddal helyettesitette, melynek anyagjellemzo6i
megegyeztek a falazatéval, szélességét pedig az atld hosszanak
harmadaval vette figyelembe. Smith ¢és tarsai (1962, 1966) a
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1. abra: Elemi mechanikai megfontoldsokat tartalmazé modellek (Shing és Mehrabi, 2002)

helyettesitd racsrud szélességét mar a keretvaz és a kit6ltd
falazat merevségi aranyanak fliggvényében adtak meg, ami
a mai napig elegendéen pontos eredményt ad a helyettesito
nyomott racsrud altal felveheté maximalis erd nagysagara.
Mainstone (1971, 1974) kutatdsaiban mar kisérleti eredmé-
nyekkel pontositotta a korabbi, alapvetden analitikus megol-
dasokat. A linedrisan rugalmas elmélettel kapott eredmények
azonban a tényleges laborkisérleti eredményektdl jelentésen
eltértek, igy az 1970-es évektdl kezdve a linedrisan rugalmas
elméletet nemlinedris elméletekkel kezdték pontositani (Wood,
1978; May 1981; Dawe, 1989). Végezetiil Sancinejad és Hobbs
(1995) publikalta 6sszefoglald miivét, melynek eredményeit
napjainkig alappillérként tartjak szamon a témaval foglalkozo
kutatok. Shing és Mehrabi (2002) olyan egyszerisitett alap-
modelleket hataroztak meg, amelyek hasznalataval a tonkre-
menetelhez tartozd teherbirasértékek viszonylag gyorsan és
konnyen meghatarozhatoak (1. abra). Az egy szint magassagu
¢és egy hajos vazkitoltd téglafallal merevitett keretek 6t legjel-
lemz6bb tonkremeneteli modjat megadtak (1. és 2. abra), a
kiilonb6z6, tonkremenetelt okozo erék nagysagat viszonylag
egyszeri, zart képletekkel leirtdk. A tényleges teherbirast a
legkisebb szamithato értékkel definialtak.

Az analitikus eredmények alapjan a téglafal megcstiszasaval
a vasbeton pillérben kialakul6 nyirasi tonkremenetelét mutato
(2) jelt, és a szinte minden fekvohézag menti megcsuszassal
kialakulo6 (5) jelii tonkremeneteli médok dominalnak rendre
az un. gyenge, illetve erds kitolto falazatok esetén (2. dbra).

Napjainkra a ciklikusan valtozé iranyt és nagysagu, viz-
szintes, kvazi-statikus erével terhelt un. gyenge vazkitoltd
fallal kitoltott keretek vizsgalata keriilt elétérbe. A nemzetkozi
szakirodalomban a rohamosan fejl6d6é tudomanyos célra és
a mindennapi mérndki tervezéshez hasznalatos szoftverek
felhasznalasaval szamos analitikus, illetve numerikus modellt
(Lourenco et al., 2006) mutattak és mutatnak be. Mindezek
mellett tobb kisérleti programot is publikaltak a kdzelmultban a
vizszintes teherrel terhelt, vazkitolto téglafallal merevitett acél
(Seah, 1998; Tasnimi, Mohebkhah, 2011) és vasbeton keretek
(Murty, Jain, 2000; Baran, Sevil, 2010) labor koriilmények
kozotti vizsgalataval kapesolatban.

2. abra: Az egy szint magas, egyhajos vazkitolté téglafallal merevitett keretek tonkremeneteli maédjai (Shing és Mehrabi, 2002)

3. AKISERLETI ELEMEK ISMERTETESE

Az el6z6 pontokban felvazolt szerkezeti probléméaval kapcso-
latban a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék Laboratoriumaban egy kisér-
letsorozatot terveztiink, illetve részben végrehajtottunk. A
kozelmultban publikalt szakirodalmi miivekhez (Baran, Sevil,
2010; Braz-Cesar et al., 2008; Puglisi et al., 2009) illeszkedd
kisérleti elrendezésben egyiranyt monoton névekvé vizszin-
tes teherrel terhelt vazkitolto téglafallal merevitett vasbeton
keretek laborvizsgalatat végeztiik el. A teljes kisérletsorozat
Osszesen kilenc kozel M=1:3 kicsinyitési aranyu, két szint
magassagu, egyhajos elem vizsgalatat tartalmazta. Az egyes
vasbeton keretvazak geometriai kialakitasa és vasalasa mind-
egyik esetben azonos volt (3. dbra).

3. abra: Vasbeton keretvaz geometriai méretei és vasaldsi vazlata
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A vasbeton keretvazakat eléregyart6 tizemben gyartottak.
A keret tervezése és kialakitasa soran a hazankban tobbnyire
alkalmazott gyakorlati szempontokat vettiik alapul, azaz
nyomatékbir6 pillér-gerenda kapcsolatokat alakitottunk ki.
A gerendak hajlité merevsége nagyobb, mint az oszlopoké.
»Szokvanyos”-nak mondhato anyagjellemz6ji betont és be-
tonacélt hasznaltunk fel (1. tablazat).

Karakterisztikus
szilardsagi érték

f, =20 N/mm?

Felhasznalt anyag | Jel

Beton C20/25

Betonacél

S500B fyk= 500 N/mm?2

1. tablazat: A vasbeton keretvaz tervezett anyagjellemz6i

A vasbeton keretvazat laborkdriillmények kozott falaztunk
ki. A falazashoz hasznalt hagyomanyos kisméretti, 6,5x12x25
cm-es téglaclemeket a mérethatas figyelembevétele érdekében
a hosszabbik oldal mentén harmadoltuk (4. abra).

[//\
12\E T,/ [: 6

25 ~3
4. abra: Hagyomanyos kisméret( téglaelem

A felhasznalt kismérett tégla gyarto altal megadott atlagos
nyomoszilardsdga: f, = 10 N/mm?, melybdl az EC6 szerint a
falazoelem szabvanyos atlagos nyomoszilardsaga kiszamit-
hato, f.= 8,57 N/mm*. A falazéelemek kozotti fekvo és allo
hézagokat egyarant, teljes feliileten kitoltottiik. A falazéhabarcs
atlagos vastagsaga 3-3,5 mm. A kisérleti keretek feliilrdl le-
felé falaztuk ki, azaz elészor a fels6 szint, majd az also szint
falazata épiilt meg.

Az esettanulmanyokat is felhasznal6 szakirodalmi publika-
ciok (Dulacska, 2009; Dincel, 2009) alapjan megéllapithato,
hogy normal falazatok esetén a falazéelem és a falazohabarcs
nyomoszilardsaganak aranyaban alapvetden kiilonb6zo
szerkezeti tonkremenetelek alakulhatnak ki. Amennyiben
a falaz6habarcs nyomoszilardsaga a falazéelem nyomo-
szilardsaganak kozelitdéen felénél kisebb, ugy alapvetéen a
falazohabarcs nyirasi tonkremenetele varhato elsddlegesen
vizszintes teher hatdsara, mig amennyiben megkdzeliti a
két szilardsagi érték egymast, ugy a ferde repedések a fala-
zoelemeken is atfuthatnak. Mindezek tiikrében a falazashoz
két kiillonb6zé nyomoszilardsagu, de azonos gyartmanyu
falazohabarcsot hasznaltuk (2. tabldazat).

Falazhabarcs jele I’\Iy,omoszﬂardsag atlagos
értéke

Baumit M30 /M3 f =3 N/mm’

Baumit M100 / M10 f =10 N/mm?

2. tablazat: A falazohabarcs tervezett anyagjellemzoi

A vasbeton keretben felhasznalt anyagok, mind a beton ¢és
betonacél, mind a falazdelem kozvetlentil laborban mért anyag-
jellemz6i megfeleltek a tervezett értékeknek, attdl jelentds
eltérés nem volt kimutathatd, ezzel szemben a falazohabarcs
nyomoszilardsaga nem érte el a tervezett szilardsagi jellem-
zéket (3. tablazat).

e 2012/1

A falazdéhabarcs Anyomoszilardsag
tervezett jele mert érteke

Baumit M30 / M3 f =2 N/mm’ M2
Baumit M100 / M10 f =8 N/mm’ M8

3. tablazat: A falazohabarcs tényleges anyagjellemzoi

Avazkitolto falat a vasbeton kerethez folytonosan ki¢keltiik
3-5 mm vastagsagli rozsdamentes acéllemezek felhasznala-
saval. A kiékelés soran torekedtiink arra, hogy a fal a lehetd
legnagyobb feliileten legyen kiékelve (5. dbra).

folytonos acél
[ kiékelés
N E NN
Ty o vasbeton keret
folytonos
i I :
acé] kickelés [TTTITITITEIEE vazkitoslto fal
I O
[ITTTITTITITTITIT
 EEEEE ['1[111
folytonos _ :ll][[lllll T hegesztett kapcsolat a
i I o o
acé] kiékelés e e e bebetonozott acéllemez
. on (TTITTTITTILLLET] |/ és a kiegészitd acélgerenda
kiegészité | »ll][lllllkjlrLll[f]T[I][]][ I 1ed
acélgerenda fl— f
[ : - i ]
~rogzités a padozathoz técsavarokkal-

5. abra: Kifalazott kisérleti keret

4. A KISERLETI PROGRAM

Akisérleti program egyik célja a magyarorszagi hagyomanyos
kisméretti téglabdl készitett vazkitoltd falazattal merevitett
vasbeton keretek foldrengés hatasra vald vizsgalata és elem-
zése. A teljes kisérletsorozat dsszesen kilenc kisérleti elem
vizsgalatat célozta meg, az alabbi paraméterek, elrendezések
mellett (4. tabldazat):

Jel Kisérleti elem leirasa Klserletrl elemek
szdma
KO Ures vasbeton keret 3
Kml Kifalazott keret M3 ha- 3
barccsal
Km? Kifalazott keret M10 3
habarccsal

4. tablazat: Tervezett kisérleti elrendezések

Egyiranyu vizszintes, monoton ndvekvo teherrel tonkre-
menetelig terheltiik a Km1 és Km?2 jelii kereteket, melyeknél
kiilénb6z6 nyomoszilardsagu falazohabarcsot alkalmaztunk,
hogy igy a kiilonb6zd falmerevségti vazkitoltések hatasat
vizsgalhassuk. Mindezeket megel6zden a KO jeld iires, vaz-
kitolto falazat nélkiili keretek terhelése tortént meg “nulladik”
referencia kisérletekként.

5. A TERHELF;SI ELRENDEZESEK
BEMUTATASA

Az egyiranyu vizszintes, kvazi statikus terhelésii kisérleti
elrendezések esetén a két szint magassagu, egyhajos vasbeton
keretvazakat a merev padozathoz erdsitettiik kiegészitd acél-
szerkezetek segitségével. Mind a valtozd nagysagu tetéponti
vizszintes iranyu terhelést, mind a keretoszlopokat centrikusan
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6. abra: Fuggdbleges és vizszintes hidraulikus sajtok elrendezése

terhel6 allando nagysagu erdket hidraulikus sajtok segitségével
hoztuk létre, melyek nagy merevségli acélszerkezetii terheld
kerethez csatlakoztak (6. abra).

Az alland6 100 kN fiiggbleges terhelést biztositod sajtok
vizszintes értelmil eltolodasat egy megfelelden kis surlodasi
egylitthatdji cstisztatd sin segitségével biztositottuk, igy ki-
kiiszobolhet6vé valt a kisérleti elem vizszintes tetéponti eltolo-
dasa kovetkeztében a fliggbleges erdk esetleges elferdiilésébol
kialakul¢ vizszintes értelm{i erékomponensek megjelenése.

6. MERESTECHNIKA

A BME Epitdipari Laboratoriumban a kisérleti elemeket
terheld sajtok altal 1étrehozott vizszintes, illetve fiiggdleges
erdk, pontosabban a sajtokban 1év6 olajnyomds nagysaganak
kozvetlen mérése mellett a két szint magassagu keret tetdponti
eltolodasat W100 tipusu induktiv elmozdulas mérdvel (gyarto:
HBM) mértiik a legfelsd keretgerenda kozépvonalanak magas-
sadgaban. A valtozd nagysagu vizszintes teher fliggvényében a
teljes keret tetGponti eltolodasa kozvetleniil mérhetové valt erd-
eltolodas fiiggvény formajaban, amit szamitogépes szoftverrel
(a két erdsitd tipusa: Spider8) folyamatosan rogzitettiink. A fal
és a keret relativ elmozdulésait a 7. dbrdn lathato elrendezés-
ben, nyolc helyen (1e-t6l 8e-ig) W1 és W1/2 tipust induktiv
elmozdulas mérékkel mértiik. A fels6 falmezd falsikbol valo
kitérését a helyettesitd nyomott racsrad atlos irinyaban mértiik

7. abra: Mérési pontok elrendezési vazlata és a tényleges kialakitas fényképei

az 1k-t6l Sk-ig jelzett pontokban szintén elektromos elmoz-
dulas mérokkel.

Az dsszesen 16 mérési pont az alkalmazott két Spider tipusu
erdsito teljes kapacitasat kitoltotte, ezért kertilt sor a fal-keret
relativ eltolodasainak mérése soran a teljes szerkezetre nézve
aszimmetrikus mérési pontok kijel6lésére. Ugyanakkor a ter-
helés iranyat és a varhato karosodasok, illetve az azt megel$z6
elvalasok, eltolodasok jellegét figyelembe véve a mérési pontok
a sziikséges zonakban kijeldlhetok voltak.

7. MERESI EREDMENYEK

Az elvégzett egyiranyu terheléses 9 kilenc kisérlet (harom
KO, harom Km1, harom Km?2) viszonylag sok mérési ponton
adodo eredményeinek teljes korti bemutatasa nélkiil a jellemzé
eredmények talan atfogobb képet adhatnak az elvégzett munka
eredményérdl, igy a tovabbiakban a kifejezetten jellemzd és
lényeges adatokat, diagramokat mutatjuk be a teljesség igénye
neélkiil.

A vazkitolto téglafallal merevitett vasbeton keretek jellegze-
tes viselkedését a tetdponti eltolodas-vizszintes kiilsé erd diag-
ramon keresztilil szemléltethetjiik a legkonnyebben. A kezdeti,
viszonylag merev viselkedést kdvetden, az un. kontur-repedé-
sek megjelenésével egyre kisebb merevségii, a falban kialakuld
repedések megjelenésével fellazuld szakaszok figyelhetok
meg, ami a szakirodalomban ,,yield force”-nak (Baran, Sevil,
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2010) nevezett, magyarul leginkabb ,,fellazulasi pont”-ként
nevezhetd fellagyulasig tart, ezt koveti az elmozdulasvezérelt
tonkremenetel. A fellazulasi pont gyakorlati szempontbol a vaz-
kitoltd fal nyomott atlos zonaja mentén kialakulo 6sszefiiggd
¢és egymasba ér6 repedéskép kialakulasaval definialhato. A fal
fellazulasi pontjat a szakirodalom (Baran, Sevil, 2010) a tonk-
remenetelhez tartozé eré 80%-aban fogadja el, ezt kovetden
jelentds képlékeny alakvaltozasok jelennek meg a falban. A
fellazulasi pontot kovetden a téglafal nyirasi teherbirasa foko-
zatosan kimeriil a mar kialakult repedéskép egy szakaszabol
kiindulva a falazéelemek fokozatos tonkremenetelével, vagy a
téglasorok egymashoz képesti relativ megcsuszasaval. Ennek
kovetkeztében a keret és a fal merevségének aranya erdteljesen
megvaltozik, eltorzul, a fal kilagyul, a vizszintes erék egyre
nagyobb részét a keret kezdi felvenni, mig a vasbeton keretvaz
(jellemzden nyirasra) tonkre nem megy.

A 8. abran az iires keretek erd-eltolodas diagramjat mutatjuk
be, melynél lathato, hogy az egyetlen tonkremenetelig terhelt
keret (K0-2) tonkremenetelé¢hez tartoz6 maximalis erd 27,8
kN, a hozzatartozo tetdponti eltolodas pedig mintegy 46 mm
volt. A masik két esetben a vasbeton keretek elsé repedéseinek
észlelését kdvetden tehermentesités tortént.

36 KO jeldi, iires keretek vizsgélata
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8. abra: Jellemz( er6-eltolodas diagram Ures keret esetén

A9. dbran a Kml és Km?2 jeli kisérletsorozat erd-eltolodas
diagramjait adjuk meg, az els6 esetben monoton névekvo, mig
amasodik esetben egyiranyt, de tehermentesitést-tijraterhelést
is tartalmazo terhelés esetén.

Minden esetben a vasbeton keretvaz nyirasi tonkremene-
telével ért véget a kisérlet (10. abra), ami az elézetes varako-
zasokkal és az eldméretezés eredményével teljes mértékben
Osszhangban volt.

9. abra: Jellemz er¢-eltolodés diagramok falazattal merevitett keretek esetén

10. abra:
Jellemz&
tonkremenetel
fotgja (Kmi-1.
és Km2-3.
probatest)

A tonkremenetelhez tartozo maximalis vizszintes eré meg-
kozelitéleg a 3-5-szeresére nétt meg (9. dbra) a vazkitoltd
téglafal beépitésének és kiekelésének hatasara, ami jelentdsnek
mondhatd. Ugyanakkor a tonkremenetelhez tartozo tetdponti
vizszintes eltolodasok — egyetlen falazattal merevitett probatest
kivételével — nem érték el, illetve nem haladtdk meg az iires
keretekénél mért értékeket.

A kiilonb6z6 nyomoszilardsagu falazohabarcsokkal kiala-
kitott vazkitolto falazatok vizsgalatait 6sszehasonlitva meg-
allapithato, hogy a szerkezet 4ltal a tonkremenetelig felvett
kiilsé vizszintes erd nagysaga nem ndé meg jelentdsen, inkabb
a fal fellazulasi pontjanak elérésével és a fal megcstszasaval
a falmerevség csokken rohamosan, igy a keretre harulo teher-
hanyad n6 meg jelentdsen. A fellazulasi pont eléréséig ugyan
a nagyobb merevségli fal hatasara a vasbeton keretek kisebb
eltolodasokat szenvednek, mint a gyengébb fallal kitdltott
keretek, azonban a fal fellazulasi pontjat kovetden gyorsabb
¢és ridegebb tonkremenetel alakul ki, vagyis a vasbeton keret
kisebb duktilitastiva valik az erdsebb vazkitolto fal hatasara.

8. MEGALLAPITASOK

Az elvégzett kisérletsorozat a kdvetkezd, ciklikusan valtozo
iranyu, kvazi-statikus teherrel terhelt probatestek vizsgalataval
kapcsolatban, mely a f6ldrengés hatassal szembeni viselkedés
leirasat célozza meg, hasznos és fontos alapinformaciokat
adott, kivaltképpen a vazkitolto téglafallal merevitett vasbeton
keretek viselkedésének megértésében és jellemzésében. A
tovabbi laborvizsgalatokat az elvégzett kisérletsorozat meg-
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alapozta. A vazkitolto téglafallal merevitett vasbeton keretek

egyiranyu vizszintes statikus teherrel valo terhelésével elvég-

zett laborkisérletek alapjan az alabbi megallapitasokat tessziik:

» avazkitoltd téglafal merevitd hatasara a keret altal felvett
vizszintes tetGponti erdk az iires keretek altal felvetteknél
jelentésen nagyobbak, az elvégzett kisérletek alapjan mint-
egy 3,5-5-szordsére noéttek,

» a vazkitoltd fal beépitésével a tonkremenetelhez tartozod
tetéponti eltolodasok az tires keretekéhez képest kisebbek,

» azonos kialakitasu és vasalasu vasbeton keretek esetén a
falazohabarcs nyomoszilardsaganak, azaz az un. gyenge
vazkitoltd fal falmerevségének novelésével a tonkreme-
netelhez tartozo vizszintes tetdponti er6k nem nének meg,
sOt tobb esetben csokkenés figyelheté meg, ugyanakkor a
tetOponti eltolodasok jelentdsen kisebbekké valnak,

» a szakirodalmi kutatdsokkal dsszhangban (Baran, Sevil,
2010; Braz-Cesar et al., 2008) gyakorlati szempontbdl is
definialtuk a vazkitolté fal ,,fellazulasi pontjat” (angolul:
yield force), mely a fal a4tlés nyomott zonaja mentén kiala-
kulo, 6sszefiiggd és egymasba érd repedéskép megjelenését
jelenti. A fellazulasi pontot kvetden a kialakult repedéskép
mentén a novekvo vizszintes tetdponti teher hatasara a
tonkremenetel felgyorsul,

* anagyobb falmerevséggel rendelkez6 kitoltd falak esetén
a fellazulasi pont elérését kovetden kisebb teherbiras-no-
vekedés figyelhetd meg, a tonkremenetel ridegebb, kisebb
képlékeny alakvaltozassal jar, mint a kisebb falmerevségi
fal alkalmazasaval,

» a vazkitolté fal merevségének novelésével a kitdltott vas-
beton keretek merevsége csupan a falra jellemzd fellazulasi
pontig novekszik egyértelmtien, azt kdvetden a teljes szer-
kezet rendkiviil gyors tonkremenetele figyelhetd meg, igy
jelentds tartalékot nem képez,

» afalmerevség ndvelésével a tetdponti eltolddasok mértéke
jelentésen csokken, ami a fellazulasi pontig akar hasznosnak
is mondhatd, azonban annak tallépése esetén megfigyelhe-
t6, hogy az egyre ridegebb tonkremenetel, és a fellazulasi
pontot kdveto teherbiras-csokkenés miatt a merevitett keret
duktilitasa is csokken.

Meg kell jegyezniink, hogy a szakirodalomban publikalt
(Baran, Sevil, 2010; Braz-Cesar et al., 2008; Puglisi et al.,
2009) kisérletekkel egybevagd, azoknak megfeleld kisérlet-
sorozatot végeztiink el. A szakirodalmi kutatas soran fellelt
eredményekkel valé Osszehasonlitas alapjan kijelenthetjiik,
hogy a kapott eredmények illeszkednek a mas kutatok altal
elvégzett nemzetkozi kutatasokhoz.

9. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnénk megkdszonni dr. Pintydke Gabornak és
a BME Epit8ipari Laboratorium munkatarsainak, dr. Kallo
Miklosnak, Mansour Kachichiannak, Kaltenbach Laszlonak,
Domby Ferencnek, Halasz Attilanak és Szasz Ferencnek, hogy
onzetleniil segitették munkankat a kisérletsorozat elvégzése
soran.

10. HIVATKOZASOK

Baran, M., Sevil, T. (2010), ,,Analytical and Experimental Studies on Infilled
RC Frames”, Int. Journal of the Physical Sciences, 18 October, 2010, Vol.
5(13), pp. 1981-1998.

Bell, D. K., Davidson, B.J. (2001), ,,Evaluation of Earthquake Risk Buildings
with Masonry Infill Panels”, New Zealand Society for Earthquake
Engineering Inc. 2001 Conference, Paper No. 4.02.01.

Braz-Cesar, M. T., Oliveira, D., Barros, R. C. (2008), ,,Comparison of Cyclic
Response of Reinforced Concrete Infilled Frames with Experimental
Results”, 14" World Conference on Earthquake Engineering, Beijing,
China, October 12-17., 2008.

30

Dawe, J. L., Seah, C. K. (1989), ,,Behavior of masonry infilled steel frames”,
Canadian Journal of Civil Engineerings, Vol 16(6)., pp. 865-876.

Dincel, B. (2009), ,, The Roles of Masonry Infill Walls in an Earthquake”,
Dincel Contruction System, Paramatta, Australia, http://www.
dincelconstructionsystem.com

Dulacska E. (2009), ,,Foldrengés elleni védelem, egyszerii tervezés az
Eurocode 8 alapjan”, Gyakorlati utmutato, Budapest, 2009.

Holmes, M. (1961), ,,Steel frames with brickwork and concrete infilling”, /CE
Proceedings, London, England, Part 4, Vol. 19., pp. 473-478.

Lourengo, P. B., Alvaregna, R. C., Silva, R. M. (2006), ,,Validation of a
Simplified Model for the Design of Masonry Infilled Frames”, Masonry
International, ISSN 0950-2289. 19:1 pp. 15-26.

Magenes, G., Pampanin, S. (2004), ,,Seismic response of gravity-load design
frames with masonry infills”, 13th World Conference on Earthquake
Engineering, Vancouver B.C. Canada, August 1-6., 2004, Paper No. 4004

Mainstone, R. J. (1971), ,,On the stiffness and strength of infilled frames”,
Supplement (IV), Instn. of Civil Engrs., London, England, Paper 7360S.,
pp. 57-90.

Mainstone, R. J. (1974), ,,Supplementary note on the stiffness and strength
of infilled frames”, Current Paper CP13/74, Build. Res. Establishment,
London, England.

May, 1. M. (1981), ,,Determination of collapse loads for unreinforced panels
with and without openings”, Proceedings of Instn. of Civil Engrs., London,
England, Part 2, Vol.71., pp. 215-233.

Murty, C. V.R., Jain, S. K. (2000), ,,Beneficial influence of masonry infill walls
on seismic performance of rc frame buildings”, 12th World Conference on
Earthquake Engineering, Auckland, New Zealand, January 30 — February
4.,2000.

Polyakov, S. V. (1957), ,,Masonry in Framed Buildings; An Investigations
into the Strength and Stiffness of Masonry Infilling”, Moscow (In English
translation),

Puglisi, M., Uzcategui, M., Lopez, J. F. (2009), ,,Modelling of masonry of
infilled frames, Part I: The Plastic Concentrator”, Elsevier Engineering
Structures, Vol. 31., pp. 113-118.

Puyol, S., Benavent-Client, A., Rodriguez, M. E., Smith-Pardo, J. P. (2008),
~Masonry Infill Walls: An Effective Alternative for Seismic Strengthening
of Low-rise Reinforced Concrete Building Structures”, /4th World
Conference on Earthquake Engineering, Beijing, China, October 12-17.,
2008.,

Saneinejad, A., Hobbs, B. (1995), ,Inelastic Design of Infilled Frames”,
Journal of Structural Engineering, Vol. 121., No. 4. April, 1995, Paper
No. 6682.

Seah, C. K. (1998), ,,Universal Approach for the Analysis and Design of
Masonry-infilled Frame Structures”, PhD. Thesis, University of New
Brunswick, Canada.

Shing, P. B., Mehrabi, A. B. (2002), ,,Behaviour and Analysis of Masonry-
infilled Frames”, Prog. Structural Engng. Mater., Vol.: 4(3)., pp. 320-331.,
doi 10.1002/pse.122

Smith, S. B. (1962), ,,Lateral stiffness of infilled frames”, Journal of the
Structural Division, ASCE, Vol. 88., pp. 183-199.

Smith, S. B. (1966), ,,Behaviour of square infilled frames”, Journal of the
Structural Division, ASCE, Vol. 92., pp. 381-403.

Tasnimi, A. A., Mohebkhah, A. (2011), ,,Investigation on the behaviour of
brick infilled steel frames with openings, experimental and analytical
approaches”, Elsevier Engineering Structures, Vol. 33(3)., pp. 968-980.
doi 10.1016/j.engstruct.2010.12.018

Wood, R. H. (1978), ,,Plastic composite action and collapse design of
unreinforced shear wall panels in frames”, Proceedings of Instn. of Civil
Engrs., London, England, Part 2, Vol. 65., pp. 381-411., doi 10.1680/
iicep.1978.2952

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
FRAMES STIFFENED WITH INFILL MASONRY FOR MONOTONIC
LATERAL LOADS

Istvan Haris — Zsolt Hortobagyi

A group of 15, one-third scale, one-bay, two-storey reinforced concrete (RC)
frame specimens experiment research was planned in the Structural Laboratory
of the Department of Structural Engineering. The aim of the complete
experiment research is to analyse in accordance with the nowadays scientific
international literature the behaviour of the masonry infilled concrete frames
for earthquake action, to wit for cyclic lateral loading. At the first step, up to the
present the infilled frames have been investigated, which were loaded in one
direction (9 specimens). The next step of the research will be to study the cases
of cyclic top loading (6 specimens). In this paper the results and the summary
of the maiden conclusions of the executed experiment research are shown.

Haris Istvan (1980), okleveles épitémérnok (2004), egyetemi tanarsegéd
a BME Hidak és Szerkezetek Tanszéken, a Magyar Mérnoki Kamara tagja.

Dr. Hortobagyi Zsolt (1970), okleveles épitémérnok (1993), egyetemi do-

cens a BME Tartoszerkezetek Mechanikaja Tanszéken, a Magyar Mérnoki
Kamara tagja.
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LOKE ENDRE 90 EVES

1922. marcius 24-én sziiletett Loke
Endre, a magyarorszagi utofeszitett és
eléfeszitett vasbeton szerkezetek egyik
uttdrd tervezdje, a magyar vasbeton
eldregyartas egyik legismertebb
szaktekintélye.

Az 1960-ban tervezett és megvalosult
tiszaszederkényi mitragyagyar
kompresszor csarnoka —ami egy 30 m
fesztavolsagu vasbeton csarnok volt —
tette Loke Endrét ismertté a szakmaban. Ehhez az épitkezéshez
keriilt Magyarorszagra az els6 Freyssinnet feszitGsajto.

1962-ben a szolnoki szuperfoszfat gyar ,,sinus-héj” feszitett
vasbeton tetdelemeinek tervezés soran teljesen 0j elemfajtakat
tervezett.

1966-ban a TT 18 m fesztavolsagu feszitett tetdelemek
tervezésével Uj korszak nyilt a magyar betonelem gyartasban.

Loke Endre az Iparterv tervezojeként, majd a 31. sz. AEV

fétechnologusaként rendkiviil sokat tett a magyar betonelem
gyartas fejlodéséért. Az 1971-ben megjelent ,,Montagebau”
els6 kotetét Loke Endre irta, maga a konyv egy 2 kotetes
kiadvany az Akadémia kiadonal jelent meg.

1980-t61 a TTI tervezdjeként a BVM-TIP szerkezeti
rendszer honositasan dolgozott, majd Algériaban folytatta
tervezémunkajat. A rendszervaltas utan a Betonsztar
elédvallalatanak tervezett, a Cora, a Bricostore és sok mas
épiilet szerkezettervezése tették termékennyé palyafutasanak
utolso tiz évét.

Sok cikke, irasa, illetve tudomanyos munkaja szintén
hozzajarult a magyar vasbetonépités sikereihez.

Loke Endre sziiletésnapjat a fib Magyar Tagozat szakmai
ankét keretein belil is megilinnepelte, amelyen korabbi
munkatarsai koziil is sokan részt vettek. A rendezvényt a
Moratus Szerkezetépitd és a Beton-Star Kft. is tamogatta.

Az egész szakma nevében jo egészséget kivanunk neki.

Polgdr Laszlo

DR. KOVACS KAROLY 70 EVES

Kovacs Karoly a BME Vegyészmérnoki
karan végzett 1966-ban, vegyipari
technikumi érettségi és 1 éves
papiripari gyakornoki munka
utan. Az egyetem elvégzését
kovetden néhany évig a Papirgyari
Troszt Csepeli Celluloziizemében
dolgozott iizemmérndkként, majd
izemvezetoként. 1971-ben keriilt
a Budapesti Miszaki Egyetem
Epitéanyagok Tanszékére, ahol elészor az MTA Mechanikai
Technologiai Kutatocsoportjanak munkajaban vett részt,
késébb a tanszék tudomanyos munkatarsa, majd adjunktusa
lett. Hat évig a tanszéki laboratorium vezetdje, tiz éven
keresztiil pedig tanszékvezetd helyettese és egyuttal a
gazdasagi igyek intézdje volt.

1966-t61 az EMI Kht. Vegyészeti és Alkalmazastechnikai
Tudomanyos Osztalyanak vezetdje, majd 2005 és 2010 kdzott
az EMI Nonprofit Kft. Ttizvédelmi és Nuklearis létesitmények
Divizi6janak vezetdje, azt kovetden a Nukledris Létesitmények
Divizi6 vezetdje volt 2011. végéig.

Miszaki doktori értekezését milanyagkotésti perlitrendszerek
témaban irta. A szerves anyagok iranti érdeklédése kés6bbi
kutatasi tevékenységeiben is megjelent; mélyrehatdéan
foglalkozott a szilikatok, elsdsorban betonok és szerves
anyagok, betonok és milanyagok kapcsolataival.

Masik nagy kutatasi teriilete a betonok és vasbetonok
korrézidja, a karosodasi okok és kovetkezményeik feltarasa,
a vizsgalati és javitasi lehetdségek kidolgozasa, megfeleld
betonanyagok tervezése volt.

Kutatasi és szakmai tapasztalatait szamos alkotas bizonyitja,
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kozottiik szabadalmak a hoszigetelés, paraszell6zés terén,
javitasi és feltjitasi technologiak kidolgozasa (MAV Zéhony —
Eperjeske Omlesztett dru Atrako szerkezet, Kiskunfélegyhazi
vasbeton torony, Harmashatarhegyi mikrohullamu toronytorzs,
Cigandi Tisza-hid palyalemezének betontechnologidja, Paksi
Atomeromi Zrt. 4 db 100 m-es szell6z6kéménye, Paksi
Atomerdmii Rt. vasbeton szerkezeteinek korr6zios feliigyelete
¢és vizsgalata stb.)

Publikéacidinak szama jelentés: 50-nél tobb szakcikk,
konyvrészletek (Beton- és vasbeton szerkezetek diagnosztikaja
L. és II., Beton- és vasbetonszerkezetek védelme, javitasa és
megerdsitése I, Magyar Nagylexikon. Epitéskémiai témakor),
kozel 40 konferencia eldadas. A feldolgozott témak mind az
épitémérndk hallgatoknak, mind a hasonlo teriileteken dolgozo
szakembereknek nagy segitséget nyujtanak.

Az elmult 40 évben a BME Epitémérndki Kar nappali,
levelez6 és szakmérnoki képzésében 13 targyat oktatott
(kozottik: Kémia, Szerkezetek védelme és javitdsa,
Diagnosztika, Betonstruktura - tartossag stb.). Kozvetlen
elbadoi stilusa és nagy targyi tudasa sok élvezetes eldadast
jelentett hallgatéinak. Ma cimzetes docensként tartja egyetemi
eléadasait.

Szakmai kozéleti tevékenysége kiterjedt; évtizedek ota az
MTA Epitészeti Munkabizottsag Epitdanyagok és Epiiletkémia
albizottsaganak titkara, 3 ¢évig a Szilikatipari Tudomanyos
egyesiilet fotitkara volt, tagja a fib Magyar Tagozatanak.

Kedves Karcsi! Isten éltessen sokaig! Kivanjuk, hogy
tovabbra is 6rizd meg munkabirasodat, vidam 1égkort teremtd
képességedet.

Csanyi Erika
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UJHELYI JANOS (1925-2011) EMLEKERE

Debrecenben sziiletett 1925.
marcius 28-an, értelmiségi
csaladban. 1943-ban érettsé-
gizett a Ciszterci Rend Bu-
dapesti Szt. Imre Gimnazi-
umaban. Majd beiratkozott
a Jozsef Nador Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Meérnoki Karara, ahol
oklevelet — anyagi okok mi-
att — csak 1958-ban szerzett.
Konnytiadalékanyagos beto-
nok osszetételének tervezése
és szilardsaganak elébecslése
cimii értekezésével kandidatusi fokozatot szerzett 1968-ban,
valamint a Befon strukturdjanak és nyomoszilardsaganak
tervezése cimu értekezésével akadémiai doktori fokozatot
1990-ben.

Alland6 munkahelyei és beosztasai: Zsigmondy Béla
Rt. (mérndkgyakornok, 1946-47.); Munkatudomanyi Intézet
(eléado, 1947-48.); Ipariigyi Minisztérium (féeléadd, 1949-
50.); Epitéstudomanyi Intézet (tudomanyos segédmunkatars,
1951-1952; tudomanyos munkatars, 1953-1957; tudomanyos
fémunkatars, 1958-60; tudomanyos féosztalyvezetd, 1961-
1977; tudoményos tanacsadd, 1978-1990; tudoményos tago-
zatvezetd, 1991-1995.); Nyugallomany 1995-t61; Betonolith
K+F Kft., mint ETI jogutéd (tudomanyos tanacsado, 1995-
2001.); Cemkut K+F Kft., mint Betonolith K+F Kft jogutod
(tudomanyos tanacsado, 2001-2009.)

Tudomanyos kutatoként és szakértéként a beton alap-
anyagaival és a betontechnologiaval foglalkozott. F6 témai: a
habarcs ¢és a beton kiegészitd anyagai, matematikai-statiszti-
kai mindség-ellendérzés, konnytlibetonok €s a normalbetonok
alapanyagai, 0sszetételiik tervezése és a beton készitése,
specialis betonok (agressziv hatasnak ellenallo, ho-¢és tiizallo,
esztétikus megjelenésti, kis zsugorodasu betonok, betonozas
hidegben-melegben), a tartdssag, az ¢lettartam, a teljesitoké-
pesség fogalma és kiegészitése, a gyartaskozi és a végtermék
ellendrzés modszerei.

Munkajanak eredményeit mintegy 200 intézeti Tudomanyos
Jelentésben, 180 szakcikkben (ebbdl 40 idegen nyelvii) és
szakkonyvben ismertette.

Szakkonyviro tevékenysége: A kénnyii adalékanyagos
betonok fajtai, osszetételiik tervezése és a beton készitése
(Mérnoki Tovabbképzo Intézet — a tovabbiakban MTI — 1960,
szerz0), A konnyiibeton falazoelemek adalékanyagai, a beton
osszetételének tervezése és a beton készitése (MTI Bp. 1961,
szerz0); A blokkos épitésmod kézikonyve (EDOK, Bp., 1962,
tarsszerzG), Epitdipari kézikonyv (Miiszaki Konyvkiado,
- a tovabbiakban MKK — Bp., 1962 ¢és 1973, tarsszerzd),
Perlitbeton — perlithabarcs (MKK, Bp. 1963, szerzd nivadij),
Utmutato a betontechnolégia c. tantargyhoz (Tankonyvkiado,
Bp. 1964, szerzb), Betontechnoldgia I. (Tankényvkiadd, Bp.
1964, szerzd), Betontechnologia 1I. (Tankdnyvkiado, Bp.
1965, szerz6), Towards Industrialized Building (Elsevier P.C.,
Amsterdam-London- New York, 1966., tarsszerzo), Méthodes
d éssais et d études des bétons aux aggrégats légers 1. és I1.
(RILEM, Bp. 1967 és 1968 szerkeszto €s szerzd); Esztétikus
megjelenésii betonfeliiletek készitése (MTI, szerkeszto és tars-
szerz0), A beton (MKK, Bp. 1971, szerz6 Armuth Andrassal),
Epitdipari kislexikon (MKK, Bp. 1971, tarsszerzd), Statikusok
Keézikonyve (MKK, Bp. 1973, 1989 és 1996, tarsszerzd), Beton
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és habarcstechnologia (MKK, Bp. 1973, fészerkeszt6 és szer-
70, nivodij), Manuel du coffrage (CIB, Paris, 1977, tarsszerzo),
A beton mindségellendrzése (Szabvanykiado, Bp. 1983, tars-
szerz$), Epitdanyag praktikum (MKK, Bp. 1983, tarsszerzd),
Betontechnolégia I. Vizépitési segédletek (VIZDOK, Bp. 1985,
szerzG), Betontechnoldgia II. Vizépitési segédletek (VIZDOK,
Bp., 1986, szerzd), Beton és vasbeton készitése (MEASZ
ME-04.19-1995 Miszaki El6iras 22 kotetben, fOszerkesztd
és szerz0O) Betonismeretek, tankonyv (MUlegyetemi kiado, Bp.,
2005), Betonlexikon (ETK, Bp., 20006, fészerkeszto és szerzd).

Fo6allast munkaja mellett oktaté volt a BME Kivitelez6
Szakmérndk szakan (1963-72.); a Pollack Mihaly Muszaki
Féiskola Vizépitési Szakmérnok szakan (1985-89); a BME
Betontechnologiai Szakmérndk szakan (1997-2005).

Az oktatasi munkajat cimzetes foiskolai tanar (Pollack Mi-
haly Miszaki Foiskolan) és cimzetes egyetemi docens (BME
Epitdanyagok Tanszék 1989) cimmel ismerték el.

TESCO szakérts: Kuba (1971), United Nations Industrial
Development Organization szakért6: Izland (1973 és 1975),
Mongoélia (1980), Sziria (1981), Jugoszlavia (1982), NIKEX
szakértd, Torokorszag (1974-76).

Kozéleti szereplése széleskori. Epitéipari Tudomanyos
Egyesiilet (ETE) tagja 1952-t81, 6rokos tagja 1991-t61. ETE
Kivitelezési Szakosztaly vezetéségi tagja (1964-76); ETE
Eldregyartasi Szakosztaly elndke (1978-86); Szilikatipa-
ri Tudomaynos Egyesiilet (SZTE) tagja 1954-t6l, SZTE
BetonSzakosztaly vezetdségi tagja (1988-2000). Magyar Tudo-
ményos Akadémia (MTA) Epitészettudomayni Bizottsag tagja
(1990-2002); OTK A Elettelen Természettudomanyok zstiri tag,
(1990-97); MSZT 107 Betonbizottsag tagja (1970-90) elndke
(1991-2000); MSZT 117 Eléregyartasi Bizottsag, elnok (1998-
2000); Nemzeti Akkreditalasi Testiilet Epitéipari Szakbizottsag
alelnoke (1996-2005); Council International des Laboratories
sur les Essais des Matériaux et des Constructions (RILEM),
konnytibeton munkabizottsag tagja (1967-73); Highway Rese-
arch Board (USA) tag, (1970-78); Comité Euro-International
du Béton (CEB) Betonbizottsag tag (1971-76).

Kitiintetések: Epitipari Kivalo Dolgozoja (1959 és 1965),
Kivalé Munkaért (1978 és 1985), Munka Erdemrend (1962),
Alpar-érem (1969), Palotas-dij (2006).

Ujhelyi Janos életét teljes egészében a betonkutatasnak,
a betontechnologia fejlesztésének a szolgalataba allitotta.
Ismereteit irasban és szoban terjesztette, eredményeinek ipari
alkalmazasaban rendszeresen kozremiikodott. Eléviilhetetlen
érdemeket szerzett a beton, a vasbeton és a feszitett beton
anyaganak készitésére, felhasznalasara és mindségének ellen-
Orzésére vonatkozd miiszaki elbirasok készitésével, rendszeres
feltjitasaval, az europai szabvanyok honositasanak az iranyita-
saval. A szabalyzatokba mindenkor beépitette a legkorszeriibb
betonismereteket, és ezzel a magyar eldirasokat nemzetkdzi
viszonylatban is ¢lenjarokka emelte. Sokat tett azért, hogy
az empirikus betontervezés tudomanyosan megalapozott
eljarassa valjék. A betontechnoldégusok orszagosan ismerik.
Nagyra becsiilik szerénységgel parosuld kiemelkedd tudasat,
a laboratoriumi és ipari tapasztalatokra épiild, valamint a ha-
zai és a nemzetkdzi szakirodalom allando tanulmaynozasaval
szerzett ismereteit, amelyeket faradtsagot nem ismerve halalaig
készségesen bocsatott a hozza fordulok rendelkezésére. 2011.
december 4-én halt meg.

Dr. Balazs Gyorgy
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COLAS-HUNGARIA Zrt.

Nagy Létesitmények Foigazgatosaga
1033 Budapest, Korhaz u. 6-12.
Telefon: 061 883 1180
Kuszozsalu az M6 Fax: 061 883 1137

szebényi volgyhidjanak E-mail: nli@colashun.hu
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WWW.BETONMIX.HU

Ipari padlok, térbetonok

Teljes korti épitési csomag, optimalis szerkezet

meghatarozasa.

Mérnoki tanacsadas

Ipari padlo tervezése:

e miiszaki- és koltségszempontbol is optimalis

megoldas kidolgozasa;

o rétegrend meghatarozasa, méretezés (padlovastagsag,

-
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beton, acélszal mennyiség; munkahézag kialakitas és
kiosztas, stb.);

e csomodponti kialakitasok, potvasalasok.
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Néhany referencia:

e Mercedes Autogyar, Kecskemét;

e Tesco, Auchan, Cora aruhazak, orszagszerte;
e Lidl, Aldi szupermarketek, orszagszerte;

e Pro Logis és mas logisztikai kozpontok orszagszerte.

Igazsagiigyi szakértoi tevékenység

Tapasztalatainkra alapozva maganmegbizasokat is
teljesitiink:

o megeldzhetdek a birdsagi peres eljarasok;

e a felek kozti kompromisszumos megoldas

megkeresése;
e optimalis megoldas kidolgozasa a peres fazisban is.

| BETONMIX

Epitémémoki és Kereskedelmi Kft.

I'PARIPADLO K HAPCSOLAT: ~ BETONMIX® BETONMIX.HU  8638/366-3552
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