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Kasik Tamas - Dr. Solyom Sandor - Dr. Balazs L. Gyérgy

A XX. szazad végei gyartastechnologiak gyors fejlodése uj gépek és technologiak megjelenését is eredme-
nyezte. Ezek kozé tartozik az 1980-as években megjelent 3D nyomtatdas is. Néhdny évvel ezelottig ez a tech-
nologia csak prototipus eloadlldasara alkalmas gyartasi folyamat volt. Azonban a 3D nyomtatok 2010-es évek
elején szélesebb korii elterjedése lehetoséget adott a 3D nyomtatas uj teriiletekre térténd beintegraldsara
és szerte agazobb ipari alkalmazasara.

Ebben a cikkben rovid betekintés adunk a 3D nyomtatds vilagaba és a 2020. oszi félévében Kasik
Tamas altal készitett betontechnologus szakmérndéki diplomamunkaba, melyben 3D nyomtatott halokkal
és szovetekkel erdsitett lemez alaku beton probatestekkel végeztiink kisérleteket (konzulensek voltak: dr.

Solyom Sandor és dr. Baldzs Gyorgy).

Kulcsszavavak: Additive Manufacturing, 3D nyomtatas, FFF nyomtatas, hald erésités, szovet erdsités, diplomamunka

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas 6tlete mar az 1950-es években felmertilt, de
gyakorlati fogalomma csak 1980-ban valt, amikor dr. Hideo
Kodama bejegyezte ,,3 dimenzids modell hére keményedd
polimerbdl torténd eldallitdsa”-ra vonatkozo szabadalmat, ami
lényegében az elsé SLA (Stereolithography) nyomtato tervé-
nek elképzelése volt. Az elsé miikodéképes SLA nyomtatdt
szabadalmat azonban csak 1986-ban védette le Charles Hull
a 3D Systems tarsalapitdja.

Az 1990-es években tobb uj szabadalom is megjelent,
2009-ben pedig az elsé FDM (Fused Deposition Modeling)
nyomtato — termoplasztikus miianyag nyomtattas - szabadalmat
is bejegyezték.

Az els6 10 000 § alatti nyomtatdé 2004-ben jelent meg a
piacon, ¢és a gépek ara azota is folyamatosan csokken.

Napjainkra mar a kozépkategorias, j6 mindségli nyomtatok
ara 100 000 Ft ala csokkent igy barki otthon, az irdasztala
melldl képes eldallitani készterméket.

Nap mint nap jelennek meg 4j tipusu és felépitésii nyomta-
tok, valamint megjelentek a keramia, fém-, étel- és betonnyom-
tatas gépei is, bar ezek még nem a mindennapos hasznalatban.

A technologia gyors fejlddése miatt, egyes szakmai kifeje-
zésekre a magyar nyelvben nem is sziilettek megfeleld fordi-
tasok, ezért ezeket a tovabbiakban eredeti angol elnevezésiik
alapjan mutatjuk be.

A 3D nyomtatas széleskorti elterjedése lehetdséget ad 4j in-
novaciok kifejlesztésére. A diplomamunka is erre tett kisérletet.

2. GYARTASI TECHNOLOGIAK

A modern gyartasi technologiak az alabbi harom csoportba
sorolhato be:

Formative Manufacturing [FM]

Az alapanyagot eldére elkészitett formaba juttatjuk, ¢és igy
allitjuk el6 a kész terméket (1. dbra).

Ezzel a modszerrel a nagy mennyiségben, kevés eszkozzel,

olcson lehet terméket eldallitani. - a betonozas is ebbe a
kategoriaba tartozik. (Példaul kézi: korongozas, ontés; gépi:
frocesontés, vakuumformazas.)

Subtractive Manufacturing [SM]

Alapanyagtombbdl, kimunkalassal allitjuk el6 a készterméket.
Viszonylag egyszeri formak nem nagy mennyiségben torté-
nd eldallitasara a legalkalmasabb, leginkabb fémalkatrészek
eléallitasra hasznaljuk (2. abra). A technoldgia hatranya, hogy
nagy anyagveszteséggel jar. (Példaul kézi: faragas, vésés; gépi:
esztergalas, maras, vagas.

Additive Manufacturing [AM]
Az alapanyagot a késztermék alakjara formaljuk at (3. dbra).

Kis szamu, tobbnyire prototipus gyartasra vagy nagyon bo-

1. abra: Formative Manufacturing (Ben, Filemon és Brian, 2017)

~ / Ve /L\ \
T \ W
2. abra: Subtractive Manufacturing (Ben, Filemon és Brian, 2017)

-

|

3. abra: Additive Manufacturing (Ben, Filemon és Brian, 2017)
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nyolult testek eldallitasara alkalmas modszer (példaul gépi:
3D nyomtatas)

Napjainkig a gyartasi folyamatok tobbsége a Formative
Manufacturing és Subtractive Manufacturing kategdriakba
tartoznak, de a 20. szazad végén jelentds elérelepések torténtek
az Additive Manufacturing széleskoriibb elterjedésében is.
Ennek az az oka, hogy amig az elébbiek a sorozatgyartasban
hasznosithatok a leginkabb, az utobbi eddig inkabb csak a
prototipusgyartasban volt elterjedt.

Az Additive Manufacturing technoldgia hatranya azon-
ban a masik két gyartasi technologidkhoz képest, hogy még
azoknal a gyartasi koltségek a gyartando elemek szamaval
megegyezden exponencialisan csdkkentek, addig az Additive
Manufacturing-el eldallitott termékek koltsége minden elemnél
azonos. Elénye viszont, hogy kisebb erdforras igénye van és
ezzel atechnologiaval — esetenként — az anyagveszteség nullara
is csokkentheto.

3. 3D NYOMTATAS

Annak ellenére, hogy a 3D nyomtatasi technologiak nagyban
eltérnek egymastol, alapvetd metodikajuk megegyezik. 3D
nyomtatas soran egy szamitogép vezérelt gép, az alapanyagbol

5. abra: Filament tekercs (Ultra Shop, 2020)

6. abra: ,Hotend” kialakitasa

teflon csé

filoment

hatéventillator

hiatéborda

héméroé
flitdblokk

nozzle

7. abra: FDM/FFF nyomtatas folyamata

|
|
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egy munkafeliiletre, X-Y sikon, rétegrdl rétegre épiti fel (Z
tengelyen) a készterméket ¢és a rétegeket valamilyen médon
egymashoz koti. Ebbdl kdvetkezéen a végeredmény para-
méterei sokban fiiggnek a nyomtatd szoftveres és hardveres
adottsagaitol.

A 3D nyomtatasi technologidkrol a 4. abra nytjt attekintést.

A legelterjedtebb ¢és legolcsobb nyomtatdsi mdd a
Fused Deposition Modeling (FDM) vagy Fused Filament
Fabrication (FFF) (7.dabra).

Ez a technologia egy tekercses szalanyagi mtianyagbdl —
masnéven filament-bol — torténik a nyomtatas (5.abra).

A milanyag szalat a nyomtato fejbe adagolja egy motor, ahol
a fej ,,hotend” (6.dbra) nevii részébe keriil. Ez a szerkezet felel
azért, hogy a filament a megfeleld hdmérsékletre (190-250 °C)
felmelegedjen, megolvadjon és fuvokan (nozzle) keresztiil a
munkaasztalra juthasson.

Miutan a miianyag elhagyta nyomtatofejet ¢s rakeriilt az
altalaban fiitott munkaasztalra, léghtités segitségével gyorsan
lehiil és megdermed, igy megtartva a réteg mintazat alakjat.

4. 3D NYOMTATAS FOLYAMATA

A 3D nyomtatas fobb fazisai az alabbiak:

CAD modell elkészitése

A nyomtatasi folyamat legelsé 1épéseként a kivant forma
virtualis, CAD (Computer-aided design — ,,szamitogép altal
tamogatott tervezés”) modelljét kell eldallitanunk.

Erre barmilyen 3D tervezd program alkalmas lehet, példaul:
Fusion 360, AutoCad, Archicad stb.

A modellt a valasztott nyomtatasi moédhoz érdemes opti-
malizalni, hogy elkeriiljiik a kés6ébbi nyomtatasi problémakat
vagy esetleg a teljes nyomtatas meghitsulasat. Fontos ezért
figyelembe venni a nyomtatashoz hasznalt hardware és soft-
ware korlatait.

Az elkészitett modellt a Slicer szoftveriinknek (szeleteld
programnak) megfelelé formatumba kell kiexportalnunk. Ez
altalaban lehet stb. obj vagy 3mf formatum.

Nyomtatasitechnologia és anyag megvalasztasa

Miutén eléallitottuk a modellt, el kell donteniink milyen nyom-
tatasi technologiaval, illetve a technologiaval kompatibilis
anyagbol akarjuk eldallitani a kész terméket. Ez azért fontos
mert kiilonb6z6 anyagok, kiilonbozd beallitassal nyomtathatok,
s6t ugyan az az anyag mas nyomtaton mas beallitdsokat
igényelhet.

Modell felszeletelése

Az elkészitett modellbdl a szeleteld program segitségével
nyomtatasi rétegeket képeziink, amely alapjan a nyomtato
felépiti a tényleges fizikai elemet. Legismertebb szeleteld
programok: Cura, Prusa Slicer, Simplify 3D.

Az anyagmegtakaritas érdekében a szeleteld program iireges
testként kezeli a modelleket, azonban lehetdség van 100%
anyag kit6ltés vagy kiilonbozé mértékii belsé merevitd racs
létrehozasara is.

Nyomtatas megkezdése — pl. mlianyag nyomtatas esetén — elott
be kell allitanunk a kdvetkezdket:

e Layer height a szeleteld sikok magassagat,
vagyis a nyomtatott rétegek
magassagat

a nyomtatasi réteg szélessége,

a nyomtatobdl kinyomott milanyag-
szal

e Line width

2021/3 =



szélességét (mérete és nyomtato fej fizikai mérete hatarozza

meg)

e Wall thickness iireges modell falanak vastagsagat
(a Line width egész szamt

tobbszordse)

e Top and Bottom thickness = zar¢ feliiletek vastagsagat

o Infill bels6 merevités (%-os beallitassal)

e Speed nyomtatasi ¢s mozgasi sebességét

e Temperature a munkaasztal és a nyomtato fejho-
mérsékletét

e Support modell alatdmasztasanak mértékét és
paramétereit

e Cooling hités mértékét és idozitését

o stb.

G-code eléallitasa

A nyomtatasi rétegek fizikai dimenzioit at kell konvertalnunk
egy olyan nyelvre, amit a 3D nyomtaté megért és letud kovetni.
Ez a CAM (Computer-aided manufacturing —,,szamitogép altal
vezérelt gyartas”) gépek altal hasznalt nyelvrendszer a G-kod
(G-code). Akod generalast a szeletelés utan a szoftver végzi el.

Nyomtatasi folyamat elokészitése
A nyomtatas megkezdése eldtt a technologianak és anyagnak
megfeleld intézkedéseket kell tenniink. Ebben a fazisban allit-
juk be a megfelel6 homérsékletet a nyomtatashoz, betdltjiik a
nyomtatdba az alapanyagot és elvégziink minden olyan 1épést,
ami garantalja a sikeres gyartast.

Nyomtatas

Nyomtatasi folyamat kdzben nincs egy¢b teendénk, mint fi-
gyelni, hogy mindig rendelkezésre alljon elegendd alapanyag a
gép szamara és hogy megakadalyozzunk barmiféle rendellenes-
séget, ami befolyasolhatja a nyomtatasi folyamat sikerességét.

Utokezelés

Utdkezelés soran eltavolitunk minden segéd alatdmasztast, és
minden esetlegesen kialakult hibat kijavitunk. Bizonyos anya-
gok igényelhetnek specialis utdkezelést (pl: feliilet tisztitas,
hékezelés, UV kezelés).

5. DIPLOMAMUNKA ISMERTETESE

Jelen diplomamunka soran azt vizsgaltuk, hogy van-e pozitiv
hatasa a 3D nyomtatott halo €s térracs erdsitésnek a beton te-
herbirasara és milyen aranyban van ez a hatas a piacon kaphato
egyéb termékekkel.

Kisérletsorozatok
A diplomamunka soran két kisérletsorozatott terveztiink meg
¢és végeztiink el.

1. tablazat: Kisérlethez hasznalt betondsszetétel

Az elso kisérletsorozatban halo és textilerdsitésii beton
probatestek hajlito-huzdszilardsagat vizsgaltuk.

A masodik kisérletsorozatban a 3D nyomtatott térraccsal
kiegészitett probakockak nyomoszilardsagat ¢és torésképét
elemeztiik.

A vizsgalatokhoz az 1. tablazatban lathatd betonrecepturat
hasznaltuk fel.

A kisérlethez a kovetkezd lista szerint 3-3 probatest késziilt
minden esetben. Osszesen 36 db probatest késziilt.

1. etalon, beton barminemi erdsités nélkiil
2. PLA négyszogracs
3. PLA hatszogracs
4. PLA dupla hatszdgracs
5. ABS négyszogracs
6. ABS hatszdgracs
7. ABS dupla hatszogracs
8. Dryvit tivegszovet halo
9. ivegszovet
10. bazaltszovet
11. szénszovet
12. szén-kevlarszovet.
Nyomtatott halok
2. tablazat: Felhasznalt filament tulajdonsagai
Anyag neve | Szal Szin Ajanlott Ajanlott
atmérd nyomtatasi munkaasztal
mm hémérséklet: | homérséklet
Sunlu PLA | 1,75 Cian 190-220 °C 60-70 °C
Sunlu ABS | 1,75 Fehér | 220-240 °C 80-90 °C

A halo és racs nyomtatasat egy Anycubic i3 Mega nyomtato-
val végeztiik. Halok mintazat szerint négyzet, hatszogracs és
dupla hatszdgracs mintaval keriiltek kialakitasra. (3. tabldzat)
A réacsszal szélesség a nozzle (0,4 mm) haromszorosa, azaz
1,2 mm. Ez azt jelenti, hogy minden egyes racsszal 3 parhu-
zamos nyomtatott szalbol all. A halo nyomtatasi iranya, a halo
hossz iranyaval megegyezd. A nyomtatasi réteg magassaga
(vastagsaga) pedig 0,1 mm rétegmagassaggal késziilt, 6ssz
magassaga 0,3 mm, azaz 3 rétegben lett kinyomtatva.

Szovetek

A kisérletsorozatban a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetemnek a VKE 2018-1-3-1 0003 “Korszerti
betonelemek anyagtudomanyi fejlesztése” cimii palyazat altal
biztositott szoveteket is hasznaltunk.

Prébatest zsaluzata

A kisérlethez hasznalt probatestek mérete (hossz x szélesség
x magassag): 250 mm x 50 mm x 20 mm.

A probatest eléallitasahoz az 8. abran 1athato kilenc darabbol

Anyag Fajta vagy frakcio Tomeg, kg/m? Térfogat I/m?
Adalékanyag 0/1 mm frakcid 100.0% 1218 461
Cement CEM III/A 32.5 R-MSR 559 180
Mészkéliszt 203.4 76
Szilikapor 61 24
Viz m /m, = 39.9% 223 223
Adalékszer (cem. m%) BASF Glenium C300 2.16% 12 12

Sika 4R 0,23% 1,32 1,32
Leveg6 -- 23
Osszesen 2271, 1000
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3. tablazat: Nyomtatott halék méretei

Név Récs Halo minta
méret
(mm)

négyzet - : 0

N

hatszog - | |, —:;_‘w?“

H L

dupla I

hatszog - | 4, :’F \

DH I

4. tablazat: Felhasznalt szévetek tulajdonsagai

Szdvet Szovés | Szal Szaltavol- | Halo Suly,
anyaga szélesség, |sag, mm | vastag- | m?%/g
mm sag, mm

iveg - ~1,05 ~5,3 ~0,35 145

(Dryvit

halo)

iiveg zsak ~3,0 ~4.5 ~0,5 580
SzOves

bazalt koper ~0,8 ~0,8 ~0,1 160
SzOves

szén koper ~2,0 ~2,0 ~0,2 200
SzOves

szén- atlasz ~1,5 ~1,5 ~0,2 165

kevlar SzOves

allo sajat készitésl, nyomtatot miianyag zsaluzatot hasznaltuk.
A szerkezet egy alaplapra csavarozott, két U alaku részbdl all,
amelyek kiilon-kiilon 3-3 kiilonb6z6 szegmensre bonthatok.
Mind két rész egy fels6 13 mm magas 3D nyomtatott elembdl,
egy kdzbensd beszoritd polifoam csikbdl és egy alsé 5 mm
magas 3D nyomtatott elembdl épiilt fel.

Az alaplapra kozvetleniil felfekvé 5 mm magas zsaluelem
biztositotta a halok egyenes és parhuzamos elhelyezését a
probatestben, illetve segitségével biztosithatdé az egyenletes
betonfedés, a felsé elem pedig a halok rogzitésére szolgalt
(9. dbra). A két miianyag elem koz¢ kertiltek elhelyezésre a
halok a beszoritohabcesik ala. A két rész megfeleld tomitésérdl
a beszoritd polifoam gondoskodott. Az egész szerkezet lerog-
zitése a zsaluzat faldba elhelyezett 10 db csavar segitségével
tortént (/0. abra).

Terhelési séma

A hajlité-huzoszilardsag vizsgalatot hét napos korban (kizsa-
luzés utan végig viz alatt tarolva), harmadpontos terheléssel
végeztikk el (/1. és 12. abra). Akésébbiekben lathato diagram
ordinata tengely (er6 tengely) értéke a teljes terhelést, azaz a két
ponton leadott erdt jelenti. Az abszcissza tengely (elmozdulas
tengely) a terheldberendezés keresztfej elmozdulasat mutatja.

Vizsgalati eredmények kiértékelése

Nyomtatott halok

A 3D nyomtatott halok er6-elmozdulas gorbéin lathatd (/3.
dbra), hogy a probatest hajlitasi teherbirasa csokkent a be-
tétek hatasara. A beton elrepedése utan minimalis a maradt a
teherbirds. A vizsgalt PLA és ABS anyagu halokkal késziilt
probatestek eredményei kozott kiillonbség nem volt lathato.
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8. abra: Probatest zsaluzatanak felépitése, ami mianyag nyomtatas-
sal készult
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9. abra: Halo elhelyezkedése a zsaluzatban

10. abra: A mlanyag nyomtatassal készUlt zsalu ésszedllitas

A vizsgalt halok mintazata és teherbiras kdzott minimalis
Osszefliggés volt tapasztalhato. A stirtibb racstavolsag esetén
nagyobb volt a berepedés utani teherbiras.

Szovet erdsités

Szovet erdsitésii probatesteknél nagyon eltéré eredmények
mutatkoztak (/4.abra). Kiemelkedd teherbirast a szén szovettel
erdsitett probatestek esetében figyelhettiink meg.

Terhelés kozben mind az iiveg, a szén és szén-kevlar szo-
vetnél tapasztalhatd volt a betonfedés ,lemezes” levalasa a
probatest huizott oldalan (/5.dbra). Feltételezhetden a strli
szOvés ¢és a szalak feliileti adottsagai miatt a beton nem volt ké-
pes megfeleld egylittdolgozast kialakitani a szovetszerkezettel.

6. NYQMOSZILARDSAG VIZSGALA-
Tl KISERLET

A masodik kisérlet sorozatban 3D nyomtatott térhaloval
kiegészitett probakockdk nyomoszilardsagat €s torésképét
vizsgaltuk.
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12. abra: Prébatest terhelése

800 ¥
700 }
600 }
—500 }
2 400 1
300
200 }
100 B

0 03 06 09 12 15 18 21 24
Elmozdulas [mm)]

3D nyomtatott halok
PLAN PLAH PLA DH
ABSN ----ABSH ---- ABSDH
Etalon

13. abra: 3D nyomtatott haldval erésitett probatestek eré-lehajlas
abraja. Jellegzetes gorbe az egyes sorozatokbol.

800 7
700 7
600 7
Z 500
2 400 ]
m 1k
300 7
200 H¥
100 1

T .

Szovet erosités

Etalon - - - Dryvit ~ ------ Uveg
Bazalt —===Szén e Szén-kevlar

14. abra: Szovettel erGsitett prébatestek eré-lehajlas abraja. Jellegze-
tes gbrbe az egyes sorozatokbol.
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15. abra: Szovet er0sités(i probatest tonkremenetele

Kisérleti paraméterek
A kisérlethez 15 db mintat készitettiink, minden nyomtatott
anyagtipushoz 3 probatestet.

Probatest lista:

1. etalon kocka 3db

2. 3D nyomtatott PLA Gyroid racs 3db
3. 3D nyomtatott PLA Schwarp P racs 3db
4. 3D nyomtatott ABS Gyroid racs 3db
5. 3D nyomtatott ABS Schwarp P racs 3db.

A probatestek eldallitasahoz az els6 kisérletsorozatban hasznalt
betonreceptirat (/.tabldzat) hasznaltuk fel.

Térracs kialakitasa

A kockaba elhelyezendd térracs minimalis feliilet leképezésé-
vel lett kialakitva. ,,A matematikdban a minimalfeliilet olyan
feltlet, amely lokalisan minimalizalja a feliiletét. Vagyis
olyan feliilet, aminek atlagos gorbiilete zérus” (Wikipedia,
Minimalfeliilet 2020.). Két felhasznalt feliilet a Gyroid és
Schwarz P feliilet (16. és 17. abra). ,,A gyroid feliilete egy ha-
romszoros, periodikus minimalis feliilet, amelynek nincsenek
szimmetriasikjai és nincsenek beagyazott egyenesek. Van C3
szimmetriatengelye (az egységsejt atloja mentén) és négyszeres
roto-inverzids tengelye” (The Gyroid Triply Periodic Minimal
Surface. Facstaff, 2020). Schwarz P, két, egymassal 6sszefono-
do, egybevago labirintussal rendelkezik, amelyek mindegyike
az egyszerl kobos racs felfujt csdves valtozatanak alakja. Mig
a standard P feliilet kobos szimmetriaju, az egységcella bar-
milyen téglalap alaka doboz lehet, és minimalis feliiletekbdl
allo csaladot allit el6 ugyanazzal a topologiaval” (Wikipedia,
Schwarz minimal surface, 2020).

Azért e két térhalo lett kivalasztva, mert feliiletei eldsegitik a
beton bejutasat a legkisebb résekbe is, illetve a nyomtatas soran
alatamasztas (azaz anyagveszteség nélkiil) kinyomtathatoak. A
minimal feliiletek 3D modelljei, matematikai képletek alapjan
Rhinoceros 3D - Grasshopper programmal késziiltek.

Gyroid: cos(x) sin(y)+cos(y) sin(z)+cos(z) sin(x) =0
Schwarz P: cos(x)+cos(y)+cos(z) =0

A 3D nyomtatott halok Sunlu PLA Cian filament és Sunlu
ABS Fehér filament anyagbol késziiltek és Anycubic i3 Mega
nyomtatoval keriiltek kinyomtatasra az 1. kisérleti sorozatban
hasznalt sikhalokhoz hasonloan.

A térracs mindegyike 130 mm x 130 mm x 130 mm méret-
ben lett kialakitva (/8.dbra). Ahhoz, hogy dntéskdzben a belsé
racs ne tudjon elmozdulni egy 3D nyomtatott kdzpontositd
keresztet hasznaltunk. A kereszt kozvetleniil a kocka zsalu
¢lére Ul fel, és 5 mm tavolsagot tart a probatest feliiletétol.



’

19. abra: Probakocka 6ntése

A térracs ehhez a kereszthez lett hozzarogzitve 4 db, 15 mm
hosszu filament szallal, a zsalu fenéklemezétdl pedig 4 db, 10
mm hosszu filament tavtartoszal biztositja a térracs egységes
betonfedését (/9. abra).

A nyomoszilardsag vizsgalatnal a probakockakban 1évo 3D
racs, nyomtatasi iranyaval megegyez6 (A) iranyban tortént a
probatest terhelés (20.abra).

A nyomoszilardsagi vizsgalat eredményeita 21. és 22. abra
foglalja 6ssze.

Vizsgailati eredmények kiértékelése

Akisérleti eredményekbdl jol lathatd, hogy a nyomoszilardsag
tekintetében a probatestbe helyezett 3D miianyag hald, nem
tudta segiteni a probatest teherbirasat. Ezzel ellenkezdleg gyen-
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20. abra: Nyomtatas iranyaval megegyez6 és nyomtatasi iranyra
merd&leges terhelés vazlata

Nyomoészilardsag
1400 kN
1200 kN
1000 kN
800 kN
600 kN
400 kN
200 kN
0 kN
Etalon ABS ABS PLA PLA

SchwarzP  Gyroid SchwarzP  Gyroid

W | probatest M2. probatest M 3. probatest

21. abra: Probakockak torési eredményei egy hetes korban

Atlag szilardsag
1400 kN

1 185 kN
1200 kN

1048 kN
979 kN
1000 kN 858 kN
774 kN
800 kN
600 kKN
400 kN
200 kN
0 kN

mEtalon ®ABS SchwarzP ®ABS Gyroid ®PLA SchwarzP ®PLA Gyroid

22. abra: Prébakockak atlag nyomdoszilardsaga egy hetes korban

Bt FU R

Orésképe

23. abra: Térraccsal ersitett probakocka t

gitette azt. A hajlito-huzoszilardsaghoz képest azonban itt mar
megfigyelhetd volt anyagbeli és forma beli eltérés. Lathato volt,
hogy az ABS anyag szilardsaga nagyobb a PLA-hoz képest és
a Schwarz P mintazat erdsebbnek bizonyult a Gyroid mintanal.
A probatestek torésképén nem mutatkozott Iényeges kiilonbség
az etalon beton torésképéhez képest.

/
5
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7. MEGALLAPITASOK

A cikk célja a betontechnologia és a 3D milanyag nyomtatas
o0tvozése volt, amelyhez nyomtatassal készitettiink a kisérleti
beton lemezek zsaluzatait és haloit, majd mechanikai tulaj-
donsagokat meghatarozo kisérleteket végeztiink ezeken a
lemezeken.

A cikk elso felében rovid attekintést adtunk a 3D nyomtatas
egy sziik szegmensére. Az irds masodik felében pedig bemutat-
tuk 3D nyomtatassal erdsitett probatesteken végzett a hajlito-
huzoészilardsag és nyomoszilardasig vizsgalatok eredményeit.

Akisérletek elokészitése soran megbizonyosodhattunk arrol,
hogy a 3D nyomtatassal eléallitott formak kivaldan alkalmasak
a beton zsaluzasara. A zsalu tervezése soran arra is figyeltiink,
hogy a zsalu olyan szétszedhet6 részekbdl alljon, amik Iehetdvé
teszik a beton elemben alkalmazott halé kozvetlen rogzitését.
Ez tehat azt jelentette, hogy a haloval erdsitett beton lemezek
zsalu elemei mind 3D miianyag nyomtatassal késziiltek.

A kisérleti eredmények alapjan megallapithato, hogy a
3D nyomtatasban hasznalt két leggyakoribb anyag betonban
torténd alkalmazasa - a vizsgalati paraméterek alapjan - még
nem versenyképes, de zsaluzat készitésre nagyon is megfeleld.

Mindemelett a kisérleti eredményekbdl az is megallapithato,
hogy a technoldgia készen all az alkalmazésra. A meghatarozé
anyagtani paraméterck megvaltoztatasaval az elem tulajdon-
sagai is kedvezden befolyasolhatok.

Fontos megemliteni, hogy e cikkben csak kis szeletét érint-
hettiik az anyagoknak ¢és a technologidknak.

8. JOVOBENI TERVEK

Késobbi kisérletek soran érdemes lenne mds filamenteket al-
kalmazasaval késziilt probatesteket is hasonlo vizsgalatoknak
alavetni. Léteznek mar szénszallal és fém részecskével disitott
filamentek is, de egy hagyomanyos PET-G, polikarbonat vagy
polietilén filementtel is célszerti lenne kisérleteket végezni.
Feltételezheton — a nagyobb szilardsagu alapanyagnak ko-
szonhetéen — kedvezobb eredmények, magasabb hajlito-ha-
zo6szilardsag értékek érhetdk el.

Naprol napra jelennek meg i anyagok és szamos olyan cég
is bekapcsolodott a termék fejlesztésbe, aki a betontechnologia
terén is ismert, koztiik példaul a BASF is.

Mas nyomtatasi beallitdsokkal, mas racsmintaval elkép-
zelhetd, hogy eldallithat6 lenne nagyobb teherbirast halo is.
Tanulsagos vizsgalatokat Iehetne végezni, igénybevételi erokre
szabott halo- €s térracs mintazattal. Ezen a téren felmertilhet
fém nyomtatott térracs hasznalata is.

Nem szabad megfeledkezniink arrdl, hogy a nyomtatdssal
eloallitott alkatrészek tobbsége miianyag alapanyagl. A mar
nem hasznalatos termékek, tovabbfejlesztett prototipusok vagy
félresikeriilt nyomtatasok utan visszamaradt miianyag hulladék
kezelésérdl is gondoskodni kell. Kisérletekben 6ssze lehetne
hasonlitani ,,3D nyomtatott 6rleménnyel” bekevert betonokat
és szalerdsitésii betonokat.

Meggyozodeésink, hogy a 3D nyomtatas a jévoben még
elterjedtebb és szélesebb korben lesz alkalmazott és nagy
jové dall a beton 3D nyomtatdas eldtt is. Ennél fogva fontos az
innovaciok, az uj anyagok integraldsa az épitdiparba és még
inkabb a betontechnologiaba.

9. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonjiikk a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemnek a VKE 2018-1-3-1 0003 “Korszert betonelemek
anyagtudomanyi fejlesztése” cimi palyazaton keresztiil kapott
kutatasi tamogatast.
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CONCRETE REINFORCED WITH 3D PRINTED MESH

Tamas Kasik — Sandor Sélyom — Gyorgy L. Balazs

The most common building material today is concrete. Due to its versatility,
it is useful in many areas of construction. Non-industrial applications are also
increasing: consumer goods, furniture, jewelry and cladding, among others,
are made of concrete nowadays.

Due to market needs, it has become increasingly important for concrete
technology to offer new materials and development innovations. Concretes
of increasing strength are now produced, various non-metallic reinforced
concretes are constantly evolving and concrete 3D printing is becoming
more common.

More and more research is being done on plastic fibers and mesh, and
serious advances have also been made in the field of fabric-reinforced textile
concretes. At the same time, 3D printing technology is more widespread and
becoming a part of our daily lives.

In this thesis I examine the possibilities of combining concrete technology

and 3D printing. Using the printed meshes that I produced, I strengthened
concrete specimens and carried out experiments to determine their mechanical
properties. The aim of this research is to justify the existence of 3D-printed
mesh-reinforced concrete and draw attention to this field of innovation.
In the first half of this thesis, I present general information about different
materials, technologies and their development to date. In the second half, I
introduce the results of experiments I performed on various novel 3D-printed
mesh-reinforced concretes and compare them to products currently on the
market.

To conclude this thesis, I summarize my results and propose possibilities
for further research and applications in this technology field
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Dr. Almasi Jézsef — Varvasovszky Péter

Egy meglévo épiilet atépitésének és felujitasanak egyik legfontosabb tervezési eleme a tartoszerkezet dl-
lapotat meghatarozo statikai szakvélemény. Ennek elkészitéséhez ismerniink kell a jelenlegi jogszabalyi
és szabvanyi eldirasokat. A statikai szakvélemény tamaszkodjon a helyszini szemlékre és vizsgalatokra, a
tartoszerkezet tiizvédelmi allapotanak meghatarozasara és az erotani szamitas eredményeire. Véleményiink
szerint ez utobbi nélkiil nem megalapozott az épiilet statikai allapotanak mindsitése. Tekintettel kell arra
lenni, hogy a szakvélemény elsédleges célja az arrol valo nyilatkozas, hogy az épiilet hosszabb tavon bizton-
sagosan hasznalhato-e vagy sem, illetve milyen intézkedések sziikségesek a hosszabbtavu hasznositashoz.

Kulcsszavak: ¢rvényes jogszabalyok szabvanyok, statikai dllapot, anyagvizsgalatok, tizvédelem, ellendrzé szamitas, foldrengeés vizsgalat,

hosszUtavl hasznositas

1. BEVEZETES

Magyarorszag épiilet allomanyanak nagy rész kozelit a 100
éves élettartamhoz, vagy azt meghalado, kiilondsen a nagyobb
varosok épiileteinél, illetve kozépiileteinél.

A hasznalati szokasok megvaltozasa, az j funkcidk
kielégitésének igénye egyre tobb feladatot jelent a tervezés
teriiletén is.

Ezért célszeriinek és sziikségszerlinek latszik, hogy a
meglévo épiiletek atépitésének, felujitdsanak és sokesetben
azok bovitésének statikai tervezési kérdéseinek attekintés,
a meglévd ismeretanyagok rendszerezése, az egységesebb
tervezési szemlélet kialakitasanak segitése, a jelenleg érvényes
jogszabalyok és szabvanyok betartasa érdekében.

Az atépités, felujitas tervezés egyik elsé 1épéseként a
tartoszerkezetek jelenlegi allapotat meghatarozo statikai
szakvélemény elkészitése elsédleges cél kell legyen, ami
kell6 alapot szolgaltat a tervezési feladat végrehajtasahoz.
Ez a szakvélemény nem tévesztendd Ossze a ma szokdsos
hasznalhatdsagi tanulmannyal (Due diligence), amelynek csak
egy altalanos részét képezi a tartészerkezet elemzése.

Az atépités vagy helyreallitas tervezése soran a tervezének
szdmos jogszabalyt és szabvanyt kell ismernie, amelyek a
munkaja soran eligazitast adnak, cikkiink irasa soran ezekrél
is 0sszefoglalot készitettiink.

1.1 A megépllt teherhordo szer-
kezeteinek erétani vizsgalata
a korabbi MI 15011-1988
mUszaki iranyelv segitsegével

Sajnalatos, hogy még szamos Kollégank, ha egy meglévd
éplilet atalakitasarol, vagy feltjitasarol esik sz6 az korabbi
MI 15011-1988 (MI, 1988) épiiletek megépiilt teherhordd
szerkezeteinek erdtani vizsgalata, illetve ennek , kissé felujitott
valtozatat” a MMK-TT TSZ-01-2010 (Dulacska et al, 2010)
dtmeneti idoszakra kiadott szabvanyt emliti hivatkozasként

¢és tekinti elsdsorban iranyadonak, holott ma mar ujabb
eléirasok és kutatasi eredmények 1éptek életbe, illetve allnak
rendelkezésre.

Az idézett Miiszaki ElGiras mara mar érvényét vesztette, az
ott lefektetett vizsgalati elvek ugyan tovabbra is érvényesek,
az anyagszilardsagok meghatarozas modszerei és értékelés
teriileten is, de bdvitésre szorul az elvégzendd erbtani
szamitasok és az épiilet statikai allapotanak besorolasa
teriiletén figyelembe veendd szempontokbol. A Miiszaki
eléiras MMK-TT altali kiadasa (TSZ-01-2013) egy atmeneti
iddszakra vonatkozott, mert ekkor még nem allt rendelkezésre
az MSZ EN szabvany sorozat és kiilonosen az MSZ EN 1998-3
szabvany, ami jelenleg els6sorban az iranyado.

1.2 Az épités idbpontjara vonatko-
zd technikai ismeretek

Az atépités, felujitas soran a Mérnok nem nélkiildzheti az
épiilet épitésének idépontjaban meglévo technikai ismereteket,
azaz a felhasznalt anyagok és azok gyartasara (kezdve az
acélgyartastol a cement és tégla eldallitason at), és ezek
mindsitésére alkalmazott mdodszereket, az ismereteket a
tartoszerkezetek tervezése terén (statika, erétani szamitasok),
a rendelkezésre allo tartoszerkezeti elemeket (acélgerendak,
béléstestek, cementek-betonok, 1épcséelemek stb.) ismertetd
irodalmi adatokat.

Mindezekrdl korabbi kdnyvek és tudomanyos dolgozatok,
kiadvanyokbdl, illetve levéltarakbol lehet tajékozodni.

1.3 A tudomany mai allasahoz iga-
zodd meérndki felfogas

Az épiiletek atépitése és felujitasa sordn a statikus tervezonek

célszerti a kovetkezOket mérlegelnie:

- a jelenlegi jogszabalyi és szabvanyi eldirasok milyen
megkotéseket tesznek, milyen az épitési idészaktol eltérd
szabalyozast adnak, mert ezek kozott 1ényeges eltérések
adodhatnak,
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- helyesen akkor jarunk el, ha a mostani szabalyozasoknak
megfelelden végezziik az épiilet statikai fellilvizsgalatat,
mert az épiilet hosszabb tdvu hasznalatat erre alapozhatjuk
csak, (véleményiink szerint nem elfogadhato az épitéskori
szabalyozas szerinti feliilvizsgalat),

- a statikai ellendrzésnél 1ényeges szempont mind a teher-
birdsok, mind a hatdsok értékeinek meghatarozasanal
alkalmazand6 parcialis tényezok értékeinek felvétele, a
foldrengés hatas kelld mértékii figyelembevétele, az épiilet
anyagainak €s csomoponti kapcsolatainak és a lehetséges
duktilitas mértékének szambavétele, valamint az észszerlien
vallalhaté kockazat nagysaganak megallapitasa,

- milyen 0j anyagok, €és 0j épitési technologidk allnak
rendelkezésre az épiilet felujitaséra és megerdsitésére.

1.4 Az ésszerd kockazat

Az atépitések és feltjitasok tervezése soran a mérnoknek
lehetdsége van az adott épiilet konkrét szerkezeti kialakitdsanak
megallapitasara ¢és a tényleges anyagszilardsagok
meghatarozasara és ebbdl a terhelések figyelembe vételével a
sziikséges biztonsag megteremtéséhez alkalmazandé parcialis
tényezOknek a valosaghoz vald igazitdsaval az ésszerl
kockazat vallalasara és gazdasagos megoldas megtervezésére
(APFM Adjusted Partial Factor Method, és FORM analizis
segitségével).

A tervezd mérnok a tarsadalom felé felel6sséggel tartozik,
annak érdekeit az észszerliség hatarain beliil védenie kell és
ennek korlatjait a szabvanyok jelentik, illetve azokat kell6en
megalapozott tudomanyos értékélesékkel valo helyettesités.
Ezért bizonyos mérlegelési lehetésége a mérndknek is fennall.
Azonban rossz tanacsado lehet, ha csak a sajat tapasztalataira
tamaszkodik és az épiilet tartoszerkezetének komplex
viselkedését csak ez alapjan kivanja meghatarozni és nem
tamaszkodik az anyagvizsgalatok alapjan elvégzett ellen6rzé
erdtani szamitasokra.

Mindezek részletesebb ismertetését az alabbiakban mutatjuk
be.

2. P/\ZIEI?U!_ETEK ATEPfTESERE, FEL-
UJITASARA VONATKOZO JOG-
SZABALYOK

Az alabbiakban felsoroljuk a vonatkozé jogszabalyokat me-
lyeket a statikai allapot meghatarozé szakvélemény kidolgozas
soran figyelembe kell venniink:

Az épitési torvény Etv 1997. évi LXXVIIL torv.
A 312/2012. engedélyezésrdl sz0l6 kormanyrendelet
A régészeti 6rokség és a miiemléki érték védelmével kap-
csolatos 393/2012 (XII1.20) korm. rendelet és azokban
megfogalmazott betartandd kdvetelmények, melyek
idézésére itt nincs mod.
3. AZ ATEPITESRE, FELUJITAS-
RA VONATKOZO SZABVANYI
ELOIRASOK
3.1 Néhany sz6 a tartoszerkezetek
méretezeselméletérdi

Atartoszerkezetek méretezését a lefektetett méretezés elméletek
alapjan végezziik, ezért ennek fejlodésének attekintése célszerii
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az elmult idészak szabvanyi eldirasainak tiikrében.

Egy épiilet atépitésénél, atalakitasanal, felujitasanal elsd
kérdésként meriil fel, hogy az épiilet ezt kovetden tartdosan
biztonsagos-e, és milyen id6tartamra all fenn ez a biztonsag
(¢élettartam).

A biztonsag mértéke és értelmezése az elmult idészakokban
jelentésen valtozott, kiillondsen midta erdtani szamitdsokkal
vizsgaljuk az épiilet allékonysagat. Ennek kezdete az 1850-
es évekre tehetd, amikor a mechanikai ismeretek, az épiilet
tartészerkezeteinek mechanikaja kialakult. Ezt megel6z6
idészakban a tartészerkezetek méreteit és kialakitasat foleg
tapasztalati uton, mesterségbeli tudas alapjan hataroztak meg.

A mechanikai tudas boviilésével a tervezok egyre nagyobb
pontossaggal tudtak a szerkezetek méretezését végre hajtani.
Ehhez nagyban hozzasegitett a méretezés elmélet fejlédése.

A 11. vilaghaborut megel6z6 idészakig az un megengedett
fesziiltségeken alapulo méretezési eljaras volt hasznalatos,
amikor a szerkezetre miikddd terhekbdl €s igénybevételekbodl
szamitott fesziiltség nem haladhatta meg az adott tartoszerkezet
anyagara megengedett fesziiltség értékét. A biztonsag mértékét
a megengedett fesziiltség ¢és a fellépd fesziiltség hanyadosa
adta.

Eztkdvette az un. osztott biztonsagi tényezos eljaras, amikor
egyrészt a terhek és geometridk meghatarozasanal, masrészt az
anyagszilardsagok meghatarozasanal alkalmazunk kiilonb6z6
biztonsagi tényezdt és elvaras volt, hogy az ily médon
kiilonboz6 teherkombinacidkra biztonsagi tényezdkkel novelt
mértékadod igénybevételek nem haladjak meg a biztonsagi
tényezdvel csdkkentett hatarfesziiltségbdl szamithato
hatarigénybevételek értékét. Itt a biztonsag mértékét a hatar
igénybevétel és a mértékado igénybevétel hanyadosa adta.

Mivel a szerkezet erjatékaban szerepet jatszo paraméterek
altalaban nem jellemezhet6k egyetlen szamadattal (nem
determinisztikus értékek), azok valdsziniiségi valtozok
¢és bizonyos megbizhatdsaggal valdo meghatarozasdhoz a
paraméterck eloszlas fliggvényeinek az ismerete sziikséges.
A ma hasznadlatos méretezési eljaras az osztott biztonsagi
tényezos eljarasbol fejlodott ki, és félvaloszintiségi eljarasnak
nevezziik, amikor a méretezésben szerepld paramétereket
valészinliségi valtozoknak tekintjiikk és a szamitasban
szerepld paramétereket matematikai statisztikai modszerekkel
hatarozzuk meg, lasd részletesen a 3.2 pont alatt.

3.2 Tartészerkezetek tervezésének
alapjai, az MSZ-EN 1990 szab-
vany

Ez a szabvany egyarant vonatkozik 0j- és meglévo épiiletekre.

Lasd itt elsésorban az idézett szabvany 2.2. pontjat az épiilet
biztonsagi, megbizhatdsagi szintjeire vonatkozo utalast.

A megbizhatosagi szint teljesitését az 0j épiileteknél hasznalt
igénybevételek (hatdsok) tervezési értékére (E,) hasznalt
szamitasi modszerek, teherkombinacidk és parcialis tényezdk
( yp) és teherbirasi (ellendllas) tervezési értékek (R ) valamint
azok parcialis tényezdi ( y,,) segitségével ellendrizhetjiik
(Kovacs et al, 2012).

Meglévo épiilet tartoszerkezetének tényleges kialakitasanak
ismerete esetén lehetségiink van anem a ,,szabvanyos” parcialis
tényezoket célszerli hasznalni (pl. az igénybevételek tervezési
értékenek csokkentese érdekében, vagy a teherbiras tervezési
értéknek novelése érdekében), és ezeket a megbizhatdsagi
eljarassal (teljes valdszinliségi modszer, ill. elsérendl
megbizhatdsagi mddszer (FORM 1I:) segitségével érhetjiik el
(Beton Kalander, 2009 és Vardai, 2020)
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3.3 AzMSZ EN 1998/3 -2013 Tar-
toszerkezetek tervezése fold-
rengésre, Epliletek értékelése
és helyreallitasa (MszEN, 2013)

A meglévo épiiletek atépitése, felujitasa tervezéséhez fontos
és sok Tervezdé Kolléga altal kevésbé ismert szabvany
kiemelten foglalkozik a meglévd épiiletek allékonysaganak
ellendrzésével szeizmikus terhelés esetén. Ez a szabvany arra is
felhivja a figyelmet, hogy a jelenlegi altalanos Magyarorszagi
gyakorlattal szemben az atépitések és felujitasok soran az
éptilet foldrengés allosagaval is foglalkozni kell. A korabbi
tervezési gyakorlathoz (vagy szabvanyi eldirasokhoz) képest
ez jelenti a legnagyobb valtozast és ennek helyes mértéktarto
alkalmazasa az atépitések és helyreallitasok soran kiemelt
jelentdséggel bir.

Magyarorszagon alapvetd kovetelmény a szerkezet
karosodas mértékének korlatozasa foldrengés teherre: ez un.
jelentds karosodasi hatarallapot: SD = Significant Damaged
(1asd a szabvany NA melléklet) (MSZEN, 2013)

Jelentds karosodas hatarallapota (SD) szerint: a tartoszerkezet
jelentds meértékben kdrosodott, a marado szilardsag és
merevség kizepes meértékii, és a fiiggdleges tartoszerkezeti
elemek képesek elviselni a fiiggoleges terheket. A nem
tartoszerkezeti elemek karosodtak, azonban a valaszfalak
és a kitoltofalazatok nem szenvedtek olyan tonkremenetelt,
mely a sikjukbol valo kitérést eredményezett volna. Tartos
terhelés esetén kozepes méretii szintek kozotti vizszintes
eltolodaskiilonbségek alakultak ki. A tartoszerkezet elviselhet
egy kozepes intenzitasu sokkszerii hatast. A tartoszerkezet
Javitasa valosziniileg gazdasagtalan.

3.4 Korabbi MI 15011-1988 (M,
1988) iranyelv szerint az épule-
tek megépult teherhordd szer-
kezeteinek erdtani vizsgalata

Az idézett Miiszaki Iranyelv mara mar érvényét vesztette, de az
ott lefektetett vizsgalati elvek érvényesek, az anyagszilardsagok
meghatarozas modszerei és értékelés teriileten is. A Miszaki
eléiras MMK-TT altali kiadasa (TSZ-01-2010) egy atmeneti
iddszakra vonatkozott, mert ekkor még nem allt rendelkezésre
az MSZ EN 1998-3 szabvany

Ezt az eldirast a 2013-ban megjelent és 3.2 pont alatt emlitett
szabvany érvénytelenitette. Itt kell megemliteni, hogy sok eset-
ben Tervezd Kollégak ezen eldiras alapjan az un. ’hasznalati
tapasztalatokra” valo hivatkozassal allékonynak tekintik az
épiiletet, holott ez a meghatarozas még szamos egy¢b feltétel
teljesiilést is megkivanja a 20 éves fennallasan tilmenden,
mint a szerkezet elééletére vonatkozo adatok (tervek és iratok,
lizemeldi tapasztalatok, el6z6 meghibasodasok és vizsgalatok,
korabbi funkciok stb.), atalakitdsok, helyszini szemle tapasz-
talatai (alakvaltozasok, repedések), mitkodo terhek és hatasok
mértéke, a tartoszerkezet statikai miikodése és az abban rejlé
tartalék (tobbtamaszu viselkedés, erd atrendezddés lehetdsége)
figyelembe vételét. Hozzd téve még az MI azon figyelmeztetését,
hogy ezen igazoldsi mod megbizhatosaga csak mérsékelt, és
ovatossagra intd és nem nélkiilozhetd a megallapitashoz az
erdtani szamitas.
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3.5 A ma érvényes szabvanyok
szerinti allapot meghatarozo
statikai szakvélemeény tartalmi
kdvetelményei

Jelenleg a tartoszerkezetek tervezése, ellendrzése ¢és
atépitések, felujitasok estében kotelez6 az MSZ EN, vagy
azzal ezzel azonos eredményekre vezetd eljarasok, illetve
kelléen megalapozott tudomanyos eredményekre tamaszkodo,
eldirasok, szabvanyok hasznalata, az ezekben foglalt
kovetelmények teljesitése.

Az atépitésre vard épiilet mindsitését az alabbiak egyiittese
adja meg:

- az épiilet altalanos dllapota, melyet a tartdoszerkezeteteket
alkot6 anyagok szilardsaga, korrdzidja, az épiilet és tartd-
szerkezet mozgasai (Iehajlas, repedés, siillyedés), az épiilet
lokalis, vagy globalis meghibasodasai, az épiilet élete soran
fellépd meghibasodasok egyiittes elemzésébdl hatarozha-
tunk meg,

- a tartoszerkezetek tiizvédelmi allapota, melyet a beton-
takarasok mértéke, a meglévo tlizvédelmi kialakitasok
segitségével elérhetd tlizvédelmi idétartamot jelent,

- az épiilet erdtani dllapota, melyet az igénybevételek és
ellenallasok értékelésébol nyert megallapitasok tehat statikai
szamitasok alapjan ismeriink meg.

Az el6bb felsorolt harom 6 jellemzoének egytittes értékelése
altal tudjuk kialakitani szakértdi megallapitasunkat. Tehat az
MSZ EN szabvanyban leirtkovetelmények dsszevetése ttjan
szabad eljarnunk és nem a Szakért6 egyéni, szubjektiv, kevéssé
tényszerl, inkabb tapasztalati utjan felallitott kritériumok
szerint.

Kiilondsen igaz ez, ha megallapitasunk érvényességét
nem csak a jelen allapotra, hanem az épiilet hosszabb tava
biztonsagos milkddtetése céljaval hatarozzuk meg, ami egy
atépités soran altalanos cél (pl a szokdsos 50 éves élettartam).

Hogy az elébb felsorolt szempontoknak eleget tudjunk
tenni ¢s az éplilet tartészerkezetének allapot meghatarozd
szakvéleményét megalkossuk, az aldbbiakban részletezettek
szerint javasolt eljarni.

4, AZ EL@KESZI’TC”) VlZ,S,GAl,_ATOK
AZ EROTANI ELLENORZESHEZ

Az atépités, feljitas tervezésére szolgald allapot meghatarozo
statikai szakvélemény elkészitéséhez igen fontos a meglévd
épiilet tartoszerkezetének tényleges kialakitasanak ismerete.
A kialakitas szot itt szélesebb értelemben hasznaljuk, ami a
szerkezet geometriajat, a tartészerkezeti elemek anyaganak
¢és egymashoz valé kapcsoldddsanak (csomoépontjainak)
megismerését jelenti.

4.1 Altaldnos informaciok az épu-
lettel kapcsolatosan

Az épiilethez kapcsolodd iratok és tervek, egyéb dokumentumok
felkutatasa. Ezek egyik leléhelye lehet — a tulajdonosi
irattarakon tilmenden — a varosi, orszagos levéltarak.
Jelenleg a Lechner Kdzpont, ahol a korabbi épiiletek terveik
Osszegyljtésre keriiltek. Fontos informaciokat adhatnak az
¢épiilettel kapcsolatosan korabban késziilt szakvélemények.

Célszeri tanulmanyozni az épitési idészakban érvényes
szabvanyokat ¢s eldirasokat.
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Abizonytalansagok minimalizalasa érdekében a kiilonb6z6
forrasokbdl szarmazoé adatokat egymassal 0ssze kell vetni.

Az altalanos tdjékozodast segiti a Magyarorszagon
eléforduld korabbi foldrengések tanulmanyozasa is.

4.2 A kiindulasi adatok az
ellenérzd vizsgalatokhoz

Altalanos esetben a kdvetkezd adatokat kell beszerezni, illetve

figyelembe venni:
az épiilet épitészeti és tartdszerkezeti tervei és miiszaki

leirasai

- a tartészerkezeti rendszer azonositasa, amit a helyszini
felmérésekkel és tervekkel pontosithatunk,

- az épiilet alapozasi rendszerének azonositasa ¢s altalaj
viszonyok azonositasa,

- azépiilet tartoszerkezeti elemeinek geometriai méretei, va-
lamint az alkot6 anyagok és azok mechanikai tulajdonsagai,

- szerkezeti és anyag hibak, nem megfeleld szerkezeti kiala-
kitasok,

- az eredeti tervezés soran volt-¢ foldrengés tervezés,

- azéplilet jelenlegi és jovobeli funkceioi,

- atervezéskor figyelembe vett hasznos terhelések és egyéb
hatasok,

- esetleg a korabbi meghibasodasok adatai és azok elharita-
sanak modjai.
A helyszini vizsgalatok soran ezen adatok ellendrzése

¢és kiegészitése eldsegiti az ellendrzés megbizhatdsaganak

novekedését, a bizonytalansagot csokkenti.

4.3 Helyszini szemlék és vizsgalatok

4 3.1 Helyszini szemle és megallapitasai, helyszini feltarasok
és fotd dokumentacio

Ahelyszini szemle és vizsgalatok végzéséhez és azok azonosi-
tasahoz az épiilet tervei alapjan vazlatokat célszeri elokészite-
ni, melyekre a tapasztaltak és mérési eredmények rogzithetdk.

A helyszini vizsgalatoknal a kovetkez6 szinteket kiilon-
boztethetjiik meg:

- korlatozott helyszini vizsgalat, amikor a tényleges szerkezeti
kialakitasokat a rendelkezésre allo részletes tervekkel valo
Osszevetést végezziik el, a 4.1 tablazatban adott szerkezeti
vizsgalati szam mellett,

- kibovitett helyszini vizsgadlat, amikor az eredeti részletes
tervek nem allnak rendelkezésre ekkor a 4.1 tablazatban
adott szamu vizsgalat végzendo el,

- dtfogo helyszini vizsgalat, amikor az eredeti részletes tervek
nem allnak rendelkezésre, de egy magasabb megbizhatdsagi
(ismereti) szintett szeretnénk elérni, ekkor a 4./ tablazat
szerinti vizsgalati szam sziikséges.

A helyszini szemle soran megfigyeléseink az alabbi
szempontokra terjedjen ki és dokumentaljuk azokat:

- a fobb tartoszerkezeti elemek és a tervek egyezdségének
ellenOrzése,

- a fobb tartoszerkezeti elemek anyaganak beazonositasa,

- a fobb tartdszerkezeti elemek esetleges karosodasanak
megfigyelése (pl. oszlopokon fliggbleges repedése, ge-
rendak hajlitasi €s nyirasi repedései, lehajlasok mértéke,
teherhord6 fofalak- falazatok nyirasi repedései, korr6zios
karok, id6jaras okozta karosodasok stb.)

- ¢épiilet altalanos allapota, siillyedésék és siillyedések okozta
karosodasok,

- konzolos szerkezetek megfigyelése,

- lépcsdk, 1épesdszerkezet megfigyelése,
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4.1 tablazat: Ajanlott minimalis kovetelmények a kilénb6zd szerke-
zetvizsgalati és anyagvizsgalati szintekhez (MSZ EN-1998-3)

Szerkezetvizsgalat Anyagvizsgalat
(szerkezeti részletek (anyagok ese-
esetén) tén)

Az bsszes elsddleges tartoszerkezeti
elem (gerenda, oszlop, fal) esetén

A szerkezet- A szerkezeti részletek | Anyagmintak
vizsgalat és az | tekintetében vizsgalt | szama szinten-
anyagvizsgalat | szerkezeti elemek ként

szintje szazalékos aranya

Korlatozott 20

Kibdvitett 50 2
Atfogd 80 3

- esdviz és talajviz okozta karosodasok,

- kornyezeti artalmat okozo anyagok jelenléte,

- azépiilet altalanos allapotat €s fobb tartoszerkezeteit bemu-
tato foté dokumentécio készitése.

4.3.2  Anyag vizsgalatok
A kovetkez6 anyagvizsgalati modszerek javasolhatok.
4.3.3 Roncsolasmentes anyagvizsgalatok

Beton esetében a Schmidt kalapacsos mérés elfogadhato,
melynek segitségével a beton szilardsagi osztalya
meghatarozhato

Acélanyagok esetében a Poldi kalapacsos vizsgalata
lehetdséget nyujt a beazonositasra és az acél szilardsagi
osztalyanak meghatarozasara.

Fontos szem el6tt tartani, hogy a roncsoldsmentes
vizsgalatokat igen egyszerti eszkozdokkel végezziik és
a megbizhatd eredményeket csak kelld tapasztalattal és
csak hitelesitett kalibralo tablazatok (értékek) segitségével
nyerhetiink, ezért célszeri erre hivatott, specialis ismeretekkel
és tapasztalatokkal rendelkezd Céget (Szakembert) megbizni. A
jobb megbizhatosag érdekében a roncsolasmentes vizsgalatokat
javasolt roncsolasos vizsgalatokkal kiegésziteni.

4.3.4 Roncsolasos anyagvizsgalatok

A roncsolasos anyagvizsgalatokhoz sziikséges specialis
berendezések és szakismeretek sok esetben nem allnak a
tervezo rendelkezésére. Ezeknek a vizsgalatoknak is kialakult
eljarasrendje van, a feladat elvégzését Szakcégre sziikséges
bizni.

A célszerti minta vételi helyek kijel6lése azonban a statikus
tervezo feladata.

4.3.5 Falazatok anyagvizsgalata

Kiilon sziikséges szolni a falazatok anyagvizsgalatarol, mert
a korabbi épiileteink fontos tartoszerkezeti elemét képezik,
és hiteles vizsgalatuk sokkal bonyolultabb a falazat nagyfoku
inhomogenitasa miatt.

A helyszini roncsolasmentes vizsgéalatok eredményeit kelld
ovatossaggal kell kezelni, célszer(ibb nagyobb méreti faltest
kivétele és laboratériumi vizsgalatanak végzése a falazat
szilardsaganak meghatarozasra. A helyszini terheléses vizsgalat
segithet egy viszonylag megbizhat6 eredmény eléréshez.
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4.4 Az ismereti szintek beazonosi-
tasa és értékelése az MISZ-EN
1998/3 szabvany 3.3 pont
alapjan (MSZN, 2013)

A vizsgalatok alapjaul szolgédlé kiindulasi adatok
megbizhatdsaganak mindéségi elbiralasat az alabbiak szerint
végezhetjiik. Ennek eredményeként donthetiink arrol, hogy a
parcialis tényezdokon tilmenden tovabbi un. bizonytalansagi
tényez6t (CF, . ) alkalmazunk, vagy sem.

4.4.1 Azismereti szintek beazonositasa

Az ismereti szintek beazonositdsa a rendelkezésre alld
geometriai adatok, a szerkezeti részletek (kapcsolatok,
fodémtarcsa elemei, koszortk, valaszfalak), és a fo
tartoszerkezeti elemek allapota segitségével végezhetjiik el.

4.4.2 Kibovitett helyszini vizsgalatok:

Vasbeton épiilet esetében, ha a tervek nem allnak rendelkezésre
a tartoszerkezeti elemek vasaldsanak meghatarozasa, illetve
meglévo tervek esetében ellendérzése, a korabeli tervezési
részletek megismerése sziikséges. Igen nagy koriiltekintést és
tapasztaltot kivan meg.

Téglaépiiletek esetében a teherhord6 falazatok és fodémek
kapcsolatanak megismerése, a vizszintes koszoru rendszer
kialakitas, az épiilet merevitése, falazat teherbirasanak
laboratoriumi vizsgalatahoz probatest kivétele sziikséges.

4.4.3 Az ismereti szintek meghatarozasa

Altalaban harom ismereti szintet érdemes megkiilonbdztetni,
KL1 korlatozott ismereti szint, KL.2 szokasos ismereti szint,
KL3 teljes ismereti szint (lasd a 4.2 tablazatnak megfelelen).
Az ismereti szinteket meghatarozo tényezok a kovetkezo:

- geometria, a tartoszerkezeti rendszer (és nem a tartoszerke-
zeti elemek) azon geometriai jellemzdi, melyek a szerkezet
globalis allékonysagara van kihatassal,

- szerkezeti részletek, amibe bele tartoznak a vb elemekben
a vasalas mennyisége és kialakitasa, acélszerkezenél az
elemek kapcsolata, a fodémtarcsak és oldaliranyt megta-
masztasat biztosito szerkezetekhez a kapcsolata, a falazott
szerkezetek tapadasos- (strlodasos) és habarcs kapcsolatai,
valamint a falazatok barmilyen vasalasa,

- az anyagok és alkotoanyagok mechanikai jellemzoi
A tényezOk rendezésével az alabbi tablazat allithato fel,

amihez az ismereti szintek és a bizonytalansagi tényez6 CF, |

kozotti kapcesolat rendelheté (MSZ EN 1998-3)

A tablazat szerepld paraméterek fontos jelzést adnak a
szakértOnek a megszerzett adatok és az elvégzett vizsgalat
eredményeinek megbizhatosagarol.

Az ellendrzé erdtani szamitas vegzéserhez kapcsolodo
elokeszito vizsgalatok dsszefoglalasa kapcsan kimondhatjuk,
hogy a helyszini szemlék és anyagvizsgalatok eredményei
nagyban hatassal vannak az allapot meghatarozé statikai
szakvéleményben teheté megallapitasokra, mert ezen
eredmények megbizhatésadga a szakvélemény hitelességét
jelentésen novelhetik, vagy csokkentik.

A szerkezetek tényleges kialakitasanak a megismerése, a
meglévo tervekkel valo 6sszevetése és a helyszini tartoszerkezeti
,valaszok” (repedések, lehajlasok) az elmult iddszakbol
a helyes szamitasi modell felvételét biztositja. A szamitas
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végrehajtasahoz sziikséges geometriai adatok, anyagszilardsagi
értékek tényleges értékeinek meghatarozasa csak jelentds
munka aran allapithatd meg, ez id6t és koltségtéritést igényel,
amit szamos esetben a megbizok alabecsiilnek és nem tartanak
fontosnak, de ezt a statikus szakeérto nem fogadhatja el, mert a
vegso megallapitdsokeért jelentds feleloséget visel.

5 A TAR'I',C')S”ZER,KEZ,ETEK )
MEGLEVO TUZVEDELMENEK
BIZTOSITASA ES ELLENORZESE

A tartoszerkezetek allapotanak meghatarozasahoz hozzatar-
tozik a szerkezeti elemek feltarasa tlizvédelmi szempontok
szerint. A meglévé szerkezet tlizvédelmi allapotat anyagfé-
leségek szerint és korabbi tlizvédelmi kialakitasok szerint
hatarozhatjuk meg.

5.1 A tartoszerkezetek jelenlegi
tlzvédelmi allapota és varhatd
tlzvédelmi id6tartamok

A tartoszerkezetek tlizvédelmének biztositds szabvanyi
kovetelmény. Ez a tartdszerkezet oldalardl nézve azt jelenti,
hogy az eldirt tlizvédelmi idtartamot biztositani kell.

Az épiileten beliil az egyes tartészerkezetek tlizvédelmi
id6tartamait a Tlizvédelmi szakvélemény szokta targyalni,
amelyet egy 0j szerkezet kialakitdsanal figyelembe vesz a
statikus tervezo.

Az atépitések tervezésénél, kiilondsen a statikai allapot
meghatarozé szakvélemények készitésének idopontjaban csak
igen eldre 14t Megbiz6 esetében all rendelkezésre tizvédelmi
szakértési eredmény. Igy legtbb esetben a statikus szakértd
kell, hogy becslési jelleggel allitson fel a tartoszerkezetekre
vonatkoz6 tlizvédelmi id6tartam tablazatot.

Ennek elkészitéséhez az épiiletet tizvédelmi osztalyba kell
besorolni, a hatalyos 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet [OTSZ]
ezek szerint az épiilet alacsony (AK), kdzepes (a KK) és magas
kockazati (MK ) osztalyba sorolhato.

A kockazati osztalyok alapjan irhato eld az épiileten beliil
egyes tartoszerkezetre vonatkozo tlizvédelmi id6tartam
kdvetelmény.

Ezt kdvetden hatarozhatok meg az épiilet jelenlegi
tizvédelmi megoldasai altal biztosithato tizvédelmi
id6tartamok, a szerkezeti kialakitasok segitségével.

Helyszini vizsgalatokbol a szerkezetek jelenlegi tiizvédelmi
allapotara az alabbi jellemzdk alapjan kovetkeztethetiink:

az ¢épliletek tartdszerkezeteinek tizvédelmére az épités
idészakaban, pl. a beton szerkezeteknél az alkalmazott
betontakarasok, az acélszerkezeteknél a tlizvéd6 festésbdl,
vagy egy¢eb tlizvédod anyagbdl,

- abetonnal kombinalt acélszerkezetek esetében (6szvérszer-
kezetek) esetében az acélszerkezet betonba valo beagyazott-
saga segitségével,

- azacélszerkezetii oszlopok esetében az alkalmazott tlizvé-
delemi rétegekbdl.

A vizsgalat eredményeként tablazatot allithatunk ossze az
egyes szerkezeti elemekre vonatkozoan a meglévé tlizvédelmi
teljesitmény (allapot) és a varhatd tlizvédelmi kdvetelmény
kozott. Ezek dsszevetése segitségével donteni lehet a sziikséges
tlizvédelmi megoldasrol, példaként az alabbi tablazatot
emlitjik.
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4.2. tablazat: Ismerteti szintek és az azokhoz tartozo vizsgalati mddszerek (LF: vizszintes
er6k médszere, MRS: modalis valaszspektrum-analizis) és bizonytalansagi tényezék (CF)

Ismereti | Geometria Szerkezeti részletek Anyagok Vizsgalat CF
szint bizonytalansagi
tényez0
A vonatkozo épitési gyakorlattal A korabeli el6éirasok szerinti
Osszhangban 1évo tervezés jératos értékek alapjan
KL1 és &s LF vagy c o1
, . . , . MRS FKL
korlatozott helyszini szerkezetvizsgalat korlatozott helyszini
alapjan anyagvizsgalat alapjan
Az eredeti A hianyos eredeti részlettervekbdl, Az eredeti tervezési
vazlattervekbdl, | kiegészitve korlatozott helyszini eléirasokbol korlatozott
kiegészitve szerkezetvizsgalattal helyszini anyagvizsgalattal
KL2 mintavételen vagy kiegészitve Tetszbleges | CF, ,
alapulo kibovitett helyszini szerkezetvizsgalat vagy
szemrevétele- alapjan kibdvitett helyszini
zéses anyagvizsgalat alapjan
feh'neresse% Va8Y | Az eredeti részletes tervekbdl kiegészitve | Az eredeti anyagvizsgalati
tel]e.s’ felmérés korlatozott helyszini szerkezetvizsga-lattal | jegyzékonyvekbdl,
alapjan vagy kiegészitve
KL3 i’ltfog() hglyszini szerkezetvizsga- korla’to;ott belyszini Tetszéleges | CF
at alapjan anyagvizsgalattal KL3
vagy
atfogé helyszini
anyagvizsgalat alapjan

EGJEGYZES: A bizonytalansagi t€ényezdok adott tagorszagban alkalmazando értekel nemzeti mell€kletben adhatok meg. Az ajanlott értckek a kovetkezok:

CF,, = 1,35, CF,,,=1,20 é CF, =1,00.

Szerkezeti elem | Tiizvédelmi Vérhat6 tlizvédelmi
teljesitmény meglévé | kovetelmény
allapotban

F6dém REI60 REI90

Fioktarto R30 R90

Fétartd R30 R90

Oszlop RI15 R90

Osszefoglaldaskeént megallapithatjuk, hogy a tlizvédelmi

eléirasok egyre szigorodd volta feltétlen indokoltta teszi a
tartoszerkezet allapotdnak meghatarozasat a feliilvizsgalat
soran ¢s egyik fontos mérlegelési szempontot az épiiletrdl
alkotandé véleményben.

A tartoszerkezeti elemek tényleges tlizvédelmi allapotanak
meghatarozasa kapcsan arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy a szerkezet tovabbi felhasznalhatosaganak lehetdségei
ezen allapot altal és a megallapitott sziikséges beavatkozasok
kozott szoros Osszefliggés van, tehat szamitasba kell venni
akar az épiilet j funkcidinak kialakitasa, akar a szerkezetek
megerdsitése soran a szerkezet tizvédelmének biztositasat.

6. AZ/I/ELVEGZE[\ID,C")IELLENC")RZC")
EROTANI SZAMITAS

Az allapot meghatarozo statikai szakvélemény megallapitasainak
egyik alappillére az elvégzett ellendrz6 erdtani szamitas (pl.
Magistrat Wien, 2008).

Az ellen6rz6 erdtani szamitas feltétlen részét kell,
hogy képezze az épiilet statikai allapot meghatarozoé
szakvéleménynek.

Az erbtani szamitast két alapvetd allapotra, a statikus
és szeizmikus dllapotra kell elvégezni, ezeken beliil a
szabvanyokban adott teherkombinacidkra, allando és tartds,
valamint hasznalati teherkombindciora.

6.1 Az épuletek kockazati besoro-
lasa

e 2021/3

A meglévo épiiletek atépitése és felujitasa soran elvégzendo
statikai ellenérzések részben az épiilet méretétdl fiiggetlenek,
de részben azok méretétdl fliggdek lehetnek.

Igy kiilonbséget tehetiink az 1-2 szintes, a 4-6 szintes és
a 6 szintnél magasabb épiiletek kozott abbol kovetkezden,
hogy az allékonysag elvesztése milyen mértékli személyi
veszteséggel jar.

Minden esetben vizsgalandonak tartjuk az alapozas, a falak
¢és oszlopok, valamint a fédémek ellendrzését, dsszehasonlitva
az atépités elotti, illetve az atépités utani statikai allapotokat.

Az elvégzendd ellendrzo erdtani szamitasokat az atépitendd
épiilet besorolasi szempontjai szerint kell végezni.

A besorolasi szempontok a kovetkezok lehetnek:

- avalasztott karhanyad (MSZ EN 1900 szabvany BI1 tab-
lazat: CC)

- a megbizhatosagi szint (MSZ EN 1900 szabvany B2 tab-
lazat RC)

- a foldrengési besorolas -fontossagi osztaly (lasd MSZ EN
1998-1)

- azelfogadott karosodasi hatarallapot (lasd MSZ EN 1998-
3....8D)

- anyagok teljesitd képessége (anyag szabvanyok: beton,
betonacél, szerkezeti acél, kotbéelemek, falazoelemek,
kotéanyagok, faanyagok stb.) amit az anyagszabvanyok
hataroznak meg

- tlizvédelmi besorolas (AK, KK, MK)

- geotechnikai besorolas (geotechnikai kategoria 1,2,3, és
allapotok GEO, STR, EQU, UPL).

A szamitasok paramétereinek megvalasztdsa soran
egymassal 0sszekapcsolodd tényezd az épiilet valasztott
karhanyada szerinti besorolas (MSZ EN 1990 B melléklet
CC osztalyok), a foldrengés vizsgalatnal az épiilet fontossagi
osztalya (MSZ EN 1998-1 ...4.2.pontban 4.3 tablazat), az
altalajosztaly szerinti szorzé6 (MSZ EN 1998-1  3.2.pontban
a 3.3 tablazat), és a csokkentett talajgyorsulas referencia
értékének megvalasztasa (MSZ EN 1998-3.NB Nemzeti
Melléklet Ci értéke).
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6.2 Az erGtani szamitas alapelvei,
szamitasi modellek felallitasa

Bar ezek az alapelvek a tervezdi gyakorlatbol jol ismertek,
mégis célszerll ezeket ismételten is attekinteni.

6.2.1 Az er6tani szamtas alapelvei

Az erbtani szamitas alapelvei az alabbiak, lasd MSZ EN 1990
¢és TT-MSZ 15011-2010.

Az er6tani modell felvételénél altalaban az eredeti tervek,
illetve eredeti szamitasok adatai alapjan kell felvenni, ha azok
nincsenek ellentmondasban a szemrevételezéssel szerzett vagy
a szerkezet tipussal kapcsolatos tapasztalatokkal.

Ha eredeti szamitasok nem allnak rendelkezésre, akkor a
mérési és feltarasi eredményekre, alakvaltozasi és repedési
jelenségekre kell timaszkodnia szamitas végzése soran.

6.2.2 A szamitasi modell

Ugyan a mai mérnoktarsadalom mar hossza évek 6ta hasznalja
a szamitastechnika aldasait, tapasztalatunk szerint érdemes
napienden tartani a kérdéskort.

Altalanos szempont a modell feldllitdsandl, statikus hatdsok
modellezése

Az erdtani vizsgalatokat az épiilet tartoszerkezetére jellemz6
Osszes valtozot tartalmazo modellen kell végrehajtani.

A modell tiikrozze a tartoszerkezet tényleges viselkedését
a lehetd pontossaggal.

A modelleket az elméleti és gyakorlati mérnoki ismeretek
alapjan kell felépiteni.

A tartoszerkezet statikus dallapot vizsgalatara szolgalo
modell az er6-alakvaltozas Osszefliggést kdvessen, a
tartoszerkezeti elemek egymas kozotti és a talajjal valo
kapcsolatainak megfelelé megvalasztasan alapuljon

A tartoszerkezet dinamikus dallapot vizsgalatara szolgalo
modellt ugy kell felépiteni, hogy az minden tartdszerkezeti
elemét, azok tomegét, szilardsagat és csillapitasi jellemzoit
vegye figyelembe. A modell pontossagat ndveli, ha a nem
tartoszerkezeti elemek is a nekik megfeleld jellemzokkel a
modellbe keriilnek. A modellezés tiikrozze a tartoszerkezet
tényleges peremfeltételeit, valodi kényszereit.

Ha a dinamikus hatasok olyan amplitidéju vagy olyan
frekvenciaju rezgéseke okoznak melyek a hasznalati
hatarallapotokban megengedett értékeket meghaladjak, akkor
az erre vonatkozo hasznalhatosagi hatarallapot igazolasat el
kell végezni.

6.3 Az épulet vizsgalata statikus
allapotra

Ezek részletezését itt nem ismertetjiik, hiszen az altalanos
statikusi gyakorlat mindennapi részei és itt csak a kapcsolodo
szabvanyra utalunk.

Az altalanos elveket rogzité MSZ EN 1990-2005
szabvanyon talmenden, a terhelések szabvanya (MSZ EN
1991 és részei), tovabba az egyes szerkezetek anyagaira
vonatkozo tervezési szabvanyok szerint kell eljarni, igy a
falazott szerkezeteknél az az MSZ EN 1996-1-1, a vasbeton
szerkezeteknél az MSZ EN 1992-1-1, az acélszerkezeteknél
MSZ EN 1993-1-1 szabvany szerint.

A szerkezet megfeleloségét a teherbirasi (ULS) és
haznalhatosagi (SLS) hatar allapotban kell igazolni.
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Amennyiben a teherbirasi és hasznalhatosagi kdvetelmények
nem teljesiilnek az épiilet tovabbi hasznalatara vonatkozo
intézkedési javaslatot kell kidolgozni.

6.4 Az épulet vizsgalata dinami-
kus, azaz féldrengés allapotra

A 2010-ben bevezetett ij MSZ EN szabvanyok e tekintetben
lényegesen Uj helyzetet teremtettek az 0j épiiletek tervezése
tertiletén, de nem adnak egyértelmii eldirast a cikkiinkben
vizsgalt atépitések és feltjitasok esetében, amivel csak idoben
késébb megjelent MSZ EN 1998-3 szabvany foglalkozik.
Ezért indokolt, hogy ezzel itt részletesebben foglalkozzunk,
kiilondsen azért is, mert a korabban, vagy még korabban
épiiletek esetében feltehetden ezen hatasra valo tervezés nem
tortént meg (SIA, 2005: BWG-Biel, 2005).

6.4.1 Mikor indokolt a féldrengés vizsgalat

Kozismert, hogy Magyarorszagon a MI-04.133-78 miszaki
iranyelv megjelenése (1978) el6tt az épiiletek foldrengés mé-
retezése nem volt kotelezd. Mivel a jelenlegi épiiletallomany
jelentds része joval ezel6tti iddszakban épiilt, mondhatjuk az
1850-1860 évektdl kezdddben, tehat mar 100 év élettartamot
jelentésen meghaladoak és ebbdl kovetkezden ezek felujitasa
és atépitése napjainkban egyre gyakoribb és az 1j szabalyoza-
sok értelmében (l1asd épitési térvényt és az MSZ EN szabva-
nyokat) az atépités vagy feljitas soran a foldrengés allosagot
vizsgalni sziikséges.

Az épiiletek tulajdonosai igen kiilonbdzdek, vegyes, - magan
tulajdontdl kezdve az allami tulajdonig. Ebbdl kovetkezen az
anyagi lehetdségek is igen erésen valtozoak.

A magan tulajdoni ingatlanoknal a tulajdonos felel6sége-
re sziikséges a tervezOknek felhivni a figyelmet, az épiilet
foldrengés veszélyességének mértékére és annak esetleges
kovetkezményeire. De jelentGsebb atépitéseknél a tervezonek
szamitania kell arra, hogy a szabvany kovetelményeinek nem
teljesitése a tervezés soran az 6 felel6ségét is felveti. Manapsag
gyakori az ilyen tipust vita a tervez6 és Megbiz6 kozott. De
olyan esetekkel is talalkozhatunk, ahol maga a Tervezd nincs
kello figyelemmel az eldirasokra és azok betartasat mellozi,
vallalva annak kockazatat hogy teljes mértékben megszegi a
jogszabalyi eldirdsokat és a tarsadalommal szembeni kétele-
zettségét.

A koztulajdonba 1év6 épiiletek, mint pl. korhazak, iskolak,
tlizoltosag és kdzintézményi irodahazak, hotelek esetében az ott
dolgozok nagy szama miatt nem lehet eltekinteni a f6ldrengés
vizsgalattol és annak erdtani kovetkezmeényeit a tervezének
az illetékesekkel kozdlni kell megoldasi javaslat kiséretében.

Abban az esetben, ha nem végziink foldrengésszamitast
az éplilet vizszintes iranyt terhekre valo allékonysagat ér-
tékelhetjiikk a foldrengés szabvanyban megadott szerkesztési
szabalyoknak valo megfelelés segitségével. Ilyenek lehetnek a
fofalak méretei, azok egymashoz képesti iranyai és szdma, vagy
a fodém tarcsaként vald viselkedésének vizsgalata, tovabba
az épitési idészakban a szerkezetek kialakitasara vonatkozo
szerkesztési szabalyok elemzése, Osszevetése a jelenkori szaba-
lyokkal. Segitségiil szolgalhat ilyen esetben a foldrengés karok
tanulmanyozasa, melyekbdl az irodalmakban szamos talalhato.
Azonban ezen eljaras csak eldzetes vélemény kimondasara
szolgalhat, végleges megallapitasok csak foldrengés hatasra
vald vizsgalattal lehetséges.
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6.4.2 A szeizmikus vizsgalat altalanos elvei

A szeizmikus erdtani vizsgdlatok elvégzéséhez igen komoly
elméleti és gyakorlati ismeretek sziikségesek. Szerencsére
a mai szamitoégépes programok az elsé feltételnél kisegitik
a tervezOt, azonban a szamitasi modell Gsszeallitasanal, a
szamitasi eredmények értékelésénél mar a tervezd gyakorlati
ismeretei dominalnak.

Mivel ezek a szamitasok ezen tilmenden hosszadalmas
elokésziileteket is kivannak, sok esetben célszeri lehet
az ,egyszersitd” modszereket (kvazi kézi szamitasokat)
elényben részesiteni (lasd helyettesitd vizszintes erék
modszerét), és ezen eredményeinek ismeretében donteni
a részletesebb szamitas elvégzéseérdl kisebb szintszamu és
jelentdségti épiiletek esetében.

A részletesebb vizsgalatokhoz az igénybevételeket:

a. ateljes szeizmikus hatasra, vagy

b. a q viselkedési tényezon alapuld eljarassal (csak duktilis

viselkedésre képes anyagnal alkalmazhatd), - amikor q

tényezdvel osztott igénybevételt vesziink figyelembe (1asd

MSZ EN 1998-1 szabvany 2.1 , ill. 4.2 pontjat)

A szerkezet megfeleloségének igazolasa:

- a duktilis anyagoknal az alakvaltozasi képesség meghata-

rozasaval és 6sszehasonlitasaval torténhet, illetve

- rideg anyagoknal a teherbirasi képesség és az igénybevétel

tervezési értékével vald dsszehasonlitassal torténhet.

Szeizmikus hatds csokkentett kiinduld értékének megha-
tdrozasa

Megépiilt épiiletek esetében lehetdségilink van arra, hogy
a szeizmikus hatds mértékét az MSZ EN 1998-3 szabvany
NB mellé¢kletében foglaltak szerint vehetjiik fel az épiilet
jelenleg varhato élettartama €s a tervezett tovabbi élettartam
fliggvényében az alabbika szerint:

NB2. A meglévd épiiletekre vonatkozo T, visszatérési
iddket az épiilet varhato tovabbi T, élettartama és
a Tt tervezési élettartama hanyadosaként képzett
a=T /T, csékkentd szorzoval szorozva lehet
meghatarozni. A talajgyorsulasi referenciaértékeket
ennek megfeleléen csdkkentett értékkel szabad
figyelembe venni.

NB2.1. A 30 %-os tullépési valdsziniiséghez (P,, =30 %,
T\ x=150 év) az ., NBI szerinti talajgyorsuldsi
értéknek mintegy 0,7 szerese tartozik.

NB2.2. A 40 %-os tullépési valdsziniiséghez (P,, =40 %,

T\ x=100 év) az a,, NBI szerinti talajgyorsulasi
értéknek mintegy 0,6 szerese tartozik.

NB2.3. A 50 %-os tillépési valosziniiséghez (P, .=50 %,

Tyy=75 év) az a,, NBI szerinti talajgyorsulasi
értéknek mintegy 0,5 szerese tartozik.

NB2.4. A 60 %-os tullépési valdsziniiséghez (P,, =60 %,
Tyox=50 ¢év) az oy NBI szerinti talajgyorsuldsi
ertéknek mintegy 0,4 szerese tartozik.

Ugy gondoljuk, hogy az épiilet tulajdonosanak, az atépités
megrendeldjének lehetésége eldonteni, hogy az épiilet tervezett
tovabbi élettartamat milyen értékiire kivanja meghatarozni és
ennek fliggvényében a fenti adatok segitségével a foldrengés
hatds mértéke szamithatd. Ha tehat pl. a meglévd épiilet
tovabb élettartamat 30 évre €s a tervezett élettartamot 50 évre
tervezziik, akkor a foldrengés visszatérési idére T, . =100
¢vetkapunk ésa P .40 %-os tullépési valosziniiség mellett a
talajgyorsulas referencia értékét 0,6 szorosra vehetjiik fel, azaz
a tervezési talajgyorsulas app =064, érték lesz.

A ¢ viselkedési tényezokon alapuld vizsgalat esetében a
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tervezési spektrumot az MSZ EN 1998-1 szabvany 3.2.2.5
szakasza szerint kell felvenni és a q tényez6 értékei vasbeton
és acélszerkezetnél 1,5 és 2,0 lehet, falazott szerkezetnél 2,0
— 2,5 lehet.

A szeizmikus hatas tervezési érté¢két kombinalni kell egyéb
megfeleld allando és esetleges terhelésekkel.

6.4.4 A szeizmikus igénybevetelek tervezési értékének
meghatarozasa

Mint korabban emlitettiik az MSZ EN 1998-3 4.4 pontja

alapjan

- avizszintes er6k modszerén alapuld vizsgalattal, vagy

- avalaszspektrum segitségével

- lehet a szeizmikus igénybevételeket meghatarozni. A va-
laszspektrumot az MSZ EN 1998-1 szabvany 3.2.2.2 pontja
szerinti (q tényezdvel nem csokkentett spektrum).
A szamitasokat az MSZ EN 1998-1 szabvany 4.3 pontja

szerint kell végrehajtani.

6.4.5 Ateherbirds €s biztonsag igazolasa a szeizmikus al-
lapotban

A szeizmikus tervezési allapotban az allékonysag kovetelménye
(teherbirasi hatarallapot) akkor tekinthet6 teljesitettnek ha a
szerkezet a teherbirds, a globalis egyensuly ( beleértve
a felborulast és elcstszast) a szerkezet egésze megfeleld
duktilitasu ( az anyagok olyan tulajdonsagokkal rendelkeznek,
hogy képlékeny csuklok ki tudnak alakulni, ridegtorés és
a lagy szintek kialakulasa kizart), a fodémtarcsak olyan
tobbletszilardsaggal rendelkeznek, hogy a szeizmikus hatas
okozta vizszintes igénybevételeket a merevitd elemekre
képesek atvinni, a szerkezet alapozasa az MSZ EN 1998-5
szabvany szerinti kovetelményeket (talajtoréssel szembeni
kovetelményt, elcstiszas elleni kovetelményt) teljesiti.

A szerkezet szeizmikus hatasra jelentds karosodasi
hatarallapotba is juthat (jelentésen karosodik, de nem
omlik 6ssze) amikor az igazolast elsdsorban az dsszeomlast
akadalyozo elemek (oszlopok és falak, merevité falak)
duktilis viselkedés képessége (alakvaltozasi képessége) tudja
megakadalyozni, tehat az alakvaltozasok és az alakvaltozasi
képesség (hataralakvaltozas) dsszehasonlitasa alapjan dontiink
a szerkezet megfelel6ségérol.

alakvaltozasok Osszehasonlitdsa w,, > w

falak, merevités esetében )

illetve a teherbirasok Osszevetésével R, > E, (gerenda,

fodémlemez esetében)

(oszlopok,

E

6.4.6 A szeizmikus erdtani szamitas eredmeényeinek ér-
tékelese

Amennyiben a 6.4.5 pont alatt adott relaciok teljesiilnek, ugy
a tartoszerkezet megfeleldségét tudjuk megallapitani.

Amennyiben nem ez a helyzet, tehat a relaciok nem
teljesiilnek, ugy az irodalmi hivatkozasban kozolt (Beurteilun
der Erdbebensichertheit 2005, Biel) svajci ajanlas alapjan a
kovetkezok szerint jarhatunk el.

Megallapitjuk az igénybevételek, alakvaltozasok
hanyadosat: (amit nem teljesiilési hanyadosnak nevezhetiink)
- azigénybevételekbdl o, _ R, /E, vagy
- az alakvaltozasokbol o, =w, /w,

A hanyadosok értékét az alabbi grafikon segitségével
értékeljiik az épiilet fontossaga (BWK) figyelembevételével,
egy adott minimalis a . ¢€s egy elfogadott o  kiiszob
értékek vonalai kozott. Az o, értéke az 1. és II. fontossagi
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osztalyu épiileteknél 0,25, mig a III. és IV. fontossagi
osztalyt épiileteknél 0,4. Ez az alsé kiiszob érték az észszertien
vallalhato kockazat (nagyobb el6fordulasi valosziniiség) mellett
valasztott érték, melyre befolyassal van a személyi veszteség
(az emberélet ,,értéke, 1asd Karman Tamas korabbi okfejtését),
az ¢épiilet helyreallitasi és a mentéssel Osszefliggd koltségek,
annak feltételezésével, hogy mind az épiilet, mind a személyek
tovabbi 40 évig szolgalnak a tarsadalmat). A fels6 o, kiiszob
érték az épiilet tervezett tovabb hasznalatatol fiigg, hosszabb
tava haszndlatndl az érték egyre jobban kozelit az 1,0-hez.

A kovetelmények nem teljesiilése esetén a szabvanyos
értékhez képest a kockazat novekszik. Kockazatot befolyasolo
tényezonek tekinthetjiik az épiilet helyszinének foldrengés
veszélyezettségét, az épililet sériilékenységét, a kdrosodas
kovetkezményeit.

Mind emellett az ésszerti kockazat valasztasnal mérlegelni
sziikséges a tartdoszerkezeti elem tipusat, nem tehetd
engedmény az olyan tartoszerkezeti elemnél, amely az épiilet
globalis meghibasodashoz vezet (mondhatjuk progressziv
Osszeomlast okoz, pl. oszlop, merevités, 1épcséhaz), mig
engedékenyebbek lehetiink egy fodém esetében, ahol ez a
jelenség nem 4ll fenn altalaban és a hasznalat korlatozasaval
(pl. hasznald személyek szamanak korlatozasaval) az
igénybevétel csdkkentés is elérhetd. Ilyen eset fordulhat eld
ha o, ért€ke az also és fels kiiszob ertékek kozé esik €s nincs
mod egy egyszert, koltségaranyos megerdsités végrehajtasara.
Azonban ezt a helyzetet a tulajdonosnak is el kell fogadnia,
itt is érvényesiilnie kell annak az elvnek. hogy akié a haszon
az¢ a felelOsség.

A minimalis o, €s az elfogadott o, kiiszob eértékei az
alabbiak, az épiilet fontossagi osztalya és tovabb hasznalat
iddtartama szerint.

Azals6 o . €s fels6 o, kiiszob értékek

in adm
Tovabb Epiilet fontossagi oszta- | Epiilet fontossagi
hasznalat lyal. ésII. osztalya III. és IV.
élettartama
aadm amin 0Vadm amin
380 év 0,83 0,25 0,90 0,40
60 év 0,80 0,25 0,86 0,40
40 év 0,72 0,25 0,79 0,40
20 év 0,52 0,25 0,64 0,40
10 év 0,38 0,25 0,44 0,40

A tablazat grafikon formajaban:
o ¢ésa - kiiszob értékeinek grafikonja a teljesiilési tényezd

mi

o . ¢s tovabb hasznalat fliggvényében.
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A nem teljesiilés esetében leolvashatd, hogy milyen mértéki
intézkedés (megerdsités) sziikséges a teljesiilés elérés¢hez.

Akdvetelmények nem teljesiilése estében a fenti engedményt
elsdsorban a szeizmikus tervezési allapotra célszerii csak
alkalmazni, mert ekkor az MSZ EN 1998-3 szabvany szerint
elfogadhato az SD allapot (jelentds kdrosodas, az épiilet nem
délhet Ossze, a menekités biztositott, a helyreallitds nem
gazdasagos).

Az ésszerii kockazat vallalasanal azonban nem elegendd
egyediil csak a tapasztalati tudasunkra timaszkodni, sziikséges
hogy tisztaban legylink az esetlegesen bekdvetkezd kar
mértékével, az elérhetd elény aranyban van-¢ a bekovetkezd
karral, illetve, illetve bizonyosak legyiink benne, hogy az
aranytalanul sulyos kar bekdvetkezését (az 6sszeomlas allapot
eléfordulésat) kizartuk. Ennek mérlegelésére szolgaltat
segitséget a mellékelt diagram és a kiiszob értékeket ismertetd
tablazat az er6tani kovetelmények nem teljesiilését mutato a.
értekekre (R, / E)).

Statikus tervezési allapot eredményeinek értékelésénél
ezzel az engedménnyel ne ¢éljiink, ilyen esetben a terhelések
felilvizsgalata ( a tényleges funkcidohoz igazitott allando
¢és hasznos terhelések, a kapcsolddo parcidlis tényezdk
feliilvizsgalata (FORM method) segitségével ismételhetjiik
meg az ellendrzést (1asd Kovacs, at all 2012, és BetonKalender
2009). Amennyiben ezen pontositasok sem eredményezik a
kovetelmények teljesiilését, ugy a tartoszerkezet megerdsitése
valik szlikségessé.

7. OSSZEFOGLALAS

Az ¢épiiletek épiiletszerkezetei, tartészerkezeti és gépészeti
rendszeri a hasznalat soran nem egyidében és egyforman
avulnak el. Tartoszerkezeteink altalaban 50 éves élettartamra
vannak tervezve, ami az el6bb emlitett rendszerek élettartamat
altalaban joval meghalado. A hasznalati funkcidk valtozasa is
indokolhatja a feljitast és atépitést. Ezért egy ilyen beavatkozas
elétt akar gazdasagi, akar miemléki, akar kornyezet kimélet
miatt a tartoszerkezet allapotanak megismerése sziikséges.

Az atépitések és feltjitasok altalanos célja, hogy a meglévd
épiiletet -a funkcid megtartasaval, vagy annak jelentésebb
modositasaval — hosszabb tavon tovabb hasznalhassak, pl.
ujabb 50 éven at 6sszhangban a szabvanyi elvarassal.

Ezért az atépitések és felujitasok soran a meglévo épiiletek
tartoszerkezeteit erétani szempontbol részletesen vizsgalni kell,
hogy azok biztonsagos, hosszabb tavi mikddése biztositott
legyen. Ennek alatamasztasara allapotmeghatarozo statikai
szakvélemény készitése sziikséges. A korabbi iddszakban
altalanos gyakorlat volt az ide kapcsolédd Muszaki Iranyelv
hasznalata (MI-15011-1988 és utobb TSZ 01-2013 Miszaki
szabalyzat). Ezen eldirdsok hasznalatat ma csak eldzetes
vélemény kialakitasahoz javasoljuk, a végleges szakértoi
allaspont kialakitasa az 0j jogszabalyok és szabvanyok
figyelemebe vételével kell hogy torténjen.

Cikkiink bemutatja a feladathoz kapcsolodo iijjogszabalyokat
és csatlakozo jszabvanyokat s ezekkel egységbe foglalja az
allapot meghatarozo statikai szakvéleménynél sziikséges
teendoket. A szakvélemény készitésénél, a jelenleg érvényes
kovetelmények teljesitésének ellendrzésekor a statikus
szakértonek igen Osszetett feladata van, kezdve az épiilethez
kapcsolodo iratok, tervek, egyé dokumentumok felkutatasatol,
a helyszini vizsgalatokon at az ellendrz6 statikai szamitasok
elvégzéséig és az épiilet mindsitése alapjan az épiilet tovabbi
hasznalati lehetdsége feltételeinek rogzitéséig.

A szakérté a helyszini vizsgadlatok értékelése, az épiilet
altalanos mindsitése, a tartoszerkezetek tiizvédelmének
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dllapota, az ellendrzé erdtani szamitas eredményei egyiittes
értékelese alapjan hozhat megalapozott dontést, illetve tehet
javaslatot az ésszerli kockéazat vallalasara szamos paraméter
és koriilmény ismeretében és azok mérlegelésével.

Mindezen tények meghatarozasa a szakért6t igen komoly
feladat elé allitjak és a megallapitasai nagy feleldséggel jarnak,
mert a tartoszerkezet viselkedésének kifiirkészése a vizsgalat
soran (mert igen sok esetben ,,eltakart” tartoszerkezetrél van
sz0) sokkal bonyolultabb, mint egy technikai berendezésrél
eldonteni, nem miitkodik, gazdasagtalanul miikodik és cseréjiik
ki. Ezért is bir kiemelet jelent6séggel a korabbi tartdszerkezeti
tervek felkutatasa, illetve olyan szintii feltarasok végzése,
melyek az ellenérzé szamitas végzéséhez sziikségesek kelld
alapokat és ismereteket megadjak.

A tartoszerkezeti szakérté minden megallapitasa jelentOs
az épiilet tovabbi élete szempontjabol, mert a hosszabb
tava hasznalathoz az el6irt biztonsagot garantalni kell akar
egy gazdasdgos megerdsitési javaslat kidolgozasa aran is
(pl. merevités és fodémtarcsa megerdsitése, a fodémek
terhelhetdségének novelése, vagy egy-egy tartdszerkezeti
elem megerdsités altal). Tanacsos az ilyen intézkedéseket
az attervezés elsotervezésifazisban a Tulajdonos (Megbizd)
tudomdsara hozni, mert igy szamos kellemetlenség valik
elkeriilhetévé a kivitelezés iddszakaban, melyek az egész
projekt megvalosulasat is veszélyeztethetik.

Az épiiletek atépitése és feltjitasa soran készitendd allapot
meghatarozo statikai szakvélemény legfontosabb és nem
nélkiilozheto részét az ellenérzé erdtani szamitas képezi.

Az ellendrz6 erbtani szamitasoknak ki kell terjednie a
statikus és szeizmikus terhelési allapotok ellendrzésére, amit
az épiiletek kockdzati besoroldsa, a helyszini vizsgalatokra
tamaszkodd szamitasi modellek, a jovébeni terhelések
befolyasolnak. Itt kiilonds jelentoséggel bir az épiilet
szeizmikus terhelésének megvalasztasa, szeizmikus besorolasa,
amihez jelentds segitséget nyujt az MSZ EN 1998-3 szabvany
¢és annak Nemzeti Melléklete.

A szakértonek a szamitas alapjan valaszt kell adnia arra,
hogy a meglévo tartoszerkezet 6sszessége, vagy annak elemei
képesek-e az épiilet hosszabb tava biztonsdgos miikodését
garantalni, illetve milyen megerdsitések sziikségesek ehhez,
az 1j funkciok szerint kovetelmények teljesités¢hez.

Kiilon figyelmet kell forditani azon épiiletekre melyeknek
fliggdleges teherhordd rendszeriik, falazott és fodém
rendszeriik acélgerendakkal kombinalt. Az 1880-1925 kozotti
iddszakban szamos épiilet késziilt ilyen tartészerkezeti
rendszerrel. A fodémek jelentds rugalmas alakvaltozassal és
igen rossz rezgéstani ellenallassal rendelkeznek, ami javitas
(megerdsités) nélkiil a tovabb hasznalat soran kellemetlen
hatasokat okoz.

Vasbetonszerkezetek esetében a tartossagi kovetelmények
szempontjabol a repedések mértékét sziikséges elemezni.
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Hasonloan az acélszerkezeteknél a korrozio mértéke lehet
jelentds befolyassal az épiilet allékonysagara és tartossagara.

A megerdsitendd szerkezetekre vonatkozo javaslat is legyen
része az allapot meghatarozo szakvéleménynek amennyiben
az sziikséges.

A szeizmikus allapotra végzett ellendrz6 szamitas soran
olyan eredményre is juthatunk, hogy az épiilet nem teljesiti
a kovetelményeket. Ide kapcsoloddan bevezettikk az un. nem
teljesiilési hanyadost (az igénybevételeknéll o, R,/E, vagy
az alakvaltozasoknal o =w, /w_ ), melyhez kapcsoléddan
az épiilet tovabb hasznalati idétartamat korlatozni sziikséges,
vagy az épiilet megerdsitésérodl kell gondoskodni.
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tervezdje. F6 érdeklodési teriilete a tartoszerkezetek tervezése foldrengéses
hatasokra.

HOW TO CREATE THE STATICAL EXPERTISE ABOUT EXSISTING
BUILDINGS

Jozsef Almasi — Péter Varvasovszky

One of the most important design elements for the reconstruction and
renovation of an existing building is the static expertise that determines the
condition of the supporting structure. To do this, we need to know the current
legal and standard requirements. The static opinion should be based on field
inspections and tests, to know the fire protection capability of the supporting
structure and the results of the structural calculation. In our opinion, without
the latter, the classification of the static condition of the building can not be
justified. It should be borne in mind that the primary purpose of the expert
opinion is to state whether or not the building can be used safely in the long
term and what measures are needed for longer-term use.
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Kanizsar Szilard — Dr. Szepeshazi Rdbert

A foldrengés okozta vizszintes terhek szamitasa szempontjabol a 100-150 m magas toronyhdazak egyik saja-
tossagat a szokvanyos méretii épiiletekkel 6sszevetve az alaprezgésiik periodusideje jelenti. A talajra, mint
agyazo és egyben kozvetito kézegre vonatkozo gyorsulasi valaszspektrumok alapjan a periodusido fiiggve-
nyeben jelentosen kisebb gyorsulasértékek adhatok meg a magasabb periodus idovel jellemezhetd torony-
hazak esetén. A tervezési folyamat elején a periodusidok gyorsan és egyszeriien kozelithetok a kiilonbozo
szabalyzatok altal is javasolt empirikus képletekkel. Ezek altaldaban kevés paraméter alapjan adnak becslést
a periodusidore, ebbdl kifolyolag pontossaguk olykor nem megfelelo, a kiilonbozo képletek eredményeinek
szorasa pedig meglehetosen nagy. A cikk olyan becslésre alkalmas képlet fejlesztését mutatja be, amely a
talaj agyazasi merevséget, mint a periodusidot befolyasolo tényezot is figyelembe veszi. Ez hasznalhato
eszkoz a véegeselemes modellezéssel meghatarozhato periodusido becslésére abban a kezdeti tervezési fazis-

ban, amikor az épiilet térbeli szerkezeti modellje még nem létezik.

Kulcsszavak: periodusidd, toronyhdz, agyazasi merevseg, rezgésvizsgalat, végeselemes modellezes

1. ELC");MENYEK, PROBLEMAFEL-
VETES

Altalaban igaz, hogy a szokvéanyos épiiletek periodusidéinek
érteke T, < 1's, és ezt az értéket a magasabb, 40 m koriili épiiletek
sem haladjak meg. Ezzel szemben e vizsgalat targyat képezd,
100-150 m magas toronyhéazak alaprezgési periodusideje 7, =
3+6 s, és ez a szerkezet foldrengésre adott valaszat tekintve
meghatarozo jelentéségili. A tervezési folyamat elején a
toronyhazak esetében a periodusidék Rayleigh modszere
vagy éppen az Osszegzési tételek (pl. Dunkerley-féle) helyett
(Dulacska et al., 2008) a gyakorlatban sokkal gyorsabban és
egyszerlibben kozelithet6k a kiilonb6z6 szabalyzatok altal
is javasolt empirikus képletekkel. A sokszintes épiileteken
végzett mérések tapasztalatai azonban azt mutatjak, hogy a
sajatfrekvencia ,,pontos” meghatarozasara szolgalo sajatérték-
probléma megoldasanak kivaltasara hasznalatos kozelitd
képletek gyakran jelentds szorassal kozelitik a végeselemes
modellezésbdl nyerhetd, helyesnek vélelmezhetd eredményt.
Ennek ellenére, hasznalhatosaguk korlatait ismerve — pontos
szamitasok hianyaban — tajékoztato értékek becslésére
alkalmasak, némelyikiik olykor meglep6en helyes értéket ad.
Egy olyan toronyhaznak, melynek teljes szerkezeti magassaga
a felszint6l szamitott 120 m épitési korlatozast figyelembe véve
€s abbol levezethetden ~150 m, szintjeinek szama pedig 35, az
alaprezgéshez tartozo periddusideje példaul az 1. tablazatban
lathato egyszerti képletekkel becsiilhetd, ahol

— C,  a szerkezeti kialakitasra vonatkozo tényezd, értéke
térbeli vasbeton keretekre 0,075,

— C,  aspektralis gyorsulastol fiiggd tényezd, értéke 1,4 és
1,7 kozott valtozik,
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— H  aszerkezet magassaga,
— N aszintek szama.
1. tablazat: Alaprezgés peridédusidejének becsult értékei toronyha-

zakra
kozelité képlet forras T, kozelitd
T,= értéke [s]
C-H* EC8 3,21
C,0,1-N ASCE/SEI 7-10 4,90+5,95
H/46 Ellis, 1980 3,26
(0,2+0,35)VH Xu et al., 2014 2,45+4,29

A szamitott értékekbdl jol latszik a képletek adta
eredmények kiillonbsége. Ami kozos a becslésre szolgald
képletekben, az egyrészt az empirikus jellegiik, masrészt pedig
az, hogy a talaj agyazo hatasat, igy az épiilet befogasanak
rugalmassagat kozvetleniil nem veszik figyelembe. Az
utobbi hianyossag jelentdsége pedig szamottevd, hiszen a
fiiggbleges konzolként is felfoghato, egyszertsitett épiiletvaz
befogasi merevsége hatassal van a rezgésalakokra és az
igénybevételekre egyarant. Erdemes tehat a problémat a talaj
hatasat is figyelembe véve megvizsgalni.

A szakirodalombdl ismertek hasonld torekvésekbol
szarmaz6 modszerek, illetve képletek. Dulacska et al.
(2008) Rayleigh modszerét egésziti ki az alap alatti talajtest
elfordulasanak szamitasba vételével. Egy tovabbi lehetdség,
ha Foppl kozismert dsszegzési tételét alkalmazva az elfordulo
alaptest és merev felszerkezet feltételezésébdl szamithatd
periodusiddt dsszegezziik a merev alapozas és deformalodo
felszerkezet feltételezésébdl szamithatod periddusidovel. Az
amerikai Applied Technology Council (ATC, 1978) foldrengési
szabalyzat periddusidére vonatkozo képletében megjelenik a
talaj vizszintes és elfordulasi 4gyazasi merevsége is:
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K, Ky ) (1)

T  az effektiv periodusidd,
— T  atalaj hatasa nélkiil szamithato periodusidd,

k  azépiiletmerevség merev befogis esetén,

h  azépilet effektiv magassaga (egyenletes fliggéleges
tomegeloszlas esetén 0,7-4),

— Ky azalapozas vizszintes eltolodasi merevsége (statikus
teherbdl szamolva),

Ko  az alapozas elfordulasi merevsége.
Kiegészitésként hozzateszik, hogy az eltolodasi és
elfordulasi merevségeket olyan talajfizikai jellemz6kbol kell
szarmaztatni, melyek a talaj f6ldrengés hatasara kialakulo
alakvaltozasi tartomanyaban érvényesek.

A vazoltakbol adddik az igény olyan képlet irant, amely
az empirikus képletek egyszerliségét 6tvozi a talaj hatasat is
szamitasba vevo maddszerek, illetve képletek elényével, és
alkalmazhatosaga érvényes a toronyhdzak mérettartomanyara.

2. MODSZERTAN

Arezgésidoket végeselemes modellezési kdrnyezetben végzett
numerikus szimulaciokkal hataroztuk meg. Azt, hogy a talaj
¢és a szerkezet kolcsonhatasat is figyelembe vevo végeselemes
analizis alkalmas moédszer a periodusidé meghatarozasara,
kisérleti eredmények mérési adataival torténd validalas alapjan
tobben is megallapitottak (pl. Xiong et al. 2016). 16 kiilonbdzd
modellel ~400 futtatast hajtottunk végre, hogy a modellezési
paramétereket és jellemzdéket valtoztatva minden futtatasi
variaciohoz az elsd rezgésalakhoz tartozo periddusidét tudjuk
rendelni. Ezutan regresszidszamitéssal fiiggvénykapcsolatokat
kerestiink a peridodusidék és egyes modellezési paraméterek
kozott.

Két modellezési koncepcidt hataroztunk meg annak
alapjan, hogy a talaj szerepét mennyiben kivanjuk szamitasba
venni. Mivel az alapozas jellemz6en tobb szintnyi mélységben
van, az épiilet pinceszinti része szerkezetileg kapcsolatban
allhat a talajt megtamasztd, a munkatér hatarolasara szolgalo
szerkezettel, de kialakithato attol elszigetelve (elvalasztva) is.
Az el6bbi esetben a pinceszinteket koriiloleld talajkornyezet
a szerkezetet egyrészt terheli, masrészt megtamasztja, mig
az utobbi kialakitas esetében a talajbol szarmazo statikus
¢s dinamikus terheléssel nem kell ugyan szdmolni, viszont
a talaj agyazo-tamaszto hatasa sem érvényesiil. A térszin
alatt oldaliranyi megtamasztassal nem rendelkezé modellt

2. tablazat: A vizsgalt modellek alapadatai

vizszintes erékre csak az alapozasi szerkezet tamasztja meg.

Az alapozés szintjén az agyazasok szempontjabol a két

modellezési koncepcid azonos.

A kovetkezokben az oldaliranyu agyazas nélkiili épiiletet
szabadon allo épiiletként, a masikat a terepszint alatt
oldaliranyban is megtamasztott épiiletként emlitjiik. Az elébbi
tipusnak felelne meg egy terepszint kozelében, pinceszintek
nélkil alapozott toronyépiilet is, ha épiilne ilyen.

A periodusidék talajtol fliggd értékeinek becslésére
szolgald vizsgalatokat mindkét modellezési koncepcidra
elvégeztiik. A szamitasok soran a kovetkezo feltételezésekkel
¢ltlink, s ezek egy része egyben az eredmények érvényességi
tartomanyat is jelenti:

— avizsgalt épiiletek magassagi tartomanya ~100+150 m (az
alapozasi siktol mérve),

— max. 5 pinceszint, 3+4 szint tetéfelépitmény (gépészeti
szintek),

— merevitémagos, pillérvazas szerkezet, illetve csé a csében
szerkezet (Kanizsar, 2018), mindketté monolit sikfodé-
mekkel,

— az épiiletek anyaga monolit vasbeton,

— szabalyos alaprajzi- és magassagi kialakitas és tomegel-
oszlas,

— Winkler-féle agyazasi modell a talajtipusra vonatkozo
megkotés nélkiil,

— lemezalap, mely colopokkel vagy réspillérekkel valo gya-
molitas esetén helyettesitendd egy ekvivalens agyazasu,
azonos siillyedési siklemezzel,

— agyazasi tényezok atlagos konstans értekekkel a lemezalap
alatt fligglleges és vizszintes iranyokban, illetve a pince-
szinteken oldaliranyokban

— apinceszintek hatarolofalainak talajoldali
(munkatérhatarolo szerkezet feloli) feliiletein fellépd sur-
lodasokat nem modellezziik (sikbeli 4gyazasi merevségiik
ZErus).

AxisVM szoftverben modellezési koncepcionként két
kiilonb6z6 szerkezeti tipusban 4-4 kiillonb6z6 magassagu
modellt hoztunk 1étre, melyek magassagai nem csak
a felszerkezet vonatkozasaban kiillonbdztek, hanem a
pinceszintek mélységeiben is. A vizsgalt jellemz6 geometriai
meéreteket a 2. tabldzat tartalmazza.

A modellek szerkezeti rendszeriikben, igy merevségiikben
is eltérdéek, de alaprajzi értelemben a szerkezeti viselkedések
Osszehasonlithatosaga céljabol azonosak. Az alaprajzi
kialakitas f6 méretei a kdvetkezok:

— pinceszinti alaptertilet: ~ 40 x 50 m

— toronytorzs alapteriilet: ~ 30 x 40 m

— tetéfelépitmény: ~ 20 x 30 m

A modellek AxisVM-beli megjelenése az /. abran lathato:

merevits esé a szintszamok magassag [m]
modell jele  magos csében alépit- felszer- tetéfel- . alépit- felszer- tetofel- Ossze-

rendszer rendszer mény kezet épitmény osszesen mény kezet épitmény sen
MI154 * 5 29 4 38 16,0 120,0 18,0 154,0
M140 * 5 26 4 35 16,0 106,5 18,0 140,5
Mi21 * 4 22 4 30 13,0 90,5 18,0 121,5
M102 * 3 18 4 25 10,0 74,5 18,0 102,5
T154 * 5 29 4 38 16,0 120,0 18,0 154,0
T140 * 5 26 4 35 16,0 106,5 18,0 140,5
T121 * 4 22 4 30 13,0 90,5 18,0 121,5
T102 * 3 18 4 25 10,0 74,5 18,0 102,5
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1. abra: Merevité magos (balra) és csé a csében (jobbra) szerkezeti
rendszerek

11

€ 5

LLELLL

3. A PERI(')DUSlDéT/BE/CSLé EM-
PIRIKUS FORMULAK ATTEKINTE-
SE

Az [. tablazatban bemutatott, az alaprezgés periddusidejének
becslésére szolgaldo empirikus képleteket a benniik
szereplé valtozok darab- és fokszama szerint a kovetkezo
fiiggvénytipusokra érdemes csoportositani:

—  egy-, két-, és haromvaltozos figgvények,

— linearis- és hatvanyfliggvények.

Ezek koziil terjedelmi okok miatt csak az egyvaltozos
hatvanyfiiggvény tipusu formulakrol ejtiink szét, mivel
— mérlegelve a tobbi tipust is — ennek fejlesztése mellett
dontottiink. A legtdbb képlet kevés paramétert tartalmaz,
valtozoként pedig jellemzben az épililetmagassag vagy
legfeljebb még egy jellemzd vizszintes épililetméret jelenik
meg. A valtozé(k) valamilyen hatvanya altaldban egy
konstans értékkel szorozva szolgaltatja a peridodusidét, ezt
a konstans értéket a szerkezet anyagaval és kialakitasaval
hozzak Osszefiiggésbe. A mérési adatokbol statisztikailag
meghatarozott konstans ért¢kek magukban foglaljak az adott
épiilet tdmaszviszonyait is, aminek jellemzésére szolgald
paraméterek (pl. agyazasi merevségek) talajmechanikai
vonatkozasuk kapcsan azonban csak egy adott helyszinre
tekinthetdk allandonak. Ebbdl kovetkezéen ezeket a talajjal
Osszefiiggd paramétereket is altalaban valtozo értékeknek
tekintve, érdemes azokat a becslé formuldkban elkiilonitve
is megjeleniteni, az altalanos hasznalhatésag és pontosabb
becslés céljabol.

Az egyvaltozos hatvanyfiiggvény tipust becsléformula
altalanos alakja:

I'=c-H* 2
ahol C, rendszerint a szerkezettdl, az anyagtol és merevitési

rendszert6l fiiggd allando, X pedig altalanos esetben egy 1-t61
kiilonboz6 érték. Példa erre az X = 0,75 esetén 7= C, - H °7
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3. tablazat: Szamitott periédusidék Gsszehasonlitasa

Alaprezgés szamitott periddusidéi 7 [s]

AxisVM szamitas

H merevitd csO a cso- EC8
[m] magos rend-  benrend-  (3) képlet
szer szer
154,0 5,14 3,80 3,28
140,5 4,52 3,30 3,06
121,5 3,68 2,70 2,74
102,5 2,89 2,08 2,42

alakban ismertté valt formula, mely az amerikai ATC (1978)
eldirasbol szarmazik.

A C, - H "7 formuldt Rayleigh modszerébdl szarmaztatva
Chopra (1995) javasolta el6szor kaliforniai acél és vasbeton
épiiletek foldrengés sordn mért mozgasainak feldolgozasa
alapjan. A késobbi foldrengések adataival kibévitett adathalmaz
aképlet feliilvizsgalatat indokolta, mert pl. magasabb épiiletekre
amérések a szamitottaknal hosszabb periodusidoket mutattak
(Goel és Chopra, 1997). Ennek ellenére az Eurocode 8 ezt az
eredeti formulat javasolja, 40 méteres magassagi mérethatar
korlatozassal. Ez utdbbi tény, valamint a formulakkal
kapcsolatos okfejtés is indokolja a kérdéskor vizsgalatat. Egy, a
talaj dgyaz6 hatasat is figyelembevevo formula megalkotasahoz
fentiek alapjan a (2) tipusut, azaz az EC8 altal javasolt

Tgcg = Gy - HO75 (3)

képletet vettiik alapul, és ezt igyekeztiink Gjrafogalmazni. A
képletbeli mennyiségek:

— vasbeton épiiletek esetében,

— H a magassag méterben,

— az id6 masodpercben.

Annak szemléltetésére, hogy az e képlettel becsiilhetd
érték mennyire tér el az AxisVM-ben szamolt, rugalmasan
agyazott és berepedt keresztmetszetli vasbeton épiiletek
periodusidejétdl, a 3. tablazatban feltiintettiik egy K = 50.000
kN/m?/m dinamikus agyazasi tényez6vel kiilonb6z6 magassaga
és szerkezeti rendszer(i modellekre szamitott értékeket. (A K,
érték megvalasztasaval kapcsolatos megfontolasokra késébb
kitériink.)

4. A SZABADON ALLO EPULET REZ-
GESVIZSGALATA

4.1. Szamitasi elvek

Az alaprezgéshez tartozo periddusidék meghatarozasara

iranyuld vizsgalatok részleteit és eredményeit tekintsiik at

elészor a szabadon allo épiiletre, mint modellezési koncepciora

vonatkozdan. Az AxisVM végeselem szoftver segitségével

az 2. tablazatban megadott modelleken elvégzett elsérendii

rezgésvizsgalatok szamitasi elvei a kovetkezok voltak:

— a normaler6k merevségmoddositd hatasat nem vettiik fi-
gyelembe,

— a betonkeresztmetszetek berepedés miatti merevségesok-
kenését figyelembe vettiik,

— amodalis tomegrészesedés 90%-o0s minimalis értékét min-
den esetben ellendriztiik,

— csak m_és m, tomegkomponenseket vettiink figyelembe,

— arezgd tomegnek az alapozasi szerkezet nem része.
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Azoknal a szerkezeti elemeknél, amelyeknél kvaziallando
terhelési szinten indokolt figyelembe venni a berepedt hajlitasi
¢és nyirasi merevség rugalmas, repedésmentes merevséghez
képest kisebb értékét, az ECS8 9.4. altal javasolt, 0,5 redukcids
tényezdvel kalkulaltunk. Az alaplemez feliileti megtamasztasat
rugalmas agyazasu, feliileti timaszelemek K K, vizszintes, és
K fliggdleges dinamikus eltolodasi merevsegelvel [kN/m/m?]
adtuk meg. Ezek atlagos értékei a kovetkezok voltak:

, = [5; 10; 20; 30; 40; 50] -10° kN/m/m?,
- K =K, = [5; 10; 25; 50; 75; 100; 150; 200; 300] -10°
kN/m/m?

A futtatasi program Osszeallitasa a kiilonféle agyazasokkal
¢és szerkezeti modellekkel igy 176 numerikus szimulaciot
eredményezett.

Az agyazasi merevségek meghatarozasanak modja régota
vitatott kérdés a szerkezettervezd ¢és geotechnikus mérnokok
korében. A probléma jo ideig az adgyazasi merevségek
statikus értékeinek kiilonféle kozelitd szamitasi eljarasainak
elfogadasaban jelentkezett. A foldrengésre vald méretezés
bevezetésével a tervezési gyakorlatban e téren kialakult
bizonytalansag aztan fokozodott az agyazasi tényezok
dinamikus értékeinek megallapitasaval. A két kérdéskor
kiilén dolgozatot érdemel, itt részben a terjedelmi korlatok
miatt, részben, hogy a ,,f6téma” targyalasanak logikai rendjét
ne bontsuk meg, csak néhany konnyl és gyors szamitasi
lehetdséget emlitiink, igazodva a periddusidd becslését célzo
formulak egyszertiségéhez.

Els6ként az agyazasi merevségek statikus értékeinek
becslésére szolgald formulak koziil mutatunk be egy-egy
példat a kiilonbdzo iranyokra, a dinamikus értékeket ezekbol
lehet szarmaztatni.

Afluggoleges agyazasi tényez0 statikus értékének becsléséhez
hasznalhato, a kdvetkez6 kozelitd siillyedésszamitasra szolgalo
formula (Szepeshazi, 2004):

Pa
Ebed

S5 = ‘B F (4)

ahol B a lemez szélessége, E_ a statikus 0sszenyomodasi
modulus, F' a hatarmélységtol és az alaptest méreteitdl fiiggd
siillyedési szorzé. Ebbol az dgyazasi tényezd kozelitd képlete:

2E; .

K, = 5 négyzetes alaprajzra, (5a)
E S

K, = B savszerl alaprajzra. (5b)

A vizszintes (alaplemez also sikja mentén értelmezett)
agyazasi merevség kérdésével tobbek kozott Gazetas et al.
(1985, 1987) foglalkozott, aki négyzet alaprajzi alaptestre az
alabbi formulat javasolta:

9:G*B

szKyzﬂ (6)

ahol G a talaj nyirasi modulusa, v atalaj Poisson-tényezdje, 2B
az alaptest szélessége. Gazetas (1991) szabalytalan alaprajzi
alaptestre valamivel hosszabb formulat k6zo6lt, amiben a
szabalytalan alaprajz befoglaldo méreteit veszi alapul.

Az oldaliranyu vagy lateralis agyazasi merevséget gyakran
emlegetik vizszintes merevségként, ezért felhivjuk a figyelmet a
fentebb definialt vizszintes merevségtol valo kiilonbozoségére!
A talajba dgyazott szerkezetek fliggdleges sikjaira merdleges
agyazas (pl. résfalnal) bar vizszintes iranya er6hatasokra
¢értelmezhetd, a fent definialt K és K vizszintes agyazasi
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merevségektdl az ,,oldalirany” vagy ,,lateralis” jelzokkel és
K, jeloléssel kiilonboztetendd meg. Chadeisson kozismert
diagramja a nyiroszilardagi paraméterek alapjan ad becslést
a lateralis agyazasi merevségre, a kisérleteibdl szarmazé
Osszefiiggések magukban foglaljak az elemzett ~ 0,6+0,8
m vastagsagu szerkezetek merevségi hatdsait is (Monnet,
1994). Olyan explicit képletet, amely a talajparamétereket
és a szerkezet merevségét egymassal viszonyba helyezi, pl.
Monnet (1994) és Schmitt (1995) javasolt. A kettd koziil az
utébbi, egyszertibb alakt képletet kdzoljiik:

E
ocd @)
(ED)'/3

Klat = 2,1 "

Monnet képlete kohézio nélkiili szemcesés talaj ~15+37°-
os belsd surlodasi szog tartomanyaban, 80 cm vastagsagu
résfal esetén K =~ 10.000 és 50.000 kN/m/m?* kozotti
statikus értékeket eredményez. Schmitt nyiroszilardsagi
paraméterek helyett ddométeres modulussal felirt dsszefliggése
nagysagrendileg hasonl6 eredményeket szolgaltat (pl. homokos
kavics, £ =40 MPa, v = 80 cm-es résfal K = 30.000 kN/
m?/m értéket).

A felsorolt agyazasi merevségek statikus értékeibol
kiilonboz6 kutatasok mérési eredményeinek korrelacioi alapjan
lehetséges dinamikus modulusokat szarmaztatni. Tobbek
kozott Alpan (1970), Benz és Vermeer (2007), Wichtmann és
Triantafyllidis (2009) kozoltek ilyen dsszefliggéseket, melyek
azE  esazk, /E  ardnykozottjavasolnak hatvanyfliggvény-
alakdt gorbeket A gorbek alakja és helyzete a talajtipustol figg,
ezeért a tobb kisérletbdl szarmazo mérési eredmények alapjan
csak egy alsé és felsd gorbe altal kijeldlt sav adhaté meg. Ilyen
gorbék Osszerajzolasabol sziiletett az altalunk szerkesztett 2.
dbra, melyen érzékelhetd a kisérleti eredmények szorasabol
fakado bizonytalansag.

Ennek ellenére a tervezési gyakorlatban e modszer hasznos
lehet, hiszen a dinamikus modulusok eszkoz- €s koltségigényes
laboratériumi meghatarozasa sem garantal sokkal nagyobb
foku bizonyossagot az értékek helyességét illetden. Az abrarol
leolvashaté arany megadja a dinamikus modulus értékét, amihez
azonban figyelembe kell még venni azt, hogy a talaj dinamikus
modulusa a fajlagos alakvaltozas novekedésével hiperbolikus
fiiggvény szerint csokken (Hardin és Drenvich, 1972, Santos és
Correia, 2001), és egyfajta ,,leromlas” figyelhetd meg. Ennek
mértéke alapozas jellegli feladatoknal (e ~107) az 50%-ot is
meghaladhatja. Eszerint egy olyan keményebb agyag - mint
pl. a kiscelli agyagmarga - esetében a dinamikus modulus kb.
~2-5-sz0r0s értéken becsiilhetd a statikus modulushoz képest.

2. abra: Dinamikus és statikus modulusok Osszefliggése (E 4y @ Kis
alakvaltozasok tartomanyaban érvényes maximalis rugalmassagi modu-
lus, E_, a statikus 6sszenyomodasi modulus)
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E témaval hazankban tobb kutato is foglalkozik, Ray et al.
(2014) a dinamikus talajviselkedés jelentdségére hivja fel a
figyelmet az eddig alkalmazott statikus, illetve kvazi-statikus
vizsgalati modszerek mellett. Szilvagyi et al. (2016) ilyen
jellegti kutatasai a talajparaméterek meghatarozasanak mérési
mddszereire, mig Ray ¢s Wolf (2013), illetve Koch (2020)
elsésorban dinamikus talajkoérnyezetben vizsgalt specialis
alapozasi szerkezetekre fokuszal.

4.2. Fuggolleges és vizszintes
agyazasi merevségek
szerepének 6sszehasonlitasa

Az agyazasi merevségek hatasainak mértékére iranyuld
szamitasaink a vizsgalt épiiletmodell mindkét szerkezettipusanak
esetében azt mutattak, hogy a fliggdleges agyazasi merevséget
egy adott értéken rogzitve a vizszintes agyazasi merevség
valtozasa (K = K = [5+300] 103 kKN/m?/m) & = 1%-nal
kisebb, azaz elhanyagolhato mértékben befolyasolja az egyes
rezgésalakok periodusidéit. Ez praktikusan tizedmasodpercre
azonos idoket jelent. A vizszintes dgyazasi merevséghez képest
joval nagyobb mértékben befolyasolja a periodusidéket a
fiiggbleges agyazasi merevség valtozasa, ebben az esetben o
= 2030 %-os kiilonbségek tapasztalhatok a K = [5+50] -10°
kN/m?*/m értéktartomanyon beliil.

Ezen megfigyelésekre tekintettel célszerlinek tlint a
vizszintes agyazas paraméterét egy adott értéken rogziteni,
¢s a kiilonbozé magassagu és szerkezeti rendszerti modellek
input paraméterei koziil csak a K értékét véltoztatva vizsgalni
a periddusidé alakulasat. A rog21tett értéket a periddusidok
szamtani atlagabol képzett értékekhez kozeli id6khoz tartozo
vizszintes agyazassal azonosra vettiikk fel. Vizsgaltuk a
vizszintes ¢és fliggdleges dgyazasi merevségekbdl alkotott,
talajmechanikai szempontbdl 6ssze nem illé értékparok
kiszlirésének sziikségességét is. A részletek mellézésével
jelezziik, hogy arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az
Osszeillének nem itélhetd fiiggdleges és vizszintes agyazasi
merevség-parok a vizszintes agyazasok teljes adatsorbol
képzett szamtani atlagat nem torzitjak. Mindezek alapjan a
tovabbi vizsgalatokban a vizszintes agyazast a periddusidék
szamtani atlagahoz kozeli, K = =K = 50.000 kN/m*m értékkel,
rogzitett paraméterként vettiik figyelembe.
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3. abra: Merevit magos rendszer T, - K_gérbéi kiilénbéz6 épliletma-
gassagokra

4.3. Numerikus szimulaciok ered-
meényei és fuggvénykapcsola-
tok

Az elvégzett rezgésvizsgalatok a fiiggdleges agyazasok és a
periodusiddk kozott a 3. dbra szerinti fiiggvénykapcsolatokat
eredményezték. Az abra a merevitd magos rendszer
eredményeit mutatja, melyhez hasonlo értékeket kaptunk a
¢so a csoben rendszerre is, nagyjabol 1 masodperccel kisebb
periodusiddkkel.

Az Excel segitségével végzett nemlinedris regresszioszamitas
hatvanyfiiggvényre erés korrelaciot mutatott, a determinacios

4. abra: A periédusidé hatvanyfliggvényének ‘a” paramétere az épuletmagassag flggvényében
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egyiitthato értéke 0,97+0,99 lett. A hatvanyfliggvénnyel
kozelithetd dsszefliggés a (8) képlettel irhato le, melynek a és
b paraméterei a 3. abrdn lathatok.

T=a-KP (8)

A kiilonbz6 modellmagassagokhoz tartozd a paraméter
egy Ujabb regresszioszamitas eredményébdl kifejezheto volt
a H magassag fliggvényeként, amint az a 4. abran lathato. A
determindacids egyiitthatd értéke ebben az esetben 0,999 lett.

4.4. A periddusiddt becsld Uj for-
mula létrehozasa

A regresszioszamitasbol nyert fliggvénygorbe paramétereit
felhasznalva az alabbi fobb 1épésekkel jutottunk el a keresett
eredményhez:

A (8) egyenlet a 3. abranak és a helytakarékossagbol be
nem mutatott, ¢sd a csében rendszerre vonatkoz6 parjanak
gorbéire felirhatd altalanos alakja:

T =a(H) - KpP )

ahol a(H) a regressziészamitasbol szarmazo, magassagtol
fliggd paraméter.

(9)-be behozva a (3) formulat, atrendezéssel az alabbi
egyenlet nyerhetd:

T = Ci - a(H)

Tkcs

a(H) paraméterre és H magassagra elvégzett regresszioszamitas
alapjan a 4. abrardl
— a = 0,009 - H'*"? merevité magos rendszer esetén,
— a=0,004 - H' ¢sé a csében rendszer esetén.

H kozel azonos hatvanykitevoéit az egységes formulara valo
torekvés okan a mindkét szerkezeti rendszerre elfogadhatd
1,5-re valasztva:

. KZb . H0,75 (10)

Ci(H)-H%75 - KPp-HO7S (11)
ahol C'(H)= a(H)/H"?

A C(H) és a b paraméterek a két szerkezeti rendszerre a
4. tablazatban lathatok.

A konstans értékeket a kiilonb6z6 magassagi modellek
szamtani atlagaibol szamitva:
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(gorbe: szamitott érték; pontjeléld: becsllt érték)
5. abra: Szamitott és becslilt periédusidék K, fliggvényében a csé a
csében rendszerre

a merevitd magos rendszerre: C{ = 0,0081 = 0,0080; b = —0,101 = —0,100
a csé a csdben rendszerre: C¢ =0,0093 = 0,0095; b = —0,144 =~ —0,145

Az e konstansokkal egyiitt alkalmazando javasolt képlet
tehat:

T=C KP-HYS (13)

ahol / méterben értendd, K pedig a dinamikus dgyazasi
merevség kN/m/m?-ben.

4.5. A szabadon all6 épuletre vo-
natkozé Uj formula pontossaga

A (13) képlettel megbecsiiltiik a kiilonb6z6 magassagu és
szerkezeti rendszerli modellek periodusiddit a K, fliggéleges
dinamikus agyazasi merevség AxisVM szamitasokhoz input

cr = 2iCi(H )i és (12a) paraméterként hasznalt értékeivel. Ezek a szamitasokbol
t n ad6do gorbékkel azonos koordinatarendszerben lathatok (3.
b abra). Terjedelmi okok miatt ismét csak az egyik rendszerre
b= Zi i (12b) vonatkozo abrat kozoljiik, de most a merevité magos rendszer
n helyett a csé a csében rendszertt modellekét. A becslés %-ban
ahol i=1...4: n=4: kifejezett relativ hibaja meghatarozhaté a kovetkezo kifejezés
e szerint:
4. tablazat: Flggvényparaméterek szamitasa
i H [m] merevitdémagos rendszer cs6 a cs6ben rendszer
* =
at) b CHH)=aHVH| ) b G
1 154,0 15,378 -0,102 0,0080 18,161 -0,147 0,0095
2 140,5 13,392 -0,102 0,0080 15,907 -0,148 0,0096
3 121,5 10,674  -0,100 0,0080 12,191 -0,142 0,0091
4 102,5 8,469  -0,100 0,0082 9,269 -0,140 0,0089

e 2021/3
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A= |Tbec51’ilt - TAxisVMl -100 (14)

TAXisVM
ahol
— Aabecslés %-ban kifejezett relativ hibaja,
a (13) képlettel becsiilt periodusido,
sy @Z AXisVM szoftverrel végzett szamitdssal
mehatarozott periddusidé.

A relativ hibak atlaga a merevité magos, valamint a ¢sé a
csoben rendszerre rendre 1,5%, illetve 2,3%; 1,0% és 1,6%
szoras mellett. A maximalis relativ hiba kerekitett paraméterek
esetén sem haladja meg az 5%-ot.

- Tbecs{ilt

5. TERSZIN ALATT OLDALIRANY-
BAN IS MEGTAMASZTOTT EPU-
LET REZGESVIZSGALATA

5.1. Szamitasi elvek

E modellezési koncepcio esetében az el6zéekben megalkotott
képletekben szerepld paraméterek kdre boviil, hiszen fontos
tényez6, hogy az oldaliranyl agyazas az épiilet fliggdleges
tengelye mentén milyen hosszon biztositja a rugalmas
befogas egy jelentds hanyadat. Ez gyakorlatilag a pinceszintek
mélységét jelenti [D (m)], hiszen az oldalirdanyt agyazas a
pincefalak feliiletén jon 1étre. Az ehhez kapcsolddd masik
uj paraméter az emlitett oldalirany dinamikus agyazas
merevségi tényezdje K, (KN/m/m?*)]. Ez a vizsgélt budapesti
talajviszonyok kozott jellemzden a kiscelli agyagréteg felett
elhelyezkedd szemcsés Osszlet atlagos, statikus agyazasi
jellemzgjének becsiilt értékébdl hatarozhatdo meg, a talajjal
kolcsonhatasban 1évo résfal-, illetve pincefalszerkezetek
jaratos vastagsagi méreteinek figyelembevételével. A

6. abra: M154 modell T- K gorbéi kilénbdzé oldalirdny’ dgyazasokra

M154 modell
H=154,0 m; D=16,0 m
5,8 T T T 1
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X Rz= 0,99
—56 |2\ 1 |
& ) T T T 1
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:g 512 ". T T T 1
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a) K =10.000 kN/m’; b) K _=25.000 kN/m’;
¢) K =50.000 kN/m’; d) K _=100.000 kN/m?
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K, statikus oldalirdnyt agyazas merevségi tényezébdl a
4.1. pontban kozdltek szerint az Edyn/Estat aranyszamnak
megfelelé dinamikus modulus képezhetd. Ennek vizsgalati
értéktartomanydt K = 0 és 100.000 kN/m*/m ko6zott
érdemes kijel6lni, ahol a specialis esetként értelmezhetd 0
érték a korabban ismertetett szabadon allo épiiletet jelenti.
A szamitasokat K| = [10; 25; 50; 100] -10° kN/m?*/m értékii
oldaliranyt dinamikus agyazasi merevségekkel végeztik. Az
egy¢eb szamitasi elvek megegyeztek a mar bemutatott, szabadon
allo épiiletre vonatkoz6 részletekkel.

Az oldaliranyt agyazasokkal kapcsolatban a kdvetkezd
megjegyzést kell tenni. A pinceszerkezet talajjal érintkezo
kiils6 falaira minden iranybol linearis feliileti timaszokkal
oldaliranyu agyazast definialni elvi hiba lenne, hiszen a
talaj és a fal kozott huzoerdk johetnek létre. Ezt a jelenséget
altalaban lehet kezelni a nemlinearis, csak nyomasra mikodé
tamaszok alkalmazasaval, amelyeket azonban az AxisVM
szoftver a rezgésalakok linearisan rugalmas szamitasi
modja miatt nem vesz figyelembe. Merev dobozszerkezet
esetén a négy oldalra definialt nemlinearis tamaszviszony
két oldalon linearis rugokkal kialakitott timaszrendszerré
transzformalhato, ezzel a modellezéstechnikai megoldassal
a huzasra inaktiv, nemlinearis rugokkal rendelkezd feliileti
tamaszok alkalmazasanak hianya pétolhato.

5.2. Merevit6 magos szerkezeti rend-
szer modellezési eredményei

5.2.1. Numerikus szimulaciok eredmenyei s fuggvenykapc-
solatok

A vizsgalatok 1épéseit és eredményeit a terjedelmi korlatok
altal megengedett részletességgel a merevité magos rendszeren
mutatjuk be. A vizszintes agyazasi merevség rogzitett
érteke mellett elvégzett 192 db rezgésvizsgalat eredményei
a figgodleges agyazasok és a periddusidok kozott ennél a
modellezési koncepcional is erds fiiggvénykapcsolatokat (R?
= 0,99 + 1,00) mutattak, ahogy az a példaként bemutatott 6.
dbran jol latszik.

A tovabbi, de itt nem ko6zolt abrakon az latszott, hogy a
kiilonboz6 magassagu és pincemélységli modellek gorbéinek
jellege csak egy adott oldaliranyu agyazasi értéken hasonlo,
mas oldaliranyu dgyazasi merevségek esetében a gdrbék
karakterisztikai is kiilonboznek. Emiatt az tiint észszeriinek,
hogy egy olyan zart, de bonyolult formula helyett, ami minden
gorbére megfeleld pontossagll becsléssel tudna szolgélni,
helyesebb egyszeriibb képletek megalkotdsa, amik egy-
egy rogzitett értékil oldaliranyu agyazas esetére adnak jo
kozelitést. A regresszidszamitas eredményeként kapott néhany
hatvanyfiiggvény és paramétere a 6. abran lathatod és a nem
kozolt tovabbi modellek gorbéit meghatarozod paraméterek
ugyancsak ismertek. A fliggvények altalanos alakja:

T=a- K’ (15)
5.2.2. Periédusidét becsld Uj formula létrehozasa

Az o és B paraméterekre, valamint a magassagra (H) ¢és a
pincemélységre (D) vonatkozdan ismét regresszidoszamitast
végeztliink, hogy utobbi két jellemzo a keresett képletben
megjelenhessen. A szamitasok eredményeibdl az latszott,
hogy az o paraméter a magassag és a pincemélység aranyatol
fiigghet, a B esetében csak a D-t6l valo fiiggés latszik
egyértelmiinek. A regresszioszamitast o esetében a H2/D, a

2021/3 =



5. tablazat: Paraméter-fliggvények allanddi K, fliggvényében, merevitd magos rendszer

K, szamitott értékek kerekitett értékek
[kN/m/m’] a b c d a b c d
10.000 0,0053 1,5780 0,0042 -0,1255 0,0055 1,580 0,004 -0,125
25.000 0,0035 2,4767 0,0053 -0,1267 0,0035 2,475 0,005 -0,125
50.000 0,0030 2,3279 0,0052 -0,1158 0,0030 2,330 0,005 -0,115
100.000 0,0030 1,9325 0,0050 -0,1070 0,0030 1,935 0,005 -0,105
10,0 ————— -0,02 —
a) a=0,005H2/D+1,58 ’ d) p=0,005D-0,11
R2 =0,99 i R2=0,99
1 003 —+—+ 1+ | 2
9,0 / g = 4 J(
v l c) £=0,005D-0,12 Al
a R? =0,99 i’
)/ b) @=0,004H2/D+2,48 -0,04 y
8,0 R2=0,99 4
= e - & 7 7
5 v 5 -0,05 P
N P b 2 Vi
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K .= 10.000 (a); 25.000 (b); 50.000 (c); 100.000 (d) kN/m/m?

7. abra: A peridédusidd hatvanyfuggvényének o paramétere a H 2/ D
arany figgvényében, merevité magos rendszerre

[ esetében a D valtozora elvégezve a 7. és 8. dbrdkon lathato
eredményeket kaptuk.

A paraméter-fiiggvények tehat az alabbi alakokban irhatok
fel:

a=a-H*D+b é B=c-D+d

sezek a, b, ¢ és d értékeit az 5. tablazat tartalmazza.

(16a,b)

A (13) képletbe behelyettesitve o és [ linearis fliggvényét,
a merevitd magos rendszerre oldaliranyu atlagos vizszintes
agyazast is figyelembe véve az alabbi képlet nyerhet6:

HZ
r= [“T*”] gD+ 17

6. tablazat: Regresszidszamitassal meghatarozott fliggvény-paraméterek

H, D, és K fuggvényében, csé a csében rendszer

8. abra: A periddusidd hatvanyfliggvényének B paramétere a D fligg-
vényében, merevitd magos rendszerre

ahol a, b, ¢, d az 5. tablazatban lathatd kerekitett értékek.

5.3. A csO a csbben szerkezeti
rendszer modellezési eredmé-
nyei

5.3.1. Numerikus szimulaciok eredmenyei €s a fugg-
veénykapcsolatok

Arezgésvizsgalatok eredményeivel végzett regresszidszamitasok
a figgodleges agyazasok és a periddusidok kozott a csd a
csoben rendszernél is — a merevitd magosnal tapasztaltakhoz
hasonléan — erds fliggvénykapcsolatokat (R? = 0,98 + 1,00)
mutatnak. A 6. abran lathatokhoz hasonld, de itt nem kozolt
gorbék egyenletei — akarcsak a merevitd magos rendszerre —a

oa=f(HDK,) p-/(HDK,)
[ nf]] D [m] K, [*10° kN/m*/m] K, [¥10° kN/m*/m]
10 25 50 100 10 25 50 100
1540 160 11,074 8,982 7,973 7,317 -0,103 -0,085 -0,075 -0,067
1405 160 959 7,776 6,883 6,317 -0,103 -0,085 -0,074 -0,067
1215 13,0 8,743 7,270 6,433 5,842 -0,112 -0,096 -0,086 -0,078
1025 100 7,709 6,766 6,096 5,558 -0,124 -0,113 -0,104 -0,096
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7. tablazat: Paraméter-fliggvények allandoi K fliggvényében csé a csében rendszerre

” szamitott értékek kerekitett értékek

[kN/m’] a b c d a b c d

10.000 0,0075 0,0736 0,0035 -0,1585 0,0075 0,075 0,0035 -0,160

25.000 0,0051 1,4713 0,0047 -0,1587 0,0050 1,470 0,0045 -0,160

50.000 0,0044 1,4835 0,0050 -0,1530 0,0045 1,485 0,0050 -0,155

100.000 0,0041 1,1973 0,0048 -0,1432 0,0040 1,195 0,0050 0,145

T121 modell 5.4. Atérszin alatt oldaliranyban is

's HE1E1.SI;, D=18,0% megtamasztott épuletre vo-
- ’ natkozo Uj képlet pontossaga
,:: 4,1 \ A (17) képlettel meghatarozott periodusidoket 4.5. alfejezetben
“" \ ismertetett modon a (/4) képlet alkalmazaséaval viszonyitottuk
g 3 \ az AxisVM szoftverrel szamitott értékekhez. A becsléfiiggvény
% 39 R javasolt fliggvényparamétereivel meghatarozott relativ hibak
3 5\‘ “ \ minden esetben 5%-on beliil maradtak. Az atlagos relativ hibak
= '\ S \ 1,6 és 4,6% kozott valtoztak, 0,9+1,8% kozotti szorasokkal.
% 87 e I T ) \ A becslofiiggvények relativ hibaival kapcsolatban meg
‘% ~ ‘__:“ "'--.... ] kell jegyezni, hogy az a, b, c¢ és d fiiggvény-paraméterek
235 S W R i RO kerekités eldtti, szamitott értékeivel az eltérések még kisebbek.
g R e, > [l A becsiilt értékek és az AxisVM szoftverrel szamitott
% ' r : eredményekbdl eldallitott periodusid6-gorbék viszonyat

w
w

0 10000 20000 30000 40000 50000
Fiiggoleges agyazasi tényez6 - K, [KN/m/m2]
Kiatpecsaie :  © 10;  ®25; ©050; =100 [x10° kN/m/m?]
Klat szamitott - =—=10; +++=- 25;--=50;—= =100 [x10% kN/m/m?]

9. abra: BecsUlt és szamitott periédusidok az agyazasi merevségek
fliggvényében, cs6 a csében rendszer

(15) hatvanyfiiggvényhez hasonléan a csé a csében rendszerre
is megadhatok. Ekkor a és B fiiggvényparaméterek adott
oldaliranyu atlagos dgyazasi merevség esetén az 6. tdablazat
szerint alakulnak.

5.3.2. Peribdusidét becslé Uj formula létrehozasa

Akarcsak a merevité magos rendszernél, a és B fiiggvény-
paramétereket H és D valtozokkal kifejezve érhetd el az
alaprezgés periddusidejét becsld, (17) képlettel azonos alaku
képlet, mely adott oldaliranyu, atlagos dgyazasi merevség esetén
az épililetmagassag, a pincemélység és a fliggdleges agyazasi
merevség megadasaval jol kozeliti a szamitasi eredményeket.
Ehhez a korabbiakhoz hasonldan, ismételt regresszidoszamitas
sziikséges az o és H ?/D, valamint  és D valtozdparokra.
Ennek eredményeit a 7. és 8. dbrdkon szerepl6khdz hasonlo,
linearis fuggvények jelentik, melyek paramétereit az 7. tablazat
tartalmazza. A korrelacid a ¢sd a csoben rendszer esetében
is ers, a determindcids egyiitthatd R? = 0,96 és 1,00 kozotti
érték. Ezen eredményeket tekintve megallapithato, hogy a
(17) képlet azonos alakban alkalmazhato mindkét szerkezeti
rendszerre az 5. és 7. tablazatokban megadott paraméterek
kerekitett értékeit hasznalva.

8. tablazat: A javasolt képlet paraméterei

grafikus megjelenitésben a 9. abran szerepld példan keresztiil
szemléltjiik. Hasonlo grafikon allithat6 el a tobbi modellre is,
mindkét szerkezeti rendszer esetén.

Ahibaelemzésben bemutatott relativ hibak alacsony, 5%-ot meg
nem halad6 mértéke alapjan megallapithato, hogy a (17) képlet
a terepszint alatt oldaliranyban is megtamasztott modellezési
koncepcid szerint vizsgalt toronyépiiletek els6 rezgésalakhoz
tartozo, modellezésbdl szarmazo periodusiddinek becslésére
mindkét szerkezeti rendszerre alkalmas. A két rendszerre
egységesen javasolhatd képlet és a hozzatartozo 8. tabldzat:

HZ
T= [a ot b] - KgPHd (18)

6. EREDMENYEK ATTEKINTESE

Végeselemes modellezéssel kozel 400 numerikus szimulaciot
végeztliink a ~100-150 m mérettartomanyt toronyhazak
kiillonbozé modellezési jellemzokkel és paraméterekkel
leirhatd épiiletein. Kiilonb6z6 modellezési koncepciokat,
szerkezeti rendszereket vizsgaltunk eltéré magassagi és térszin
alatti mélységii épiiletekre és valtozo tamaszviszonyokra. A
vizsgalatok eredményeként kapott periodusidok és bizonyos
modellezési jellemzok kozott erds fliggvénykapcsolatokat
figyeltiink meg, melyekbdl két 0j, a periodusidé becslésére
szolgalo képletet hoztunk Iétre.

Az1j, agyazasi merevségeket is figyelembe vevo képletekkel
— az alkalmazhatésag keretein belill — egyszeriien és gyorsan
megbecsiilheték azok a periddusidok, melyek egyébként
egy végeselemes modell elsérendii rezgésvizsgalatanak
eredményeként kaphatdk — jelentés mennyiségti modellezési
munka aran.

K, merevitd magos rendszer ¢s6 a csoben rendszer
[kN/m/m?] a b c d a b c d
10.000 0,0055 1,580 0,004 -0,125 0,0075 0,075 0,0035 -0,160
25.000 0,0035 2,475 0,005 -0,125 0,0050 1,470 0,0045 -0,160
50.000 0,0030 2,330 0,005 -0,115 0,0045 1,485 0,0050 -0,155
100.000 0,0030 1,935 0,005 -0,105 0,0040 1,195 0,0050 -0,145
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A javasolt képlet
— szabadon 4llo épiiletre:

T=C K> -HYS
— térszin alatt oldaliranyban is megtamasztott épiiletre:

H2
T = [a-3+b]-1<;'”+d

ahol H az épiiletmagassag; D a térszin alatti mélység; K a
fliggbleges dinamikus dgyazasi merevség; C" a szerkezetre
jellemzo allando; az a, b, ¢, d figgvényparamétereket pedig
tablazatos formaban adtuk meg.

Fontos megemliteni, hogy eredményeink validalasdhoz
felhasznaltuk a MOL-Campus toronyhaz statikai szamitasabol
(MOL-Campus, 2018) szarmazo alaprezgési periodusidot,
melyet az AxisVM szoftveren kiviil a Dlubal RFEM
5.22.01 szoftververzidjanak FR-Dynam Pro moduljaval is
meghataroztak (Bollinger und Grohmann, 2021). A becsiilt és
a szamitott értékek kozotti kiilonbség 2,7%, illetve 4,0% volt.
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ESTIMATION OF THE FUNDAMENTAL PERIOD OF VIBRATION
OF THE HIGH-RISE BUILDINGS BY MEANS OF THE SUBGRADE
REACTION COEFFICIENTS

Szilard Kanizsar — Rébert Szepeshazi

When calculating the horizontal forces caused by earthquake effects significant
differences can be found between the fundamental periods of vibration of the
100-150 m tall high-rise buildings and the usual-sized structures. The time
period of vibration can be quickly and simply estimated in the preliminary
design phase using empirical formulae suggested by the different design codes.
However, these estimation methods usually use only a few parameters. For this
reason their accuracy sometimes might be insufficient and the results of the
different formulae could have a considerable standard deviation. This paper
presents the development of a proper formula for estimation which can take
the subgrade stiffness of the soil into consideration that has an influence on
the time period of vibration. Besides, it is useable tool for having the result
without a FEM-analysis in the beginning of the design when the 3D FEM
model is not yet available.

77



VOROS JOZSEF 75. SZULETESNAPJARA

Sziiletésnapjat inneplé kollégank a
MAV Zrt. Hidosztalyanak nyugalmazott
osztalyvezetdje. Szakmai munkajat
els6sorban a feszitett vasbetonhidak épitése
jellemzi. Az els6 hazai szabadon szerelt
hiddal kapcsolatos tevékenységét 1978-
ban megosztott Allami Dijjal ismerték
el. Részt vett az els6 szabadon szerelt,
szabadon betonozott és szakaszosan
eloretolt feszitett vasbetonhidak hazai

crer

az 1j technolégiaval megvaldsuld hidak épitését. 1976-79
kozott a Gyori Kozlekedési és Tavkozlési Miiszaki Féiskolan,
1991-t51 a Budapesti Miiszaki Egyetem Epitéskivitelezési,
valamint a Hidak és szerkezetek tanszékén végzett oktatodi
tevékenységet. Ujjaszervezése 6ta tagja a Mérnoki Kamaranak,
ahol részt vett a Kozlekedési Tagozat mindsitd bizottsaga
¢és a Tartoszerkezeti Tagozat Hidasz szakosztaly oktatasi
bizottsaganak munkéjaban. A Mérndki Kamaraban végzett
munkdjaért 2003-ban Csany Laszlo-dijat kapott.

Tobb mint hatvan cikke jelent meg kiilonb6z6 szakmai
tudomanyos folyoiratokban, és szamtalan eldadast tartott
hidépitéssel Osszefiiggd témakorokben. A ,Korszerl vasut,
korszerti vasuttechnika”, a ,,Magyar vasut 150 éve” ciml
szakkonyv, a ,,Vasuttechnikai kézikonyv”, és még tovabbi
tudomanyos ismeretterjeszté miivek tarsszerzdje, a ,,Vasuti
hidak és miitargyak” konyv irdja. Elismert, szinvonalas
szakmai folyodiratok szerkesztésében vesz részt, felelds
szerkesztje a Sinek Vilaga, és szerkesztObizottsagi tagja
a Vasbetonépités c. szakmai folyoiratoknak. Részt vett a
nagysebességre alkalmas vasuti hidprovizériumok hazai
kifejlesztésében, gyartdsdban és bevezetésében. 1997-2000
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kozott kozremiikodott Kozép-Europa leghosszabb vasuti
volgyhidja épitésének eldkészitésében, tervezésében és
megvaldsitasaban, valamint a bajai Duna-hid és a tiszaugi
Tisza-hid atépitésében. Hidosztalyvezetdi tevékenysége
alatt iranyitotta a vasuti mitargyak tervezését, feliigyelte a
kivitelezést és az lizemeltetést.

Tudomanyos tevékenységéért 1999-ben a
kozlekedéstudomanyi egyesiileti aranyjelvényt, 2001-ben az
egyesiilet altal alapitott Jaky-dijat kapta.

Tagja a fib Magyar Tagozatanak, ezen beliil a Palotas-dij
kuratériumanak és 202 1-ig a Vasuti Hidak Alapitvany elnoke.

Tevékenysége soran a vasuti technika torténetének
kutatasaban és feldolgozasaban, egyetemi hallgatok és gyakorlo
hidasz szakemberek oktatasaban és tovabbképzésében, vasuti
hidak kozlekedésbiztonsagi, miiszaki és kornyezetvédelmi
fejlesztésében szerzett érdemeket. Tobb éven keresztiil
oktatott a Mérnoktovabbképzd Intézet miiszaki ellendr képzési
kurzusain. Szervezésével tobb, mint tiz magas szinvonalu
szakmai-tudomanyos konferencia valoésult meg. Szakmai és
vezet6i munkajat az 0 szerkezetek technologiak bevezetése,
a jo csapatépitd szellem, a biztonsagos vasuti kdzlekedésért
kifejtett magas szintli tevékenység jellemzi. Szakmai,
tudomanyos tevékenysége, a vasuti kozlekedés fejlesztése
érdekében végzett munkaja elismeréseként részére 2007-ben a
Magyar Kéztarsasag Elnoke a Magyar Koztarsasagi Erdemrend
Lovagkeresztje kitlintetést adomanyozta.

2007. december 29-én nyugallomanyba vonult, azota a
PREFLEX’ 2008 Kft tulajdonosa és tigyvezetdje.

Kivanjuk, hogy tovabbra is legjobb tudasa szerint végezze
munkajat ¢és jo egészségben élvezze csaladja szeretetét és
mérndk kollégainak megbecsiilését.

Balazs L. Gyorgy

2021/3 =



ZSOMBOLY SANDOR 75. SZULETESNAPJARA

Zs6mbdly Sandor 1946-ban sziiletett
Budapesten. Epitémérncki oklevelét 1971-
ben szerezte meg a Budapesti Miiszaki
Egyetem Epitémérnoki Karan, majd
Uvatervben helyezkedett el a II. iroda Hid-
¢és szerkezettervezd osztalyan. Munkaja
mellett vasbetonépitési szakmérnoki
képzésen vett részt, amelynek befejeztével
1979-ben szakmérndki oklevelet kapott.

Szamos érdekes feladat tervezésében
vett részt, mint a tavolsagi szallitdszalagok acélszerkezeti
hidjai Hejécsaban és Bélapatfalvan; gyalogos feliiljarok
Budapesten (Ors vezér tér, Gyomrdi ut) és Tatabanyin
(vasutallomas); autopalyak hidjainak engedélyezési és kiviteli
terve. Az M1 autdpalya Gydrt elkeriild szakasz hidtervezési
munkait 1étesitményi fomérnokként irdnyitotta. Tarsaival
tobb tervpalyazaton is sikeresen indult, a budapesti Galvani
uti Duna-hid Tervezésére kiirt versenyen palyamiiviik II.
helyezést ért el. Kiilonleges szakmai tapasztalatot jelentett
szamara az Algériaban toltdtt nyolc esztendd. A kdzati hidak
tervezésén tul gyakorlatot szerzett a mérnoki ellendrzo
tevékenységben a Tiaret-i repiilétér kivitelezési munkainal,
majd az El-Hadjar-i vasmiiben toltott négy évet, ahol az
altalanos mérnoki képzettség minden szakagat gyakorolta a
vasuti palyatervezést6l a szerkezetek tervezésén at a vizépitési
¢s csatornazasi tervek készitéséig. Jelentds feladat volt az El-
Hadjar-i acélmii vasut és uthalozatanak rekonstrukcioja a rajta
1év6 12 hid miszaki feliilvizsgalata, a javitasi tervek készitése.

A vasmiiben végzett munkak kiilon érdekessége volt, hogy a
megtervezett 1étesitmények megvalositasanak iranyitasa is
ra harult. A szakmai ¢életat harmadik szakasza a Pont-TERV
Zrt-hez kotddik. Tarsaival kozosen 1994-ben alapitottak
meg azt a hidtervezd tarsasagot, amely az elmult csaknem
harminc év alatt a szakma élvonaldban tevékenykedve a
legnagyobb hidprojektek megvalositasaban vett részt. A Dunan
¢és a Tiszan ativeld hidak, autépalyak szamtalan megvalosult
mitargyainak tervei keriiltek ki a keziik alol. Kereskedelmi
igazgatoként gazdasagi teriileten is kamatoztatta tapasztalatait,
de a vezet6i feladatai mellett mindig szakitott id6t miitargy
tervek elkészitésére, a tervezés iranyitasara. A hossza évek alatt
megszerzett tudasat, tapasztalatat szakértoként is kamatoztatta.
Szamtalan kozuti és vasuti miitargy idészakos és rendkiviili
vizsgalatat végezte. Mérndki tapasztalatait tobb féléven at
megosztotta a Budapesti Muszaki Egyetem magyar €s francia
tannyelvii hallgatoival. Az altala tervezett szerkezetekrdl
rendszeresen tartott eldadast konferenciakon, illetve az ezekrdl
beszamol6 irdsai a szakmai folyoiratokban jelentek meg.
Megalakulasa 6ta aktiv tagja a Magyar Mérnoki Kamaranak,
szamos valasztott tisztséget toltott be a Tartoészerkezeti
Tagozatban. Tagja a KTE-nek és a fib Magyar Tagozatanak,
ahol megvalasztottak a Palotas Laszl6-dij kuratoriumi
elndkévé. Kora ellenére ma is aktivan dolgozik, tapasztalatainak
atadaséaval segiti a fiatal tervez6i generacié munkajat.
75 éves sziiletésnapja alakalmabol szeretettel kdszontjiik, és
kivanjuk, hogy még sokaig folytathassa hasznos tevékenységeét.
Vorés Jozsef

BARTA JANOS EMLEKERE (1968-2021)

Fiatalon, 6tvenharom éves koraban elhunyt
Barta Janos okleveles épitdmérnok.
Debrecenben sziiletett 1968. junius 14-én.
A kozépiskolai érettségit kovetden, 1987-
ben kezdte meg tanulmanyait a Budapesti
Miiszaki Egyetem Epitémérnoki Karan,
ahol 1992-ben szerzett mérnoki diplomat.
A friss diplomaval tervezémérnokként
helyezkedett el, 1997-t61 a Hidépitod
Rt. tervezOmérndke, majd miszaki
osztalyvezetdje lett. Ezzel egyidejlileg (1992-1998 kozott)
kiilsé eléadoként részt vet a BME Epitdanyagok Tanszék
munkajaban, ahol angol nyelvii kurzusokat vezetett. 2013-2017
kozott kiillonbozo vallalkozasoknal tervezémérndk, osztalyvezetd,
tervezési koordinator beosztasokban dolgozott. Id6kozben
belépett a Magyar Mérnoki Kamara Tartdszerkezeti Tagozataba és
tiszteletbeli tagja lett a fib (Nemzetkdzi Betonszovetség) Magyar
Tagozatanak, ahol a Palotas-dij kuratériumanak lelkes tagjaként
hasznos munkat végzett.
Szamos tervezési munkaban vett részt, amiket nehéz lenne
felsorolni, igy csak kiemelkedé munkaibol emelek ki parat:
e Debreceni vasutallomas feletti Homokkerti feliiljaro 2. titem
(1997-1998).
e MAV Zalalové-Bajansenye kozotti vasutvonal nagyrakosi
volgyhidja (1999-2000).
e MO autopalya déli szakaszan a Dulacska-volgy hidja (2009—
2010).

e 2021/3

e Berettyotjfalui vasiti Berettyo-hid atépitése (2013-2014).
e Budapest, Kerepesi Gt vasut feletti ,,szazlaba” hidjanak atépi-

tése (2013-2014).

e Budapest, Korvasut Kerepesi uti hid atépitése (2013-2014).
o Szolnok—Szajol kozotti vasuti Tisza-hid atépitése (2013-2014).
e Szombathely—Zalaszentivan-vasttvonal villamositastervezé-

sének koordinalasa (2016).

o Ezenkiviil szlovak és horvatorszagi tervezési munkakban is
részt vett.

Széles korli publikacios tevékenységebdl a Concrete
Structures, Vasbetonépités, Kozuti és Mélyépitési Szemle, Sinek
Vilaga szakmai folydiratokban megjelend cikkei érdemelnek
figyelmet. Bar csak a Hidépitok magazin szerkesztbizottsaganak
volt hivatalosan a tagja, tobb kdnyv szerkesztésében vallalt
feladatot, ¢s lelkesen segitette a Vasbetonépités és mas szakmai
folyoiratok szerkesztését.

Egyetemi évfolyamtarsaival, munkatarsaival kivalo
kapcsolatot apolt. Munkajat a szorgalom és a precizség
jellemezte. Mindenkivel szemben segitokész volt, segitségkérést,
megkeresést vagy felkérést soha nem utasitott vissza.

Szeptember 22-én érkezett a hir, hogy Barta Janos kollégank
Covid-fertézéssel korhazba keriilt. Sajnos, a gyilkos kor
nem kimélte, és bar az orvosok mindent megtettek, de a
I1¢legeztetogépre kertilt beteg csak par nappal élte tul a korhazba
szallitast.

Varatlan halalaval egy fiatal, de nagy szaktudast, sok
tapasztalattal rendelkezd munkatarstol bicsuzunk, akivel
mindenki szivesen dolgozott egyiitt. Magyar Janos
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ISBN: 978-2-88394-133-5

Abstract:

This bulletin is the first document prepared by TG 1.2 “Concrete structures in marine
environments”. This theme is considered important for Commission 1, since in the
future several applications are forecast in marine environments.

Floating concrete structures allow the use of marine spaces with important
developments for urban areas, industrial plants, infrastructures and energy
production. In this bulletin a series of applications, projects and conceptual ideas are
presented. This should be considered as a document representing the potentialities
and the innovations on the use of structural concrete in marine environmental.

The floating structure presented in the bulletin should be of inspiration for new
application that will be developed in the nearly future, representing a challenge not
only for structural designers, but also for administrations, construction companies
and industrial entities.

The use of structural concrete is becoming essential in these kinds of
applications, in terms of cost, durability and sustainability.

As Commission 1 chair, I'm very grateful to Tor Ole Olsen and to all members
of WP 1.2.1 “Floating concrete structures” for having produced this document
that I consider very interesting not only for the fib members, but also for concrete
community.

CEB-FIP

Floating concrete structures

State-of-the-art report
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Pages: 209

Format approx. DIN A4 (210x297 mm)
ISBN: 978-2-88394-136-6
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Abstract:

Serviceability limit states are essential for appropriate function and durability of
concrete structures. The attention is paid especially to the stress limitation, crack
width analysis and deflection analysis. The document provides supplementary
information to the fib Model Code 2010 (MC2010), where a limited space did not
allow for a detailed description of individual procedures. The principles used in
MC2010 in chapter 7.6 are explained in detail within this document.

The stress analysis is focused on stresses in concrete and steel including the
stress redistribution due to the long-term load and cracking of reinforced concrete
and prestressed concrete elements. Crack width analysis explains the mechanism
of cracking under mechanical loading and due to deformation restraint. Cracks in
prestressed concrete elements are also discussed. Deflection analyses with different
levels of accuracy are described including the shear effects.

Examples illustrate the practical application of rules defined in the MC2010 of
individual serviceability limit states. Simplified and more general methods are used.

An important part of the bulletin shows the development and extension of the
serviceability limit states after publishing of the MC2010 and alternative approaches.
Special attention is paid to deflections of prestressed concrete beams, shear effects
on deflection, slenderness limits and influence of the concrete cover. The final part
deals with an application of numerical simulations.

CEB-FIP

Serviceability Limit State of
Concrete Structures

Technical report
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