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Viszonylag ritkan keriil sor nukledris alkalmazasu szerkezetek épitésére. Nem varhato el, hogy a tudomany
mindenkori allasa szerint az épitdipar rutinszertien kezelje azokat a kényes egyensulyi folyamatokat, ame-
lyek sziikségesek a nuklearis alkalmazasu megfeleloséghez. A szokdsos épitoipari ismereteket feliil kell
biralni a nuklearis fizika, kémia, technologia, tovabba a biologia, polimertechnologia, korrozios hatasok,
élettartam-vizsgalatok, kontamindlodasok kezelése stb. szempontjai szerint.

E munka keretében sorra vettem azokat hatasokat, amelyek okozzak, ill. felerositik nukledris kornyezet-
ben a miiszaki probléemdakat, és kiilon intézkedéseket igényelnek az allapot megorzése érdekében a tervezett

lizemido végéig.

Erintélegesen emlitem nukledris kozegben a vasbeton alkotSk tonkremenetelének érzékeny kérdéseit.

Kulesszavak: sugarallosag, hdallosag, acelbetét polarizacio, nehéz és hidrat adalékanyagok

1. BEVEZETES

Joggal meriil fel a kérdés, hogy miért kell kiilon diszciplinaként
kezelni a nukleéris iparban alkalmazott vasbetonok készitésére,
majd hasznalatara vonatkozo szabalyokat.

Hazankban fejlett vasbetonépitd ipar miikodik, miiveldi
képzett betontechnologusok, jol tudjak irdnyitani a késziilo
vasbetonok tulajdonsagait.

A beton készitéséhez sziikséges nyersanyagok altalanos
¢és specialis tulajdonsagai is globalisan és rendszerszeriien
ismertek.

Miért kell mégis kiilon kezelni a nuklearis iparban alkalma-
zott betonok készitésére, alkalmazasara, hasznalatara vonat-
koz6, ismereteket? Részleteiben vizsgalva a fenti 6sszefoglald
megallapitasokat belathato, hogy az altaldnosan érvényes szak-
mai kivanalmakon tilmenden olyan feltételeket is teljesiteni
kell, amelyek jelent6sen feliilirjak az el6zéeket és ezekhez
az épitdiparban nem ismert, vagy nem hasznalt anyagokat,
technikakat kell alkalmazni és mindenképpen igénybe kell
venni mas tudomanyagakban jaratos szakemberek tudasat is.

Alapvetden a legfontosabb kiilonbség abbol adodik, hogy
a betonoknak kozismert funkcidin tilmenden teljes értéki
biologiai védelmet kell nyujtania a rendszerben dolgozdknak
€s a létesitmény kornyezetének.

Nuklearis jellegii alkalmazasok egy szakember palyafutasa
alatt csak egy-két esetben fordulnak el6, ezért az ide sziikséges
mélyebb szakismeretek attekintése, felfrissitése hasznos lehet.

Arra nincs mod, hogy e kiilonleges eljarasok, okok indokait,
teljes kihatasait ebben a cikkben ismertessiik, meg kell elégedni
azzal, hogy felhivjuk a jelenségekre a figyelmet.

A kovetkez6kben sorra vessziik az eltérések lényegét és
megokolasukat.

2. JE,LENTC")S ELTERESEJ( A SZOK-
VANYOS TECHNOLOGIAKTOL,
ANYAGOKTOL

Radioaktiv térben miikddnek, tehat nem valtoztathatjak meg
tulajdonsagaikat sugarhatasra. Normal iizemeltetés esetén nem
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valhatnak sugarzova. Besugarzasra, vagy barmely a technologi-
abol, ill. egy¢b okokbdl szarmazd hatasra sem valhatnak mag-
neses tulajdonsaguva (pl. magnetit tartalmt adalékanyagok).

A sziikséges funkciok végett teststirliségiik erdsen valtozik.
(pl. nehézbetonok)

Mivel donté szempont a gammasugar gatlasban a megfele-
16en nagy testsliriség, ill. a megfelelden nagy kémiailag kotott
viz, azaz hidrogén tartalom a neutronok befogasahoz, ezeket
kell elsédlegesen biztositani még akkor is, ha a felhasznalt
adalé¢kanyagok szemalakja betontechnoldgiai szempontbol
emellett eldnytelen. (pl. lemezes és/vagy rostos alakil). Mind-
emellett torekedni kell a cementtartalom leszoritasara, mivel
tomegbetonokat kell késziteni, ahol a fejlodé hé mennyiségét
is korlatozni kell.

Abeton szerkezeteknél nem szokvanyos és viszonylag gyor-
san valtoz6 lizemi homérsékletek hatdsara is repedésmentes
betonokat kell késziteni tigy, hogy ez a tulajdonsaga a beter-
vezett lizemidd végéig garantaltan megmaradjon.

Technologiai és biologiai védelmi okokbdl a szerkezetek
alaki-keresztmetszeti kialakitasa bonyolult, helyi-elrendezési
célszerliségbdl kifolydlag nagymértékti valtozékonysagot
foglal magaban, igy helyenként hdtorlodasok keletkeznek.

Az alkalmazott cementek hidratacios héje legyen alacsony,
ne keletkezzen szilardulas kozben sem olyan mértéki fe-
sziiltség, amely deformaciodhoz, ill. zsugorodasbol szarmazd
repedésképzddéshez vezet.

Zsugorodas kovetkeztében a betontest nem ,,szakadhat le”
az acélzsaluzat feliiletérol, a zsaluzatba kotés legyen fesziilt-
ségaranyos.

A hegesztéses kapcsolat ne okozzon az acélokban sem olyan
szovettani elvaltozast, ami a rugalmas kapcsolatot rontja.

Zsugorodas kompenzacios segédanyagok legyenek mére-
tezettek (sugar-, ho-, vegyszerallok).

A betonozasi adalékszerek onmagukban és keverékeikben
legyenek Osszeprobaltak, ne képezzenek tervezetlen porusokat,
vagy egy¢b zavarokat a bedolgozas, ill. a tervezett élettartam
folyaman.

A technologiaban alkalmazott egyéb vegyszerek ne
okozzanak zavarokat a beton tervezett alkatrészeiben (bor-
savak, ill. egyéb vegyszerek). A betonfeliiletre felhordott
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dekontaminalhatd és/vagy egyéb célu burkolatok &sszefér-
hetésége minden egyes szerkezeti betonalkatrészre legyen
bizonyitott.

Abetonban az eldbbi intézkedések ellenére keletkezett bar-
milyen eredetli repedés méreteit és mozgasigényét ellendrizni
kell és megfeleld technologiaval, ill. anyaggal el kell tdmiteni.

Belathato, hogy a felsorolt elvarasok joval meghaladjak a
betoniparban szokasos kdvetelményeket.

Ezért nuklearis szerkezetek kivitelezéséhez az altalanos
épitdipari ismereteken messze tilmutatd kiegészitd elméleti
¢és gyakorlati szaktudas sziikséges.

A feladatok megoldasat tovabb neheziti, hogy a felhasz-
nalhat6 alapanyagok jelentés része a természetbdl kinyert,
banyaszott, Uin. ,,istenadta” termék, melynek tulajdonsagai
a kitermeld hely adottsagaitdl erdsen fiiggnek még adott
leléhelyen beliil is. Ez kisebb-nagyobb gondot okozhat az
altalanos épitdipari felhasznalasoknal is, a nuklearis alkalma-
zasok azonban altalaban kémiailag ,.tiszta” nyersanyagokat
igényelnek, ha ez nem megoldhato, ugy teljes életciklusra
kiterjedden kell bizonyitani zavarmentes alkalmassagukat. A
teljes életciklusba szamitasba kell venni az aktiv alkalmazas
utani bontasi, letarolasi id6szakot is.

A felsorolt igénypontok kielégitésének stlyozasa a nuklearis
1étesitményen beliil a technologia és annak elrendezése szerint
kiilonbo6zo, és a rendszertervezd-épitéstervezd-technologus
feleldssége ezek meghatarozasa. A kivitelezo ezeken valtoza-
sokat csak az el6zdekkel egyetértésben tehet.

A kovetkezokben érint6legesen targyaljuk a feladat anyag-
tani megoldasanak lehetdségeit, a felmeriilé nehézségeket.

A problémak alapos megértéséhez sziikséges elméleti
ismeretek kiilonb6z6 szakkonyvekben lelheték fel. (sugar-
fizika, sugarkémia, épitdanyagok anyagtana, szilikatkémia,
polimerkémia, kolloidika stb.).

3. A NUKLEARIS BETONOKAT
KEPEZ& ANYAGOK

Altaldnossagban az jelenti a problémat a rendszer targyalasaban,
az alkalmazastechnikaban, hogy olyan anyagcsoportot
kell kémiailag jellemezni, majd a gyartasaban, kés6bbi
hasznalataban szigoru feltételek kozé helyezni, amelynek
tulajdonsagai a heterogenitasa miatt széles savban valtoznak.

A betonok heterogén diszperz rendszerek, tehat struktara-
juk makroszkopikus, mikroszkopikus és szubmikroszkopikus
méreteiben is hatarfeliiletekkel elvalasztott kiilonallo,
de egymashoz rogzitett részekbol tevodnek Ossze. A
részecskék tulajdonsagai kiilonbozoek és esetiek. A nuklearis
alkalmazasi tulajdonsdgokban az igen kis mennyiségii
(nyomokban jelen 1év6) anyagok jelenléte is szerepet jatszik.
Ezért alkalmazasuknak feltétele ezeknek az ismerete. Az
altalanossagban készitett betonoknal ezek ismerete nem
feltétel, igy az alapanyagok és intermedierek vizsgalata,
mindsitése ilyen felbontasban esetenként hianyos és potlando.
Ez vonatkozik a banyaszott és a gyartott termékekre is, ami azt
jelenti, hogy a felhasznaland6 nyersanyagok mindsitését nuk-
learis megfeleldségre is el kell végezni olyan részletességgel,
hogy biztositva legyen a nem odavalo, a gyartast esetleg nem is
zavard, de a késébbiekben problémat okozd anyagok kizarasa.

Fentiek tekintetében a technoldgiabol adodo sugarhatas
jelenti a legrejtettebb problémat.

Ilyen szempontbdl a vasbeton szerkezetek fokozottan
kényesek. Bar feladatuk éppen a bioldgiai sugarvédelem, ha
kontaminalodnak, akkor a sugarhatast kiterjeszthetik. Ez abban
az esetben fordulhat eld, ha a sugarz6 anyag folyadék, szilard,

VASBETONEPITES « 20192

1 MeV

Lassu neutronok gyors

epitermikus

25 mev 0,1eV
termikus

1. abra: Neutronok csoportositasa energiatartalmuk alapjan (Szentmiklosi-
Katovszky, 2012

) neutron . @ P-részecske
—
Ncmmn Radioaktiv
befogis +, bomlds
Kiindulési Compound

- N\,
e Végmag L
; X A;‘ X gammn a4 2 X

sugérzas

Vigmag II. \ Viégmag II.
(gerjesztett) (SIabll)

A+] A+l
X' X
F£1] 4
mgimis

2. abra: A neutronok hatasa adott molekuldn (Szentmikldsi-Katovszky,
2012) Az elnyelt sugarzas gyengiti a betonszovetet

3. abra: Pernye és portlandcement keverékbdl készult cementpép mik-
rostruktUréjanak valtozasa gamma sugarzas hatasara 1. 0 MGy; 2. 290
MGy; 3. 466 MGy; 4. 1188 MGy. (Lowinska-Kluge, Piszora, 2008)

(A gray (jele: Gy, ejtése: gréj) az elnyelt sugarddzis, a fajlagos (k6zolt)

energia Sl szarmaztatott egysége. MGy=megagréj)

gaz allapotban, vagy sugarzasos uton keriil a szerkezetbe. A
beton kapillaraktivitasa, a benne kozleked6 folyadékok révén
a szerkezetben ,,szétteriilnek” a hatasok, igy ha parcialis konta-
minacio allapithatd meg, a szerkezet teljességét kontaminaltnak
kell tekinteni.

A neutronok (hideg és termikus neutronok) aktivalhatnak
néhany erre érzékeny, nem aktiv anyagot. Ezért kell ezeket a
rendszerbdl kizarni. A probléma jol ismert, pl. az analitikaban
is hasznaljak a jellemz0 aktivalodasbol szarmazo identifika-
ciot— Neutron Aktivacios Analitika (NAA és PGAA modszer,
stb.), amelyekkel a betonozashoz hasznalt anyagok hosszitava
alkalmassaga eldonthetd.

Alapvetden a portlandcementek felelnek meg a célokra azzal
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a megkotéssel (amit az eldzo fejezetben jeleztiink), hogy csak
olyan gyartasbol szarmazhatnak, amelyekbdl az aktivalhatod
elemeket kizartak, vagy csak olyanok maradhatnak, amelyek a
felezési idejiik rovidsége folytan gyakorlatilag nem jelentenek
veszélyt.

Jelenleg az eurdpai szabalyozasok az altalanos felhasz-
nalasoknal nem zarjak ki a cementek aktivalhatosagat, tehat
nuklearis alkalmazasokhoz kiilon cement szortimenteket kell
eléallitani, melyek bizonyitottan nem tartalmaznak ismeretlen,
nem odavalo elemeket.

Az alkalmazéasoknal a betontechnoldgiai tapasztalat és
szabalyzatok szerinti szortimenteket kell mindezeken feliil
betervezni. (nagyszilardsagu; tomegbetonok; késleltetett-
gyorsitott kotésli betonok; onteriilé betonok; vegyszeralld
betonok stb.) Rogziteni kell a cementek klinkerdsszetételét,
Orlésfinomsagat stb.

A cementfajtak kivalasztasahoz a kiegészité anyagok (latens
hidraulikus adalékok), hulladék anyagok alkalmazasat kiilon
vizsgalat alapjan kell elrendelni.

A cementek megfelelségét az 6sszes alkalmazando adalék-
szerrel és kombinacidban végig kell vizsgalni. Vizsgalni kell
a vegyszeres betonkeverékek szilardsagi, kémiai valtozasait
friss és megszilardult allapotban, hangstlyozottan az ionmoz-
gékonysagokra, kioldhatosagokra, korrozids érzékenységre
(félcella potencialok).

4. ADALEKANYAGOK

Az adalékanyagok fajtainak megvalasztasa a nuklearis beto-
nok esetében attdl fligg, hogy milyen kornyezeti hatasok érik.
Ebben iranyadé hatasként a sugarzas fajtajat kell figyelembe
venni, ill. szamolni kell a technolégiaban alkalmazott vegy-
szerekkel.

Normal teststirliségli betonok késziilnek nem sugarterhelt,
ill. gyengén sugarterhelt helyekre. Ezek szerkesztése, haszna-
lata azonos az altalanos épitésii szerkezetekével. Szigoribb
szerkesztési, kivitelezési elvek mégis azért sziikségesek,
mert a technolégia és a bio védd hatas miatt méreteik sokkal
vaskosabbak, az acélbetétek méretei és fedettségiik is sokkal
nagyobbak a szokasosnal, ezért testtomegiik is nagyobb, ill.
teststirtiségiik szorasa is jelentds lehet. Emiatt a teststirtiségeik
szorasat szigorubban korlatozzak (kotott teststirliségii betonok).

Specialis dsszetételli normal testsiiriiségii betonok késziilnek
olyan helyekre, ahol a sugarzasi energiat féként a neutronok
jelentik. Ennek a kisziirését nagy hidrogén tartalommal kotott
anyagokkal lehet elvégezni, igy nagy (kémiailag) kotott viz-
tartalmu kozetekbdl (pl. szerpentinit), specialis neutronelnyeld
anyagokbol (bor vegyiiletek).

A 2. abrabol azonban kivehetd, hogy az aktivalas és/vagy
maghasadas kovetkeztében itt is keletkeznek gamma fotonok,
igy a betonnak ezek gatlasara is meg kell felelnie.

Normal, s6t konnyii betonok is késziilhetnek specialis szer-
kezetként (pl. tizvédelem). Ezekre a specialis hatas teljesitése
mellett figyelembe kell venni a tobbi normal teststirliségli
nuklearis betonra vonatkozo6 kovetelményeket.

Nehézbetonok késziilnek a gammasugarzas, rontgen, mik-
rohullam, radar stb. kivédésére.

Mivel e sugarzasok athatoloképessége a tomegiik fligg-
vénye, tervezésiiknél az el6forduld maximalis intenzitast
figyelembe véve kell a betontest méreteit kialakitani. A
teststiriiségiik novelésével csdkkenthetdek a méretek, mivel
azonban a teststriség tényleges mértéke nagyobb szorasokat
mutat, mint a szerkezet geometridja, ezért nagyobb biztonsagi
faktorral kell méretezni.

A nagy teststirtiségii adalékanyagok kimunkaltan a nuklearis
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épitkezések szamara csak nagyon korlatoltan allnak rendelke-
zésre, ezért a megvalositasban ezek miatt is a biztonsagot a
méretndvekedés jelenti.

A szokasos adalékanyagok altalaban a vasércek egy meg-
hatarozott fajtaja. Ezek kozismerten keverten fordulnak eld,
igy tulajdonsaguk is valtozd. (hematit, magnetit, limonit stb.)
Ezekhez tovabbi idegen dsvanyok is kertilhetnek (pl. dolomit,
szilikatok,barit ).

Mivel csupan ezekkel nem érhet6 el til nagy teststirliség,
altalaban vasanyagu mesterséges idomokat is hozzaadnak
(golyok, sorétek, vasipari hulladékok, kohaszati salakok, stb.)
Ezek anyagi Osszetételére vigyazni kell:

- az uj komponens esetleg aktiv a neutronra (pl. kobalt tar-
talmu sorétek);
- megvaltozik az acélbetétek polaritasa (7. dbra).

E kiilonleges adalékanyagok szemcsézettsége, szemalakja
majdnem biztosan nem idealis, igy ujabb anyagokkal kell azt
feljavitani.

A szemcsék Onszilardsaga valtozo, igy nem biztos, hogy ve-
likk kdzepesnél jobb szilardsagok is készithetdk (pl. kigyokao).

Barmely adalékanyag alkalmazasanal figyelembe kell venni
a rejtett alkalmatlansagi tulajdonsagok mértékét (ASR, ACR,
duzzadas, gazképzddés), pl. a baritok ASR érzékenysége.

Sok ilyenfajta adalék vizfelszivo. Ez problémat okozhat a
szilardsagban, majd késébb a bezart nedvesség miatt a héha-
tasnal (100-200 °C és kondenzacid, repedésképzddés).

A sokkomponensti beton matrix megvaltoztatja a cement
oldhatosagi ¢s reagald képességét pl. kotésgatlas, gyorsitas,
koagulacio stb. Pl. kioldodo szulfatok miatt szulfatallo ce-
mentet kell hasznalni)

Akarmilyen adalékanyag hasznalata esetén vizsgalni kell
az Osszeférhetdséget, oldhatdsagot stb. az 0sszes eléforduld
¢életciklusra és a tervezett, ill. a nem tervezhetd havariak
koriilményeire is. (hdmérséklet, kémiai elvaltozasok, karos
kibocsatasok, szilardsagi és reoldgiai atalakulasok stb.)

A fentiek idétartam vizsgalatokat jelentenek, ami miatt
nem mondhatjuk, hogy elegendé id6 all rendelkezésre az
elékésziiletekre. Mivel az anyagtani valtozasok kiilsé jelei
nehezen észlelheték és nem aranyosak a belsé elvaltozasok
meértékével, ezért a folyamatok nyomonkovetése elsésorban a
technologiai koriilmények modellezésével és a kdzben végzett
vizsgélatokkal, elemzésével lehetséges.

5. ADALEKSZEREK

A betervezett betonszerkezetek barmelyikéhez adalékszerek
hasznalata is sziikséges.

Ezek kereskedelmi fantazianeveken (markanevek) keriilnek
forgalomba, melyekbdl a kémiai hovatartozasuk nem, vagy
csak hozzavetdlegesen kovethetd, tovabba sok esetben techni-
kai keverékek. Hatasukra vonatkozdan is csak hozzavetdleges
ismereteink lehetnek. Tudni kell, ha megjeldlik is a kémiai
alapnevet, tulajdonsagaik ezen beliil is széles korben valtoznak
gyartasi helyek szerint. A polimerkémiai ismeretek szerint az
eléallitott molekula alakja, hossza, elagazasai, kombinacioi a
tulajdonsagokat erételjesen befolyasoljak, igy a cementes zagy
reologidja, majd a beton tulajdonsaga is csak kozelitéssel el6-
becsiilhetd. Kovetkezésképpen a rendszerek tulajdonsagainak
kialakitasa is kisérleti alapokon lehetséges, ami a beton dsszes
komponensének jelenlétében végezhetd.

Mihamarabb sziikséges tehat a kisérleti komponensek
Osszeallitasa.

A nuklearis betonokhoz hasznalt adalékszerek alapkdvetel-
ménye, hogy a szokvanyos betonokhoz képest az életciklusa
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alatt ne okozzon tobblet nehézségeket. (pl. gazképzddés, ho-
mérséklet-érzékenység, porozitas- novekedés, komponensek
kioldddasa, stb.)

6. Viz

Az altalaban hasznalt vizek ide is megfelelnek. Meg kell
azonban jegyezni, hogy az igen nagyszilardsagu, a kiilonleges
porozitasu betonok finom tulajdonsagait, az extrém kisméreti
szerkezeti elemek feliileti mindségét egyes vizek mindsége is
befolyasolja.

A BME Epitdanyagok Tanszékén az 1970-es években jo-
magam vizsgaltam az un. Pados féle elektromos vizkezeldvel
elokészitett vizek hatasat a betonok tulajdonsagaira. Megal-
lapitottam, hogy a kezelt vizekkel porus eloszlas kiillonbségek
keletkeztek.

Azota megallapitottak, hogy a vizek sem tisztan
monomolekulaként 1éteznek, hanem laza hogolyodszert
allapotban aramlanak (cibotaktikumok), igy is reagalnak, ese-
tenként igy is fagynak ki. Masaru Emoto japan kutaté albumot
allitott dssze a fagyott viz kristalyairol (4. és 5. abra).

Idevag6 ismeret ez alapjan, hogy a viz finomszerkezetét a
besugarzasok és az extrém vibraciok is befolyasolhatjak, ami
befolyasolja az iddskori betonok ridegedését.

7. BETONOK

Anuklearis hatasok alatt tizemel6 vasbeton szerkezetek igény-
bevétele a szokvanyos terheken feliil rendkiviilinek itélhet6 a
hémérsékleti ingadozasok miatt is.

A kiilonb6z6 helyeken miikddé vasbetonok jelentds ré-
szét magas hémérsékleti hatasok sokkoljak. Uzeminditaskor
néhany ora alatt 70-80 °C-ra emelkedik a hdmérséklet. Egyes
helyeken azonban ennél nagyobb homérséklet is eléfordulhat
(g6zfejlesztok kornyéke).

Kisebb {izemzavaroknal, vagy egyéb okbol napokig akar
120 °C is lehetséges, nagyobb zavarok esetén akar 200 °C is.

Kozismert, hogy az emelkedett hdmérséklet befolyasolja
a szilardsagot. El6szor a szilardsag emelkedik, mert a felii-
letaktiv er6k zarnak (lagyulési hatds megszlinik). Emellett a
gipszkotés és az ettringitek is leépiilnek. 150 °C koriil az 6sszes
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5. abra: Mozart 40. szimféniaja G-mollban (Masaru, 2004)

fizikai kot6eré megsziinik, a szilardsag csokkenni kezd. Ezek
az er6k mar nem épiilnek vissza, igy nem nagy, de végleges
szilardsagesokkenést jelent. Megsziinik a beton 6ngyogyuld
képessége (hajszalrepedés eltomddés). Parazart térben a leépiilt
alkotéelemek elaramlasa fokozodik.

A betontestek atlagos hdérzékenységét a 6. dbra mutatja be.

A bajt az tetézi, hogy idénként technikai sziinetek folytan a
berendezés leall, igy gyors lehiilés kovetkezik be.

A héfokingas lehiilé fazisaban a repedések kialakulasa

1 2 3 4 5 &€ 7 8 9 10x100°%
| S S SN N Iy TESe NS Ty N S

D16 | Cy$

-

6. abra: A megszilardult portlandcement két legfontosabb szilardsag-
hordozéjanak derivatogramja (C3S és BC2S). A TG gbrbén észlelhetd,
hogy 200 °C-ig jelent6s a tdmegveszteség (Baldzs, 2001)
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masként polarizalodo vasbetonnal,
akkor az egyik helyen feleslegbe
kerilé elektronok elaramlanak,
igy tartos aramforrassa valnak. A
polarizacio kiilonbség létrejohet
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E = elektrodpotencial értéke
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~ akar a fémek, akar az adalé¢kanyag,

\T) Fe-elektrod cement, vegyszerek kiilonbségé-

r~— bdl, vagy koncentracio kiilonbsé-
geébdl (7. abra).

© elektrolit A nuklearis betonok korr6zios
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Ha kiilénbdzd anyagt elektrodak rendszerbe kapesolasara keriil sor, akkor a Nernst
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adatai alapjan.

A nuklearis betonok-vasbe-
tonokat éré hatasokat vizsgalva
megallapithato, hogy tervezésiik-
nél jelentds tobblet igénybevétel-
lel kell szamolni, mert nem csak a
hagyomanyosan eddig figyelembe
vett kdrnyezeti hatasok nagyob-
bak a szokasosnal, hanem ezek-
re szuperponalddik a nuklearis
hatasbol szarmazd, kifejezetten
mindségrontd hatas is. Példaként
lathat6 a 8. dbran a sugarzasokbol
szarmaz6 szilardsagromlas, de
ugyanigy szamitani kell a zsugo-
rodas, kuszas és egyéb jellemzok
megvaltozasara is.

A 8. dbran észlelhetd, hogy az
érték csokkenése folytonos, tehat
a tervezett ¢élettartam lejartaval
sziikség van a biztonsagos és meg-
feleld szint ellendrzésére.

E=F; +Elnc
nF

+—0‘059 Ige(V)
n

7. abra: Vasbeton Danielle elemképzddés (Baldzs-Toth,1997)

jellemzd, mely a szerkezet hataskeresztmetszetén atfut, igy
végleges miikodo repedéssé valik.

A parazart szerkezet repedéseiben a technoldgiai folyadék
a kapillaraktivitdsnal sokkal nagyobb kapacitassal terjed és
degradal.

A sugarelnyelés céljabol alkalmazott kiilonbdzo adalék-
anyagok a hidratalt cement vizes termékeivel ionos oldatokat
képeznek. Kdzismert, hogy ha barmely fémet ionos oldatba
meritlink, akkor polarizalodik. A vasbetonban 1év6 acélbetét
tehat fesziiltségforrassa valik. Ha galvanikus kapcsolatba keriil

8.abra: A gammasugarzasnak kitett beton nyomo-, és hiizészilardsaga
(f,) @ nem kitett kontroll probatestek szilardsaganak (f_ ) aranyaban
(Hilsdorf-Koch-Kropp, 1978)

+ Alexander (1 ) } nyomoszilardsag
- = Sommers (30)
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+ Gray (20) huzészilardsag
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8. KOVETKEZTETESEK

Mindezekbdl lathatd, hogy a nuklearis betonok teljes értéki

eléallitasa kényesebb feladat a szokasosnal és a kisérleti tech-

noloégiak pontos és allando onkiértékeld folyamatat igényli a

kovetkezOk szerint:

1. A szerkezet pontos céljanak kijelolése;

2. A betondsszetétel megtervezése;

3. A laboratoriumi kisérletek elvégzése, kiértékelése;

4. Féliizemi mérett kisérletek elvégzése, kiértékelése, az ipari
nagysagbol adodo hatasok elemzése (pl. 1éptékhatasbol
adodo hofejlodés hatasa a célmindségre);

5. Pilot projekt kisérletek elvégzése. A tervezett megvalosulas
berendezéseivel végzett kisérletek és kiértékelésiik;

6. Nullszéria kisérletek. Mintaszerkezet készitése, feliigyeleti
szervezeti kiértékelése, engedélyek, a know how elkészitése.
Lathato, hogy sok a feladat, melyeket ugy kellene mederbe

terelni, hogy a jelenlegi szakirodalmi és garantalt piaci isme-

retek alapjan kijelolt és jol definidlt néhany anyaggal el kell
késziteni a modell szerkezeteket és mintatesteket, majd az
iddtartam vizsgalatokat elinditani.
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Dr. Kovacs Karoly, 1966-ban vegyészmérnokként végzett a Budapesti Mii-
szaki Egyetemen. 5 évig cellulézgyarban dolgozott, ahol a szulfitszennylug
keletkezett, mellyel frissbeton képlékenyit6 vizsgalatokat végzett. 1971-t6l a
BME Epitéanyagok Tanszéken dolgozott, ahonnan 1996-ban az Epitésiigyi
Minéségellendrzo Intézetbe keriilt diviziovezet6i beosztasba. Az egyetemen
abetonok vizsgalataival és javitasaval foglalkozott, javitoanyagokat készitett,
vizsgalt. (PC, PCC, PIC). Részt vett betontechnologiak kidolgozasaban és
megvalositasdban.(pl. hidak betonjai). A Paksi Atomerdmiiben a vasbeton-
szerkezetek, szigetelések, dekontaminalhatd bevonatok dregedéskezelési
vizsgélataiban rendszeresen részt vett. Jelenleg is vizsgal atomerdmiivi beto-
nokat. Részt vesz a paksi bévités elokészitésében. A fib Magyar Tagozat tagja.

NUKLEARIS ALKALMAZASU VASBETONOK

Tovabbi értelmezés

Nuklearis alkalmazasoknal a szokasos funkcioik mellett a vasbetonok biolo-
giai védelmiik is szolgalnak. Fontos ezért, hogy ne szennyezddjenek be, ne
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valjanak sugarzova. Az alkotok megvalogatasanal kizard ok, ha azok akar
csak nyomokban is tartalmaznak olyan elemeket, melyek barmely hatasra
sugarzova valnak. (pl. neutron aktivizacio)

A betonokkal szemben tdmasztott tobbletigény a magas lizemeltetési hdmér-
sékletet, tovabba a relativ gyors homérsékletvaltasokat tulajdonsagvaltozas
nélkiil elvisel6 szovetstruktira.

A sugarzasvédelem f6 szempontja a megfelelé anyagu €s testsiiriiségii betonok
alkalmazasa a kornyezet védelmére. Ennek céljabol sokszor olyan adalék-
anyagokat alkalmaznak, amelyek jo sugarvédo tulajdonsagtiak, de a betonok
egy¢b tulajdonsagait csak kiilonleges anyagok adagolasaval tudjak biztositani.
A betontechnologiaban szokatlan anyagok egymas melletti megjelenése, a
magas hémérséklet, az acélzsaluzat altal bezart para, a technologiai vegyszerek
az acélbetétek nagyobb mértékii polarizaciojat okozzak, igy a vasbetonok
nagymértékii korrdzios hatdsnak vannak kitéve.

CONCRETES FOR NUCLEAR UTILIZATION

Karoly Kovacs

In addition to the normal functions the reinforced concretes have a biological
protection role in case of nuclear utilization. That is why important not to
be contaminated and does not become radiant. Only the ingredients can be
used which does not contain particles can be activated by neutron activation
or gamma radiation.

The extra demand for the texture of concretes to bear the conditions comes
from the high operation temperature and the fast temperature change without
any changes of properties. The utilization of appropriate concretes having
high density and proper compounds is the main aspects for the protection of
environment against radiation. For increasing the radiation protection ability
of concretes have to use additives, but this additives decrease the mechanical
properties of the concretes which can compensate with further special addi-
tives. Because of the usage of different materials which is unusual in concrete
technology, and the extra high temperature; the vapor closed by the steel
shuttering and the used chemicals causes the intense polarization of the steel
reinforcement which results the high corrosion effect of the iron.
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Paraméteres vizsgalatunk apropdja, hogy az Eurocode szerinti atszurodasi méretezés a szabvany kozelmult-
beli modositasa kovetkeztében szigorodott. A valtozasoknak szamottevé hatdsa volt a siklemez fodéemek-
kel késziilt tartoszerkezetek méreteire, versenyképességere. A szerzok arra keresték a valaszt, hogy milyen
tendencia varhato ezen a teriileten a jovoben. Ennek kapcsan bemutatjak az eurdpai vasbetonszerkezeti
méretezés kozeljovojét jelento Model Code 2010-es dokumentum szerinti méretezési eljarast. Ezt kévetéen
néhany tipikus alkalmazasi példa segitségével osszevetik a multbéli (MSZ15022), a jelenlegi (MSZ EN
1992) és a jovobeli szamitasi modszerekkel kaphato ellendllas értékeket. A szerzok ezek ismeretében javas-
latot tesznek a vasbeton fodémek fejlesztési iranyaira vonatkozoan.

Kulesszavak: vasbeton, atszurodas, MSZ, EC2, Model Code 2010, paraméteres vizsgalat, Osszehasonlitas

LEGFONTOSABB JELOLESEK

EC/EC2 MSZ EN 1992-1-1:2001/A1:2016 a
vonatkozo hatalyos magyar szabvany

MC Model Code 2010

MSZ MSZ 15022/1-2000 Az utols6 MSZ
szabvany az EC2 bevezetése eldtt

d,d,h az atszarddas vizsgalat szempontjabol
relevans hasznos magassag EC, MC,
MSZ szerint

1 a kritikus zona elforduldsa MC

v a kritikus zona elfordulasatol fiiggd

tényezd MC

r, anyomatéki nullvonal oszloptengelytdl
mért tdvolsaga MC

L;L, a lemez iranyonkénti tamaszkoze

B pillér oldalméret

r huzott hajlitasi geometriai vashanyad a
pillér felett a vasbeton lemezben

Up o Upyer Uy a kritikus atszarodasi keriilet hossza

V EC V MC’ T‘Ha

Rde 2 " Rdc

EC MC
4 VRds > THS

Rds °

V ECV MCT

Rdes  ? " Rdes 2 ~ Has

Veama™S Vs

Rdmax ° ~ Rdmax

MC
> Ty

EC, MC, MSZ szerint

beton 4ltal felvehet6 atszurd erd terve-
zési érteke EC, MC, MSZ szerint
vasalas altal felvehetd atszard erd ter-
vezési értéke EC, MC, MSZ szerint
vasalas és beton altal felvehetd atszird
er0 tervezési értéke EC, MC, MSZ
atszirodasi teherbiras felsd korlatja EC,
MC, MSZ.

1. BEVEZETES

Az atszurddas (atlyukadas) a vasbeton lemezek pontszeriinek
tekinthetd terhelésének kdrnyezetében l1étrejovo tonkremenete-
li mod. A torést els6sorban a terhelt feliilet kornyezetében kiala-
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kul6 nagy nyirasi igénybevétel okozza. A jelenség rokonsagot

mutat a vasbeton gerendak nyirasaval, de annal komplexebb.

Az oszlopfej erdjatékanak dsszetettsége miatt a valosagot
minden lényeges szempontbol jol kozelitd kisérletek végre-
hajtasa koltségigényes. A rendelkezésre allo kisérleti eredmé-
nyek szama jelentds, de messze elmarad az egy¢b teriileteken
megszokottol.

Az elmult évszazadban szamos szamitasi modell, mére-
tezési mddszer sziiletett. Ezek attekintése meghaladja jelen
dolgozat terjedelmét, ezért azon modellekre, mddszerekre
koncentralunk, amelyek segitenck megérteni a korabbi
(MSZ15022/1-2000; MSZ), a jelenlegi (MSZ EN 1992-1-1
2016-0s nemzeti melléklettel, EC2) és a jovdbeli (fib Model
Code 2010; MC2010) magyarorszagi szabalyozas kiilon-
bozoségeit. A szabalyzatok Osszevetése lehetdséget teremt,
hogy betekintsiink a modszerek fejlddésébe, és segit felmérni,
mire kell szamitani, ha 1) szerkezetet kell tervezniink, vagy
egy jovébeli felujitas soran korabbi szabvany szerint késziilt
tartoszerkezettel dolgozunk.

Az emlitett harom szabalyzat méretezési modszerében,
jelolésrendszerében és szohasznalataban szamos kisebb-
nagyobb kiilonbség talalhat6, de egyeznek a kdvetkezokben:
o Az atszarddasi méretezés az atszirddasi kiipokat jellemzo

atszurodasi keriiletek soranak elemzése.

o Kis igénybevétel esetén a beton biztositja az atszarddasi
ellenallast, vagyis a nyirderd felvételét.

o Atszurédasra vasalt lemezek ellendlldsa a beton és az
atszirodasi vasalas teherbirasanak alkalmas 6sszegzésével
kaphato.

o A vasalt lemez atszirddasi ellenallésa az atszurodasi felsé
korlat f61¢ nem novelhetd.

Roviden attekintjiik a szabvanyok szerinti eljarasok ellenallasi

oldalat. Az igénybevétel oldalon meglév eltéréseket részle-

tesen nem targyaljuk.
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2. AZMSZ15022/1-2000
MODELLJEROL ES
MODSZEREROL ROVIDEN

A fajlagos atszur6 erdt az atszur6 erd 20%-kal novelt értékébol
kell szdmitani. Az MSZ moédszere szerint az elsd vizsgalando
keriiletet a terhelt feliilett6l 0.5/ tavolsagra kell felvenni, ahol
h a hasznos magassag. Itt kell ellendrizni az atszirodasi felso
korlat megfeleldségét. A lemez bevasalhato, ha a vizsgalt
keriilet (’, tovabbiakban u, ) mentén a fajlagos atszaro erdt
meghaladja a fajlagos hatarerd tervezési értéke.

ty =02hxo,,

ahol 6, a beton nyomasi hatarfesziiltsége, ami a karakterisz-
tikus hengerszilardsag 1.4-1.5 értékkel vald osztasa utjan
kaphato.

Atszirodasi vasalas nem sziikséges, ahol a fajlagos atszaro
er6 kisebb, mint fajlagos hatarerd also értéke:

ty, =0.51xG,,.

ahol a hlizasi hatarfesziiltség o, , értéke a karakterisztikus
hengerszilardsag 1.4-2.0 értékkel valo osztasa utjan kaphato.
Atszlirodasra vasalt zona ellenallasa:

Iy = Ztﬁs Tl Tl

ahol a lemezsikkal a szdget bezard, o, hatarfesziiltsegt,
sugariranyban ¢ osztastavolsaggal kiosztott, kertiletenként 4_
atszarodasi vasmennyiségbdl szamitott ellenallas:

A .
ZtHS =0.850, TSsm o.

A berepedt beton figyelembe vehetd

Z tHs

by = lya 1- )
Ly

teherbirasa egyre csokken, ha az atsziré eré kozeliti a felsd
értéket.

Az eredd fajlagos ellenallas a terhelt feliilet 2 kdrnyezetében
novelhetd a

_ [
ty. =0.5a"'\/o,,04

értékkel, ahol @’ a nyomott oldali hatasos fajlagos
hosszvasmennyiség. A hatas azt fejezi ki, hogy a terhelt
feliilet kornyezetében kialakuld esetleges meredek repedés
mentén a beton fajlagos ellenallasa nagyobb, mint a szokvanyos
repedésgeometria esetén.

Lathato, hogy a vasalt lemez ellenallasanak szamitasakor
a betonteherbirast és a vasalas teherbirasat is redukalni kell.

Az atszarddasi vasalas kialakitasara vonatkozo részletes
szabalyokat az MSZ15022-es sorozat nem tartalmaz. Szamos
egyéb dokumentum foglalkozik azonban a kérdéssel. A ma-
gyar gyakorlatban megtalalhatok a zomitett fejii csapok és a
hosszvasalast kozrefogd kengyelek mellett a hosszvasalasi
sikok ko6zott futd atszarddasi vasalasok. Ezek hatékonysagat
kialakitas fliggvényében hatarozza meg az irodalom (MMK
(2004).
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1. abra: Legkisebb atszUrddasi kip és u1 kerulet [A] felvétele EC2 szerint

3. AZMSZEN 1992
MODELLJEROL ES
MODSZEREROL ROVIDEN

Az EC2 médszere a nyiras témakorébol jol ismert racsostartd
modellen alapul. Az atsziirddasra vasalatlan (tovabbiakban va-
salatlan) lemez ellenallasat az oszlop peremétdl 2d tavolsagra
futé u, keriilet mentén kell ellendrizni. Az ellenallas megfelel,
ha a kertiileten kiviil esé teriiletekrdl atadodo nyiroerd u, keriilet
mentén fajlagositott értéke (v, ') kisebb, mint a beton fajlagos
nyiréasi ellenallasa (v, ). A v "' a nyirasi méretezés szerinti
V. d‘fd értékének felel meg.

Atszurddasi vasalas jelenléte esetén ellendrizni kell a
nyomott és a huzott racsrud ellenallasat. A nyomott beton
racsrudat az oszlop pereme mentén (1) kell ellendrizni a teljes
nyird (atszuro) erére. A nyomott racsrad megfelel, ha a beton
¢s a vasalas egyiittes teherbirasa (v, ) meghaladja a fajlagos
atszaro erdt (v,,'°).

Az EC2 2016-0s mddositasa ota ugyancsak felsé korlatot
jelent, hogy alemez igénybevétele az u, keriilet mentén ne ha-
ladja meg a betonteherbiras k__-szorosat, tehatv, “'<k_ v, .
Az Osszefliiggesben k1.5 €s 2.5 kozott véltozhat az atszaro-
dasi vasalas tipusa és kialakitasa fliggvényében.

Ellendrizni kell tovabba a huzott racsrid ellenallasat. A
huzott racsrad megfelel, ha a beton és a vasalas egyiittes teher-
birasa (v, ) meghaladja a fajlagos atszir6 erdt az u, keriilet
mentén (v,“'). Utobbi vizsgalatot addig kell folytatni, amig a
vizsgalt keriilet akkordra nem né (u_ ), hogy a beton nyirasi
teherbirasa onmagaban elegendé. A kozos v,  teherbirdsban
a beton teherbirasanak 75%-at vehetjiik szamitasba, és a va-
salds szilardsagat is redukalni kell. A nyirasi vasak megfeleld
lehorgonyzottsaganak biztositasa céljabol a 2d szélességii zona
helyett csak a 1.5d zénan beliili atszarddasi vasak vehetok
figyelembe.

A fajlagos nyirderének az atszuro erd kiilpontossagabol
fakadd novekményét az atszard erének a kiilpontossagtol fliggd
B noveld tényezdvel vessziik figyelembe.

4. AFIB MODEL CODE 2010
MODSZERENEK ELMELETI ES
KISERLETI HATTERE

Az MC2010 a fent emlitett alapelvekben hasonlit az MSZ és
az EC2 eljarasahoz, ugyanakkor mind elméleti hatterében,
mind Osszefiiggéseiben jelentésen eltér télik. Az MC2010
az Aurelio Muttoni kutatocsoportja altal megalkotott kritikus
nyirasi repedés elméletén (Critical Shear Crack Theory, CSCT)
alapszik (Muttoni 2008, 2009, 2013).

Kinnunen és Nylander (Kinnunen 1960) kisérleti eredmé-
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2. abra: Az atszUrodasra vasalatlan lemez atszdrédasi mechanizmusanak
Jjellege a hajlitasi vasalas mennyiségének (p) figgvényében. (Muttoni 2008)

3. abra: Az atszUrddasra vasalatlan lemez atszirddasi kritikus zonaja —
repedéskép és a vy relativ elfordulas értelmezése (MC2010)

nyeik megmutattak, hogy az atsziirédasra vasalatlan lemezek
atszurodasi teherbirdsdnak mechanizmusa, jellege jelentdsen
fiigg a hajlitasi vasalas mennyiségétdl (2. dbra). A fajlagos
vasmennyiség novekedésével a teherbiras n6, de a szerkezet
alakvaltozo képessége jelentésen csokken.

A CSCT alapja a kritikus nyirasi repedés helyének, alakja-
nak megértése és a metszet mentén fellépd teherbiras kom-
ponensek azonositasa, becslése az atszarodasi zona y relativ
elfordulasa fiiggvényében. Muttoni elmélete szerint a kriti-
kus repedés megnyilasa csokkenti a nyomott beton racsrud
szilardsagat, igy csokkenti az atszirddasi teherbirast'. A je-
lenséget leird paraméter lehet a keresztmetszet gorbiilete, a
repedés tagassaga vagy kritikus zona relativ elfordulasa ().
Utobbi a gorbiiletfiiggvény vizsgalt hosszon torténd dsszeg-
zésével nyerhetd, konnyen mérhetd, és a repedéstagassaggal
(w) aranyos mennyiségnek tekinthetd: w~yd. A v relativ el-
fordulas definiciojat a 3. abra tartalmazza.

Az atszrédasi ellenallas meghatarozasa a kritikus nyirasi
repedés mentén felvett metszet egyensulyanak felirasan alap-
szik. A szakirodalomban leggyakrabban szerepld teherbiras
komponensek a kdvetkezok:

o A repedésmentes nyomott betonzona nyirasi ellenallasa

e A repedés érdes partjainak elcsuszasa okan 1étrejovo repe-
déssurlodas (szemesehatas)

o A hajlitasi vasalas meghajlitasahoz sziikséges erd (csapha-
tas).

Ezek részesedése, relativ jelentdsége megosztja a témaval
foglalkozo kutatokat. A CSCT elmélete nem valasztja szét a
felsorolt komponenseket, de szamottevd szerepet tulajdonit
a repedéssurlodasnak. Walraven eredményeire (Walraven
1981) hivatkozva a CSCT a repedésstrlodas hatékonysagat

1 Mas kutatok a teherbiras csokkenését a novekvo tagassagll és hosszusagi, a szamitott nyomott
zdnaba behatolo repedések okozta nyomott betonzona teherbiras csokkenéssel (Windisch 1988.)
(Volgyi 2014.) vagy a keresztmetszet novekvé gorbiiletével (Bogdandy 2014.) magyarazzak, hasonld
végkovetkeztetéssel.
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4. abra: A hajlitasi teherbiras eléré (négyzet) és el nem éré (teli
négyzet) probatestek atszurodasi ellenalldsa a repedés tagassagat és
repedés érdességét leird tényezd fliggvényében (Muttoni 2008.), illetve
a Kinnunen-féle kisérleti eredmények, és a szamitott eré-elfordulas
Osszefliggések (pontvonal —bilinearis, folytonos-kvadrilinearis nyoma-
ték-gorblilet 6sszefliggés felnasznalasaval), valamint a tdnkremeneteli
pontokra illeszthetd ténkremeneteli kritérium (Muttoni 2008.)

(kw) a vizsgalt repedés tagassaga (~yd) és a repedés maximalis
szemcsemérettdl fiiggd érdessége mérdszam (k dg) fliggvényé-
ben hatarozza meg?. A 4. dbra jol mutatja, hogy a szakirodalmi
kisérleti atszurddasi ellenallas értékek és a repedés relativ
érdességére jellemz6 paraméter kozott hatarozott 6sszefiiggés
mutathato ki.

A CSCT szerint az atszarodas akkor jon létre, amikor lemez
nyomaték-gorbiilet diagramja metszi a gorbiilettdl (~y) fiiggd
tonkremeneteli kritériumot. A feladat szimmetrikus esetben egy
kimetszett lemezdarab egyensulyanak felirdsaval oldhatd meg.

A CSCT alemezek atszarddasa esetén a nyirasvizsgalathoz
hasonloan kezeli az Gigynevezett mérethatast. Az 5. dbra (a)
részén lathaté diagramok mutatjak a szamos kisérlettel ala-
tamasztott hatast, miszerint a tartdmagassag (d) novelésével
a fajlagos nyirasi (atszurodasi) ellenallas csokken®. Ez teszi
sziikségess¢, hogy a tonkremeneteli kritérium fiiggjon a lemez-
vastagsagtol, lasd 5. abra (a) és (b) rész. Az abra jol mutatja,
hogy a gyakorlatban el6fordulé hajlitasi vasmennyiségek ese-
tén rideg viselkedésre kell szamitani. Az alakvaltozo képesség
tovabb csokken a lemezvastagsag novelésével.

2 Arepedésstrlodas mitkodésének feltétele, hogy a repedéspartok kozott olyan mozgas alakuljon ki,
ami az adalékszemek ,,0sszeakadasat™ lehet6vé teszi (Volgyi 2017.).

3 Mas elméletek szerint az eltérés hatterében részben az eltéré atmér6jii betonacélok eltéré tapadasi,
lehorgonyzasi tulajdonsagai miatt el6allo eltéré repedéstagassag értékek allnak.
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5. abra (a) Azonos fajlagos hajlitasi vasmennyiséggel készUld, de eltérd vastagsagu lemezek (PG3; PG10) erb-elfordulas diagramija, illetve (b) tonkre-
meneteli kritérium eltérd fajlagos vasmennyiségek és valtozé lemezvastagsagok esetén (Muttoni 2008.)

A fib Model Code 2010 négy eltéré almodszert (LoA I-1V =
Level of Approximation I-IV = I-IV. szint{i kozelités) tartalmaz.
Az I-I1II. szintli kozelitések azonos modellen alapulnak, de a
méretezés alapjat jelentd y relativ elfordulas értéket elna-
gyoltabb vagy pontosabb feltételezések alapjan szamitjak. Az
elso, legegyszeriibb modszert elétervezéshez, a késébbicket
részletes szamitashoz javasoljak.

Az I-1II. szinti kozelités szerint a kritikus zona y relativ
elfordulasa rendre a kovetkezd osszefiiggésekkel becsiilt ira-
nyonkénti értékek maximumaként veheto fel:

1.5
Mgy
Mgy

1.5
d Es de

:1_5£_Yd

d E,

ahol r=0.22L vagy O.22Ly a nyomatéki nullvonal oszlopten-
gelytdl mért tavolsaga, m_, az oszlopsavban szamitott atlagos
meértékado negativ nyomaték az oszlop vonalaban. A I1. koze-
lités szamottevd nyomatéki atrendezés esetén is alkalmazhato.
ATIL modell akkor alkalmazhat6 ha r_és m, értékét linearisan
rugalmas, repedésmentes modellel (tipikusan VEM modell)
szamitottak.

Az atszurodasra vasalatlan lemez atszrodasi ellenallasa
a kritikus zona y relativ elfordulasatol fiiggd &, tényezd
felhasznalasaval a kdvetkezd Osszefliggéssel szamithato:

k, = 1 <0.6
1.5+0.9k,,yd [mm]

fi [MPa]
YC

Az Osszefliggésben szerepld d hajlitasi hasznos magassag
nem feltétlenill egyezik az atsziroédasi hasznos magassaggal
(d ). Arepedés érdességét figyelembe vevo & ” tényezo6 értéke
d >16 mm-es maximalis szemnagysag esetén 1.0, egyéb
esetekben a

b,d

0y -

Vewe =k

Rde — \
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k, =—t

* 16+d,[mm]
osszefiiggéssel szamithatd. Erdekesség, hogy az MC2010
konnytibetonok és nagyszilardsagu betonok esetén elhanyagolja

>0.75,
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a repedés érdességének (repedéssurlodas, szemcsehatas)
szerepét (d =0). E16bbi esetben az adalékszemek csekély szi-
lardsaga, utdbbi esetben az adalékszemeken atfutd, igy sokkal
kisebb érdességet eredményez6 torési feliilet all a hattérben.
Atszarodasi vasalas alkalmazasa sziikséges, ha Vo>V

4.1. Az atszurddasi ellenallas felso
korlatja

Az atszarddasi ellenallas felso korlatja a kovetkezo Osszefiig-
géssel szamithato:

J7. P /
~kk, ful a]bodvs Joopq

sys

VRdmax

ahol a lcsyS tényez0 azt veszi figyelembe, hogy az atszurodasi
vasalas milyen hatékonyan korlatozza a kritikus repedés
megnyilasat, helyezi tobbtengelyi fesziiltségallapotba a fiktiv
nyomott beton racsrudat (abroncsolas). Altalanos esetben a
k_=2.0 alkalmazhato.

Az EC2 2016-17-es mddositasdhoz hasonldan lehetoség
van arra, hogy a fels6é korlat szamitasakor a tervezo figye-
lembe vegye az alkalmazott vasalas tipusat, elhelyezését és a
kivitelezés koriilményeit:

. ksys:2.4 a nyomott oldalon tokéletesen lehorgonyzott, a
huzott oldalon kampdzott kengyelek alkalmazasa esetén.

* k=2.8 aszar haromszorosat elérd atmérdjii zomitett fejjel
kialakitott csapok alkalmazasa esetén.

A novelt kSys értékek alkalmazasanak feltételei:

e A vasalasi elemek sugariranyu tavolsaga elegendden kicsi:
5,20.5d ; 5,<0.6d..

e A vasalasi elemek elhelyezési tavolsagat, alsé és felsd
betonfedéset (c,) (helyes fliggbleges poziciot) a helyszinen
ellendrzik.

A lemez atszir6dasra vasalhato, ha V, >V

ax— Ed’

4.2. AZ ATSZURODASRA VASALT
LEMEZ ATSZURODASI ELLEN-
ALLASA

A vasalt lemez ellenallasa a beton és a vasalas teherbirasanak

Osszegeként szamithato. Mas modellekhez hasonldan a beton
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sedése (VR,s) atszurddasra vasalatlan, illetve vasalt esetben (Muttoni 2013)
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7. abra: Az els6 atszurddasi kup ellenrzésekor figyelembe vehetd
atszUrddasi vasalas tartosikra merdleges, illetve ferde vasalas esetén
(MC2010)

ellenallasat redukalni kell. Ennek részleteit a 6. abra mutatja
be. Ha a mértékado atszurod erd kisebb, mint a tonkremeneteli
kritérium altal meghatarozott ellenallas (V, <V, =V, ), alemez
atszirodasi vasalas nélkiil megfeleld. Ellenkez6 esetben az el-
vart ellenallas (V) kimetszi az eré-elfordulds gorbe megfeleld
elfordulas értekét (y, ), illetve a hozza tartozo redukalt beton-
teherbiras ertéket (V). A fennmarad6 erdt a vasalas veszi fel
(Vi vagy Vy,,)- Az dbran jol kivehetd, hogy a nagyobb teher-
hez tartozd nagyobb alakvaltozas (gorbiilet, repedéstagassag)
csokkend beton teherbirasrészt eredményez.

Veas = 2, A kO sina (2 0.5V, ).

A nyirasi vasalas teherbirasa a 45°-os atszurodasi kup altal
metszett lehorgonyzott vasalas figyelembe vételével szamitha-
t6. A 7. dbra szerinti 0.65d zonan beliili lehorgonyzott vasak
tekinthetOk hatékonynak (34, ). Az EC2 szerinti 1.5d helyett
0.65d, tavolsagot kell alkalmazni. Ez azt eredményezi, hogy a
vasalast terhel6 er6t gyakran minddssze néhany (2-3) keriilet
mentén elhelyezett vasalassal kell felvenni.

A novekvo alakvaltozas az atszirodasi vasalas nagyobb
nyllasat okozza, ezért a y erték novekedése a vasalas 6
hatékony fesziiltségének novelését eredményezi:

_LEy

Joa d

fywdg

A 6. abra jobb oldalan lathatd, hogyan né a vasalas altal
felveheto erd a y novekedésével (sotétebb kitdltés).

(sino+cosa)| sino+

swd

< fra-

4.3. Az atszurddasra vasalt zéna
méretének meghatarozasa

Vasalt zonanak az a tartomany nevezhetd, ahol az atszorodasi
vasalasi elemek gyliriirdnyu tavolsaga nem haladja meg a 3d,
tavolsagot, vagy az a tartomany, amelynél a vasalasi elemekt6l
iranyonként 1.5 tavolsagon beliili atszarodasi keriilet figye-
lembe vételével is igazolhatd az elvart teherbiras, lasd 8. bra.
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6. abra: Er6-elfordulds (load-rotation curve) 0sszefliggés, tdnkremeneteli kritérium (strength) valamint a beton (VR,c) és az atszirddasi vasalas része-

Az atszorodasi vasalasi elemek elhelyezését addig kell
folytatni, amig a kiilsé vaselemtdl mért 0.5d tavolsagra futd
atszarodasi keriilet (b,") mentén a teherbirds vasalas nélkiil is
igazolhat6. Az oszloptol tavolodva a vaskiosztas sok esetben
ritkithato.

Terjedelmi okokbol a szerkesztési szabalyokat nem targyaljuk.

4.4. Az oszlop kornyezete
duktilitasanak, szivossaganak
biztositasa

Az atszurodasra vasalt lemez kritikus zonajanak duktilitasa
megfeleldnek tekinthetd, ha a vasalés teljesiti a V, >0.5V,
Osszefiiggést.

Az atszrédasra vasalatlan zona rideg viselkedésii. A nyo-
mott betonzona nem képes viselni a ra nehezedé nyomo- és
nyiréerdt. A kritikus repedés erételjesen megnyilik, a huzott
oldali hajlitasi vasalas kiszakad (9. abra).

A lemez atszrodasa a teljes szerkezet progressziv tonkre-
meneteléhez vezethet, amit meg kell akadalyozni. Ennek médja
az oszlop felett atvezetett nyomott oldali integritasi hosszva-
salas (a 10. abra esetében az als6 hosszvasalas), ami a lemez
torése esetén kotélhatassal gatolja meg annak lezuhanasat.

Az integritasi vasalas (34 ) miikodését rendkiviili alla-
potnak lehet tekinteni, ennek megfeleld teherszinten lehet az
igénybevételeit szamitani*. A lehorgonyzott integritasi hosszva-
salast a lemez nyomott zonajaban kell az oszlop f616tt atvezetni
Az MC2010 az integritasi vasalas ellenallasat a folyashatar
tervezési értéke alapjan hatdrozza meg.

ZAsintfyd (.f; /.fy )k Sin a‘ult

0.5,/ f, [MPa] p

Te

VRdint =min 2 Ed,acc

res” int

ahol (}f/fy ), az integritasi vasalas szakitoszilardsaga és folyasha-
tara hanyadosanak duktilitasi osztalytol fiiggd karakterisztikus
értéke.

Az Osszefiiggésben szerepld o, érték az a szdg, amit a
vasalas a szakadasa elott a kotélként belogd lemezben a
vizszintessel bezar (9. abra). B duktilitasi osztalyu betonacél
esetén a ,=20°, C/D osztaly esetén o =25°, felhajlitott vas
esetén pedig a ,<40° alkalmazando.

Az integritasi vasalds teherbirasa kepletében szerepl6 b,  az at-
szrddas utan az integritasi vasalas altal aktivalt keriilet hossza.

4 Az integritasi vasalas tervezése szempontjabol mértékado igénybevétel felvételében érzékelhetd
némi ellentmondas a szabalyozasban. Az el6iras altalanos, ezért nem azonosithato6 a kvazi allando
igénybevétellel egyiitt atszarodast okozo rendkiviili hatas. (Kovetkezésképpen ennek figyelem-
bevételére sincs lehetéség). Javasoljuk konkrét esetekben annak mérlegelését, hogy az atszarodast
milyen rendkiviili hatas okozhatja (rendkiviili teher vagy megvaltozo statikai vazon szamithatd
kedvezotlenebb igénybevétel-eloszlas, tamaszsiillyedés, stb.) Ha valosziniisithetd, hogy a vizsgalt
oszlopnal a kvazi allandonal nagyobb atsziré erd hat, javasoljuk az integritasi vasalas tervezését a
V., mértékado atszaro erdre elvégezni.
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9. abra: Az integritasi vasalds miikédése és az o, sz0g értelmezése

(Bartolac, Damjanovic és Ivan 2015.) abraja nyoméan

Ertéke a 0. abra szerinti s, és d_ tavolsagok segitségével
szamithato:

bint = Z[Sint + gdresj .

5. AZMSZ, AZ EC2 ES AMC2010
SZERINTI FODEMTEHERBIRAS
ERTEKEK

A szabvanyok altal k6z6lt modszerek Osszevetésére szamos

példat szamszeriien kidolgoztunk. Egy irodaépiilet kiilonb6zo

d/b (hasznos magassag és oldalméret) aranyt pillér-fodém cso-

mopontjait vizsgaltuk (pince pillér-alaplemez, atlagos méretii

kozbensd pillér, karcsu tetdszinti pillér) eltérd kihasznaltsagi
fok mellett (alacsony, kdzepes, magas). A kihasznaltsag jelen
esetben azt jelenti, hogy mennyire kdzeliti meg az atszuro erd
az atszarodasi teherbiras felsd korlatjat. Minden kihasznaltsagi
szinten hat esetet elemeztiink, melyek d/b aranya a 0.42-1.89
tartomanyban mozgott. A teherbiras szamitasokhoz az EC2
alapjan felvettiink egy atszurodasi vasalds kiosztast, ami az

8. abra: Az effektiv atszUrédasi kerllet szakaszok és a d, hasznos magassag (MC2010)

adott geometria és terhek mellett megfeleld teherbirassal ren-
delkezik, majd ezt az elrendezést ellendriztiik a tobbi szabvany
szerint. Az 1. tablazatban ennek az eredményei lathatoak. Az
Osszehasonlitast elvégeztiik az EC és MC szerinti felsé kor-
latok leggyakrabban hasznalt értekeivel (K =2.0; k =2.0),
illetve a szabvanyok altal megengedhetd legmagasabbakkal
is (k, =2.5; ksys=2.8). A teherbiras értékek mellett kiillonb6z6
részeredményeket (vizsgalando atszurodasi keriiletek hossza,
beton altal felvehetd nyirderd, vasalas altal felvehetd nyiroerd
stb.) is kozliink. Megjegyezziik, hogy a modszerek objektiv
Osszehasonlitasa igen nehéz, mert sok és eltérd paramétertol
fliggnek az eredmények, raadasul tobb esetben elagazasokat
tartalmaznak az algoritmusok, illetve a paraméterek valtozta-
tasaval esetenként ugrasszerti a teherbiras értékek valtozasa.
A szabvanyok ilyen sszevetése e nehézségek ellenére fontos
szerepet kap, ha egy EC2 szerint tervezett épiiletet késobb pl.
funkcio valtas miatt MC szerint ellendrizni kell
Az 6sszehasonlitasokban az alabbi feltételezésekkel szamoltunk:
e atszarodasi vasalas tipusa: zomitett fejii csapok sugarirany-
ban kiosztva
e betonacél folyashatar karakterisztikus értéke: 500 MPa
o a hajlitasi vasalas megfelel6en le van horgonyozva

e beton szilardsagi osztaly: C30/37.
A tablazatot vizsgalva az alabbi megfigyeléseket tehetjiik:

A vizsgalt esetek alapjan kijelenthetd, hogy az EC2 sze-
rint megtervezett oszlopfej szamitott teherbirasa a masik
két szabvany szerint szamitva szinte minden esetben kisebb
lesz. A szamitasi részeredmények elemzésével a kdvetkezok
figyelhetdk meg:

o Azeltérd vizsgalati keriiletek miatt az EC2 tobb atszurodasi
vassort vesz figyelembe, illetve nagyobb keriileten 6sszegzi

a beton fajlagos hatarerejét.

o Abeton altal felvehetd atszaro eré —még a 75%-os redukeio

10. abra: Egyenes és felhajlitott integritasi vasalds — metszetek, illetve feltiinézet (MC2010 7.3-34)

Integrity reinforcement

Integrity reinforcement 2y per

Sint

R

Integrity reinforcement

ot T

res
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1. tablazat: A kidolgozott esetek eredményei (kmax=2.0 ksys=2.0 bal oldalt; kmax=2.5; ksys=2.8 jobb oldalt-csak a valtozé mennyiségeket ismételtiik meg)

Bar a MC esetében a vasalas altal felvehet6 eré gyakran joval
nagyobb, mégis az EC2 szerinti teherbiras lesz magasabb,
mert a MC szerinti felsé korlat gyakran korlatozza azt.

Az MSZ nem csokkenti a vasalds effektiv fesziiltségét,
viszont csak 0,85d széles zonan beliil veszi figyelembe a
csapokat. Ez a vizsgalt esetekben tobbnyire csak az elsé
sort (fajlagosan szdamolva ~1,3 sornyit) jelenti. fgy 6sszes-
ségében azonos atszirodasi ellenallas eléréséhez nagyobb
atszirodasi vasmennyiség elhelyezésére van sziikség MSZ
szerint, mint EC2 szerint.

Az atszarédasi teherbirds felsé korlatjat illetéen az aldbbi

megallapitasok tehetdk:

A MC a legszigorubb a felsé korlat tekintetében. Az EC2
modositasa jelentds szigoritast jelent a kis d/b aranyu
lemezek esetében. Egyediil a nagy vastagsagi lemezek
vizsgalatakor fordul el6 EC2 esetében, hogy kozepes és
magas teherszinten is a vasalas teherbirasa a mértékado.

e Az MSZ fels korlatja magas. igy minden vizsgélt esetben

11. abra: Fels6 korlatok 6sszehasonlitasa 20/20 pillér (k _ =2.0; ky,=2.0)

Fmax=2.03 kiys=2.0 Knn=2.5; ky=2.8
1|f 57 5| |25z 22| g B2z E|2g|2 E g2 E 2|2z
=3 - I R B A R N S I IS
500 210 0.42 1.63| 4639 2660 2660 | 550 388 213 | 1007 1446 887 | 1640 1834 1160 | 1439 776 1943 | 1439 776 1160 | 1835 1086 1640 1086 1160
300 210 070 1.63| 3839 1860 1860|456 271 118 | 883 1259 774 | 1407 1530 935 | 1157 542 1358 | 1157 542 935 | 1157 750 1157 759 935
250 210 0.84 1213639 1660 1660| 391 279 125 | 670 964 593 | 1120 1243 756 | 964 558 1212 | 964 558 756 | 964 781 964 781 756
200 210 1.05 1213439 1460 1460| 369 245 95 | 673 964 593 | 1098 1200 722 | 771 491 1066 | 771 491 722 | 771 687 771 687 722
800 1135 142 0.60| 17463 6766 6766|5769 1607 2336|25786 13830 15102(32420 15437 17714|15076 3213 26710|15076 3213 17714| 16676 4498 16676 4498 17714
600 1135 1.89 0.60 16663 5966 5966|5505 1417 1700|25826 13830 15102|32156 15247 1704612507 2833 23552|12507 2833 17046 | 12507 3966 12507 3966 17046
500 210 0.42 2.00| 4639 2660 2660| 590 353 153 | 1364 1928 1182 | 2042 2281 1396 | 1541 707 1943 | 1541 707 1396 | 1928 989 1928 989 1396
300 210 0.70 1.66| 3839 1860 1860| 459 269 118 | 883 1259 774 | 1411 1528 935 | 1157 539 1358 | 1157 539 935 | 1157 754 1157 754 935
250 210 0.84 1593639 1660 1660| 428 255 88 | 887 1259 774 | 1380 1514 901 | 964 509 1212 | 964 509 901 | 964 713 964 713 90l
200 210 1.05 130 3439 1460 1460|379 238 95 | 672 964 593 | 1108 1202 722 | 771 476 1066 | 771 476 722 | 771 666 771 666 722
800 1135 142 0.81|17463 6766 6766|6387 4044 1661|31616 7898 18458 (38961 11942 20395|16676 8087 26710|16676 8087 20395 | 16676 1132 16676 11320 20395
600 1135 1.89 0.64|16663 5966 5966|5641 3799 2702|17025 5280 10127|23513 9079 1307212507 7598 23552|12507 7598 13072|12507 1064 12507 10640 13072
500 210 0.42 1.18| 4639 2660 2660| 495 433 276 | 628 1062 571 | 1197 1495 908 | 1292 867 1943 | 1197 867 908 | 1649 1213 1197 1213 908
300 210 0.70 0.98| 3839 1860 1860 | 385 324 197 | 410 708 381 853 1032 620 | 1005 648 1358 | 853 648 620 | 1157 907 853 907 620
250 210 0.84 1.08| 3639 1660 1660 | 377 293 167 | 412 708 381 845 1001 586 964 586 1212 | 845 586 586 | 964 820 845 820 586
200 210 1.05 1.03| 3439 1460 1460 | 351 265 138 | 416 708 381 819 973 552 771 529 1066 | 771 529 552 771 741 771 741 552
800 1135 142 0.50| 17463 6766 6766|5430 1782 4350| 8174 9220 5093 | 14418 11002 9719 | 14190 3563 26710| 14190 3563 9719 16676 4988 14418 4988 9719
600 1135 1.89 04716663 5966 5966|5094 1557 3211|12639 9220 7595 | 18498 10777 11050|12507 3115 23552|12507 3115 11050|12507 4360 12507 4360 11050
figyelembe vételével is — az EC2 esetében a legnagyobb. a vasalas hatarereje volt a mértékado. A vasalas alkalmas
A nagyobb hatékony fesziiltség miatt gyakran magasabb az ndvelésével az MSZ esetében ndvelhetd leginkabb a teher-
atszirodasi vasalas MC szerinti ellendllasa, a figyelembe biras értéke.
vett vasak alacsonyabb szama ellenére is. e Az MSZ szerinti felsé korlat csak a betonmindségtol, az

EC2 szerinti azonban néhany tovabbi paramétertdl is fligg.
A MC felsé korlatjanak meghatarozasa a legbonyolultabb.
Ez alapvetden Osszefiigg a hajlitasi vasalas tervezésével.

6. AZ ATSZURODASI TEHERBIRAS
FELSO KORLATJANAK OSSZE-
HASONLITASA AZ EC2 ES A

MC2010 SZERINT

Az EC2 szerinti felsd korlat 2016-os mddositdsa nagy meg-
dobbenést valtott ki a tartoszerkezeti tervezok korében. Ennek
fényében érdekes, hogy mire kell szamitanunk a jovében az
adott lemezvastagsaggal athidalhato tdmaszk6zok kérdésében.
Készitettiink egy rovid dsszehasonlitast, melyben a jelenlegi
EC2 és a MC atszarodasi teherbirasanak felsé korlatjat
hasonlitjuk 0ssze a hajlitasi vashanyad fliggvényében. Az
alabbi 6sszehasonlitds nem altalanosan érvényes, hanem csak

12. abra: Felsd korlatok sszehasonlitasa 50/50 pillér (k

max

=2.0;k_=2.0)
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13. abra: Felsd korlatok 6sszehasonlitasa 20/20 pillér (k  =2.5; ksys=2.8)

a vizsgalt — tipikus — pillér-fodém elrendezéshez (méretek,
vasalas, teher) hasznalhato kozvetleniil. Az eredmények a
kiilonbdzo tendenciak érzékeltetésére alkalmasak.

A vizsgalt elrendezés egy 20/20 és egy 50/50 cm-es pil-
lérhez tartozik, melyek egy 25 cm vastag fodémlemezhez
kapcsolodnak. A 100%-0s nyomatéki kihasznaltsagot pl.
~1%-os hajlitasi vashanyaddal kapjuk. A kovetkezékben 2x3
db diagramot kozliink, melyek vizszintes tengelyén a fajlagos
hajlitasi vashanyad, fliggéleges tengelyén pedig az atszarodasi
teherbiras felsd korlatja talalhato. Az elsé két abra (11.-12.
abrak) a k  =2.0, illetve k =2.0 esethez, mig a kdvetkezd
kett6 (13- 14. abrak) a k —2 5; k =2.8 esethez tartozik. A
C20/25 és a C30/37 betonszﬂardsagl osztalyokat vizsgaltuk.

A MC felso korlatja gyakorlatilag minden vizsgalt esetben
kisebbre adodik, mint az EC2 szerinti érték. Tekintve, hogy a
vizsgalt esetek tipikusak a tendencia vilagos: a MC szigoritja
az atszurodasi teherbiras fels korlatjat a jelenleg hatalyos
szabvanyhoz képest.

Megjegyezziik, hogy — amennyiben az geometriailag lehet-
séges — a hajlitasi vasalas ndvelésével (a hajlitasi kihasznaltsag
csokkentésével) az elérhet6 atszurodasi felso korlat novelhetd.

7. OSSZEFOGLALAS, JAVASLATOK

Attekintettiik az utolsé MSZ, az EC2 és a varhatéan a
kozeljovében bevezetésre keriild MC atszarodasi méretezésre
vonatkozo eldirasait, és elemeztiik néhany tipikus EC2 szerint
megtervezett magasépitési siklemez fodém szabvanyos ellen-
allasat. Elemeztiik a komponensenkénti és a végeredményben
latsz6 kiilonbségeket és azok hatterét.

A siklemez fodémek jovobeli versenyképessége szempont-
jabdl legfontosabb megallapitas szerint a MC bevezetésével
az azonos lemezvastagsaggal és betonszilardsaggal athidalhato
tamaszkoz mérete csokken. Az épitészeti trendek viszont nem
toleraljak az oszlop raszterek csokkentését, ezért a versenyké-
pesség fenntartasahoz a tervezoi gyakorlat modositasa, és sok
esetben fejlesztések sziikségesek. Az egyik irany a lemezek
betonszilardsaganak novelése, vagy az oszlopok keriiletének
novelése. E mellett javasolt olyan megoldasok fejlesztése,
amelyek alacsony helyszini élémunka és rovid épitési id6 utjan
képesek kiszolgalni a kor igényeit. A koriilmények varhatdoan
arra sarkalljak a mérnokdket, hogy a monolit és az eléregyartott
megoldasok elényeinek 6tvozésével alakitsanak ki félmonolit
gombafejes fodémeket.

e 2019/2
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14. abra: Felsé korlatok Ssszehasonlitasa 50/50 piller (k,  =2.5; k  =2.8)

8. IRODALMI HIVATKOZASOK

Bogdandy, B., Hegeddis, 1. (2014): A nyomott 6v nyirasi teherbirasa és az
Eurocode szerinti nyirasi ellenallas kapcsolata. Vasbetonépités. 2014/3.
pp.62-67.

Kinnunen S., Nylander H. (1960): Punching of Concrete Slabs Without Shear
Reinforcement. Transactions of the Royal Institute of Technology. No.158.
Stockholm, Svédorszag.

Magyar Mérnoki Kamara Tartoszerkezeti Tagozat (MMK) (2004): Siklemez
fodémek atlyukadas elleni méretezése. Budapest

Muttoni A. (2008): Punching Shear Strength of Reinforced Concrete Slabs
without Transverse Reinforcement. ACI Structural Journal, July-August
pp-440-450.

Muttoni, A., Fernandez, R. M., (2009): Application of the critical shear crack
theory to punching of R/C slabs with transverse reinforcement. ACI
Structural Journal, 106, 4, pp. 485-494, https://doi.org/10.14359/56614

Muttoni A., Ruiz M. F., Bentz E., Foster S., Sigrist V. (2013): Background to
fib Model Code 2010 Shear provisions — part II. Punching shear. Structural
Concrete 14 No.3. pp.204-214., https://doi.org/10.1002/suc0.201200064

Volgyi, 1., Windisch, A. (2014): Resistance of reinforced concrete members
with hollow circular cross-sections under combined bending and shear
- Part II: New calculation model. Structural Concrete. 15/1. pp.21-29.,
https://doi.org/10.1002/suc0.201200036

Volgyi, 1., Windisch, A. (2017): Experimental investigation of the role of
aggregate interlock in the shear resistance of reinforced concrete beams.
Structural Concrete. pp.792-800., https://doi.org/10.1002/suc0.201600137

Walraven J. C. (1981): Fundamental Analysis of Aggregate Interlock. Journal
of Structural Engineering. ASCE V.107. No.11 pp.2245-2270.

Windisch A. (1988): Das Modell der charakteristischen Bruchquerschnitte.
Beton und Stahlbetonbau. 83 pp.251-255., https://doi.org/10.1002/
best.198800400

Jobbagy David (1991) okleveles épitdomérnok (2016), M-TEAMPANNON
Kft. tartoszerkezeti tervez6: kozépiiletek, irodahazak tervezése.

Dr. Volgyi Istvan (1979) okleveles épitdmérnok (2002), Betontechnologiai
szakmérnok (2009), PhD (2011), a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék docen-
se. Kapcsolodo kutatasi teriiletek: vasbeton ridszerkezetek nyirasi viselkedése,
vasbeton lemezek atszuirodasi viselkedése. A fib Magyar Tagozat tagja.

DEVELOPMENT OF DESIGN CODES FOR PUNCHING DESIGN
OF REINFORCED CONCRETE SLABS

David Jobbagy — Istvan Volgyi

The design rules for punching of reinforced concrete slabs according to the
MSZ EN 1992 standard has been changed a few years ago. The more strict
rules have a significant effect on the thickness and competitiveness of the
reinforced concrete slabs. The aim of the paper is to show the trends of this
field in the close future. The punching design method of the Model Code
2010 and background is shown in the paper. The design resistance for slabs
of typical buildings according to the earlier hungarian standard (MSZ15022),
the current standard (MSZ EN 1992) and the Model Code 2010 is analysed.
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Manapsag ritkan elofordulo esemény, hogy a tervezonek lehetosége legyen az dltala tervezett szerkezet
tényleges viselkedéset mérésekkel ellenorizni és abbol a gyakorlat szamara haszndlhato informaciokat
lesziirni. Cikkiink arrol szamol be, hogy a két gyakran hasznalt fodéemtipus elméleti szamitasi eredményeit
milyen mértékben lehet a tényleges viselkedéshez igazodoan korrigalni, és ezzel gazdasagosabb tervezést

elerni.

Kulesszavak: az elméleti és tényleges szerkezeti viselkedés, probaterhelés, befogas mertéke

1. BEVEZETES

A hazai épitési gyakorlat szivesen alkalmazza a monolit vb.
vazzal kombinalt eléregyartott vb. fodémrendszert.

A monolit vaz-gerenda és az eléregyartott fodém elemek
csatlakozasanal, illetve csomoponti kialakitasanal tobbféle
megoldas lehetséges, de mindezek kozos jellemzdje, hogy
a monolit gerenda adta ,,befogasi hatds” meghatarozasa a
fodémszerkezetre csak ,,becsléseken” alapul.

A kozelmult egyik épiileténél a beruhazo tamogatasaval a
fent jellemzett fodémek probaterhelését végezték el. Az igy
kapott eredményekbdl kozelebbi megallapitasok tehetdk az
elére gyartott fodémelemek befogési viszonyaira €s a szamitas
pontositasara.

A kovetkezékben a vizsgalt szerkezeti kialakitast, a
probaterhelés fobb eredményeit és a jovObeni statikai
szamitasokhoz hasznalhato kovetkeztetéseket ismertetjiik.

2. A,V!ZSGALT SZERKEZETI KIALA-
KITASOK

Az 1. abran amonolit vb. gerenddhoz csatlakoz6 eléregyartott
elemekkel kialakitott fodémszerkezet alaprajzi elrendezését
lathatjuk.

A mai épitészeti megoldasok altalanos jellemzdje, hogy
mindkét iranyban szivesen valtoztatjak az alatdmaszto oszlop
kozotti tavolsagot, hogy a funkcidhoz jobban igazod6 épitészeti
megoldas sziilethessen. Ennek kovetkezménye a szerkezetre
nézve igen sokiranyu és tobbek kozott az épitési kdltségek és
foként az épitési id6 6sszhangjat, tovabba a szerkezet tényleges
viselkedését célszerl figyelembe venni az optimalis szerkezeti
kialakitashoz.

Abemutatott fodémrészlet nagy nyilasokkal attort és valtozo
oszloptavolsagt alaprajzot mutat.

Amennyiben a helyszini épités és a helyszinen kiviili
eléregyartas egylittes kombinacioja mellett dontiink (az
épitési 1d6 roviditésére nyilik ezzel lehetdség), akkor
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természetes modon adodik a monolit oszloprendszer és monolit
gerendarendszer alkalmazasa.

Csak zardjelben jegyezziik meg, hogy masik lehetdség
az eléregyartott gerendarendszerrel valé kombinacio lenne,
azonban ennek elemzése most nem targya cikkiinknek.

A bemutatott fodémrészletnél a nagyméretii nyilasok
kialakitasa dont6en befolydsolja a monolit gerendak célszerti
haladasi iranyat, amit az 1. abran vizszintes helyzetben
latunk. A gerendakra merdleges iranyban ketté eloregyartott
fodém szerkezeti kialakitas lathato: a kisebb nyildsoknal
a koriireges fodémelemek helyszini felbetonnal, illetve a
nagyobb nyilasok esetén az eléregyartott feszitett gerendakra
helyezett zsalupallok és helyszini beton a szerkezeti megoldas.
A probaterheléssel vizsgalt teriiletet a 2. abra mutatja.

A két szerkezeti kialakitasnal az alaprajzi részletek és
az alkalmazott csomdponti kapcsolatok a 3., 4. és 5. abran
lathatoak.

A csomoponti kialakitasokbdl az 1atszik, hogy a kapcsolatok
bizonyos befogasi nyomaték kialakulasat lehetdvé tesznek az
egyszert kéttamasz(, csuklos feltamaszkodashoz képest, amit
célszerii az igénybevételek szamitasanal figyelembe venni.

Kérdés, hogy ezen befogasok mértéke mennyi, amit
a gyakorlati alkalmazas soran figyelembe lehet venni,
cikkiinkben erre keressiik a valaszt.

Amennyiben a koriireges pallok feszitettek — és rendszerint
azok —akkor a gerenda csatlakozasnal a , korbe betonozas™ és a
tamasz feletti vasalas mértékétdl fiiggden a palld a terheléskor
befesziil és elfordulas ellen rogzitett (vagy korlatozottan
rogzitett) végli tartoként viselkedik (3., 5. dbra).

A zsalupalloval kombindlt feszitett gerendas fodémnél
a feltamaszkodasnal kialakitott horonyban (4.0 dbra) a
gerendavég szintén ,,befesziil”, ami a ,kvazi talemelésb6l”
(feszitésbol szarmazé felhajlasbol) szarmazo jelentds tobblet
igénybevétel (hajlitas — normalerd) felvételére teszi alkalmassa
a tartorendszert, ami a két végén megtamasztott rendszerhez
képest tobblet teherbirast eredményez.

Mindkét fodém kialakitasnal a ,,kvazi befogas” mértéke a
kérdés.
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z 7 A feltett kérdésre valaszt kaphatunk, ha az elkésziilt
A _ M3{“” ﬁ/ szerkezetet probaterheljiik és viselkedését alakvaltozas-
= 3| E méréssel kovetjiik.
: 5 A kivalasztott fodémszakasz probaterhelésének végsd
elrendezését az 6. és 7. abra mutatja.
| A 7,5 kN/m? hasznos terhelés felhordasa két 1épcsében
= W ool - tortént, olyan kvazi egyenletesnek tekinthetd teher elrendezése
:: :: mellett, hogy a fodémrendszert kozel egyenletesen ,,hajlitsa”,
ne okozzon koncentralt hajlitast. A vizsgalt kialakitasok
:: :: jellemzoit mutatja az /. tabldzat.
I w R R e s A terhelés soran a fodém lehajlasokat mértiikk a nyilas
g <0 Pl AM&OEl B LG kozepén (3.a és 4.a dbra).
T TE| e ¥ ¥ HIRRI A szamitott (csuklos) és mért (befogott) lehajlasok
| u H“ EM HJJ (I végértékei a 2. tabldzatban lathatok. Tovabba megadtuk ezen
: :: - : : :: . statikai vazakhoz tartozdan szamithaté nyomatékokat.
L . 1. tablazat
:TE: %7 Sy S - == Fioktart6 + zsalu elem ¢és felbeton L=13,8m q=7,5 kN/m?
/ 4 10,50 ; / Koriireges elem + felbetonnal L=1005m | g=7,5 kN/m?
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2. abra: Prébaterheléshez kivalasztott fodémterUlet
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b. Csatlakozas a monolit gerendahoz

3. abra: Korureges fodém

4. A BEEQGAS MERTEKENEK Eg
HATASANAK MEGHATAROZASA

A probaterheléskor mért lehajlasi értékek a kéttamaszi csuklos
tartd esetében szamitott lehajlasoktol jelentdsen eltérnek (2.
tablazat)

Kisebb eltérést tapasztalunk a lehajlasoknal, ha az
asszehasonlitast a ket végén befogott tarto esetére végezzik el.

Ezen 6sszehasonlitasokbdl arra a kdvetkeztetésre juthatunk,
hogy a megvalosult szerkezeti kialakitas inkabb a két végén
befogott tartérendszerhez all kozelebb, mint a kéttamaszi
csuklos tartorendszerhez. A befogas mértékének pontosabb
meghatarozasara a mért és szamithato lehajlasi értékek
Osszevetésébol indulunk ki.

A két végén csuklos tartd kozépsd keresztmetszetének
lehajlasat az 5/384 ql*/IE 6sszefiiggés, mig a két végén befogott
tartonal 1/384 qlY/IE Gsszefliggés adja meg, tehat , tiszta”
esetben (elméletileg) a kiilonbség 6tszords értéket mutat.

A kéttamaszu csuklds tartdo szamitott lehajlasa a
probaterheléskor mért lehajlasahoz képest:

7/1,5 = 4,66,
7,2/1,2 = 6,00

a fidktartos fodémnél

Az elméleti 0tszords hanyadostdl vald eltérésekre a
kovetkezé magyarazatokat adhatjuk.

4.1. Fidktartds kialakitas esete
(4.2 és 4.b. abra)

A 4,66-0s hanyados érték azt jelzi, hogy ez a kialakitas
kozel van a teljes befogasnal kiad6do 5,00 értékhez, azaz
az alkalmazott kialakitassal majdnem 100 %-os a tartovég
befogésa.

Nyilvan ebben a feszitésb6l szarmazo6 felhajlas adta
»ivhatas” is megjelenik, azonban ennek mértékét az elvégzett
probaterhelés esetébdl nem lehet megallapitani (szétvalasztani),
igy a kettds hatds (befesziilés és ivhatas) egylittesen jelenik
meg. A mért lehajlasi eredménybdl igy is megallapithatod a
tartorendszer tobblet teherbirasi képessége.

Amennyiben a biztonsag mértekéty =1,5 értékre vessziik fel,
akkor a tényleges viselkedést figyelembe vevd és igénybevételt
csokkentd szorzo (aranyositasi tényez0) hatarozhaté meg:

4,66
=31,

n =
b 15

_5/31ql* _ 1,61ql*

a koriireges fodém felbetonnal o o
lehajlas osszefiiggése: = -,
384 EI 384 EI
hanyados értéket mutat. ; ) L
a mez0 nyomaték tervezési értéke:
2. tablazat: A probaterheléskor mért lehajlasi értékek
lehajlas mez6nyomaték tamasznyomaték
mm kNm kNm
Fidktartds L=13,8 m, q=7,5 kN/m?
Kéttamaszu csuklds 7,0 469 0
Kéttdmaszu befogott 1,4 156 313
Prébaterhelési eredmény 1,5 nincs adat nincs adat
Kértireges felbetonnal MF320 L=10,05 m, q=7,5 kN/m?
Kéttamaszu csuklos 7,2 114 0
Kéttdmaszu befogott 1,44 38 76
Prébaterhelési eredmény 1,2 nincs adat nincs adat
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5. abra: Fidkgerenda és korureges elem csatlakozéasa a monolit geren-
dahoz

+ qlz_ T ql?
T 24 317 18,89
5,0

IZ
képlettel szamithat6, szemben a q? értékkel.

4.2. Korureges fédém esete
(3.a. és 3.b abra)

Ebben az esetben meghatarozott ,,lehajlasi hanyados™ (6,0)
azt jelzi, hogy a kialakitasnal nem csak a befogas, hanem
a ,,befesziilés” is jelentdsebb mértékben érezteti hatasat,
ami a rendszer ,,egyenletes” (folyamatos) kialakitasabol
(feltamaszkodasabol) jobban is kovetkezik, szemben a
fiokgerendas esettel, ahol a gerendavallnal van diszkrét
pontokon vizszintes timaszkodas.

A fenti analdgia alapjan a tényleges viselkedést figyelembe
vevé csokkentd szorzo (ardnyositasi tényezd) v =1,5 biztonsagi
tényez0 esetén:

-

7. 4bra: Fidktartos fodém terhelése

a mez0 nyomatek tervezési értéke:

6,0 . + ql? 1 ql?
n,=—=40 és a lehajlas mt=—: |;7= —
b= 15 i J 24 |2 2146
. . 1,25 qi*
Osszefiiggése: = —
&8 f 384 EI’ ql?

szemben a e értékkel.
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4 3. A fodém feltamaszkodasi kor-
nyezete

A fodémelemek feltamaszkodasi kornyezetében a 3. és 4.
abran bemutatott kialakitasok esetében egyarant - a befogési
kornyezetben - a befogott tartonak megfeleld nyomatékra
célszer(i a vasalast kialakitani

- 12
(m =)
12

A fentiekbdl azt lathatjuk, hogy mindkét fodém kialakitas
esetében jelentésen csokkentett mezdnyomatékra méretezhetjiik
a fodémszerkezetet.

4.4. A nyirder6 érteke, nyirasi vizs-
galat

A f6dém tartévégeknek a befogésa a fellépd nyirderd értékét
nem valtoztatja meg a szabad feltamaszkodashoz képest,
tehat az igy szamitott nyiréerdkre kell a nyirasi teherbiras-
vizsgalatot elvégezni. De érdekes lehet a nagymagassagu
koriireges fodémpalldk esete, ahol annak méretét jelentdsen
csokkentett nyomatékra ellendrizziik, viszont a nyiroerdre valo
viselkedés ezen elemekkel 6vatossagra int, mert a tényleges
nyirasi teherbirasuk altalaban az elméleti szamitott értékhez
képest kisebb a kisérleti vizsgalatok szerint.

5. EREDMENYEK
OSSZEFOGLALASA

Dolgozatunkban az 1. dbran bemutatott fidkgerendas
plusz zsalu héjas, valamint a koriireges fodémpallo plusz
felbetonnal kialakitott fodémek megtamaszkodasanal kialakulo
befogas mértékét elemeztiik probaterhelési eredményekre
tamaszkodva. Ennek kapcsan azt vizsgaltuk, hogy a két végen
,»kvazi befogassal” torténd szerkezeti kialakitasnal milyen
mértékii mezényomatéki igénybevétel-csokkentés érheto el.

A megépitett szerkezet probaterhelése soran meghatarozott
lehajlasok és az elméleti lehajlasok aranyositasaval csokkentd
szorzokat allapitottunk meg, melyek segitségével levezettiik
a fodém mezényomatékanak meghatarozasara szolgalod
Osszefiiggéseket.

A csokkentett mezonyomatéki igénybevétel szamitasara
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javasolt Osszefiiggéseket probaterhelési eredményekre
tamaszkodva adtuk meg. Igy a fiokgerendas fodém esetében
a mezényomaték

2

+ ’ e ae 7 . 3
= mig koriireges pallos fodém
1889 g ges p
, ” , + qlz
esetében a mezé nyomaték m™ = ,
21,46

12
szemben a kéttdmaszu tartd (%) értéekével.
A lehajlasok szamitasara fidktartos fodém kialakitds esetében az

f= 1,61 ql*
" 384 EI

Osszefliggést és a felbetonnal ellatott koriireges palld esetében:

f= 1,25 ql*
" 384 EI

Osszefliggést ajanljuk.

A bemutatott vizsgalat azt is igazolja, hogy a szerkezet
tényleges viselkedést kdvetd szamitasi modszer kialakitasahoz
nagyon is célszerti a szerkezetek probaterhelésének elvégzése,
mert az ebbdl levonhato kdvetkeztetések részben eldre viszik
atudomanyt és részben a jovébeni szerkezetek gazdasagosabb
kialakitasat teszik lehet6ve, tehat a befektetés béven megtériil.

Dr. Almasi Jozsef (1940) okl. épitémérndk (1964), miiszaki doktor (1972),
29 évi kutatas a BME Vasbetonszerkezetek Tanszékén, tobb mint 200
szakvélemény készitéje, 1995 6ta a CAEC Kft, 2002 6ta az APSE Kft.
lgyvezetdje.

2002-ben Palotés dijat kapott. A BME cimzetes egyetemi docense.

Nemes Balint (1976) okleveles ¢épitdmérndk (1999), vezetd tervezd,
tartoszerkezeti szakért6, miiszaki ellenér, 1999 6ta statikus tervezé a CAEC
Kft-nél.

EFFECT OF COMPOSITE ACTION BETWEEN PRECAST
CONCRETE FLOOR AND CAST IN SITU FRAME SYSTEM

Jozsef Almasi — Balint Nemes

Partial fixity ratio of prefabricated floor structures with a combination of cast
in situ RC. frame. Today’s practice gives very few possibilities to the structural
designer to make in situ load test on built structures, to get real information
about the deformation of floor decks. The article gives a summary about
the proportion of partial restrain can be used for structural analysis of floor
structures which are formed according Figs. 3 and 4. Based on the measured
deflection and its reduction compared to the theoretical values, we propose a
modified calculation of bending moments and deflection (4.1, and 4.2 points)
which describes better the behavior of the built structure.
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A miiegyetemi képzés évszazadokra visszanyulo torténetében az épitészek onallo tartoszerkezeti oktatasa
csak a 19. szazad legvégétol valosult meg. A Graphostatika és a Miiszaki mechanika tantargyak az épi-
tészeti tervezésre eleinte csak kozvetett hatast gyakoroltak. A Vas és vasbeton szerkezetek tantargy 1915-6s
bevezetése mar az uj épitészeti iranyzatokkal allt osszhangban, majd az 1920-1930-as évekre kialakult a
tervezés, a szerkezeti ismeretek és az épiiletszerkezettani konstruadlas egysége. Evrol a folyamatrol tanus-
kodnak az Epitészettorténeti és Miiemléki Tanszék Rajz-és Fototdrdban taldlhaté eredeti, oktatdstorténeti
szempontbol kiemelkedo fontossagu rajzok, amelyek a torténeti épitészet, a kortars tervezés és a szerkezeti
ismeretek viszonydnak idobeli valtozasat mutatjak. A gytijtemény vizsgalata alapjan lesziirheto, hogy a 19.
szazadi historizalo épitészek tervezésiik soran alkalmazott gotikus stilust, nem csak formakészletként, ha-
nem szerkezeti rendszerkeént is értelmezték. Ekképpen a gotikus rendszer felfoghato ugy is, mint a 20. szdazad
elején egyre inkdabb teret hodito vasbeton szerkezeti rendszerek egyike, amelyek szintén jellegzetes formai

vilaggal, aranyrendszerrel, méretrenddel és belso torvényszeriiségekkel rendelkeztek.

Kulesszavak: ¢pitészoktatas, tartoszerkezet - tervezes, graphostatika, vasbeton-torténet, historizmus

1. BEVEZETES

A miegyetemi épitészképzés kialakulasa szorosan 6sszefono-
dik a magyarorszagi historizmus épitészetének térhoditasaval,
kiteljesedésével. Az elso, tervezést oktatd tanszékek aszerint
tagozodtak, hogy professzoraik melyik torténeti korszak
(6kor, kdzépkor, jkor) stilusaban vald tervezést oktattak. A
historizmus épitészetérdl €s a stilusban tervezés oktatasardl mar
a sz6hasznalat miatt is az az altaldnosan elfogadott képzetiink,
hogy a torténeti korok stilusjegyei azok, amelyek meghata-
rozzak a tervezést. A modern mozgalom éppen a felesleges
kiilsdségek halmozasa miatt hirdette (Komor, 1929) a torténeti
formak elvetését az épitészeti tervezésben €s a miiegyetemi
oktatasban egyarant. Az Epitészettorténeti és Miiemléki Tan-
szék Rajz- és Fototara (tovabbiakban Eptort. Rajzt.) szamos
hallgatéi rajzot tartalmaz, amelyek atfogéd képet tudnak adni
az intézményesiilt oktatds elsd szakaszatdl kezdddden zajlo
valtozasi folyamatokrol, amelyek nem csak az oktatasban, ha-
nem azzal kolcsonhatasban a tervezésben is megmutatkoztak.
A rajzokat szerkezeti szempontbol vizsgalva kisérletet tesziink
arra, hogy attekintsiik az épitészeti tervezés és szerkezeti gon-
dolkodas viszonyanak valtozasat a 19. szazadtol a masodik
vilaghaboruig terjedd idészakban.

2. A TARTOSZERKEZET-OKTATAS
KEZDETEI

A Miegyetem szilardsagtan és tartoszerkezettan oktatasanak
kezdeti fél évszdzadaban harom egymast kovetd periodust
figyelhetiink meg.

e 2019/2

2.1. EIs6 szakasz

A Jozsef Nador Miiegyetem Epitészeti osztilyanak megala-
kulésatol fogva a mechanika oktatdsa jelentette azt a targy-
csoportot, amelybdl a szilardsagtan és a tartoszerkezettan
targyai kinéttek. Ez elsésorban elméleti jellegli eléadasokat
jelentett, a gyakorlati képzés ekkor még elenyészden kevés
volt. Az épitészeti szakosztaly hallgatoi 1885-ig a gépész- és
épitdmérnok hallgatokkal egytitt vettek részt a mechanika el6-
adasokon (Csonka, Deak, 1982). A Grapho-Statikat Kherndl
Antal, a Miiszaki mechanikat Szily Kalman és Horvath Ignac,
késébb pedig Nagy Dezso oktatta. A Kiralyi Jozsef Miiegye-
tem VezetGtestiilete 1894-ben dontétt a Mérndki és Epitészi
Szakosztaly szamara az 6nalld graphostatika-oktatasrol
(Batalka, 2007. 42-43.) Ehhez az elméleti hatteret az épi-
tészeti szerkezetek vonatkozdsdban Carl Culmann kdényve
alapozta meg. (Culmann, 1880, tovabba lasd Andai, 1959.
308.) A graphostatika tovabbi szakirodalmi hatterét jelentették:
Hausser, 1886; Bourlet, 1902. (Carlo Bourlet a parizsi Ecole
Nationale des Beaux-Arts professzora volt, 1902-ben kiadott
miive pedig épitészhallgatoknak és mérnokoknek szolt.)
Kherndl Antal, majd Czaké Adolf, akik Culmann-nal tanultak
az Eidgenossische Technische Hochschulen Ziirichben, l1énye-
gében ez alapjan oktattak. Ritter Agost Miiszaki mechanika
(Maurer Mor forditasaban) cimii kdnyve, mint a szerkezetter-
vezés egyik legkorabbi szakirodalmi forrasa, megtalalhato volt
a Kozépkori Epitéstan Tanszék konyvtaraban. (Ritter, 1879) Az
Epitészettérténeti és Muemléki Tanszéken talalhato, ,,4 m. kir.
Jozsef Miiegyetem Kozépkori tanszékének czimjegyzéke” cimii
forrasban a 632. sorszam alatt szerepelt. A konyv jelenleg a
Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék konyvtaraban talal-
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hatd, benne ,,Steindl tanar tulajdona”, illetve az ,,Alkalmazott
Szilardsagtan Tanszéke” pecséttel, kézzel irott szama: I1/6a
1382. A kdnyvet nyilvanvaléan — mas mechanika konyvekkel
egyiitt — az 1898-ban alapitott 0j tanszéknek adtak at.) Ebbol
az 1d6szakbol maradt fenn Kherndl Antal graphostatika eld-
adasainak sokszorositott, kézzel irt jegyzete hozza tartozo
abragytjteménnyel [Kherndl A. (Bernauer ., Tinkel R. szerk.)
(18747?): Kherndl Antal el6adasai utan dsszeallitotta Bernauer
Izidor és Tinkel Rezs6]. A képzés elméleti hatterét jelentd
Handbuch der Architektur konyvsorozat szerkezettani részei
lényegében szintén a graphostatika elméleti alapjait kovették.
Kherndl Antal 4 statikailag hatdrozatlan reakcioju csuklos
tartok grafikai elemzése cimii miivét a Magyar Tudomanyos
Akadémia nagydijjal tiintette ki, ezen kiviil pedig megjelen-
tek a magyar nyelvii graphostatika konyvek, példaul Maurer
Mor 1882-es Statique graphique appliquée aux constructions
(Maurer, 1882) cimii miive 1883-ban jelent meg magyar for-
ditasban szamos szovegkozi abraval és 20 kdnyomatu lappal
(Maurer, 1883). Mindezeken til Monier 1867-es szabadalma
vasalt beton viragedények készitésére, majd 1873-ban hidakra
és 1875-ben lépcsdkre (Andai, 1959. 316.), Magyarorszagon
pedig Wiinsch Robert vasbeton szerkezeteinek megépiilése
jelentett elérelépést 1886-to0l. Az 1890-ben épiilt sarbogardi
vasbeton hid (18 m fesztav) példaul Monier szabadalma alapjan
késziilt. (A hidrdl csak egy rajz maradt meg, ami feltehetden
a Beton und Eisen-ben megjelent Wayss und Freytag cég hir-
detésében levo fényképrol késziilt.) Tovabbi mintat jelentettek
a korabbi német példak is, igy mint a Wayss és Freytag cég
huzott vas — nyomott beton rendszere. Az épitészképzés ke-
retében megvaldsuld tartészerkezet-oktatas kezdeti szakasza
Magyarorszadgon Osszhangban volt azzal a kezdetleges alla-
pottal, ahogy az a német épitészképzo6 helyek orarendjében is
szerepelt: 1ényegében anyagtani és alapvetd épiiletszerkezeti
ismeretekre korlatozodott, ahogy azt Rudolf Redtenbacher
tanulmanya (1879) is megerdsiti (Redtenbacher, 1879).

2.2. Masodik szakasz

A tartoszerkezeti oktatds masodik szakaszanak kezdetét az a
fontos oktatastorténeti esemény jelzi, hogy 1898-ban Czakod
Adolf vezetésével megalakult az Alkalmazott Szilardsagtani
Tanszék. A tanszéknek és a tanszéken folyo oktatasnak, aho-
gyan azt Czakd Adolf megfogalmazta, az volt a célja, hogy ,,4
tervezd épitész, mint az egész miinek az alkotdja, ha a részletes
szamitasokat nem is maga végzi, a kelld szakértelemmel ve-
hessen részt a szoba jovo megoldasok mérlegelésében és ne
legyen puszta szemléloje a masok altal koncipialt szerkezeti
megoldasnak.” Az elméleti oktatas mellett a szamitasok és
labor-bemutatok is nagy szerepet kaptak. Erre a célra a tanszék
a Muzeum korati Milegyetem udvaran ideiglenes épiiletben
miikodtetett labort. Ugyanebben az évben jelent meg Sobod Jend
Epitéstan cimii kétkotetes miive, amely az elsé atfogd magyar
nyelvii szerkezettani konyvnek tekintheté (Sobd, 1989). En-
nek abrai és szemlélete nagyban hozzajarult a szazadfordulo
szerkezettani oktatasanak fejlddéséhez, Lechner Jend és Warga
Laszl6 1904-ben megjelent Epiték Zsebkonyve is foleg erre
épiilt (Lechner, Warga, 1904).

Az 1900-as évek elejétdl az épitdipar évkonyveiben, fo-
lyodirataiban egyre gyakrabban jelentek meg az 0j anyagokat
és szerkezeteket propagalo cikkek, ismertetések, majd késobb
szamos fontos szakmai publikacio jelent meg a Budapesti
Epitémesterek Ipartestiilete Evkonyveiben.

Lechner és Warga 1905-6s zsebkonyve komoly szakirodalmi
hattérre épiilt, tovabba az is kitlinik beldle, hogy a Pet6fi hid
tuloldalan a févaros kisérleti allomast miikodtetett, ahol k-,
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tégla- és mas szerkezetek mechanikai vizsgalatait végezték.
Ennek a laboratériumnak Kazinczy Gabor volt a vezetdje
(Lechner, Warga, 1904).

2.3. Harmadik szakasz

Az oktatas fejlodésének harmadik szakaszat a vasbeton épité-
sének, tartoszerkezeti miikodésének megjelenése jelentette. A
legfontosabb valtozast Lampl Hug6 ¢és Sajo Elemér 1914-es
vasbetonrdl sz616 konyve hozta (Lampl, Sajo, 1914). Emellett
rendkiviili jelentéségli volt a Hennebique-féle szabadalom
magyar képviseldje, Zielinski Szilard munkassaga (hidjairél
lasd Andai, 1959. 318.), tovabba Mihailich Gy6z6 mérnoki
szerkezeteinek megépiilése, példaul a temesvari Liget uti kozuti
hid vagy a csepeli vammentes kikoté gabonatarhéza.

A vasbetonnak mint anyagnak és mint szerkezetnek az ok-
tatasa az épitészmérnokok szamara 1905-ben kezd6dott meg
elészor valaszthato, utobb kotelezo tantargykeént.

A Miiegyetemen 1910-ben indult a Nagyobb fesztavu terek
lefedése cimii tantargy, amelyre alapozva késébb Csonka Pal,
majd Pelikan Jozsef vezetésével a modern tartoszerkezet-
oktatas kialakult. Czaké Adolf 1913-ban bemutatott falszer-
kezet-kisérletei egy ijabb 1épcséfokot jelentettek az oktatés
fejlédésében (Czakd, 1913; Czako, 1909). 1915-ben az uj
tanterv €letbe Iépésével ifj. Szily Kalman, majd Anderlik E16d
eléadasaival, Mechanika cimmel 1j tantargyat vezettek be,
amelyhez a felsébb félévekben az Alkalmazott szilardsagtan,
majd késébb a Vas- és vasbentonszerkezetek tantargy csatla-
kozott Czakd Adolf és Mihailich Gy6z6 vezetésével. Ebbol
az 1dészakbol maradt fenn a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem kozponti konyvtaraban egy nagyjabol
1918-bdl szarmazo, Czako eléadasait dsszefoglald kéziratos,
sokszorositott jegyzet (Czako, 1918). Czakd tevékenysége
leginkabb abban jelentett mérfoldkovet az oktatas torténetében,
hogy eléadasaiban Osszekototte a szerkezetek statikajat és
szilardsagtanat a gyakorlati, épiiletszerkezettani alkalmaza-
sukkal, vallva, hogy “a jo mérnékképzésnek elsdsorban is a
milegyetemi szakoktatasnak azon a gyakorlatias iranyan kell
alapulnia, mely az élet valodi sziikségleteihez szabja a tanitas
anyagat...” (Csonka, 1942. 173.).

A miiegyetemi szerkezeti oktatas a késobbiek folyaman is
magas szinvonalon tortént. A tanrend 1930-ban (Kotsis,1930.
6-7.) az els6 évfolyamon a Mechanika I. tantargycsoportot tar-
talmazta, amelyhez a masodik félévben tarsult az Alkalmazott
szilardsagtan I és az Epiiletszerkezetek I. Ezek megalapozaséara
a tanulmanyok kezdetétol a Matematika, Abrazolé Geometria
¢és a Chemia szolgalt. A mésodik évfolyamon az Alkalmazott
szildrdsagtan és az Epiiletszerkezetek targycsoport folytatasa
tortént, amik mellé a negyedik félévben mar épitészeti tervezés
is tarsult. A harmadik évfolyam a megndvekedett tervezési ora-
szam mellett mér az Epiiletszerkezetek I11. és a Vas és vasbeton
szerkezetek I. targyakat tanulta. Utobbinak folytatasat (Vas és
vasbeton szerkezetek II. és I11.) a kovetkezo félév tartalmazta.
Az 1920-as években Mueller Félix eléadasai alapjan késziilt
Az épiiletszerkezetek statikdja ciml tobb kotetes jegyzet a
szerkezetkonstrualas és a statikai, szilardsagtani ismeretek
kolcsonhatasat tikrozi (Mueller, 1927-1928). Mindezek
mellett az ismereteket a kiillonb6zo épiiletgépészeti rendsze-
reket oktatd tantargyak egészitették ki. A tanrend felépitése
is mutatja, hogy a tantargyak egymasra épiiltek, logikusan és
fokozatosan felépitve alapoztak meg a tervezési ismereteket.
A tartoszerkezeti targyak szoros kolcsonhatasban voltak a
graphostatikdhoz sziikséges abrazolé geometriai, anyagtani
és épliletszerkezettani targyakkal (1. dabra).
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1. abra: Keresztesi Jakab I. évfolyamos hallgatd rajza abrazolé geometria
feladat megoldasara az 1900/1901-es tanévbdl, a ,Kir. Jozsef — Mliegyetem
Constructiv Rajzi Szertéra” pecsétjével (forras: BVIE Epitészettérténeti és
MUemiléki Tanszék)

3. TART,C,)SZERKEZETIIISMERETEK
HATASAI A RAJZTARI RAJZO-
KON

A tartoszerkezeti oktatas 1894-es kezdetei valdjaban nem
jelentettek azonnali valtozast a gyakorlati tervezésben. A
tartoszerkezettervezés mai gyakorlata nagyjabol az 1920-as
évekre alakult ki. Az épitészet a szazadfordul6tdl kezdédden
komoly atalakulason ment keresztiil, ami az oktatasban is
gyakori valtozasokat, reformokat generalt. A legszembetiin6bb
valtozast természetesen a torténeti stilusokban valo tervezési
feladatok csokkenése, az 1j, korszerli €pitészeti irdnyzatok
megjelenése jelentette, habar a tervezésoktatast még 1929-
ben is érték kritikak a tervezd épitészek iranyabol (Komor,
1929). Az Epitészettorténeti és Milemléki Tanszék Rajz- és
Fotdtara szamos dokumentumot tartalmaz az épitészképzés
teljes spektrumara vonatkozoan, de leginkabb az épitészet-
torténeti vonatkozasu feladatok rajzait drizte meg, ekképpen a
19. szdzad masodik felétdl a 20. szdzad elsé néhany évtizedéig
terjedd iddszak tervezési gyakorlatarél, majd az atalakul6 ok-
tatas korabol az épitészettorténet szerepének valtozasarol nyt;t
atfogo képet. A szerkezettervezés szemszogébol vizsgalva ezt
a kérdést, a hallgatdi rajzok és oktatasi segédanyagok fontos
adalékként szolgdlnak a historizald tervezés megitéléséhez,
annak arnyalasahoz.

A rajztarban meg0Orzott rajzok nem elsésorban konkrét
miiszaki tartalmukkal, hanem sokkal inkabb épitészeti forma-
lasukkal, a torténeti formak alkalmazasanak kovetelményével
teszik teljessé a Milegyetem oktatasanak koncepcidjat. De-
monstraljak, hogy mar a kezdetektol az épitészeti és mérndki
szemlélet egysége, a térmiivészeti formalas és a tartdszerkezeti
tervezés dsszefonddasa hatdrozta meg az oktatast.

A legkorabbi rajzok, amelyek a szerkezeti ismereteket
tlikrozik, a 19. szazad masodik felébdl szarmazhatnak. Ebb6l
az id6szakbol két, igen korai, német nyelven feliratozott rajz
maradt fenn, amelyek talan egyben a Rajztar legrégebbi rajzai
is lehetnek. Mindkett6 boltozatok szerkezeti rajzait abrazolja.
Keltezésiik nem ismert, rajztechnikajuk, feliratozasuk azonban
korai keletkezéstikre utal. A 103143-as jelzetli rajz egyenes
zaradéku csucsives keresztboltozat kiilonbozo sik- és térbeli
vetiileteit abrazolja, a hangsulyt a geometriara fektetve. (2.
dbra) A lap bal alsé részén talalhaté szignd azonositasa eddig
sikertelen maradt. A 105862-es jelzetii rajz csehsiiveg boltozat
szerkezeti kialakitasat abrazolja. (3. dbra) Ez a szintén német
nyelven feliratozott rajz az el6z6nél részletesebben mutatja a
szerkezeti ismeretek korai alkalmazasat. Az ismeretlen szerz6
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2. abra: Csucsives keresztboltozat rajzai axonometriaban, metszetekben,
alaprajzban. Felirat: “Construction eines Uberhdhten Kreutzgewdlbes”,
keltezés: s.a. (forras: Eptort. Rajzt. 103143)

crer

¢s a tégla kiosztasara is. Ez a részletekbe men6 abrazolasmod
a Rajztar hasonlo kort emlékeinek kdrében nagy ritkasagnak
szamit.

Az épitészképzés elso szakaszara a mar emlitett stilusban
tervezes és a torténeti épitészet behatd tanulmanyozasa volt
jellemzd. A tananyaghoz szervesen kapcsolodott a kiilonbozo
kiilfoldi és magyarorszagi kozépkori emlékek nyari felmérése,
tanulmanyozasa. Ezt az oktatasi gyakorlatot Friedrich von
Schmidt bécsi mester tanitvanyai, a Wiener Bauhiitte csoport
tagjai, Steindl Imre és Schulek Frigyes honositottdk meg a
Miiegyetemen. A Wiener Bauhiitte mozgalom és kiadvanyok
(Publikationen des Vereines Wiener Bauhiitte, 1862) mintajara
Steindl magyar kozépkori emlékek nyari felmérését szervezte

3. abra: Csehsliveg boltozat részletes szerkezeti rajzai perspektivaban,
metszetekkel és alaprajzban abrazolva. Felirat: “Detail-Construction
eines béhmischen Platzel-Gewdlbes”, keltezés: s.a. (forras: Eptort. Rajzt.
105862)
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4. abra: EpUletszerqueuani részletek egy gotikus torony metszetrajzardl,
keltezés: s.a. (forras: Eptort. Rajzt. 104040)

hallgatoival, amelyekb6l Magyarorszagi miiemlékek (1878)
cimmel gyiijteményes kotetet szerkesztett. Ezek az oktatas-
ban mintalapokként, tananyagként szerepeltek a tervezési
gyakorlatokhoz, rajzfeladatokhoz. Azon kiviil, hogy ezeket
a lapokat miivészi szinvonalon rajzoltak meg, szellemiségiik
miszaki beallitottsagot is tiikrozott. Steindl tanszékvezetése
alatt a hallgatoi rajzokhoz segédleteként hasznalt mintalapok
szerkezethelyesen abrazoltak az épiileteket, utalva a kdzépkori
épitéstechnologiara is. Példaképpen emlithet6k azok a Steindl
tanari pecsétjével (,,Steindl tanar tulajdona”) ellatott eredeti
rajzok (Eptort. Rajzt. 104040-104041), amelyekbdl késébb
sokszorositott mintalapok késziiltek. (4. dbra) A rajzokon olyan
épililetszerkezettani és tartoszerkezeti vonatkozasu informaciot

6. abra: EpUletszerkezettani részletek gotikus épuletabrazolasokrél. A
pozsonyi var kaputornya és egy kélni lakohaz tornya, keltezés: 1863,
1864 (forras: Eptort. Rajzt. 102942, 1028506)

S

is abrazoltak, mint a fiatornyok tetején 1évo keresztrozsak
6lomkapcsos rogzitése, a vizelvezetés vagy a ko toronysisak
fels6 lezarasanak vasszerkezetii lehorgonyzasa. Hasonlo
szerkezeti értelmezés latszik a Magyarorszagi miemlékek
kiadvany rajzain, és a mintalapok alapjan késziilt hallgatoi
rajzokon is. A csiitortokhelyi Zapolya-kapolna keresztmetszeti
rajzan (Eptort. Rajzt. 103164) példaul a mai 1:50-es 1éptéki
részletezettségnek megfelelden szerkezet- és anyaghelyesen
rajzoltak ki a csomoéponti részleteket. Jelolték a falazat
szerkezeti kialakitasat, a fugakat, a boltozat tamaszhoz valo
csatlakozasat, a feltoltést és a padlolemezt is. (5. dbra) Hasonlo
részletezettséget és szerkezeti ismereteket tiikroznek a minta-

5. abra: éplletszerkezettani részlet a csttortdkhelyi Zapolya-kapolna metszetrajzardl, Ratkovics Mihaly hallgatoi rajza 1863-as felmérési rajz alapjan

(forrés: Eptort. Rajzt. 103164)
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7. abra: A hasselbachi templom toronysisakjanak fedélszerkezeti rajza,
keltezés: 1863 (forras: Eptort. Rajzt. 102974)

lapok is (6. dbra), amelyek kozott gyakoriak a tetszerkezetek
abrazolasai is (Példaul az Eptort. Rajzt. 102856, 102870,
102878, 102942, 102957, 102974-102976, 102980-102982,
stb.). (7. abra) Az 1890-es évekbol fennmaradt hallgatoi rajzok
hiven tiikrozik a professzorok és az oktatasi segédanyagok
szerkezeti beallitottsagat. Csanyi Karoly 1895-6s harmadéves
rajza a bécsi Szent Istvan Székesegyhaz fiatornyairdl (Eptort.
Rajzt. 102345) ¢és egy Foerk Ernd tanari szigndjaval ellatott
hallgatoi rajz a heiligenkreuzi bencés apatsagi kereng6 részle-
térol (Eptort. Rajzt. 103178) arrol tantiskodik, hogy szerzéik
értették és jol ismerték a kozépkori szerkezetek geometriajat,
felépitését. Utobbi rajzon Liptak Pal harmadéves hallgato
kiilonbozd anyagjeloléseket hasznalva abrazolta a kolostor-
kerengd pillérinek kialakitasat, a boltozati bordakat pedig
szerkezeti vastagsagukkal, profiljukkal egyiitt rajzolta meg.
Steindl Imrét 1903-ban Schulek Frigyes kovette a Kozép-
kori Epitéstan Tanszék vezetéjeként, aki szintén Friedrich
von Schmidt-tanitvanyként a kdzépkori épitészetet szerkezeti
mélységében ismerte és oktatta. A rajztarban fennmaradt sajat
tervein is lathato erds szerkezeti beallitottsaga, amiben talan
még Steindlt is meghaladta. A szegedi reformatus templom ter-
veihez készitett skiccei talan még a felszerkesztett tervlapoknal
is jobban mutatjak, hogy egészen a legaprobb részletekig, az
egyes faragott kdelemekig és keramia tetdcserepekig kitalal-
ta, megtervezte az épiiletet (Eptort. Rajzt. 105211-105245).
A boltozatok, tampillérek, vagy az emlitett cserépelemek
geometriajahoz rendkiviil pontos szamitasokat végzett, gyak-
ran kilenc tizedesjegyli logaritmus tablazat segitségével. A
rajztarban fennmaradtak a szegedi Fogadalmi Templom ter-
veihez végzett graphostatikai szerkesztései is (Eptort. Rajzt.
103365-103369). (8. abra) Ezekben a f6hajo hevederivének,
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8. abra: Schulek Frigyes graphostatikai szerkesztései a Szegedi Fogadal-
mi Templom terveihez, keltezés: s. a. [1910-1911] (forras: Eptort. Rajzt.
103368)

tamiveinek és szerkezeti elemeinek szilardsagi vizsgalatait
végezte el a graphostatika modszereivel.

Schulek tanari tevékenységének idejébdl szintén maradtak
fenn hallgatoi rajzok, amelyek tovabbra is tikrozték a torténeti
épitészet szerkezeti mélységli ismereteinek megkovetelését
az oktatasban. A tanari pecsétjével (,,Ldatta Schulek Frigyes
tanar”) ellatott hallgatoi rajzok gotikus baldachint abrazolnak
a pragai varoshazardl, illetve egy 0sszefliggd rajzsorozat ma-
radt fenn 1905-b6l a pragai székesegyhaz tampilléreirdl, belsé
kotegpilléreirdl, hosszhdz-travéjarol és tamivrendszerérdl,
amelyeken a megfeleld szerkezeti fugak mellett kiilonboz6
szinezéssel jelolték a tartoszerkezeti rendszer elemeit (Eptort.
Rajzt. 103169, 105984-105987). (9. dbra)

Szintén Schulek Frigyes professzori id6szakabol maradtak
fenn Prepeliczay Albert rajzai, melyek az épitészettorténet
témakorén tilmutatva demonstraljak, hogy az oktatasban még
milyen jellegii tervezési, konstrualasi feladatok fordultak el
(Eptort. Rajzt. 100001-100008, 100010-100012). Prepeliczay
1905-6s oszloprendeket abrazold, harmadéves hallgatoi rajzain
az Okori Epitési Tanszék pecsétje (,,4 Kir: Jozsef Miiegyetem
Okori Epitési Tanszéke”) lathato, ezeken szintén megjelenik
a szerkezeti elemek kirajzolasa. Ezek mellett fennmaradtak
masodéves, nyilaszarokat abrazolo 1:1-es 1éptékll és ennek
megfeleld részletezettségli rajzai is, amelyeken a ,,Nagy” tanari
szigno talan Nagy Virgilt jeloli. Prepeliczay magas szinvo-
nalu szerkezeti tanultsagat jellemzik azok a kisebb mérnoki

9. abra: Szerkezeti részletek a pragai székesegyhaz tamivét és kbtegpillérét
abrazold rajzokrol, keltezés: 1905 (forras: Eptort. Rajzt. 105987, 105985)
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10. abra: Prepeliczay Albert volgyzarégat terve, negyedéves hallgatéi rajz, keltezés: 1906 (forras: Eptért. Rajzt. 100008)

létesitmények terveit abrazolo rajzai, amelyeket harmad- és
negyedéves koraban, 1905-1906-ban készitett és csaknem
minden korszert tartoszerkezeti rendszerbdl tartalmaznak egy-
egy példat. Kaputerve vasszerkezetii. Volgyzard gat tervében
vegyes falazati buko-, rézsiiburkolast és vasszerkezetii zsilipet
tervezett, csatornakikotd tervében vasbetont, kamrazsilip ter-
vében pedig kdszerkezeteket alkalmazott. (10. dbra)

Schulek Frigyest 1915-ben Méller Istvan valtotta fel a tan-
székvezetdi tisztségben. Moller a kdzépkori épitészet oktatasat
elédeihez hasonldan felmérési és szakmai tapasztalataira, ezen
kiviil pedig szakirodalmi ismereteire, sot sajat kutatasaira
épitette. Ennek ellenére az ebbdl az idészakbdl fennmaradt
épitészettorténeti hallgatoi rajzok mar nem tiikrozik a forma
és a szerkezet olyan egységét, amely a korabbi idészakban volt
tapasztalhato. Ez leginkabb az épitészettorténet és a tervezés
oktatasanak elvalasara vezethetd vissza, de korantsem jelenti
azt, hogy a torténeti témaja rajzok teljesen nélkiilozni kezdték
volna a szerkezeti ismereteket. Ifj. Mdller Istvan és Moller
Karoly kifejezetten szerkezeti gondolkodasrol tanuskodo hall-
gatoi rajzai atmenetet jelentenek a 19. szdzadi hagyomanyok
és a korszeri tervezéssel jaro hangsulyvaltas kozott (Eptort.
Rajzt. 102327-102328). Mindkét rajz boltozatokat abrazol,
és a ,,Kir. Jozsef Miiegyetem 1. Kozépitéstani Tanszéke” latta
el pecsétjével. Jellegzetességiik, hogy a boltozatokat nem
épitészeti kontextusukbol kiragadva abrazoltak, mint példaul
a korabban emlitett csticsives keresztboltozat vagy csehsiiveg
boltozat esetében, hanem kiilonb6z6, kézépkorra jellemzd alap-
rajzi rendszerben, mint példaul poligonalis tér vagy szentély
lefedése, négyzetes tér lefedése sarokatmeneteken nyugvo,
nyolcszogre szerkesztett kolostorboltozattal, csegelyes kupola,

ives szentélykoriiljaro lefedése roman keresztboltozattal, goti-
kus tér lefedése emelt zarodasu csucsives keresztboltozattal. A
térlefedéseket aranyhelyes szerkezeti vastagsaggal abrazoltak,
Moller Karoly pedig az erdjatékban részt vevd kiillonbozo
anyagu elemeket is megkiilonboztette. Ez a két rajz azért is
rendkiviil értékes, mert a példaként valasztott térlefedések
kifejezetten bonyolultnak mondhatéak, példaul mindkét lapon
aroman keresztboltozatokat aszimmetrikus zaradékmagassagu
hevederekkel €s siivegekkel szerkesztették meg. Ez Gsszetett
szerkezeti €s geometriai ismeretekrol s térlatasrol tanuskodik.
(11. abra)

Aboltozati rajzokhoz hasonléan a korabbi szerkezeti bealli-
tottsagot tiikkrozik még ifj. Kismarthy-Lechner Jend 1926-1927-
b6l szarmazé hallgatoi rajzai is (Eptort. Rajzt. 102235-102236).

11. dbra: Mdller Karoly hallgatdi rajza kézépkori boltozatok szerkezeti
kialakitasarol, keltezés: s. a. [1916 korul] (forras: Eptort. Rajzt. 102328)
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12. abra: Csordas Tibor masodéves hallgatd rajza mérmUelemek
szerkesztésérdl, keltezés: 1946 (forras: Eptort. Rajzt. 103322)

Els6éves rajza a gordg ion oszloprendrdl Prepeliczay 20 évvel
korabbi, hasonlé kompozicidju rajzat idézi, mig kozépkori
parkanyokat abrazolo rajzanak a kdelemek kirajzolasa ad
szerkezeti jelleget. Az 1910-1920-as évekbdl fennmaradt tobbi
rajz inkabb az épitészettorténeti és a szerkezeti oktatas eltavolo-
dasarol tantiskodnak. A mintalapok tovabbra is a rajzfeladatok
segédanyagaiként szolgaltak, masolasukbol azonban mar sema-
tikusabb, kevésbé részletezett rajzok sziilettek (Eptort. Rajzt.
105980, 105982-105983, 105995). A késébbi évtizedekben
mar igazan elvétve talalhatunk az épitészettorténeti formak
mogotti szerkezetekre fogékonysagot mutatd rajzot. 1946-bol
két masodéves hallgatodi rajz maradt fenn, amelyek gotikus
mérmiives ablakok faragott kéelemeit nagyobb 1éptékben,
sikvetiiletekben és axonometriaban rajzoltak ki (Eptort. Rajzt.
103117, 103322). Egyiken a ,Jozsef Nador Miiegyetem II.
Epitészettorténeti Tanszék” pecsétie lathaté. (12. dbra) Egye-
diilallonak tekintheté Susanszky Géabor rajza, amely pillérek
és lizénak téglakiosztasat abrazolja 1944-bol (Eptort. Rajzt.
103133). (13. dbra)

4. KOVETKEZTETESEK

A hallgatéi rajzok, oktatasi segédanyagok szerkezeti szempon-
tu attekintése nyoman megallapithatjuk, hogy a tartoszerkezeti
tervezés ¢s az épitészeti formalas viszonya jelentésen meg-
valtozott az épitészoktatas 19. szazadi kezdeteihez képest. A
legkorabbi dokumentumok megmutattak, hogy a historizmus
tervezési kulturaja nem csak a torténeti korok formai jegyeit,
hanem azok tartoszerkezeti és épiiletszerkezettani jellegét is
integraltak. A statika és a vasbeton oktatasban val6é megjele-
nése dsszhangban allt az épitészetben lezajld reformokkal. A
szazadfordulon megjelend 1j anyagok, szerkezeti rendszerek
mas tervezési modszertant kivantak. A specialis tartoszerke-
zeti rendszereket leginkabb az arra szakosodott mérnokok
¢és kivitelezOk ismerték, az épitésznek pedig olyan ismeretei
voltak, amik a terek megfeleld tervezéséhez, formaldsahoz
voltak elengedhetetleniil sziikségesek. A tartoszerkezetekkel
foglalkozo tantargyak szama megnétt, hiszen az ismeretek is
béviiltek. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a szerkezettervezés
a 20. szazad elejétdl kezdett volna nagyobb szerepet jatszani
az épitészeti formalasban, a historizmusban betoltott szerepét
meghaladva. A 19. szazadbol fennmaradt hallgatoi rajzok és
mintalapok ugyanis megmutatjak, hogy az oktatds — és az
ahhoz kapcsolodo nyari felmérési gyakorlatok — kifejezetten
elmélyiilt szerkezeti ismeretekkel alapoztak meg a historizalo
tervezést. Ahogyan példaul a vasbeton vagy az acél megjele-
nésével uj tartdszerkezeti rendszerek jelentek meg, amikben

VASBETONEPITES « 20192

PILLEREK ES LIZENAK

Budo pest 1954, febroir. 76 Susanszky Cdbor

13. abra: Susanszky Gabor rajza pillérek és lizénak téglakiosztasarol,
keltezés: 1944 (forras: Eptort. Rajzt. 103133)

minden elemnek megvan a maga szerepe, ugy felvethetd,
hogy a historizald épitészet szintén ilyen rendszert alkoto
eszkoztarral dolgozott. Szamos utolagos kutatds és szakiro-
dalmi munka tette napjainkra kdzismertté, hogy példaul a
gotikus épitészetben a tdmiveknek és pilléreknek, boltozati
elemeknek, fiatornyoknak, s6t még a karcstt mérmiiveknek is
megvan a maga tartoszerkezeti szerepe. Ezeknek az elemeknek
az egyiittdolgozasa tehat egy tartdszerkezeti rendszert hataroz
meg. Ahogyan manapsag példaul az eléregyartott vasbeton
csarnok is meghatarozott elemcsaladdal rendelkezik, az elemek
Osszeépitése pedig szintén rendszersajatossag, tigy a gotikus
épitészetben is minden kobdl faragott elemnek, azok kéleson-
hatasanak, eréjatékanak megvan a maga szerepe. Ahogyan az
eléregyartott vasbeton csarnoknak is az anyag teherbirasa,
csomodponti sszeépitések stb. miatt jellegzetes aranyrendszere,
esztétikai megjelenése van, ugyanigy a gotikus épitészet formai
jellegzetessége (stilusjegyei) sem dncéluak. A 19. szazad és a
szazadeld mesterei, Steindl Imre, majd Schulek Frigyes, Moller
Istvan mind tanulééveikben, mind pedig oktatoként komoly
hangsulyt fektettek a kozépkori épitészet szerkezeti vonatko-
zéasainak megismerésére, tanitasara. Ennek leghatékonyabb
madszere az eredeti épiiletek tanulmanyozasa, felmérése volt.
Feltételezziik tehat, hogy a historizald tervezés, a stilusban
tervezés valdjaban szerkezeti rendszerben valé gondolkodast
jelentett, nem pedig a kiils¢ stilusjegyekkel valé komponalast.
Ez a feltételezés természetesen pontositando, hiszen a 19. sza-
zadban egészen mas téri és funkcionalis igények voltak, mint
a torténeti stilus sajat koraban. A historizmus mesterei mégis
érté szemmel tekintettek a régi épitészetre, és annak szerkezeti
mikodését jol ismerve adaptaltak korszerti igényeikre.



5. KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmany megjelenését a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
¢és Innovacios Hivatal 112906-o0s szamt (OTKA) palyazata
tamogatta.
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Krisztina Féhér - Dr. habil Istvan Sajtos — Dr. habil Janos Krihling
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reinforced concrete constructional systems of the 20™ century of typical forms,
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DR. VISNOVITZ GYORGY KOSZONTESE 65. SZULETESNAPJAN

Dr. Visnovitz Gyorgy 1954. januar 9-én
sziilettet Budapesten, sziilei egyetlen
gyermekeként. Altalanos iskolai és gim-
naziumi tanulmanyait Budapest egyik
legkivalobb, 12 évfolyamos iskoldjaban,
az ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlo
Iskola és Gimnaziumban végezte. 11 ho-
napos eléfelvételis sorkatonai szolgalatot
kdvetden (Csongrad) a Budapesti Miisza-
ki Egyetem Epitészmérnoki Karan tanult,
¢s voros diplomaval 1979 januarjaban végzett. Nos (felesége is
¢épitész), 4 felnétt fingyermek és (jelenleg) négy unoka biiszke
apja, illetve nagyapja.

A diploma megszerzését kovetden életpalyaja mindvégig a
BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszékével forrt Ossze,
ahova Deak Gyorgy professzor doktoranduszaként keriilt.
Vele halalaig szoros kapcsolatban maradt, O az, akinek mind
szakmai, mind emberi vonatkozasokban a legtobbet koszonhet.
2018-as nyugdijba vonulasaig végig a Tansz¢k alkalmazdsaban
allt, kiilonféle statuszokban és beosztasokban.

M¢ég egyetemi hallgatoként szakmai érdeklédésének
megfelelden tartdszerkezeti és épitészettdrténeti témaban is
készitett TDK dolgozatot. A vasbeton gerenddk miigyanta
habarccsal ragasztott acéllemezes megerdsitésével foglalkozd
munkajat (tarsszerzékkel) ETE kiilondijjal jutalmaztik. Ez a
kettos (szerkezeti €s torténeti) érdeklodés a késObbiekben is
jellemzd maradt ra.

Palyaja kezdetén a Deak professzor vezette tanszéki kuta-
tocsoport tagjakeént a tartdszerkezetek hasznalati allapota allt
érdeklodése eléterében. Egy KGST kutatasi célprogram kere-
tében ehhez kapcsolddott miiszaki doktori dolgozata (1986),
majd késébb PhD értekezése is (1995). A mintegy két évtizedes
kutatomunka eredményei a CEB Bulletin d’Information N°235
kiadvanyban (1997) angolul is részletesen megjelentek. Harom
OTKA kutatasban vett részt, egyben témavezetoként.

Palyaja masodik szakaszaban egyre inkabb a gyakorlatia-
sabb (oktatasi, szakértési, tervezési) feladatok foglalkoztattak,
de a kutatashoz és az elméleti kérdésekhez vald vonzddasa
mindvégig megmaradt.

Viszonylag kisebb szamu (kb. 30) publikacié mellett
mintegy 20 kutatasi jelentés, 50 jelentdsebb tartoszerkezeti

szakvélemény, 30 tartoszerkezeti engedélyezési és kivitelezési
terv és szamos oktatasi segédlet kdthetd nevéhez. Tevékenyen
kozremiikodott a tanszek hiressé valt, tobb kiadasban megjelent
¢és ma is széles korben hasznalt ,,szines” Eurocode oktatasi és
tervezési segédletsorozatanak 1étrehozasaban: a ,,Vasbeton
szerkezetek” fiizetnek tarsszerzoje, a ,, Tervezés alapjai. Terhek
¢és hatasok.” kiadvanynak a tarszerzdségen kiviil szerkesztdje
is volt.

Legfontosabb munkai olyan jelentds, miemléki védettségii
vagy muiemléki jellegli budapesti épiiletek rekonstrukcidjahoz
kapcsolodnak, mint a Miiszaki Egyetem Kozponti Epiilete, a
New York palota, a Kalvin téri reformatus templom, a Zene-
akadémia, a Stollwerck lizemépiilete a Vagohid utcaban, a
Magyar Nemzeti Bank épiilete a Szabadsag téren, a Budapesti
Ertéktézsde a Dedk Ferenc utcéban, a Concordia malom a So-
roksari uton, szazadfordulos raktarépiilet a Révész utcaban, az
Eszaki Jarmiijavité csarnokai vagy az tjabbak koziil a Févarosi
Vizmiivek ikonikus épiilete a Vaci uton.

Az sem véletlen, hogy ezen épiiletek tobbsége részben vagy
egészben vasbeton szerkezetll, ez a szerkezettipus allt hozza
mindig is a legkdzelebb. Kutatasi munkai, publikacioi és {6
oktatasi tevékenységei is ehhez az anyaghoz kapcsolodtak.
Mindezek megkoronédzéasaként 2009-t61 a Vasbeton tarto-
szerkezetek tarseléadoja volt az Epitészmérnoki Karon. Az
egyetemi oktatoi munka végigkisérte egész palyafutasat, négy
évtized alatt a Szilardsagtani Tanszék dsszes targyaban oktatott,
beleértve a kiegészitd, szakmérndki és idegennyelvil képzést
is. Tobb mint harom évtizeden keresztiil volt a Kar Oktatasi
Bizottsaganak (korabban Tantervbizottsag) tagja, harom kari
tanterv sziiletésénél is babaskodott. Tevékenységét 2018-ban
Apaczai Csere Janos dijjal tiintették ki.

Nyugdijasként talan tobb ideje marad a csaladra és hobbi-
jaira: horgaszatra, kertészkedésre, torténelmi olvasmanyokra
és az etruszk nyelv rejtelmeire. De amig egészsége engedi, az
oktatashoz és a szakmai munkdhoz sem marad htitlen: Med-
gyaszay Istvan nevezetes veszprémi szinhazanak szakértésében
vesz részt nagy lelkesedéssel.

Kedves Gyuri sok szeretettel kivanunk neked sziiletésnapod
alkalmabol nagyon sok boldogsagot, sok iddt a hobbijaidra és
a csaladodra.

Balazs L. Gyorgy

DR TOTH LASZLO KOSZONTESE 75. SZULETESNAPJAN

Dr. Toth Laszlo 1967-ben szerzett mér-
noki diplomat. Szerkezettervezoként a
Meélyéptervben kezdett dolgozni. Kii-
16nb6z6 beosztasokban elsésorban a
korszimmetrikus héjszerkezetekkel fog-
lalkozott, igy szamos ivovizmedence €és
vasbeton viztorony tervezdje volt. Az
1970-es évek elejétdl kialakitoja és té-
mafelelése volt egy epoxigyanta ragasz-
tott kapcsolatu eléregyartott vasbeton
panelcsaladnak. Az 1980-as évektdl felelds szerkezeti és épi-
téstechnologiai tervezdje a 3000 m* hasznos térfogatu, emelt
kelyhes, 60-70 m magas vasbeton viztornyoknak, melyekbdl
négyx épiilt Magyarorszagon. E témakorben disszertaciot irt,
s 1985-ben egyetemi doktorra avattak. Elképzelései, tervei
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alapjan Gjszertien végeztek csOatsajtolast Budapesten, nagy-
atmérdji vasbeton csovek alkalmazasaval. A nagytérfogata
utéfeszitett vasbeton iszaprothasztd tornyok épitési lehetdsé-
geinek megteremtésén is dolgozott. Iranyitasaval késziiltek a
debreceni szennyviztisztito telep 4500 m® hasznos térfogata
utéfeszitett vasbeton iszaprothasztdi, s ezt kovetden tovab-
biak. Az utobbi években az arvizvédelem teriiletén is tevé-
kenykedik, iranyitasaval épiilt Szentendrén, Szegeden és a
Dagaly uszoda kornyezetében — Gsszesen 2,7 km hosszban
— mobil arvizvédelmi falrendszer. Meghatarozo szerepe volt
az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag megrendelésére 2018-
ban elkészitett ,,Miszaki iranyelv a mobil arvizvédelmi fal-
rendszerek alkalmazasadhoz” cimi kiadvany osszeallitasaban.
Jelenleg a Piinkdsdfiird6i és az Aranyhegyi patak balparti ar-
vizvédelmi rendszer kiviteli terveinek elkészitésén dolgozik.
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A Mélyéptervben 1987-t6l irodavezetoként 150 ember
munkdjat irdnyitotta, majd az allami vallalat felszamolasa
utan megalapitotta a Mélyépterv Komplex Mérnoki Kft.-t.
Jelenleg a Mélyépterv Komplex Mérndki Zrt.-t iranyitja, ahol
35 alland6 alkalmazott dolgozik. Kiilonb6zd szakmai szer-
vezeteknek (Magyar Hidrolégiai Téarsasag, Epitéstudoma-
nyi Egyesiilet, fib Magyar Tagozat) tagja. A Vasbetonépités
szakmai folydirat szerkesztdbizottsagaban is tevékenykedik.
Rendszeresen publikal (20-25 szakcikk), konferenciak részt-

vevoje és gyakori eldadoja, szakmai kiadvanyok tarsszerzoje.
Ipari konzulens, megbizott el6ado a betontechnologia témaju
szakmérnoki oktatasban. Szamos kitiintetést kapott, melyek
kozott emlithetd a Palotas Laszlo dij (2008) és a Vasarhelyi
Pal dij (2016) is.
Kedves Laci, nagyon sok boldogsagot és sok-sok aktiv
évet kivanunk sziiletésnapod alkalmabol.
Balazs L. Gyérgy

SZABO ISTVAN KOSZONTESE 85. SZULETESNAPJAN

Szabd Istvan 1934. augusztus 1-én
sziiletett Matészalkan. Kozépiskolai
tanulmanyait Nagykanizsan kezdte, majd
Budapesten fejezte be 1952-ben. Két
évig dolgozott a Villamosipari Kdzponti
Kutat6 Laboratériumban, majd 1954-ben
jelentkezett a Budapesti Epitéipari és
Kozlekedési Muszaki Egyetem Mérndki
... Kkar Hid- és Szerkezetépitd szakara, ahol

1959-ben szerzett diplomat. Ezt kvetéen
kertilt a Mélyépitési Tervezé Vallalathoz, ahol a dr. Markus
Gyula altal vezetett Szerkezeti osztalyon dolgozott.

Egy éves kivitelezdi gyakorlat (31-es A.E.V.) utan 1966-
tol mint iranyit6 tervezd dolgozott. 1969-ben megszerezte
a BME vasbetonépitési szakmérnoki oklevelét. 1974-t61
szakosztalyvezetd, 1977-t6l miiszaki-gazdasagi tanacsado,
1982-t61 osztalyvezetd helyettes.

Kivalo elméleti felkésziiltségét folyamatosan fejlesztette a
»szakmai mithelyben”, s évtizedeken at volt dr. Janz6 Jozsef
munkatarsa. A mélyépitési dgazat, s azon belill is a vizépitési
mitargyak (viztisztito és szennyviztisztité telepek miitargyai,
viztarold medencek és viztornyok) tervezése jelentette szakmai
fotevékenységét. Részese volt a kiilonb6zoé szerkezetli és
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medenceszer(i mitargyak kialakitdinak. Kiemelked6 példaként
a Gellérthegyi 2x40 000 m3-es utofeszitett ivoviztarozo
komplexum, vagy szamos 5 000-10 000 m3-es ivoviztarold
medence emlithetd. Egykori kiemelt dllami nagyberuhazasok
(Dunai Vasmii Konverteres Acélmi és Kokszolomii) vallalati
fotervezdjeként érvényesitette komplex szakmai szemléletét,
s irdnyitotta a kiilonb6z6 szakagazatok vezetd szakembereinek
munkajat.

Az allami vallalatot felszamoltdk, emiatt szakmai
tevékenységét az 1992-ben alakult Mélyépterv Komplex
Kft.-ben, majd ennek atalakuldsaval 1étrejott Mélyépterv
Komplex Zrt.-ben folytatta szerkezeti fomérndkként. Az 1j
cégben 15 f6s épitész-statikus egység munkajat vezette egészen
2009. aprilisaig. Azt kovetden részmunkaidében dolgozott
szaktanacsadoként.
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Orszagos tervpalyazatokon tobbszor nyert dijat, vagy
megvételt (pl. Viztorony épitési palyazaton II. dij, viztarolo
medencék palyazat I11. dij stb.)

A tervezési feladatok mellett, tobb mint 25 évig —a BME
Epitdmérnoki Kar Vasbeton Tanszékének felkérésére —
mérndkhallgatok gyakorlatvezetését, diplomazok konzultalasat,
diplomatervek biralatat végezte.

Tobb szakcikket irt, el6éadasokat tartott kiillonboz6
konferencidkon, szimpdziumokon (Mérndktovabbképzo
Intézet eldadassorozat, Orszagos Kozmuvesitési Konferencia,
Nemzetkozi Héjszerkezeti Szimpdzium, stb.)

Tobb elfogadott és alkalmazott szabadalma volt (pl.
»Szerkezet €s eljaras térszin alatti zart négyszogszelvényl
vonalas miitargyak létesitésére”, melynek alapjan késziiltek
pl. a meglévo ut és vasut alatt, eléregyartott vb. elemekbdl
atsajtolt ¢loviz atvezetések, illetve kozutak).

Kiilon kiemelendd, hogy a gyakorlott szakemberek mellett
sokat foglalkozott a friss diplomas mérndkdk nevelésével, s
szamukra a tervezés ,,mesterségbeli tudasanak” atadasaval.

Szakmai munkdja mellett a zartkdri részvénytarsasag
meghataroz6 tulajdonosa ¢és igazgatosagi tagja is volt
hosszl idén at. Felelosséggel tevékenykedett a megvaltozott
piaci koriilmények kozott, s a legk{ilonbdzobb mélyépitési
miutargyak szerkezeti és épitéstechnologiai megoldasainak
kidolgozdja.

Szakmai tudasanal csak szerénysége nagyobb, emiatt csak a
szlikebb szakmai kozélet szerepldi kozott ismert. A fib Magyar
Tagozatanak tagja, s kiillonb6z6 konferenciak és rendezvények
résztvevdje. 2007-ben szakmai tevékenysége elismeréseként
Menyhard Istvan- dij kitiintetésben részesiilt. Tobb mint
50 éves tervezOi multtal, oriasi tudasaval és tapasztalataval
a mai miiszaki élet kiemelkedd alakja. Az utdbbi években
megromlott egészségi allapota miatt mar nem aktiv, de ma is
tartja a kapcsolatot volt munkatarsaival.

Kedves Istvan, ezlitonl kivanunk neked sok boldogsagot és
]0 egészséget sziiletésnapod alkalmabol.

Balazs L. Gyorgy
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Title: Fibre-reinforced concrete: From design to structural
applications - FRC 2014: ACI-fib International Workshop
Category: ACI-fib workshop proceedings

Year: 2016

Pages: 480

Format approx. DIN A4 (210x297 mm)

ISBN: 978-2-88394-119-9

Abstract:

The FRC-2014 Workshop Fibre Reinforced Concrete: from
Design to Structural Applications was the first ACI-fib joint
technical event. The Workshop, held at Polytechnique Montreal
(Canada) on July 24th and 25th 2014, was attended by 116
participants from 25 countries and 4 continents.

The first international FRC workshop was held in Bergamo
(Italy) in 2004. At that time, the lack of specific building
codes and standards was identified as the main inhibitor to
the application of this technology in engineering practice.
Ten years after Bergamo, many of the objectives identified
at that time have been achieved. The use of fibre reinforced
concrete (FRC) for designing structural members in bending
and shear has recently been addressed in the fib Model Code
2010. Steel fibre reinforced concrete (SFRC) has also been used
structurally in several building and bridge projects in Europe
and North-America. SFRC has been widely used in segmental
tunnel linings all over the world. Members of ACI544 and fib
TG-4.1 have been involved in writing code based specifications
for the design of FRC structural members.

More than fifty papers were presented at the Workshop
from which forty-four were selected for this joint ACI/fib
publication. The papers are organised in the document under
six themes: Design guidelines and specifications, Material
properties for design, Behaviour and design of beams and
columns, Behaviour and design of slabs and other structures,
Behaviour and design of foundations and underground
components, and finally, Applications in structure and
underground construction projects.

Fibre-reinforced concrete:

From design to structural applications

FRC 2014:ACI-fib International Workshop

e 2019/2

Title: Partial factor methods for existing concrete structures
Category: Recommendation

Year: 2016

Pages: 129

Format approx. DIN A4 (210x297 mm)

ISBN: 978-2-88394-120-5

Abstract:

For a large part of the existing buildings and infrastructure
the design life has been reached or will be reached in the near
future. These structures might need to be reassessed in order
to investigate whether the safety requirements are met. Current
practice on the assessment of existing concrete structures
however needs a thorough evaluation from a risk and reliability
point of view, as they are mostly verified using simplified
procedures based on the partial factor method commonly
applied in design of new structures. Such assessments are often
conservative and may lead to expensive upgrades.

Although the last decades reliability-based assessment
of existing concrete structures has gained wide attention in
the research field, a consistent reliability-based assessment
framework and a practically applicable codified approach
which is compatible with the Eurocodes and accessible
for common structural engineering problems in everyday
practice is currently missing. Such an approach however
allows for a more uniform, more objective and probably more
widely applied assessment approach for existing concrete
structures. Hence, in this bulletin two different partial factor
formats are elaborated, i.e. the Design Value Method (DVM)
and the Adjusted Partial Factor Method (APFM), enabling
the incorporation of specific reliability related aspects for
existing structures. The DVM proposes a fundamental basis
for evaluating partial factors whereas the APFM provides
adjustment factors to be applied on the partial factors for
new structures in EN 1990. In this bulletin both methods are
elaborated and evaluated and a basis is provided for decision
making regarding the target safety level of existing structures.

Partial factor methods for

existing concrete structures
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Title: Punching shear of structural concrete slabs
Category: Technical Report

Year: 2017

Pages: 378

Format approx. DIN A4 (210x297 mm)

ISBN: 978-2-88394-121-2

Abstract:
fib Bulletin 81 reports the latest information available to
researchers and practitioners on the analysis, design and
experimental evidence of punching shear of structural concrete
slabs. It follows previous efforts by the International Federation
for Structural Concrete (fib) and its predecessor the Euro-
International Committee for Concrete (CEB), through CEB
Bulletin 168, Punching Shear in Reinforced Concrete (1985)
and fibBulletin 12, Punching of structural concrete slabs
(2001), and an international symposium sponsored by the
punching shear subcommittee of ACI Committee 445 (Shear
and Torsion) and held in Kansas City, Mo., USA, in 2005.

This bulletin contains 18 papers that were presented in
three sessions as part of an international symposium held in
Philadelphia, Pa., USA, on October 25, 2016. The symposium
was co-organized by the punching shear sub-committee
of ACI 445 and by fib Working Party 2.2.3 (Punching and
Shear in Slabs) with the objectives of not only disseminating
information on this important design subject but also
promoting harmonization among the various design theories
and treatment of key aspects of punching shear design. The
papers are organized in the same order they were presented in
the symposium. The symposium honored Professor Emeritus
Neil M. Hawkins (University of Illinois at Urbana-Champaign,
USA), whose contributions through the years in the field
of punching shear of structural concrete slabs have been
paramount.

The papers cover key aspects related to punching shear of
structural concrete slabs under different loading conditions,
the study of size effect on punching capacity of slabs, the
effect of slab reinforcement ratio on the response and failure
mode of slabs, without and with shear reinforcement, and
its implications for the design and formulation in codes of
practice, an examination of different analytical tools to predict
the punching shear response of slabs, the study of the post-
punching response of concrete slabs, the evaluation of design
provisions in modern
codes based on recent
experimental evidence
and new punching shear
theories, and an overview
of the combined efforts
undertaken jointly by
ACI 445 and fib WP
2.2.3 to generate test
result databanks for the
evaluation and calibration
of punching shear design
recommendations in
North American and
international codes of
practice.

Punching shear of structural
concrete slabs:
Honoring MNeil M. Hawkins

ACI-fib International Symposium

ACISP-315
;ﬁk @ ACLfib symposium proceedings
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Title: Precast segmental bridges
Category: Guide to good practice
Year: 2017

Pages: 183

Format approx. DIN A4 (210x297 mm)
ISBN: 978-2-88394-122-9

Abstract:
The concept of precast segmental bridges is not new: the first
application documented was from the mid-1940s, designed
by Eugene Freyssinet and built over the river Marne near
Luzancy in France, between 1944 and 1946. Although
innovative, it also contained traditional wet concrete joints
between the members. The impressive breakthrough came
slightly later with the introduction of match-cast joints by
Jean Muller, first for a bridge near Buffalo (USA) in 1952,
and later for a bridge across the River Seine at Choisy le Roi
near Paris in 1962. This opened the way for a large number of
new developments in terms of design, production approaches
and construction techniques, and precast prestressed concrete
segmental construction became rapidly one of the most efficient
and successful bridge construction methods all over the world.
These developments are still evolving, but the interaction
between design, production and construction is a critical
factor for success: the interaction creates opportunities to
optimise the scheme, but at the same time is crucial to ensure
safety, especially during construction, when large weights are
moved, placed and secured, frequently at substantial heights.
Engineers of all disciplines involved should interact during
the development and realisation of precast segmental bridge
(PSB) schemes, to conclude the optimum method statement
and consequently check all the intermediate steps of the method
statement in terms of stress, stiffness, stability, production
and constructability. With the ongoing development of the
PSB concept, and consequently moving limits in terms of
dimensions, it was concluded to be appropriate to develop a
Guide to good practice for the PSB construction method.

The present report was developed by an integrated team
of engineers with roots in design, structural engineering,
production and construction, and provides a valuable source
of knowledge, experience, recommendations and examples,
with particular emphasis on the fib Model Code for Concrete
Structures 2010 and fib Bulletins 20, 33, 48 and 75.

I would like to thank all the members of Task Group
1.7, all the individual
contributors from outside
Task Group 1.7, and the
reviewers of the Technical
Council of the fib for
their contribution to this
Guide to good practice.
In particular, I would like
to thank Gopal Srinivasan
and Marcos Sanchez,
who, apart from their
own contributions, did
the final editorial work for
this bulletin.

Prof. Aad van der
Horst, M.Sc. ﬁb

Precast segmental bridges

Guide to good practice
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