o v

VASBETON
Cikkgytijtemény és koszontések
Dr. TASSI GEZA
egyetemi tanar

a miiszaki tudomany doktora (MTA)
sziiletésének 90. évforduldja alkalmara

REINFORCED CONRETE
Testimonials

on the occasion of the 90" anniversary of the birth of
Dr. GEZA TASSI
Professor
Doctor of Technical Science (Hung. Acad. Sci.)

) (S




VASBETON
Cikkgytijtemény és koszontések

REINFORCED CONCRETE
Testimonials



2 Cikkgytijtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjéra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90" birthday

Imre Lajos ecsetrajza

Tassi Géza tagja volt annak az Apathy Arpad vezette bizottsagnak, amely
javaslatot tett a blokkokbol szabad szereléssel épiil6 feszitett vasbeton hid-
szerkezetek célszerli alkalmazasi helyének kijelolésével foglalkozott. Elvé-
gezte munkatarsaival a kunszentmartoni Harmas-Koros hid a hazankban
els6 ilyen szerkezet elokisérleteit és fiiggetlen erdtani szamitasat. El6adas-
sorozatot tartott Reviczky Janossal a szabadon szerelt szerkezetekr6l a BME
MTKI-ben. Matrixelméleti mddszerrel Rozsa Pallal eljarast dolgozott ki ilyen
szerkezetek szamitésara. Evtizedeken 4t oktatta a szabadon szerelt és folyta-
tolagos tobbtamaszu utdfeszitett vasbeton hidszerkezeteket a BME hallgato-
inak, az angol ill. német nyelv(i kurzusokon is. E szerkezetekrél beszamolt
tobb nemzetkozi forumon.
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A FOSZERKESZTO ELOSZAVA

Megtiszteltetés szamomra, hogy dr. Tassi Gézat koszonthetem 90. sziiletésnapja alkalmabol.
Jelen tinnepi kiadvany tartalmazza a baratok és kollégak altal hozz4 irt koszontéseket, szamos
szakcikket. Olvashatjuk az tinnepelt irdsat a vasbeton teriiletén végzett munkajardl, valamint
publikacioi jegyzeékét is magaban foglald honlapjat. A Nemzetkozi Betonszovetség (fib)
tiszteletbeli elndkeként 6rommel szamolok be arrél, hogy dr. Tassi Géza oridsi aktvitassal
vett részt nemzetkozi szervezetek munkdjaban az elmult 6t évtized soran. Ezek kozé
tartoztak mind a FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte), mind a CEB (Comité
Euro-International du Béton), majd a fib (fédération international du béton = International
Federation of Structural Concrete) is az 1998-ban bekovetkezett egyesitést kovetden.
Dr. Tassi Géza nagyon j6l ismerte a nemzetkdzi szakmai koroket, és 6t is nagyon sokan
ismerték. Szamos bizottsag és munkabizottsag munkajat széleskor aktivitasaval segitette.
Munkadja elismeréseként a szakmai szervezetekt6l tobb elismerésben részesiilt: FIP Medal
a FIP 1992. évi szimpdziuma idején, tiszteletbeli elndki cim a fib Magyar Tagozat alakuld
iilésén 1998-ban, Special Award a fib 2002. évi osakai kongresszusan ¢s Palotas Lasz16-dij
a fib Magyar Tagozatatol 2005-ben. Szamomra kiilén megtiszteltetés volt, hogy dr. Tassi
Géza (dr. Windisch Andorral egyiitt) — ahogy 6 fogalmazott — ,,bedobott engem nemzetkdzi
vizekbe” kozvetleniil a mérnoki fokozatom megszerzése utan. Tanarom volt Hidépitésbol,
¢és kollégam a BME Vasbetonszerkezetek Tanszékén. Ezzel a kotettel szeretnék én és
kollégaim gratulalni dr. Tassi Gézanak hosszu palyafutasa soran elért eredményeihez, és
kdszonetet mondani az altala nyujtott segitségekért és tamogatasért.
Dr. Balazs L. Gyorgy
A fib tiszteletbeli elndke (fib elnok: 2011-2012)

PREFACE BY THE EDITOR-IN-CHIEF

This Volume is a present to Prof. Géza Tassi on his 90th birthday. It includes both technical
contributions as well as greetings from friends and colleagues. We can read the writing of
Prof. Tassi on his works in field of reinforced concrete and his homepage including the list
of his publications, too. Prof Géza Tassi did an excellent work for more then five decades
in international associations like FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte),
CEB (Comité Euro-International du Béton) and in fib (fédération international du béton
= International Federation of Structural Concrete) following the merger of CEB and FIP
in 1998. Prof Géza Tassi has been member of several Commissions and Task Groups. He
knew lot of colleagues from all over the world, and he was also very well-known in these
international federations. He had many friends. He received the FIP Medal in 1992 at the
time of the FIP Symposium Budapest, he became Honorary President of fib Hungary, he
received Special Award at the Osaka Congress in 2002 and received Laszl Palotas Prize
in 2005 in Budapest. I personally had the pleasure that he (together with hon. Prof. Andor
Windisch) introduced me to international technical activities immediately after receiving
my engineering degree. With his support I was able to feel myself as part of the international
community even as a young engineer. At the same time he was also my teacher in Bridge
design and later my colleague at the University. At this particular moment, myself and my
colleagues, authors of this Special Volume would like to congratulate to Prof. Géza Tassi on
his 90th birthday and thank him for his help during all his life.
Prof. Gyorgy L. Balazs
Honorary President of fib (President of fib 2011-2012)
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TESTS ON STRUCTURAL ENHANCEMENT OF CONCRETE
SURFACE AS CONTRIBUTION TO SUSTAINABLE CIVIL
ENGINEERING

Andrzej Ajdukiewicz, Marek Weglorz
Silesian University of Technology
Akademicka 5, 44-100 Gliwice, Poland

The best wishes and congratulations on the glorious Jubilee of 90" Birthday for
Professor Géza Tassi are expressed by all his friends from the Polish fib Group

SUMMARY

Simple methods for improvement of durability of reinforced-concrete or prestressed-concrete
structures became commonly considered targets in the strategy of sustainable civil
engineering. Promising method for durability improvement of concrete surface presents
application of controlled permeability formwork (CPF). However, the effectiveness of such
method of casting of concrete depends significantly on the details of concrete mixture, its
placing and compacting, and many other factors. Therefore, the tests on the samples were
done to obtain the results of basic properties considered as crucial for durability, like:
hardness, abrasion, tensile strength, resistance to water absorption, chloride diffusion,
carbonation, frost resistance. And, the main tests of entire members cast against CPF were
undertaken. The results of both groups of tests are presented in the paper.

1. INTRODUCTION

The extension of lifespan of concrete structures became the crucial problem in the strategy of
sustainable development, particularly sustainable civil engineering. This is due to the
dominant role of concrete as a building material. Problem of durability of reinforced-concrete
structures is commonly considered in all domains of civil engineering activity. Proposals of
simple and relatively not expensive methods of concrete protection are searched and tested. In
majority, the problem of concrete structures durability is identical with the problem of
concrete surface quality. Therefore, the improvement of the surface skin is so important.
Different methods of concrete surface modification were used to obtain benefits in various
aspects of durability. Very often such improvements were not durable, mainly due to aging or
delamination effects.

A promising method for durability improvement of concrete surface is application of
controlled permeability formwork (CPF). This is usually named as direct or structural method
as opposed to chemical or electro-chemical methods. The general idea of the CPF is presented
in Fig. 1, while the aim of forming concrete against such formworks is characterised in Fig. 2.
High-tech materials designed to be effective as linings in formwork are commonly available
today. Nevertheless, the actual effectiveness of such formworks depends significantly on the
kind of concrete mixture, as well as its placing and compacting, and many other factors.
Therefore, despite good results of individual tests, many aspects of the problem have not been
clarified yet. Recent tests in majority were done on small specimens and very few results
concerning effects on entire members have been published till now.
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Fig. 1. The idea of modern CPF

Fig. 2. The aim of application of CPF: improved structure of concrete surface skin

Apart from different tests concerning basic properties of concrete surface — like hardness,
abrasion, tensile strength, resistance to water penetration and absorption, chloride diffusion,
carbonation, frost resistance — for the first time the influence of CPF on behaviour of
structural members was investigated. The comparable members of various size and shape
were prepared, with rectangular and tee cross-sections. The elements for tests were produced
in series of pairs — one member formed against ordinary plywood formwork and the other
against CPF. These tests were directed to comparison of differences in stiffness and cracking
development in members subjected to bending and shear. Full-scale reinforced-concrete
beams made of various concrete mixtures were used in these tests.

2. ADVANTAGES OF PERMEABLE FORMWORKS FOR DURABILITY
2.1. General remarks

In recent decades many tests have been done to clarify the real effects of controlled
permeability formworks, particularly in Japan (Kasai et al., 1988), UK (Price, Widdows,
1991), (Cairns, 1999), Germany (Schelling, 1996), (Barnewold, 2000), USA (Malone, 1999)
and Australia (Marosseky, 1993), (Ajdukiewicz, Weglorz, 2006). Unfortunately, a few
different kinds of CPF systems were used in the tests, so, the results are not quite comparable.
More or less all of them fulfilled three basic functions:

(@) a special kind of filter, which allows passing of water and air out from the concrete

mixture but retains cement,

(b) a drainage that transfers the water and air removed from concrete to outside the formwork,
(c) a curing system that maintains some water ready to be taken back by hardening concrete.
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The linings available nowadays fulfil very effectively all the three functions.

The excessive water and air is removed from concrete mixture through the CPF owing to
three driving forces acting: pressure from compacting (particularly at vibration), natural
hydrostatic pressure of mixture, and capillary suction from absorptive lining. Results of the
third action particularly affect the effectiveness of the CPF system. Now, the most popular
system in Europe is based on the non-woven polypropylene fibre fabric with thermally
bonded fibres on one side of the fabric. This material has commercial name Formtex, and has
been introduced into the practice since 2000. This kind of lining was used in all tests
described below.

The most spectacular results of casting concrete against CPF are significant changes in
surface appearance. The visible effects on surfaces comparing conventionally formed concrete
are the following: elimination of blowholes and other faults, darker colour, textured dull
finish. In fact, the main effects of forming concrete against CPF consist in significant
reduction of w/c ratio at the surface and clearly more tight structure of the skin layer. The
benefits mentioned below are directly related with these two factors.

2.2. Changes of concrete properties
a) b)
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Fig. 3. Comparison of: a) surface hardness (sclerometric), b) tensile strength at surface,
c) increase of coefficient of abrasion during test, for selected Blk 2 concrete; d) coefficient of
abrasion ratio for all tested concretes;
CPF - controlled permeable formwork, PLYWOOD - impermeable formwork.

The tests were done in the following way: the core specimens were taken from walls 300 mm
thick, formed against CPF on one side, and against impregnated plywood on the other.
Therefore, each cylindrical specimen had different surfaces on both bases, but its concrete
was exactly the same, without effects of casting in the vertical position.
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The three concrete blocks 300 x 2600 x 1200 mm were cast and slightly different concrete
mixtures were used (name; cement type; cement content [kg/m®]; plasticizer (dry) [kg/m];
water [kg/m®]; aggregate (total) [kg/m®]; w/cratio; compressive mean strength £,25 [MPal):

- BIk1; CEM I 32.5; 335; none; 201; 1763; 0.60; 25.0,

- BIk2; CEM II 32.5; 375; 3.0; 175; 1789; 0.47; 32.4,

- Blk3; CEM 11 32.5; 460; 2.3; 189; 1750; 0.41; 42.5.

The concrete mixture was compacted with the use of 35 mm poker vibrator. The block
formwork was demounted after 28 days of concrete hardening.

General effectiveness of concrete surface hardness was confirmed in the following tests:
compressive concrete strength by means of Schmidt’s hammer rebound number value, tensile
strength at surface in pull-off test and abrasion coefficient in Béhme’s method. The most
important results are shown in Fig. 3.

2.3. The tests of structural reinforced-concrete members

The separate tests were devoted to the differences in behaviour of reinforced concrete beams
as regards cracking and flexural stiffness. Two types of RC beams were used in the tests:
2.4 m long with rectangular cross-section and 4.5 m long with T-section (Fig. 4).

a) ‘F

{F
@ju T T

ordgt6 a0 |, :mfr S ) o s L 9x100 ”Z’H,

30
A T 4,{*@

b)
WT—"‘ V ‘F
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wLl g 4@ 10130 L 7200 | 10130 150,50
1300 1 1400 | 1300 {20(:‘!
4000 ' il

Fig. 4. Dimensions, reinforcement and loading scheme of tested elements with: a) rectangular
cross-section, b) T-shape cross-section

The longitudinal reinforcement of beams consisted of ribbed bars with characteristic strength
Lk=410 MPa and with diameter @12 mm or @16 mm, whereas transversal and secondary
reinforcement was made from plain bars of ordinary steel (£ =210 MPa).

The difference in the main reinforcement in prismatic beams with rectangular cross-sections
was applied to achieve the two different shapes of failure, i.e. yielding of the longitudinal
reinforcement for the under-reinforced beams (main reinforcement 4¢12) and shear or excess
of compressive concrete strength for the over-reinforced beams (main reinforcement 4<16).
The beams of T-shape cross-section had been designed to achieve similar pattern of failure as
under-reinforced rectangular beams.

The beams were made using various concretes, normal-strength and high-strength alike.
The main features of concrete and the main mechanical properties are given in Tables 1 and 2.
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Table 1. Main features and components of used concrete mixtures

Mixture components [kg/m®]

Beams Con.[s/islt;ency a ¢ " Admixtures, ”
notation (es) ¢ 58 I(:]agsmen " |Sand|Aggregate|Water| additives: we
SP, SF, FA*

1 2 3 4 5 6 7 8
BPb-1 11 CEM132.5R; 300/ 653 | 1524 | 149 - 0.50
BPb-2 12 CEM132.5R; 500| 571 | 1330 180 - 0.36
BPb-3 10 CEM132.5R; 420| 627 | 1334 168 SP: 6/0.40
BPb-4 11 CEM132.5R; 300/ 653 | 1524 | 149 0.50

BPb-5 12 CEMT142.5R; 455|615 | 1435 113 | SP. 9, SF: 45/|0.25
BPb-6 13 CEMT142.5R; 455|620 | 1447 108 | SP. 8, SF: 45/|0.25
BPb-1 5 CEM152.5; 455|592 | 1381 144 | SP. 4, SF: 45|0.29

BPb-8 7 CEM152.5; 455/ 592 | 1381 144 | SP. 4, SF: 45(0.29
BPg-1 9 CEM1 32.5R; 300| 600 | 1400 | 149 - 0.50
BPg-2 9 CEMT132.5R; 300| 600 | 1400 | 149 - 0.50
BPg-3 8 CEM142.5; 500( 524 | 1221 180 - 0.36
BPg-4 7 CEM142.5; 500 540 | 1150 | 180 - 0.36
BPg-1 7 CEMTI 32.5; 420| 645| 1099 | 197 - 0.47
BPq-2 5 CEMII 32.5; 375/ 662 | 1127 | 175 SP: 3|0.47
BPg-3 10 CEMII 32.5; 460 684 | 1066 | 189 SP: 2.3(0.41
BPg-4 6 CEM1132.5;300{ 743 | 1162 155 |SP:2.1,FA:55(0.52
BTg-1 7 CEM1I 32.5; 420 645 | 1099 | 197 - 0.47
BTg-2 5 CEM1I 32.5; 375|662 | 1127 | 175 SP: 3/0.47
BTg-3 10 CEMII 32.5; 460 684 | 1066 | 189 SP:2.3(0.41
BTg-4 6 CEMII 32.5; 300 743 | 1162 155 |SP:2.1,FA:55(0.52

* SP — superplasticizer, SF’ — silica fume, F4 — fly-ash

Table. 2. Main features and mechanical properties of concretes used in tests for:
BP—rectangular beams, B7— T-shape beams

Kind of Properties of concretes
Beams notation| Coarse Compressive mean|Tensile mean Modu'lu's ) Main
Aggregate strength strength  |of elasticity reinforcement
fen [MPa] fen [MPa] | Eey [GPa]

1 2 3 4 5 6
BPb-1 basalt 39.6 3.4 35.6 4212
BPb-2 basalt 55.8 4.5 41.9 4016
BPbH-3 basalt 55.6 4.7 43.2 4012
BPb-4 basalt 39.6 3.4 35.6 4016
BPb-5 basalt 100.9 7.2 51.9 4216
BPb-6 basalt 90.3 6.1 52.0 4012
BPb-7 basalt 95.6 6.9 54.2 4012
BPb-8 basalt 91.8 6.3 54.7 4016
BPg-1 granite 37.3 3.3 27.3 4012
BPg-2 granite 38.9 3.1 28.8 416
BPg-3 granite 64.0 3.6 30.9 4012
BPg-4 granite 60.8 4.0 30.1 4016
BPg-1 quartzite 31.8 3.5 25.2 4212
BPq-2 quartzite 324 2.4 33.6 416
BPg-3 quartzite 37.5 3.4 34.0 4016
BPg-4 quartzite 44.0 3.6 35.0 4212
BIg-1 quartzite 31.8 3.5 25.2 2520
BTq-2 quartzite 32.4 2.4 33.6 220
BTg-3 quartzite 37.5 3.4 34.0 2520
BTq-4 quartzite 44.0 3.6 35.0 220
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For all elements the formworks were stripped in 14 days after casting. The tests on elements
were undertaken after the basic hardening period, i.e. approximately at 28 days. All beams
were tested on the same stand, with use of the same four-point loading scheme (as presented
in Fig. 4), to obtain comparative results. The main test results are summarized in Table 3.

Table 3. Main results of 16 series of BPbeams and 4 series of BT beams, formed: B— against
traditional, impermeable formwork and mB — against CPF; where: 2 F¢; - the approximate
cracking load, 2 F), - ultimate load, a70— the deflection and X wx - the sums of the cracks width
at load level of 2F'= 70 kN, & max— the highest strain of the concrete registered in
compression zone fibers

Beams ilotation [zk:liﬁ [ig]“] ‘E%'EX [ ;57121] "’70vmﬁ) g/)]amﬁ [?nwr:i ZWm,m[zi é]le(),B
7
i 50 | 135 | 270 | 252 | T1% | ggs | 5%
w2 50 | 212|200 | 171 | 64% | g | 4%
P S0 | 10 | 265 | 120 | 7% | g% | 7%
P S | 210 | si0 | res | 81% | oty | 5%
wBPh 0 | o5 | ss6 | rer | T2% | ogs | 25%
wBPh S0 | iz2 | o5 | oo | 8% | ap | 4T%
wbPh1 80 | 130 | oas | 220 | 0% | oy | 1%
wiPp B0 | 210 | ow | iz | 1% | o5 | 6%
g 10 | i35 | so1 | a6 | 8% | oup | 64%
whg? 50 | 212 | oo | 1w | T0% | g | 56%
g 55 | 210 | 515 | 225 | T0% | gy | 0%
b w |10 | ous | a0 | 8% | ow | 7%
i s | i3 | o7 | see | 8% | og | 0%
w2 S0 | 211 | 265 | 2 | 9% | o1y | 59%
iy w0 | 212 | 577 | o4 | 8% | om | 8%
iy s | i35 | oo0 | 25 | T7% | ow | 63%
it 5 | o | i | s | 9% |t | 8%
w2 w | o0 | ies | aess | 9% | por | 9%
BT 5 | o0 | ies | teer | 9% || 1%
B i5 | o0 | 10 | 1sos| 9% | o5 | 9%
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There was not achieved any vital increase in the load bearing capacity of beams formed
against CPF, whereas it was observed, as expected, that surface modification caused the
significant increase in flexural stiffness.

The level of the increase in stiffness at bending was strictly influenced by concrete mixture
composition. It was observed the higher effectiveness of surface modification on flexural
stiffness when concrete mixtures with the higher volume of water (the effect of higher
formwork liner drainage) and cement (the effect of higher cement concentration at surface)
were used.

Whereas the higher cement volume of cement worked well for surface properties in CPF, an
addition of silica fume (as well as fly ash) in HPC concretes caused drastic decrease in the
effectiveness in drainage and filtration properties of fabric liner. Therefore the difference in
bending stiffness of modified and traditionally cast elements was negligible. The silica fume
particles (between 0.03 and 0.3 um in dimension) are smaller than fabric pores (from 0.2 to
20 um). Drainage of that small particles of SF' caused clogging of pores in fabric mat and
then, subsequently, its drainage and filter properties were limited or lost.

For the beams of T-shape cross-section the increase in stiffness was, similarly to beams with
rectangular cross-section, also observed. However, the influence of surface modification in
CPF on bending stiffness was not as significant as for BP beams made of normal-strength
concrete. This observation proved, that modification of more complicated T-shape cross-
section against CPF was less effective in comparison with rectangular cross-section. It was
probably caused by the limited possibilities of compaction (vibration) of concrete in these
relatively thin-walled members.

3. CONCLUSIONS

The considerable improvement of durability of concrete surface when formed against
controlled permeability formwork (CPF) is evident, if compared with the same concrete
formed against typical impermeable formworks made of impregnated plywood, steel, plastic
foil, etc. However, the effectiveness of CPF depends on many factors, like concrete mixture
composition, w/c ratio, kind of cement, presence of additives (silica fume, fly ash) or
plasticizers. The influence of compaction methods, particularly intensity and other parameters
of vibration, was observed too.

Recently, most of the tests have been devoted to direct aspects of concrete surface durability,
like hardness, resistance to abrasion, water penetration and absorption, chloride diffusion,
carbonation, frost resistance etc., the indirect influences are also important. Some of these
improvements in concrete surface influence the increase of tensile strength and modulus of
elasticity in concrete skin of reinforced-concrete elements.

In the tests of reinforced concrete beams subjected to bending and shear the flexural stiffness
of members formed against CPF was found noticeably greater than in case of traditional
formwork, and the cracks appeared later. From durability point of view the smaller width of
cracks is the significant result of such modified surfaces of concrete. It should be emphasized
that these benefits are greater in elements made of concrete mixtures with a higher w/c ratio.
Also the influence of vibration intensity was observed.

All the benefits from using CPF in constructing structures endangered with aggressive
impacts — physical and chemical alike — for instance bridges, containers, hydrotechnical
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projects or industrial structures, indicate this way of improving durability as promising
weapon against deterioration of concrete structures.

Recognition that the quality of the outer skin of the concrete has a dominant influence upon
the durability of a concrete structure and enhancement of corrosion protection was mentioned
in £ib Bulletins No. 49 (2009) and No. 53 (2009).
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SPACING REQUIREMENT FOR HEADED REINFORCING BARS

Attila B. Beres, PhD, PE
Beres Consulting
PO Box 252008, West Los Angeles, CA 90025, USA

SUMMARY

Detailing issues often challenge reinforced concrete design and construction. Meeting
anchorage, shear, and congestion related constructability considerations pose seemingly
insurmountable difficulties at many projects. Headed bar terminations has been receiving
increased attention in the past decades as these devices greatly facilitate constructability, and
at the same time, allow designers and contractors to meet code requirements, frequently with
cost savings. This paper summarizes a very current issue that is subject of great interest to
practitioners in the US.

1. INTRODUCTION

The author, a former student of Professor Dr. Géza Tassi, is greatly indebted to his mentor,
who has his sparked interest in reinforced and prestressed concrete during the formative years
when he was a structural engineering student in the 1980s. The lectures and the many face to
face discussions during the two and a half years that the author was fortunate to work under
the tutelage of Professor Tassi at the university laboratory, upon completing his MSc degree
at the Technical University of Budapest, spurred a personal and professional growth that
allowed the author successes as practicing engineer as well as motivated to serve as a part-
time educator. The always encouraging positive attitude, the love of profession, the attention
to young generations, are only a small part of the many more positive values admired of
Professor Tassi that the author hopes to carry on with the enthusiasm that his mentor exuded.

The author, as a consultant, collaborated in the last few years with one of the prominent
headed reinforcing bar manufacturers, HRC, in Southern California, and the following is a
short summary of observations relating to this innovative product category. This brief
summary explains building code compliance related to the minimum spacing of headed
reinforcing steel bars.

2. THE SPACING LIMIT DEBACLE

The ambiguity of spacing limit requirements is often raised as the headed end devices are
becoming very popular among engineers and contractors. Benefits of headed bars are widely
recognized, in particular, at congested details. When standard hooks are replaced by headed
end devices to provide more efficient rebar termination, constructability vastly improves. In
addition, reinforcing bars with headed ends may also serve as efficient shear or confinement
reinforcement. However, the potential impediment of minimum spacing limit is often brought
up, as the body of the ACI-318 Building Code' text puts emphasis on the prescriptive 4dy
spacing requirements in Section 12.6.1 (f). These spacing limit related provisions are

1 Sections referenced hereon are of the 2011 edition of ACI-318, unless noted otherwise.
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expected to evolve, for example, the 2014 version of ACI-318 has relaxed this limit to 3d; ?
for the beam-to-column joints of seismic moment frames. The current spacing limit is often
questioned by design and construction professionals, and viewed as onerous by many, in
particular that no similar spacing requirement is present in the ACI Code for bars with
standard hooks, a rebar termination that clearly proven inferior to headed ends. Closer
spacing provides added benefit in many applications, such as double headed ties, by
increasing the well-confined area versus rebar cages with heads or hooks which are placed far
apart. This summary provides background on this issue for construction professionals that
seek detailing solutions with less spacing.

Construction products, including headed bars, are allowed in the US construction practice as
long as those are found to meet the language and the intent of the building code by the
authority having jurisdiction, typically the local buildings and safety department. Virtually,
all of the US now has adapted the recent versions of the IBC Code, which in turn references
the ACI-318 as the principal source document pertaining to reinforced concrete.

ACI-318 expressly allows the use of headed reinforcing bars. Section 3.5.9 governs the
headed device production specifications by referencing ASTM A970, Annex A1 without any
substantive changes, stating that products with heads conforming to the geometrical and
strength requirements for “Class HA” should be used in building construction. Many of the
headed deformed reinforcing bar products currently available in the US meet all these criteria.

Upon selecting such code compliant headed bar product, provisions related to detailing should
be adhered to. Detailing clauses specific to headed bars are located in Section 12.6 of ACI-
318. Provisions of this section are aimed to establish the tensile development length (la) for
headed deformed bars®. The code text, on its face, limits the conditions for which the
development length formula is applicable. These limits are spelled out as follows:

(a) Bar fy shall not exceed 60,000psi;

(b) Bar size shall not exceed No. 11;

(c) Concrete shall be normalweight;

(d) Net bearing area of the head Abrg shall not be less than 4As;
(e) Clear cover for bar shall not be less that 2db;

(f) Clear spacing between bars shall not be less than 4db.

Thus, any Class HA headed rebar that meets the above criteria automatically, is assumed to
have a minimum development length set forth in Section 12.6.2. The headed deformed bars
are recognized as equal acceptable substitute to standard hooks, and what’s more, with a
shorter tension development length. As headed bars have been successfully used in many
situations that do not meet all the above listed six criteria, the limits imposed by Section
12.6.1 are rightfully questioned.

2 Section 18.8.5.2 of ACI-318-2014

3 As stated in the Commentary of 12.6.1, certain headed rebar end terminations may be developed via the
full force transfer by direct bearing of the head area on the concrete at the head alone, and the so-called
“anchorage” capacity is established according to the Appendix D. This applies to the more robust headed
bars, which accomplish the full force transfer at the relatively larger contact surfaces of the heads without
the need to rely on bond along any length of the reinforcing steel. In contrast, some of the relatively
smaller, inexpensive, and often more practical, headed bars achieve the full yield force of the rebar by a
combination of bearing force at the head and bond along the bar.
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According to the Commentary of Section 12.6, these applicability limits were imposed to
reflect the conditions of the relatively few test that were used to formulate the development
length provisions of Section 12.6.2. It is noted, that the test program, referenced by the ACI
Code, was actually focused on headed studs, as part of the greater effort to improve the
Anchorage to Concrete provisions of ACI 318 Appendix D. Headed studs, while appear to be
similar to headed bars, are mostly used in vastly different configurations, such as embed
plates or stud anchors for composite beams, where the embedment length of the stud is
relatively short compared to the typical headed rebar use. Concrete breakout failures and
group effects often dominate performance of such studs but have lesser significance for most
headed bar applications with longer embedment. This admission of the ACI Code
Commentary implies that headed bars can be legitimately used, with conditions beyond the
limits of Section 12.6.1, as long as there is adequate data substantiating good performance.

In addition to the Commentary, the body of Section 12.6.4 also expressly allows the use of
headed bar devices, which do not meet the above prescriptive provisions, yet able to develop
fy tension in the deformed rebar. This “escape clause” provision is essentially an invocation
of the “Alternative materials, design, and methods of construction and equipment” clause of
the IBC’s Section 104.11 requiring that test results to show adequacy.

One of the most often contested items of the above criteria-list, is the 4d, minimum clear
spacing limit of Section 12.6.1(f). There has been numerous tests with congested rebar details
where reinforcing bars with headed ends were placed much closer than this limit, yet,
provided superior structural performance and ease of construction. These situations often
include joints, such a beam to column connections, vertical bar terminations in column/wall
tops or pile caps, corbels, or similar odd geometrical elements with high force demands. The
prescriptive 4dy clear spacing limit, measured in between the nominal dimensions of the
deformed bars (not considering the head), has been investigated by prominent researchers and
very specifically addressed in two state-of-the-art reports. The following references
demonstrate that the 4dy spacing limit, introduced in the 2008 edition of the ACI-318, can be
safely relaxed to 2ds.

In the seminal ACI Structural Journal paper by Kang, T., H.-K. et al. (2009) a comprehensive
review of headed bar related experimental investigations was performed, where the authors
examined a very large number of independent test results from many countries and
manufacturers. This study aimed to document the tests in a unified format and to propose
design guidelines to enhance the existing ACI provisions. This unification of database and in-
depth review was prompted by the acknowledgement in the ACI Commentary pertaining to
Section 12.6 that that the code development process on this subject was impeded by the very
few reviewed tests.

This ACI journal paper took a close look at hundreds of tests, most focusing on congested
applications. It made numerous recommendations to alter the current code limitations. As for
the spacing limit, it made a clear recommendation to reduce it to 2d,. The authors also
pointed out, that even in multi-layer scenarios, the adjacent layers also can be separated by a
2dy spacing, stating that simultaneously reduced spacing in both directions would not have
detrimental effect.

Based on the above comprehensive research documents, and positive feedback from actual
applications, it is now widely recognized that headed bars substituting hooked bars can be
used conservatively with the same installation parameters, regardless of the spacing and the
other limitations of 12.6.1. The ACI published uncontested research shows 2ds clear spacing
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limit is adequate for reinforcing bars with headed end*. The author has no knowledge of any
negative experience with such close spacing, and therefore joins the researchers to
recommend the increasing the bar size to alleviate very close spacing and ensure reliable
concrete consolidation.

The other key source document on this topic is the ACI 352 Committee Report®. This ACI
committee issued an extensive state-of-the-art report on monolithic beam-column connections
and addressed the terminations of hooked and headed bars. Their report recommends in
Section 4.5.3 not only a shorter development length compared to the present Section 12.6.2,
but also makes statements supporting the relaxation of ACI-318 limits as for spacing and
concrete cover.

5. CONCLUSIONS

The author believes that there is extensive evidence and practical experience now to revise the
current spacing limit in the ACI Code that has been creating an obstacle for a number of
construction projects.
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4 Such detailing decision should be made by the qualified responsible design professional familiar with all
relevant aspects of the project.
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COMPARATIVE BRIDGE PERFORMANCE MEASUREMENT USING
MULTI-ATTRIBUTE SCALING METHODS OF DIFFERENT TYPES
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H-1084 Budapest

SUMMARY

Performance ratings of bridges with respect to a great number of attributes are compared.
Ratings are obtained by using a normative and a descriptive type scaling method. It is stressed
that both tangible and intangible data and satisfaction of multiple criteria are essential to a
viable accomplishment of such complex evaluation problems in engineering. An appropriately
chosen statistical inference making method is then used to test the equivalence of the two
structurally different procedures. Seemingly, at the first glance, overall ranking and ratings of
the bridges produce findings as one would not expect a priori.

1. PERSONAL NOTE

This paper is dedicated to professor Géza Tassi as a tribute to a distinguished researcher and
an excellent university professor of civil engineering and a friend of the present author, on
occasion of his 90" birthday. His intellectual prowess is matched by his personality, genuine
character and humanity. I felt privileged to have had long opportunity to work with him in
writing three joint papers over the latest eleven years. Topics were included the selection of
proper girder structures in the presence of great number of conflicting attributes (Tassi et al.,
2005a), the effect of prestressing on the appearance of concrete structures (Tassi et al., 2005b)
and the conceptual design of environmentally compatible bridge structures (Tassi et al., 2011).
I wholeheartedly wish Géza many more productive years to come and good health as well.

2. PROBLEM DESCRIPTION

This article is concerned with the comparison of two multi-attribute scaling methods, one of a
normative and another of a descriptive type. The former method is called MultiAttRibute
Object Measurement MAROM); see in Farkas (2006), and the latter one is the world widely
used Analytic Hierarchy Process (AHP) method; see in Saaty, (1977), (1980), whose output
will be adjusted for consistency using a non-linear /east-squares optimization (LS) technique;
which is described in detail in Chu et al. (1979) and Farkas et al. (2003). These methods will
be used to rank and rate several bridge constructions based on a complex evaluation process
with respect to a variety of different attributes. The attribute represents the means to measure
a compound objective, i.e., to determine the performance ratings of the bridges under study.
An attribute is characterized by either a qualitative numeral or a quantitative number on
particular numerical scales.

The distinction between normative and descriptive approaches is, in principle, very simple.
The term normative refers to the theory how decisions should be made in order to be rational,
while the term descriptive refers to the theory how decisions are actually made. The
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normative approach assumes that rational behavior of the decision maker is based on a set of
axioms, which prescribe the rules of the relations among objects to be compared. The most
common structure for encoding subjective preference requires that the individual subscribe to
a set of axioms related to transitivity, consistency and continuity in order to have an m-
dimensional utility function.

Typically, the normative approach is contrasted with the descriptive one which does not pose
any restriction on the decision makers. The descriptive approach applies relative measurement
and is based on pairwise comparisons of the alternatives for all attributes with respect to their
properties. Here, a major problem is the derivation of relative scales using judgments or data
from a standard scale. The judgments are given in the paired comparisons on a single property
without concern for other properties or other elements. The scale of measurement consists of
three sets: the set of objects, the set of numbers and a mapping of the objects to the numbers.
The descriptive approach, however, may lead to inconsistencies in the assessments.

Most recently, a considerable attention has shifted to rank and prioritize bridges by bridge
management professionals. In this topic, some remarkable theoretical developments and real-
world applications have been appeared in the literature, most notably in Dabous (2010). In our
study, four bridges serving urban transportation by stretching over the river Danube at the
capital city Budapest have been selected for the analysis. These bridges are displayed in Fig.1.

M= Margaret bridge A = Arpid bridge

Fig. 1 Four bridges with their codes which were selected for the analysis

A fictitious bridge having the desired (ideal) characteristics has also been defined and denoted
by R. This object will be referred to a benchmark, that is a standard or a reference point by
which these bridges will be measured or judged. Benchmark means altitude (fix) point or
level in the field of geology. In systems sciences, when we wish to analyze a set of objects
having similar functions and so that they belong to a well-defined class, the best-in-class
performance or practice is regarded a benchmark to which a given object can be compared by
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its own performance. Benchmarking also plays an important role in design, technology,
construction and architecture.

An eight-member decision making group, comprised by three transportation, one civil and
four industrial engineering students from the Technical University of Budapest and the Obuda
University, was formed under the proctorage of the present author. As a final result of the
conducted surveys, the use of the Delphi procedure and an extensive literature review (for
finding the relevant engineering characteristics), the following set of evaluation criteria,
denoted by C; has been established:

C1 = Urban traffic accessibility. Easy access from both sides of the city.

Cz = Multifunctional capabilities: Usability for different transportation means.
Cs = Lack of environmental impact: No ecological harm/air pollution/noise, etc.
Ca = Structure: Construction, bridge type and traffic safety.

Cs = Aesthetics appeal: Architectural attractiveness.

Ce = Lighting performance: The quality of lighting and illumination.

C7 = Cold allowance: Minimum allowed temperature specified for the structure.
Cs = Engineering characteristics: An averaged dimensionless technical measure.
Cy = Traffic flow capacity. Maximum number of crossing vehicles per hour.

Cio= Maintenance: Cost of inspection, potential major repairs and routine tasks.

From the above items, it is apparent, that both tangible attributes (measurable characteristics)
and intangible ones (assessments of which subjective judgments are needed) are represented
in the set of criteria.

3. EVALUATION OF BRIDGES BY THE METHOD MAROM

In this Section a normative type scaling method called MAROM, based on the premises of
multi-attribute utility theory is applied for determining the preference ratings, and thus the
priority ranking of the bridges. MAROM applies absolute measurement of the alternatives.
The striking feature of this kind of methods is the postulation that the preference of an
individual towards a choice object is related to its “distance” from his/her ideal object which
is usually a hypothetical one. Apparently, the closer the object is to the ideal one, the greater
the preference towards it. The distance is a compound measure which takes into account the
location of each object on several attributes (criteria) which characterize the object. Given n
alternatives (in the present study these are the bridges) for an alternative of similar type, each
characterized by m attributes, the general form of the model can be described by the function
(Horsky and Rao, 1984):

m
Dj=;u/jdﬁ+gj, j=12..n (1)

where in (1), D is the overall distance of alternative j from the ideal one, w; is the weighting
number of attribute 7, @ is the distance of the jth alternative from the ideal point on attribute 7
and ¢; is the value of an error random variable, ¢, which may include model misspecification,
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measurement errors and respondent’s uncertainties. Assumptions underlying the use of model
(1) are: the expected value is E(g)=0 and the variance is V(g)=0* and constant for all ;.

MAROM was designed to incorporate both tangible and intangible attributes. Its unique
feature is that the input data table is partitioned into four blocks: nominal, ordinal, interval and
ratio. First, every attribute is assigned to the block that conforms best to its associated scale of
measurement. The numbers appear in forms of binary variables, rank numbers or real valued
data derived from physical/statistical measurements. Latter ones have, usually, different units
of measurement. A weighting number can be assigned to each attribute to measure its relative
importance. Each alternative is compared to the reference alternative. The “best” alternative
becomes the one which is closest to this “ideal” object. Preference order (priority ranking) of
the decision makers can directly be determined from the magnitude of the performance ratings
received from the respondents.

The preference ratings (also called relative standings) are expressed by the differences
between the alternatives on a [0—100] point interval scale. To obtain a group rating (and thus a
group ranking) from the individual ratings the minimum variance method is proposed; see in
(Cook and Seiford, 1982). The aggregation of the values appearing on the different scales of
measurement is achieved through standardization. Thereby, we obtain the overall composite
ratings (and overall composite rankings). To perform this transformation of the data, it is
required that the distances, djsatisfy the metric properties; see them in detail in Farkas (2004).
Formal description of MAROM with its mathematical background and an illustrative case
study can be found in Farkas (20086).

Numerical values obtained for the four bridges and those of the reference bridge are presented
in the data table and are displayed in Tab. 1. These data were determined (assessed) by the
engineering students’ group through the evaluation process. They have not been modified by
the author, even though some engineering characteristics of the bridges might be debated.

Tab. 1 Data table for the bridge evaluation problem using the method MAROM

Attribute scale c E M A R Weighting number
C: Nominal [0 or 1] 0 0 1 1 1 0.10
C2 Nominal [0 or 1] 0 1 0 1 1 0.10
Cs Nominal [0 or 1] 0 0 0 0 1 0.10
C4 Ordinal [1-5] 2.5 3.5 4 35 5 0.10
Cs Ordinal [1-5] 5 4 3 25 5 0.10
C¢ Ordinal [1-5] 2 3 3.5 5 5 0.10
C; Interval [0- —45] [°C] -22 30 -35 —40 45 0.10
Cs Ratio [real] [dim.less] 4.2 5.1 3.2 7.6 8.7 0.10
Cy Ratio [real] [unit/hour] 1000 1450 1300 1600 1800 0.10
Cio Ratio [real] [BiHUF/y] 08 06 05 04 02 0.10

Observe in Tab. 1 that criteria Ci, C2 ,Cs are measured on nominal scales, Cs4, Cs, C¢ on
ordinal scales, C7 on an interval scale and Cs, Co, Cio on ratio scales. On the ordinal scales,
the frequency of preference is given for these attributes rather than their rank numbers, since a
ten-point scale: [1, 1.5, 2, 2.5, ..., 5] was used for the assessment. C7 represents temperature in
degrees Celsius with the lowest temperature being the most favourable. The second to last
column of the data matrix contains the ratings (scores) of the reference bridge R. Notice also
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that for each criterion the weight numbers are identical. Hence, they equal 0.10. Such a choice
does not allow the decision makers to select a proportion of weighting allocated to each
criterion (global criterion method formulation). In this manner, an average satisfaction of the
stakeholders can be achieved, since they usually have wholly different goals, perspectives and
interests. The overall performance ratings, p;, of the bridges are given by the elements of the
composite vector, p1:

100007 —» 0. R
7943 | > LA

p,=| 5576 | > 2.E. %)
5363 | > 3. M
2598 | — 4. C

By definition, the reference bridge (benchmark) received 100%. If we understand the up-to-
date requirements of a modern metropolis like Budapest is, then, the priority ranking of the
bridges must not come as a surprise to us.

Let s, j=1,...,n denote the components p;, of vector p: (relative standings). By forming
pairwise ratios from these components so that si/s; for #j, ij=1,2,...,n, and s;; =1 for i=1,...,n, a
positive matrix S=[s;] and an element-wise positive vector s=[s;], /~1,...,n can be constructed
entries of which are the pairwise ratios of the performance ratings of the bridges on a ratio
scale. The entries of s are normalized so that the sum of the elements is unity:

1 04659 04844 03271 02598 03177|—> Rk

21464 1 10397 07020 05576 02523|—> 4
$=|20644 09618 1 06752 05363}, $=101771|> £ -

30572 14245 14810 1 0.7943 01704|> M

38491 17934 18646 12590 1 00825/ > C

Observe here that by forming ratios from the elements of pi, this simple transformation leads
to the derivation of a transitive (rank-one) matrix S, termed the matrix of the performance
ratings, interpreted on a ratio scale, since the cardinal consistency condition, sj-su= si holds
for all 7j,4=1,2,...,n. The vector s is the principal right (Perron) eigenvector of matrix S. We
remark that the components of s have been reordered such that the priority ranking of the
bridges appears in a descending order. All through the article, this practice will be followed in
order to facilitate comparisons of the ratings generated by the different scaling methods.

4. EVALUATION OF BRIDGES BY THE ANALYTIC HIERACHY PROCESS (AHP)

In this Section, a descriptive type scaling method, called the Analytic Hierarchy Process
(AHP), is applied to determine the performance ratings, and thus, the priority ranking of the
bridges. This procedure was founded by Saaty (1977). An overview of the AHP methodology
and a formal description of its mathematics can be found in Saaty’s book (1980). The AHP
applies relative measurement of the alternatives. In this approach, each respondent should
make 72(7-1)/2 comparison judgments for the pairs of the alternatives using a discrete scale:
[109,...,1/2,1,2,...,9]. These ratio estimates become the elements of a positive m<n matrix
A=[ay] called a pairwise comparison matrix (PCM). Here, an entry a;from R represents a
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that for each criterion the weight numbers are identical. Hence, they equal 0.10. Such a choice
does not allow the decision makers to select a proportion of weighting allocated to each
criterion (global criterion method formulation). In this manner, an average satisfaction of the
stakeholders can be achieved, since they usually have wholly different goals, perspectives and
interests. The overall performance ratings, p;, of the bridges are given by the elements of the
composite vector, p1:

100001 — 0. R
7943 | > 1L A
p,=| 5576 | > 2.E. 2)
5363 | > 3. M
2598 | > 4. C

By definition, the reference bridge (benchmark) received 100%. If we understand the up-to-
date requirements of a modern metropolis like Budapest is, then, the priority ranking of the
bridges must not come as a surprise to us.

Let s, j~1,...,n, denote the components pj, of vector p: (relative standings). By forming
pairwise ratios from these components so that si/s; for #j, ij=1,2,...,n, and s;;=1 for i=1,....n, a
positive matrix S=[s;] and an element-wise positive vector s=[s;], /~1,...,n, can be constructed
entries of which are the pairwise ratios of the performance ratings of the bridges on a ratio
scale. The entries of s are normalized so that the sum of the elements is unity:

1 04659 04844 03271 02598 03177| > R

21464 1 10397 07020 05576 02523|—> 4
S={20644 09618 1 06752 05363} $=101771|> E -

30572 14245 14810 1 07943 01704|> M

38491 17934 18646 12590 1 00825 > C

Observe here that by forming ratios from the elements of p1, this simple transformation leads
to the derivation of a transitive (rank-one) matrix S, termed the matrix of the performance
ratings, interpreted on a ratio scale, since the cardinal consistency condition, sjsu= si holds
for all jj,k=1,2,...,n. The vector s is the principal right (Perron) eigenvector of matrix S. We
remark that the components of s have been reordered such that the priority ranking of the
bridges appears in a descending order. All through the article, this practice will be followed in
order to facilitate comparisons of the ratings generated by the different scaling methods.

4. EVALUATION OF BRIDGES BY THE ANALYTIC HIERACHY PROCESS (AHP)

In this Section, a descriptive type scaling method, called the Analytic Hierarchy Process
(AHP), is applied to determine the performance ratings, and thus, the priority ranking of the
bridges. This procedure was founded by Saaty (1977). An overview of the AHP methodology
and a formal description of its mathematics can be found in Saaty’s book (1980). The AHP
applies relative measurement of the alternatives. In this approach, each respondent should
make n(n-1)/2 comparison judgments for the pairs of the alternatives using a discrete scale:
[1/9,...,1/2,1,2,...,9]. These ratio estimates become the elements of a positive 7<n matrix
A=[ay] called a pairwise comparison matrix (PCM). Here, an entry a;from R’ represents a
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associated priority vector w'l. Latter is obtained by taking any column of B and normalizing
it. Matrix B and vector w! yielded

1 04693 05309 03234 02556 03255|—> R

21307 1 11312 06891 05446 02573| > 4
B=118837 1 08841 06092 04815, Ww'=|01773/> F -
30920 14512 16415 1 07903 01567|—> M
39122 18361 20769 12653 1 00832/ C

The elements of the associated priority vector, w!, represent the true relative dominances of
the bridges on a ratio scale. It is easy to see that an appropriate conversion produces the
entries of the vector of their corresponding performance ratings, pz, on an interval scale:

100007 — 0. R
7905 | > L A

p,=|5447 | > 2. E. ()
4814 |—> 3. M
2556 | > 4. C

Comparing the priority rankings of the bridges using the vectors p: and pz, given by (2) and
(4), respectively, it is clear that the orderings are the same. In other words, the use of the AHP
(eigenvector method) has preserved the ordinal consistency of the ranking of the bridges.

5. COMPARISON OF THE TWO SCALING METHODS MAROM AND AHP

At this point, the question could be raised whether or not the two scaling methods do produce
different performance ratings on the bridges. Whenever measurements are taken from the
same units (the respondents) at two different points in time and using two different methods
(MAROM and AHP) the two sets of measurements (the performance ratings which are
continuous random variables) are dependent. By pairing the aggregate ratings of the bridges
generated by the two methods, many irrelevant factors and effects that may cloud the
determination of which method is more effective may be eliminated. Therefore, the paired
sample experiment (paired #test) will be applied here, because this statistical test is efficient
enough, since fewer sample observations are required to detect a true difference between the
unknown population means, 1 and u2, where the index 1 stands for MAROM and index 2 for
the for the least-squares (LS) adjustment of the AHP method. Another advantage of the paired
ttest is that it does not require that the population variances, 1% and 2%, be equal.

The performance ratings of the bridges are given in (2) and (4). Let p; denote the member of
the jth pair, /=1,2,...,n, (1#=5) drawn from the ith population, /=1,2. For the jth pair, define

=Py~ Py ()

i.e. the difference between the two values of the performance ratings forming the jth pair. If
we assume that the collection of differences forms a random sample from a normal population
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with mean, z4 = 11— 12 and variance, o, then the population random variable, d whose values
are the paired differences in the population takes on a normal distribution as its sampling
distribution. This is, at least approximately, always true, through the well-known central limit
theorem. Then, the standardized statistic:

d-y, (6)

is a value from the #distribution with (2-1) degrees of freedom. In (6), S denotes the estimator
of the sample standard deviation of the paired differences. It seems reasonable that a
hypothesis test to infer whether the two scaling methods are equivalent, is based on the
differences of the performance ratings, @ /~1,2,...,n, as given by (5), of the five bridges (five
observations). Denoting the null hypothesis by Ho and the alternate hypothesis by Ha, we can
write these hypotheses as:

Ho: wi—p2=pna=0
Ha: pua#0

In forming and deriving the value of the test statistic, we first must compute the point
estimates of the arithmetic mean &, and the standard deviation, s, of the sample statistic 4 as:

d="=—=""=1516,
n
n 2
z e & (Z;df) 57.456
dd,—d)? pd - 32125~
sf=5 =5 - - 5158,
d n-1 n-1 4

s =+/5.158 = 2.271.
d

By (6), the test statistic value yields

Selecting the most severe, 0=0.01 level of significance and taking into consideration that we
have a two-tailed test, from the #distribution probability table: + fy2.n-1= % f.005:4 = + 4.604.
Since — fyzn1 < £ < tyaina, e —4.604 < 1.492 < 4.604, we cannot reject the stated null
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hypothesis that ua= 0. We therefore conclude that the two scaling methods, the MAROM and
the AHP (provided that the latter one has been adjusted for consistency), did not produce
different ratings on the performance of the bridges. Hence, in our bridge evaluation study, we
have found that they turned out to be statistically equivalent.

The p-value for this test is given by:
p— value=2 P(t >‘ 1“) =2 P(t >1.492).

From the probability table of the £distribution, using linear interpolation, p yields: p = 0.22.
Therefore, for any standard level of significance, o (0.01, 0.05 or 0.1), it holds: p-value > a.
Thus, we would not reject the null hypothesis za= 0.

We now turn to create a confidence statement and construct a confidence interval estimator of
ud = ji1— uz with any specified standard degree of confidence. To establish a 100(1-a) percent
confidence interval estimate for the difference, 11— u2, when the ratings are paired, one can
readily be obtained that:

d+t “a 1516 + 4.604 2.271
+ 516+ 4604~

a/2;n—1ﬁ

=1516 £ 4.673.

The 99 percent confidence estimate spans: 1.516 — 4.673 = -3.157 to 1.516 + 4.673 = 6.189.
Notice that since this interval, [-3.157 + 6.189] contains the value of 0, therefore we do not
reject Ho: #a= 0. Hence, the 99 percent confidence interval estimate is in a perfect accordance
with the result obtained from the hypothesis test at a level of a=0.01 significance.

6. CONCLUDING REMARKS

In this paper a multiple criteria evaluation problem of bridges has been addressed. Our results
obtained for the overall priority rankings and the overall performance ratings of the bridges
have demonstrated that there is no contradiction between the applied two multi-attribute
scaling methods of normative and descriptive types. Both procedures, MAROM and AHP,
produced Pareto-optimal solutions (p: and p2), when the initial pairwise comparison matrix A
of the AHP has been subjected to consistency adjustment using author’s LS optimization
technique. Saaty (1990, p.260) stated himself that “measurements from an interval scale may
be converted to ratios and used as priorities, if there is adequate justification for using them in
that manner”.

We have shown that the two different scaling methods have generated statistically equivalent
results for the overall performance ratings of the bridges even at the most rigorous level of
significance. It should be noted however, that this is not always the case, since the outcomes
of such evaluation procedures are, obviously, strongly dependent upon the subjective expert’
judgments, which are inherent features of the individual and group decision making processes.

In this study, the Arpad bridge was ranked first and thus gained the ‘best’ bridge design in
Budapest among the four selected bridges under investigation. The examinations were based
on a complex multi-criteria evaluation of the bridges. The backward of the other bridges,
contrary to their world famous recognition (the Chain bridge and the Elisabeth bridge), may
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be attributed to their lack of suitability to the requirements and the new challenges of the
modern era. These civil engineering establishments are required to perform more and more
advanced urban transportation services, better travel opportunities, and, especially, an excess
traffic flow capacity supply to satisfy the considerably increased transportation demand. A
subtle analysis of possible improvements on the single attributes of these bridges in relation to
the standards represented by the benchmark bridge R, however, is a subject of future research.
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THE NEED FOR ENGINEERING PEDAGOGY IN THE STRUCTURAL
ENGINEERING PROFESSION
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SUMMARY

The current paper examines the different factors affecting the educational process and methods.
It gives a short summary about the complexity of the engineering environment. With the help of
a big completed project we try to prove that application of singular methods does not lead to
safe projects, while educational targets might be compromised or missed as well.

INTRODUCTION

In the early Seventies I was sitting with my fellow students on a lecture, given by one of the
most highly appreciated professor of the faculty; Dr. Geza Tassi. He was preparing us for the
forthcoming and very critical test within the subject of prestressed concrete structures. Similar to
his lectures, his book was very unique. Complex theory, based on the first principles has been
illustrated on the most balanced way by practical comments and useful descriptions together with
possible solutions of all kind of problems. It was a product of an academic and a practical
engineer of the highest level. He managed to keep the topic simple thereby assuring good test
results and more importantly elevated knowledge and confidence among the students.

The secret of his success is not only in the combination of his state - of - the art theoretical and
practical knowledge, but in his permanent readiness to share his ideas with many generation of
engineers. He did and does it with dignity and humble approach,with seriousness and sense of
humor in summary with the highest level of humanity.

About 25 years later on the FIP conference in Brisbane we had a discussion about my concern
regarding the profession and more importantly regarding the education of engineers. Professor
Tassi's answer was surprisingly different from his earlier statements. I had to revisit and finally
review my stand and adopt the more modern and comprehensive approach thereby adjusting all
my educational activities.

1. MODERN ENGINEERING OF CONCRETE STRUCTURES

Concrete is far the most frequently used construction material. In the Nineteenth century it went
through profound changes that are continuing up to our present days.Without further details it is
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enough to mention some names here; Monier, Ritter, Freyssinet, Dischinger, Leonhardt,
Schlaich. On the other hand the use of concrete constantly widened. Buildings, bridges, water
tanks, TV towers are the best examples, not to mention the historically doubtful military use of
concrete during World War I, or the visionary idea of concreting on the Moon.

As far as concrete constituents concern, - for different reasons - all of them became subjects of
significant changes. Without targeting the full scenario it is again enough to list some of those
changes:
Cement:

Characteristics of local cement, freshness CaO and SiOz contents
Aggregate:

Local characteristics, industrial waste
Adhesives:

new products, industrial wastes
Concrete:
As a result of the above components and their variations, the concrete itself exhibited different
behavior patterns. High performance concrete, high strength concrete, low shrinkage concrete
and other types of concretes appeared with their beneficial effects. Strength, durability and the
overall hydration process became the main beneficiaries of the technological changes. Further
significant changes have been experienced in the ductile behavior and in the fraction mechanics
of high strength concrete. The last ones are not always beneficial, they might have
disadvantages in the design or construction. The engineers must be aware of these two
directional changes and act during any phases of the project accordingly.
Reinforcement, prestressed strands/wires:

Higher strength, low relaxation, improved bond performance.

2. OTHER STRUCTURE RELATED REQUIREMENTS

Economical - Easy construction - Enhanced structural resistance (against earthquake, wind, other
dynamic loads) - Environmental - Sustainability - Legal issues - Concrete as architectural
finishes - Interdisciplinary commitments - Individual responsibility, teamwork

3. THE PC

In the Seventies the Personality of the Year title has been given to the Personal Computer. A new
era opened with new promising opportunities, new set of available output data allowing efficient
counter checking of the expected and calculated results...Provided that the input was correct, the
program was working OK and the user had realistic expectations... Anton Tedesko (Ref.1)
expressed his deep concern regarding the non-critical use of programs. The user should be clear
about his/her limits and about the program's limits. The program should be used as time saver
and never to be allowed as an automatic knowledge substitute. The last generation of engineers -
grown up with simplified manual models and calculations - is retiring these days. Author of this
paper is edging slowly towards that time both as an invited academic and a practicing consultant.
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While in case of most of the structures the previous experience is of paramount importance, there
are more and more complex structures where previous experience has only tangential
significance. Author can refer in this case to the retrospective modeling of the Sydney Opera
House and to the design of the Beijing Water Cube. In case of the first example the previous
experience has a historical background. During the original design period standards did not exist
about prestressed concrete buildings but had a significant history in bridge structures. It was a
logical assumption that the results provided by the retrospective computer model would be
within the limits of the bridge code. Indeed it happened accordingly.

4. PEDAGOGY AS PART OF EDUCATION

Paragraphs 2 - 4 are only indicating the complexity of our profession. As shown naturally there
has been a steady increase of knowledge since architecture and structural engineering started to
separate from each other.

Looking at other disciplines or different professions similar problems could be detected. The
high education is in trouble. Widening of contents and constant organizational changes make the
response even more impossible. Profession based curriculum is not enough anymore, there is a
need for increased communication skills, since an important part of the design is communication
(written or verbal) among the parties.

J. Mills and D. Treagust in their paper (Ref. 2) list 3 different methods of education.

The first one and in the same time the oldest one is the 'chalk and talk' method. It means large
separate lectures in each subject, almost independently from each other. The gap between time
shortage and increased information could be slightly negotiated by integrating the courses. The
method does not allow student centering and independent work however in some countries it is
happening on a lower degree. In UK, US and Australia the student centering is not practiced yet.
7 years ago in the University of Sydney within the subject of Prestressed Concrete Structures we
introduced a weekend design studio which became an annual event with voluntary participation.
Students requested it since they found value in their preparation for the end of semester
assessments. There is a better situation in Germany where a definite mix of the three methods is
in practice. Behind this phenomenon there is a well working scenario. Academics not only teach
and research but have their own consulting practices as well. Missing this vital component means
a theoretically well prepared graduate engineer with close to zero interdisciplinary knowledge
and zero practical experience.

The second method of the education is the Problem - Based Learning. While this is a more
constructive method - closer to the desired integrated education - it mostly works within the
information limit provided by the major lectures. So the design might be limited to certain
problem solving. The student walks away with the good feeling of selecting right problems and
solving them within the design. However, there are certain problems which could lead to a
different design. Problem - Based Learning might be attractive but dangerously risky and at least
their existence should be mentioned. Teaching staff might only assist in the selection and



36  Cikkgylijtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjéra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90" birthday

solution of the chosen problem. Problems based on complex investigation might be untouched
during the design studies.

The third method of the education is the Project - Based Learning while this is the most desired
method it might be the most expensive one.

The Project - Based Learning is basically the application of already existing knowledge.
Complex projects have a team of engineers with higher engineering specialization which
eventually leads to complex knowledge. The team of engineers in the education are the fellow
students and the teachers who work on the project as consultants or advisors. Complex large
projects might have singular parts with almost equal complexity. To achieve an acceptable result
both in real life and in education, certain questions have to be raised. Those simple questions are:
Project Description - Architect's intent - Owner's requests - Interdisciplinary requirements

When: Design Life - Time of construction - Time of demolition

Where: Country - Climate - Proximity to other objects

Sustainability

Standards - limited nature

TYPICAL ZONE 1
LEVEL 18

Fig. 1. Typical Floor
5. THE PROJECT
5.1 Description
The Project - chosen Telecom HQ building in Kuala Lumpur (Architect: Hijjas Kasturi).
It is a 77-storey concrete building with the overall height of 340 meters. Fig. 1 shows the typical

floors with 16 meter column free office spaces. The two wings connected with the center core
provide the unique propeller shape of the building. Every third floor has a sky garden. The taller
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of the wings incorporates the antenna tower with the shorter wing finishes with a helipad.
Transverse spacing between the typical columns and beams is 6 meters. The architect wanted to
avoid the presence of a column forest on the entrance level. For this reason every second typical
frame had to be transferred out. The transfer beams -currently the largest in the world- are
carrying a maximum of 74 office levels plus a maximum of 8 sky gardens (Fig. 2)

TELECOM HEAD QUARTER TRANSFER FLOOR

Fig. 2. Transfer Floor
5.1.1 Structural Engineer's Response

e Preliminary sizes based on level of prestressing ( P/A) average share stress and deflection
limits

o Flexural design has no validity since it falls within the deep beam category ( Span /
Height =12/5.2)

e Deep beams are very sensitive to differential settlements

e Strut and Tie has been adapted as analytical model ( STM ) ( Fig. 3) Finite Elements
Model has been used for checking, for settlement envelope and as a result for
modification of STM ( Fig. 4)

e Upper and lower truss distribution

o Detailing

5.2 Time frame
The building has been designed and built in the last decade of the twentieth century. State - of -

the art materials and technology have been adapted. Completion time 2001. (Fig. 5) Design life
is hundred years. Demolition, courtesy of low prestressing level supposed to be straightforward.
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Fig. 4. FEM and Settlement Envelopes

5.2.1 Structural Engineer's Response

Maintenance - User's manual - Periodical observation - Durability issues - Other structural
comments

5.3 Location

The building is in Kuala Lumpur (Malaysia) under a tropical climate ( hot and humid).
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Fig. 5. Final Comption
5.3.1 Structural Engineer's Response

e Request for reduced hydration temperature

e Mix comparison

o Trial mix analysis, black box

e Special curing

e Characteristics of concrete constituents

e Bulk vs ambient temperature

o Special details like confinement and crack control reinforcement
e Special diagonal stress bars to negotiate differential settlements.

6. SUSTAINABILITY

Twenty years ago environmental, economical, smart, energy efficient, concurrent engineering
were the major slogans. Today sustainability has become the major trend expressing more
complexity, futuristic elements and it is supposed to cover all industries and other organizations,
simply the whole life on our planet. However, sustainable product does not mean the real
sustainability otherwise how could a non-sustainable product destroy cities and buildings?
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7. STANDARDS

Standards provide guidance only. Engineering consideration is needed despite assembling in the
standard committees the best professionals. The human brain has its limits as do their products,
the standards as well. Unfortunate examples from the past highlight the importance of periodical
checkings. As examples we can refer to the nuclear power station damaged by an earthquake and
its cooling system treated as non-compatible secondary part was not adequately covered by the
standards. In the case of the World Trade Center, standards regulated the impact loads from the
largest aircraft, they detailed the sprinkler system for ordinary fire which became counter
productive and catastrophic during the fire caused by fuel.

8. CONCLUSION

Telecom HQ is a very complex building, it is ideal for Knowledge - Based Learning, since it
contains many cross references. These can be detected by the students' teamwork. There is no
major setback if the teamwork doesn’t pick up all those cross references. If Problem - Based
Learning is used it means learning through a negative process. If any chain of this process is
broken the effect can easily double and the learning process becomes useless. While financial
conditions and the state of human resources makes the Problem - Based Learning attractive, it is
just a matter of time when stricter regulations force the most efficient learning method into the
practices
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R/C SLABS PROVIDED WITH DAPPED ENDS:
BAR LAY-OUTS AND BOND-RELATED ISSUES

Pietro G. Gambarova and Francesco Lo Monte
Dept. of Civil and Environmental Engineering
Politecnico di Milano, Milan, Italy 20133

SUMMARY

The roofs of underground facilities and temporary buildings often consist in side-by-side
simply-supported one-way R/C slabs, which bear rather limited permanent loads in service
conditions, but may be subjected to large variable loads in accidental conditions (like in the
case of a heavy-duty vehicle moving off road).

To have fresh information on two typical bar arrangements in rectangular R/C slabs
suspended along their short sides via corbels (dapped ends), four R/C slabs have been tested
in Milan in bending and shear, under transversely-distributed or concentrated loads (slab size:
130x220x15 cm; simply-supported span: 210 cm; corbel thickness and overhang: 10 cm).

In the two slabs “Type A”, the reinforcement consists of hooks in the corbels, and bent-up
bars in the thick part, while in the two slabs “Type B” two arrays of straight bars run between
the end-faces of the corbels and close to the intrados of the thick part, respectively.

Rather simple strut-and-tie systems can properly describe the behavior of Slabs A in shear,
but modeling the joint representing the bonded extremities of the hooks is no easy matter. In
Slabs B, the equations provided by EC2 and ACI 318 effectively fit the test results. The much
greater efficacy of bar arrangement in Slabs A demonstrate - once more - that refining bar
layout can markedly improve slab behavior, at little or no extra cost.

1. INTRODUCTION

The well-established use of R/C slabs or plates in the roofs of small-medium underground
technical facilities and as temporary covers requires a proper design as the rather limited
service loads (consisting in more or less thick soil and/or bituminous layers) do not rule out
the transit of heavy vehicles when the building site is still open or in accidental situations (like
when a huge truck goes off the road!). In the latter case, the largest service loads per axle are
120 and 142 kN according to the Italian Highway Code (2012) and to AASHTO (2010).

Because of slabs simple geometry (with rectangular shape and uniform thickness in most
cases), straightforward restraints (simple supports along two opposite sides and unidirectional
bending) and moderate spans (2-4m), however, the structural requirements are often
underrated, and the reinforcement is often too light to the detriment of both durability and
safety, particularly in the case of shallow corbels running along the short sides.

In Fig.1 the layouts of four commonly-found bar arrangements are sketched: the layout A
is the most efficient in both bending and shear, while the layout B is the simplest.

The layouts A and B have been adopted in the slabs tested in this project, whose objectives
are (a) to have fresh and direct information on cracking under the working loads (in bending
and shear) and on the bearing capacity under the ultimate loads (in shear); (b) to check the
reliability of the strut-and-tie systems proposed in the literature for shear, and of the equations
provided by £ib and ACI codes; and (c) to refine the strut-and-tie systems in order to properly
introduce the effect of the anchored reinforcement. (In this paper only the tests in shear are
presented and discussed).
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Fig. 1 Commonly-found bar layouts in R/C slabs indirectly-supported at two sides

The four slabs tested in Milan (layouts A and B, Fig. 1) were loaded in bending up to the
working loads (60 kN equivalent to 120 kN per axle) and later in shear up to the ultimate
loads (90 kN). Hovever, the tests in shear were continued up to the peak load (= ultimate
bearing capacity) and beyond through the softening phase. The displacement-controlled tests
were discontinued once the residual bearing capacity had fallen below 80% of the peak load.

For each bar layout two load situations were investigated, the first with the load
distributed over the entire width of the slabs (Slabs Al and B1, Fig.2a) and the second
with the load concentrated over 40% of the width (Slabs A2 and B2, Fig.2b). In both cases,
the loaded surfaces were designed to resist the maximum pressure specified by the Italian
code! under the working loads (8 daN/cm?). Hence, the loaded surface was a 1300x 60 mm
strip under distributed loading (Tests 1,2,5,6,9-12), and a 500x150 mm rectangle under
concentrated loading (Tests 3,4,7,8). The amounts of the reinforcement in tension in the
corbels and in the main body of the slabs are the same for both Type A and Type B slabs,
even if bar arrangement in the corbels is different. In both types of slabs bond is crucial, with
reference to the bottom arms of the hooks in Type A slabs, and to the short bonded length of
the straight bars reinforcing the corbels in Type B slabs.

Note that the structural typology considered in this project is very usual as demonstrated by
the many studies found in the literature, from the most basic (Marti, 1985; Schlaich et al.,
1987; Cook and Mitchell, 1988) to those dedicated to the development of various strut-and-tie
systems (Reineck, 2002; UNI EN 1992-1-1, 2005; ACI 318M-08, 2008 for Type A Slabs) and
several design-oriented equations have been formulated (EC2, 1991; ACI 318M-08, 2008 for
Type B Slabs). For further details on this project, see Gambarova and Lo Monte (2015).

2. GEOMETRY, REINFORCEMENT AND MATERIALS

The in-plan dimensions of the four slabs tested in this project are a x b = 220x130 cm, and the
thickness t is 150 mm. The cantilevers (corbels) placed along the short sides have a depth and
a span (or overhang) equal to 100 mm, Fig.1. The simply-supported span is 2100 mm in
Tests 1-8 (Fig. 2a), and 1900 mm in Tests 9-12 (Fig.2b). The bottom reinforcement is the
same in all slabs (6 bars @14 mm spaced 240mm + net & 6mm spaced 120/200mm in the
longitudinal/transverse direction); in Type A Slabs, however, the 6 bars @14 end up with
vertical hooks (layout A, Fig.1), while in Type B Slabs the bottom bars are straight (layout B,
Fig. 1). Furthermore, Type B Slabs have a second reinforcing system at roughly mid-depth,
which reinforces the corbels and is equal to the bottom reinforcement. In Type A Slabs, the
corbels are reinforced via hooks consisting in 16 bars £¥10 mm spaced 80 mm with 500 mm-
long anchored arms (bonded length in the thick part of the slab L = 400 mm, see Figs. 11b,c).
Concrete and reinforcing steel are those commonly used in this kind of structural members
(concrete: C25/30 MPa on cylinders, mean strength 33 MPa; steel: B 450 C, characteristic/mean
strength at yielding 450/520 MPa, measured on bar diameters equal to 6, 8, 10 and 14 mm).
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The reinforcement ratios at mid-span are p =0.73% in Type A Slabs (effective depth d =128
mm) and p = 1.80% in Type B Slabs (d = 103 mm), Figs. 3a,b. The reinforcement ratios in the
corbels are practically the same in Type A and Type B Slabs, with p* = 1.14% in the former case
and p’ = 1.19% in the latter case, Fig. 3c.
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Fig. 2 Load distribution in the transverse direction: uniformly distributed in Tests 1,2,5,6 and
9-12, and concentrated in Tests 3,4,7 and 8. L/L’/L” = 2100/1900/210 mm

|Test58()  Test14()

SLABS A1, A2

steel net @6 12x20

Fig. 3 Sections a-a of Slabs A1 and A2 (a); and b-b, c-c of Slabs B1 and B2 (b,c), with the
reinforcement; see Figure 1 for the location of the sections

3. LOADS AND INSTRUMENTATION

The first aim of the tests has been to check the proper behaviors (a) in bending under the
working loads (own weight + variable load up to 60 kN applied at mid-span); and (b) in shear
under the ultimate loads (own weight + variable load > 1.5 x 60 = 90 kN applied at 10% of
the simply-supported span, L” = 21 cm).

As mentioned in the Introduction, in four tests (Tests 1,2,5,6 and 9-12) the load was
distributed over the entire width of each slab, while in the other four tests (Tests 3,4,7 and 8)
the load was concentrated over 40% of the width. In all tests, the loaded surface was slightly
less than 3% of the total surface. The load was applied by means of one hydraulic jack
(capacity 1000 kN) acting on very stiff rail-like spreaders (see the typical tests in Figs. 4a,b).

In all the tests with the distributed load, a steel strip (6 mm) and a neoprene strip were
inserted between the rail stump and the slab to apply the load exactly over the nominal surface
(1300x60 mm) and to make the contact with the concrete as uniform as possible.

In all the tests with the concentrated load, only a neoprene layer was inserted in contact
with the concrete, as the base of the rail stump had exactly the length and the width of the
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nominal contact surface (500x150 mm). In all cases, the thickness of the neoprene was 12
mm, and the subgrade stiffness was 0.50 MPa/mm.

The supports consisted in &40-mm steel bars; between these bars and the corbels a thick
steel band (t = 35 mm) and a neoprene strip (t = 12 mm) were placed.

All tests were displacement controlled (displacement rate of the piston of the hydraulic
jack = 0.025 mmy/s). After a pre-loading cycle up to 15 kN (roughly 40% of the first-cracking
load), the load was increased by 10-15 kN at a time up to 60 kN in the bending tests and to 90
kN in the shear tests. (Of course, after each test in bending the specimens were unloaded and
prepared for the subsequent tests in shear). The tests in shear were continued up to the load
peak (Pmax) and beyond, until the resisting capacity had decreased by 20%.

The tests in bending were monitored by means of two sets of three medium-stroke LVDTs
(max. displacement + 20 mm placed under the specimen along the unsupported sides at 1/4, 2/4
and 3/4 of the span. A further LVDT was placed under the centroid of the loaded area.
Furthermore, four short-stroke LVDTs (+ 10 mm) were arranged at 45° astride the bisectors of
the internal angles of the corbels, to detect the onset of possible inclined cracks.

The tests in shear were monitored in the same way along the unsupported sides (at 1/10,
2/4 e 3/4 of the span and under the centroid of the loaded area. Two sets of three short-stroke
LVDTs were arranged also astride the bisectors of the internal angles of the corbel closest to
the applied load (Fig. 4b).

Last but not least, two further short-stroke LVDTs were mounted at the extremities of one
of the corbels (in the bending tests) or of the corbel closest to the applied load (in the shear
tests), to measure the settling of the neoprene strip.

Thirteen or fifteen LVDTs were used in each bending or shear test. The base-length and
the spacing of the inclined LVDTs were close to 70 and 30 mm, respectively.

In the bending tests under the service loads, no cracks - even microcracks — appeared at
mid span or at the inner corner of the corbels, as demonstrated by the four inclined LVDTs,
which did not move. Note that the maximum value of the bending moment (= 31.2 kNm) was
50% higher than the first-cracking moment (= 20.8 kNm).

Slab A2
Test7
Shear
Conc. Load

(a) (b)
Fig. 4 Typical tests (a) in bending with distributed load; (b) in shear with concentrated load

4. SHEAR TESTS AND LOAD-DISPLACEMENT DIAGRAMS

The load-displacement diagrams (with the displacement measured under the centroid of the
load) are plotted in Fig. 5 up to - and beyond - the peak load, until the resisting capacity has
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decreased by 20% compared to the peak load. The values of the displacements were cleared of
the settlings exhibited by the neoprene strips along the short sides. One may note:

(@) the rather limited effect of the type of the load — transversely distributed or concentrated:

(al) in the slabs with hooks and bent-up bars (Fig. 5): distributed load in Slabs Al and A2 — Tests 5
and 11 (Pmax = 414 kKN mean value) and concentrated load in Slab A2 — Test 7 (Pmax = 383 kN]);

(a2) in the slabs with straight bars (Fig. 6): distributed load in Slabs B1 and B2 — Tests 6,10 and 12
(Pmax = 165 kN mean value) and concentrated in Slab B2 — Test 8 (Pmax = 162 kN);

(b) the much greater ultimate capacity in the slabs provided with hooks and bent-up bars (Slabs A1
and A2, Tests 5,7 and 11, Puax = 403 kN mean value, Fig. 5) compared to the slabs with straight
bars (Slabs B1 and B2, Tests 6,8,10 and 12, Puax = 164 kN mean value, Fig. 6); in the former
case, the ultimate capacity is roughly 2.5 times larger than in the latter case.
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Fig. 5 Shear tests on Slabs A1 and A2 with hooks and bent-up bars: load-displacement
diagrams of Tests 5, 9 and 11 under distributed load, and Test 7 under concentrated load.
Test 9 was stopped at 2/3 of the maximum expected load because of press mulfunctioning
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Fig. 6 Shear tests on Slabs B1 and B2 with straight bars: load-displacement diagrams of Tests
6,10 and 12 under distributed load, and Test 8 under concentrated load
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The slabs with straight bars (B1 and B2), however, exhibit a more ductile behavior (except
Slab B2, Test 12), as more energy is dissipated by their complex crack system compared with
the slabs reinforced with hooked bars, which are — nonetheless - much stronger.

5. CRACK PATTERNS

In the shear tests (Tests 5-12, Figs. 7-10), no cracks appeared until the service load was
reached, but later inclined cracks formed (first cracks), which, however, hardly became the
controlling factor of the ultimate behavior, as shown by Slab A2 — Test 7 (Fig. 9), where one
of the first cracks radiating from the apex of the angle stopped after the load had reached
9 kN, while later a cracked band originating from the support formed and eventually
prevailed. Furthermore, in the slabs subjected to transversely-distributed loading, cracking at
failure consisted mostly in one single inclined by 45° (or even steeper) in the case with hooks
and bent-up bars (Slab A1, Fig. 7), or by 30° in the case with straight bars (Slab B1, Fig.8).

On the contrary, in the slabs subjected to transversely-concentrated loading, cracking at
failure consisted mostly in rather flat cracked bands (Slabs A2 and B2, Figs. 9 and 10),
certainly related to the 3D effects induced by the concentrated load.

In Slabs A1 and A2, the slope of the cracks close to - or higher than - 45° is justified by the
formation of a strut-and-tie system (see next Section). In Slabs B1 and B2, the flatter and
extended cracks is justified by the formation of a shallow-arch and restraining-tie system.
The closer the collapse, the more evident the shallow-arch behavior.

B TostS Lot O
‘ Is\lexerethlm _qilgésn' R North side
P/P._=100% PP = 100%

max

Fig. 7 Slab A1 with hooks and bent-up bars: Test ~ Fig. 8 Slab B1 with straight bars: Test No.6,
No.5, distributed load, P, = 401 kN distributed load, P, = 172 kN

Fig. 9 Slab A2 with hooks and bent-up bars: Test Fig. 10 Slab B2 with straight bars: Test No.8,
No.7, concentrated load, P, = 383 kN concentrated load, P, =162 kN
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6. THEORETICAL EVALUATION OF THE BEARING CAPACITY IN SHEAR
6.1 Slabs with hooks and bent-up bars (Slabs A1 and A2)

The discontinuity zone including the corbel and the region of the slab closest to the corbel
(and up to the axis CE of the concentrated load) can be studied by means of strut-and-tie
systems (Fig. 11, see Reineck, 2002; UNI EN 1992-1-1, 2005; ACI 318M-08, 2008) in the
case of a simply-supported beam or unidirectional slab, subjected to a concentrated load P and
to the own weight p. In Fig.11, the load is represented by the reaction R at the support (R =
pL/2 + 0.9 P). The position of Joints A, B, C, D and E can be determined easily from
geometry. Note that for the depth of the section of the struts the value %4 of the thickness of
the slab has been adopted, as often suggested in the literature.

xX=L

Fig. 11 Strut-and-tie systems for the D-zone between a corbel and a slab (o = 41°)

The only joint whose position is undefined is Joint F. Several choices are possible,
depending on the adopted strut-and-tie system and on the profile assumed for the bond
stresses acting at the interface between the bottom reinforcement of the corbel and the
concrete (L in Figs.11b,c). As a matter of fact, the resultant of the forces transmitted through
bond is applied in no specific point. In principle, any point along the bonded length is equally
acceptable for Joint F, but a reasonable choice may be the point where the resultant of the
bond stresses is applied (coordinate x’, Fig. 11b, for a uniform bond-stress distribution).

In all cases of Fig. 11, Tie AF transfers its axial force Nar (= No) to the concrete via bond,
with a sizable effect on the local behavior in System I and no effect in System IV. In System I
the position of F comes from equilibrium on condition that the Strut BF be in compression or
stress-free. In System IV the position of point F is immaterial and does not affect the local
behavior (the alignement of F with the axis CE is just for convenience).

A further question, however, should be answered: is the axial force Nar entirely
transmitted via the struts FB and FD (Systems I and II), or a share of Nar is transmitted via
adhesion to the slab (System III)? Answering the question is crucial, because in the first case
Nar overloads the ties BD and DE, and in the second case a more or less sizable share of Nar
is transmitted to the slab (100% of Nar in the limit case represented by System IV).

The actual behavior of Tie AF is halfway between the situations depicted by Systems II
and IV. Thanks to the rather long anchorage of the horizontal arms of the hooks reinforcing
the corbel (anchored or bonded length of tie AF = L = 400 mm), one may assume that a share
€ Nar of the axial force Nar be transferred to the discontinuity region via the Struts BF and
DF, and the remaining share (1 - &) Nar be transferred to more distant regions (System III).
Note that in Fig. 11c, x” is the coordinate of the centroid of the bond stresses resisted by BF
and DF, and may be a good guess for the position of Joint F. For any given value of the
parameter x’ (and for the corresponding position x” of Joint F) and for any assumed bond-
stress distribution (uniform/linear/parabolic), it is possible to identify the shares & and (1 - &)
of the axial force Nar, and the position n = x”/L of Joint F, as a function of » = x’/L:

E=o formXx) =1 ; £=02- o) forwx) =21 (1-xL) ;
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&= (o - 3w + 3) for 18(x) = 31, [1 — (x/L)?]

Now the question is: there is any value of & that at the same time respects the resistance of
all tension members and maximizes the bearing capacity of the main strut-and-tie system?
With regard to this point, it is worth noting that within the static approach of limit analysis,
the bearing capacity of a structural system at the onset of failure is associated with the
geometric configuration characterized by the maximum resistance among all possible failure
configurations. In the strut-and-tie system under investigation, the bearing capacity is
developed when both Ties BD and DE are at or beyond yielding. (Tie AF is definitely
stronger; as for concrete crushing in the struts, it is neglected in this type of analysis).

By writing the equilibrium equations for System III and by imposing in turn the yielding of
the ties AF, BD and DE, an envelope is obtained, whose maximum is associated with the
simultaneous yielding of Ties BD and DE. The values of the parameter & are:

&=10.36/0.62/0.79 for uniform/linear/parabolic distribution of the bond stresses
while © =x’/L = 0.35/0.38/0.41, and n = x”/L = 0.180/0.175/0.170, respectively.

In Table 1 the values of the ultimate load ensuing from the yielding of Ties BD and DE are
reported as obtained by solving the Systems I, III and IV (Fig.11). Note that System IIIc (with
a parabolic profile for the bond stresses) is the closest to test results, while Systems I and IV
are a sort of lower and upper bounds, respectively, for the bearing capacity.

Table 1 Ultimate values Py ensuing from the yielding of Ties BD and/or DE

Tie SystemI | SystemIIla | System IIIb | System Illc | System IV | Mean Exp.

Py [kN] BD/DE 376/376 502/502 453/453 424/424 528/539 | 403*/414**

B/ B’/ B0 (Fig.11) -/40°/37°/- | 38°/-/-/31° | 38°/-/-/32° | 38°/-/-/33° 38°/-/-/-

(*) Mean value yielded by Tests 5 (Slab A1), 7 (Slab A2) and 11 (Slab A2): 401, 383 and 426 kN, respectively.
(**) Mean value yielded by Tests 5 and 11 (both with uniformly-distributed load in the transverse direction).

6.2 Slabs with straight bars (Slabs B1 and B2)

The shear capacity Vri (that is the reaction Ry at the support) is evaluated by means of the
well known equation for R/C beams devoid of shear reinforcement provided by EC2 (1991).
This equation was preferred in this project to other more recent equations because of its
formulation, that introduces the contribution of straight bars in an additive form:

Vri =1rk (1.2 + 40 p1) by d = 0.54 x 1.522 x (1.2 + 40 x 1.19%) x 1300 x 78 = 139.7 kN
where:

d (effective depth of the corbel) = 78.0 mm (Fig.11d); bw (section width) = 1300 mm;

Tr (mean shear strength) = 0.54 MPa (*);

k (size-effect parameter) = 1.6 - d (m) = 1.6 - 0.078 = 1.522;

p1 (% of the bottom reinforcement of the corbel) = As’/(bw d) = 1206 / (1300 x 78) = 1.19%.
Note that ACI equation for the evaluation of the shear strength of members subject to shear

and flexure only, without shear reinforcement (Eq.11-5 in ACI 318M-08) yields a rather close

result (V¢ = Vry = 125.2 kN for Mw/Vyu = 50 mm, reference section: extremity of the corbel).
The ultimate load (applied at 1/10 of the span) has the following value:

Py =149.6 kN (EC2, 1991) and 133.5 kN (ACI, 2008)

which is from 9 to 19% less than the mean experimental value (164.3 kN) obtained in Tests 6,
8, 10 and 12.
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The sizable difference between the mean experimental value (on four tests) and the
calculated value may be attributed to the smaller cover of the bottom bars reinforcing the
corbel. In the calculations the net cover was introduced as 1 bar diameter (= 14 mm), while
the actual value was definitely smaller (not more than 5 mm) without negative effects on
reinforcement-concrete bond. Since the smaller the cover, the larger the effective depth for a
given section depth, re-evaluating the shear capacity Vr: and the ultimate load P, with the
actual (and larger) effective depth (87 mm instead of 78 mm, with k = 1.513 and p1 = 1.07%)
leads to the following values, according to EC2 (1991):

Vri=0.54x1.513 x (1.2 + 40 x 1.07%) x 1300 x 87 = 150.4 kN; P, = 161.6 kN

which fits very well the test results.

As for the effect of the transverse distribution of load P (uniformly distributed in Slabs B1
(Tests 6 and 10) and B2 (Test 12), and rather concentrated in Slab B2 (Test 8), the arch-and-
tie model adopted in this study is unable to describe the 3D effect due to a concentrated load.
However, even more than in the case of hooked bars, the concentrated load in Test 8 shows
that there is practically no strength reduction because of load concentration (-2% in Test 8
with respect to the mean value 165.0 kN in Tests 6, 10 and 12).

(*) The value 0.54 MPa comes from the value 0.30 MPa specified by EC2 for concrete grade
C25/30 in the design at the ultimate limit state. Then 0.30 MPa must be multiplied by y. = 1.5 and the
characteristic strength foc = 25 MPa must be replaced with the mean strength f. = 33 MPa, on the basis
of the ratio (fo/fa)*® = (33/25)** = 1.20:

tr =0.30x 1.5 x 1.20 = 0.54 MPa

The previous passages are necessary anytime a design-oriented equation is used to describe the

behavior of an actual structure, whose materials are well known.

7. CONCLUDING REMARKS

Four rather usual rectangular uni-directional lightly-reinforced slabs simply-supported along
the short sides by means of corbels (dapped ends) have been experimentally investigated in
this project. The aim was to check their in-service and ultimate behaviors for two different
reinforcement layouts (with/without hooks in the corbels and at the extremities of the
longitudinal bars) and for two load distributions in the transverse direction.

The eight tests in shear up to slab failure lead to the concluding remarks listed below.

o Past the working loads, cracks start radiating at 45° from the internal corners of the corbels, but
later flatten off towards the loads, in agreement with the mechanisms based on struts-and-ties
(slabs with hooks and bent-up bars) and on shallow arches (slabs with straight bars).

e A rather complex system of 3D cracks develops under transversely-concentrated loads, with a
limited impact on the shear strength — and on the peak or maximum load Puax - compared with
transversely-distributed loads (less than -10% in the slabs with hooks and bent-up bars, and less
than -2% in those with straight bars).

o The hooks in the corbels and the bent-up bars in the slab bring in a remarkable increase in terms of
shear strength (the peak load Puaxis more than twice as much compared with straight bars).

o The extra strength quantified by the difference between the maximum load reached during each test
Puax and the ultimate design load P, may be sizable indeed (in the cases investigated in this project,
Puax/Pu > 4 in the slabs with hooks and bent-up bars; > 1.8 in those with straight bars).

e The rather simple strut-and-tie models available in the literature for transversely-reinforced
members seem to underevaluate the bearing capacity of the dapped ends of a slab in shear, because
the pull-out force exerted by the tension reinforcement of the corbels is not fully transferred to the
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D-zone via local strut-and-tie mechanisms (a very severe assumption), but from 20 to 40% of the
force may be transferred via adhesion to rather distant and undisturbed zones.

e The design-oriented equations for transversely-unreinforced members predict rather well the
bearing capacity of the dapped ends devoid of shear reinforcement, provided that the strength
parameters and the reference section (in the case of ACI) are properly introduced.
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DEDICATION

“Nel mezzo del cammin di nostra vita, mi ritrovai per una selva oscura, ché la diritta via era
smarrita...” (“Halfway through my life, I ended up in a dark forest, as the straight way was lost...”).

These were the first words pronounced by Professor Geza Tassi when we met for the first time
many years ago (was it in Athens?, 1984 or 1985?), and I introduced myself as an Engineer from
Milan, Italy. He knew — and still knows — by heart most of the Divina Commedia (7he Divine
Comedy) written by the greatest Italian poet Dante Alighieri in the thirteenth century!

Of course I was aware of the many scientific contributions given by Professor Tassi during his long
academic career and of the many technical advancements, that he had fostered in the Hungarian
construction practice, but putting together poetry (foreign poetry in its original language),
engineering and science was — and still is - something unheard of, or very rare — to say the least - in
our rather formal milieu!

This is the reason why I and - I am sure — the many people who had the privilege to meet and
interact with Professor Tassi, hold him in high esteem, as he taught us that scientific and technical
culture should always go hand-in-hand with humanistic culture. Should we depress the latter (in any
activity and particularly in high-level activities, be them engineering, physics, chemistry, biology,
economics, medicine, informatics, ....), we would run the risk of becoming machines, very effective
machines maybe, but unable to understand, respect and love the World we are living in, and the
Mankind we are part of, as well as the Providence that created them both!

Thanks again Professor Tassi!

Pietro Gambarova
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COMPARISON OF RIGID PLASTIC AND ELASTIC PLASTIC FEM
ANALYSIS OF LARGE PANEL STRUCTURES

Hortobdgyi, Zsolt and Nédli, Péter
Budapest University of Technology and Economics
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

SUMMARY

It is important that large panel buildings have sufficient safety against progressive collapse.
The article presents rigid plastic and elastic plastic approches to predict the loadbearing
capacity of the damaged structure. The plastic limit analysis is done by linear programming
while the elastic plastic analysis by the Axis VM finite element software.

1. INTRODUCTION

Experience shows that large panel structures may collapse progressively. Such failure can
happen when one or several panels are damaged by explosion or by vehicle collision and the
structure collapses. Figs. 1 and 2 illustrate this danger by showing the famous Ronan Point
progressive collapse and a damage caused by internal explosion happened in a large panel
building in Budapest where the structure did not collapse fortunately.

i, |85 | 1 i I

ig. 1: Ronan Point collapse v ig. 2 Exp osion‘damage in Budapest

Progressive collapse is a complex dynamic phenomenon (Kaliszky, Nédli, Tornyos, 1985).
An estimation of the loadbearing capacity can be achieved by plastic limit analysis using an
appropriate dynamic safety factor (Nédli, 1989). Since the in situ joints are the weakest parts
of the prefabricated large panel structure, it is assumed that failure can happen only in the
joints. The present analysis is using a spatial computational model. The plastic limit analysis
gives the value of the collapse load parameter using linear programming. To follow the load
history, elastic plastic analysis is needed which leads to nonlinear programming (Tassi, Rozsa,
1958), (Nédli, 1976), (Kurutzné Kovacs & all. 1981), (Kaliszky,, Logd, 1994). Finite element
programs, such as Axis VM, are also capable to make the load history analysis.
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2. RIGID PLASTIC ANALYSIS

The rigid plastic computational model consists of rigid panels and rigid plastic joints. The
joint along a panel edge is represented by discrete springs. Fig. 3 shows the definition of the
joint forces. According to the static theorem of the limit analysis, the determination of the
limit load parameter leads to a linear programming problem which can be formulated as
follows:

Gs + mg, = 0
Ns < k
m = max!

The first relation is the equilibrium equation, the second is the yield condition and the third is
the objective function. The meaning of the symbols: G — equilibrium matrix, s — vector of
internal forces, m — load parameter, qo — base load, N — yield matrix, k — vector of yield
values of the spring forces.

. z a, tocol numbering of the panel edges.
1‘%, < and positive direction of the internal
Y forces

b, lotal numbering of the panet
corners

c., definition of the internal forces
along a panel edge

Fig. 3: Definition of joint forces
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By the principles of the force method, i.e. using an isostatic primary structure of the original
one, the size of the problem can be reduced by matrix operations having only the redundant
internal forces and the limit load parameter as unkowns:
Ax + ma, < k
m = max!

In simple cases, it is possible to choose the primary structure so that no matrix operations are
needed to derive the reduced problem. A primary structure can be formed by space cantilevers
as shown by an example in Fig. 4 for regular panel buildings.
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Fig. 4: Primary isostatic structure

A sample structure shown in Fig. 5 was analysed. Panel 23 is missing. The size of the linear
programming problem is 445 x 770 with 1.1% density.

2,80Dm

2,800m

Fig. 5: Geometry and load of the sample problem
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The limit values of the internal forces in kN along one edge are:
1 2 3 4 5 6
+ + + + + - +

50 | 4000 | 50 | 4000 | 50 | 4000 | 50 | 4000 | 600 | 600 0 0

The results are shown in Figs. 6 and 7. The solution of the LP problem gives the limit load
parameter (mp = 18960), the internal forces in the limit state (primary solution) and the yield
mechanism (dual solution). The total limit load is 4-18960 = 75840 kN.

S

™
R
Fig. 6: Yield mechanism
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Fig. 7: Schematic representation of vertical joint forces [kN] in the horizontal sections
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3. ELASTIC PLASTIC FEM ANALYSIS

The elastic-plastic FEM analysis was performed by the AxisVM v13 software
(http://www.axisvm.eu). The RC panels were modelled with plane shell elements with real
thicknesses of 15 cm (Fig. 10) and material properties (C25/30) according to Eurocode 2. The
connection between the walls and slabs were defined as a line to line interface elements (Fig.
9), where the stiffness and the limit forces, limit moments were set to equivalent distributed
values of the rigid-plastic analysis discrete spring limit values (Fig. 8). The AxisVM software
allows only symmetrical linear elastic plastic force-displacement (moment-rotation) diagrams,
i.e. in the tension and compression, the sides the slopes of the diagrams and the limit values
are identical. Because of this, after the first preliminary calculation we had to manually adjust
the limit values in the line to line interface elements according to the first results: in case of
compression results in the line to line interface element, we gave the limit values for the
compression case and in case of tension results, we gave the limit values for the tension case.

2.8

2.8

E —

Fig. 8: Geometry of the FEM model

Fig. 9: Mesh
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Fig. 11: Initial load

The initial load was 800 kN/m? uniformly distributed surface load on the top slab. The
resultant of the distributed load: 4-5.4m -5.4m-800 kN/m?=93 312 kN.

In the nonlinear static calculation we chose displacement control to obtain the solution. This
allows to follow the load history without convergence problems. Local unloading of the
plastic zones was not considered. The increments are applied as equal fractions of the
displacement component of the node specified. During the iteration process, the norm of the
iterational displacement increment vector must vanish (i.e. approach to zero). AxisVM applies
a Newton-Raphson iteration technique to the iterative solution of each increment. The
technique is known in different variants, depending on the update of the system elastic plastic
stiffness matrix. Axis VM updates this matrix at the end of each iteration.

The control node was the top left corner of the building over the missing panel. The maximum
vertical downward displacement of this node (Node 23) was 120 mm (Fig. 12). The load-
deflection curve is shown in Fig. 13. Near to the limit state, the load parameter was m=0.803.
So the total the limit load is 0.803-93 312 kN = 74 929 kN. Two views of the displacement
field at this stage, which can be considered as the yield mechanism, are shown in the Fig. 14.
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Nonlinear static analysis
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Fig. 12: Parameters of the nonlinear static calculation
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Fig. 13: Load-displacement curve
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Fig. 14: The yield mechanismm by Axis VM

4. CONCLUSION

Rigid plastic and elastic plastic models are compared for the static analysis of damaged large
panel structures. Though the two models are using different computational approaches,
relatively good agreement is found for the predicted loadbearing capacity. The difference in
the limit load between the two models was 0.1%.
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DESIGN OF PRESTRESSED CONCRETE BREAKWATERS
AGAINST MEGA-TSUNAMIS UNDER A PRIMARY CONCEPT

Shoji Ikeda

Professor Emeritus of Yokohama National University, Japan
5-4-11, Yayoicho, Nakano-ku, Tokyo, 164-0013 Japan
E-mail: < ikeda@hybridresearch.co jp>

SUMMARY

On March 11, 2011 in Japan, the severe mega-tsunami invaded east coasts of the mainland of
the country. The measured highest height of the tsunami was more than 30m. At present, next
huge tsunamis are anticipated to happen in the southern part of Japan within two decades of
years due to the Nankai Trough Earthquake. A primary or basic concept of the design of
breakwater against mega-tsunamis which invade once in several hundred years must be
necessary according to harmonization between daily life and disaster prevention.The author
found such a primary concept that the breakwater protects the society and wealth of the
nation rather than the life of human beings. The protection of life must be treated separately
from the wealth. Prestressed concrete breakwaters would be the most adequate type of the
structure due to their resilient structural performance.

1. INTRODUCTION

This is my greatest honour to contribute a paper of my recent research to the Special Volume
dedicated to the 90™ birthday of Professor Dr. Geza TASSI who virtually handed over a torch
of FIP 1992 Budapest Symposium to me for the FIP1993 Kyoto Symposium.

A primary or basic concept of the design of breakwater against mega-tsunamis which
invade once in several hundred years must be necessary according to harmonization between
daily life and disaster prevention. The author found such a primary concept that the
breakwater protects the society and wealth of the nation rather than the life of human beings.
The protection of life must be treated separately from the wealth. This simple concept can
construct moderate-height breakwater where the height can be determined according to the
wealth of the society and the desire of the people for their open space . Prestressed concrete
breakwaters would be the most adequate type of the structure due to their resilient structural
performance.

2. RECENT EXPERIENCE OF MEGA-TSUNAMI

There happened a great earthquake of M9.0 in the eastern part of Japan on March 11, 2011
followed by the mega-tsunami. The duration of the main shock was three minutes followed
by consecutive severe aftershocks. The Magnitude of 9.0 was the highest in the history of
Japan so far. The vast regions of eastern Japan were devastated mainly by the mega-tsunami.
About eighteen thousand people were dead or missing although certain precautious
countermeasures were provided. In addition, after the successful emergency shutdowns were
performed the reactors in Fukushima No.1 Nuclear Power Station became out of control due
to the complete loss of electricity by invasion of the tsunami water into the facility.
Eventually, radioactive materials were spread according to the destruction of encasing

1
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structures due to the hydrogen explosions and they contaminated the surrounding areas
including Tokyo. This great disaster was named “Great East Japan Earthquake Disaster” .

From these fatal experiences, many important lessons and urgent countermeasures
against future hazards was drawn in the early stage as follows:

It would be almost impossible to avoid the damage in conventional cities at present due
to mega-tsunamis so that careful and deliberate countermeasures should urgently be prepared
to protect human lives in accordance with local specific conditions.

The mega-tsunami occurs once in several hundred years. Therefore, we must review the
history of disaster in the local specific areas. The past mega-tsunami could be found by
digging the layers of the ground.

High-rise artificial land should be built with highly durable concrete structures as soon as
possible in tsunami- anticipated areas.

Reliable warning systems are essential for the evacuation in case of the tsunami and
earthquake. Education and exercise are the most effective countermeasures.

The alert system of emergency train stop was successfully ordered in this particular
disaster in Japan. Therefore, no derailing was seen during the earthquake.

Nuclear power plants should be properly protected against any kind of disturbances such
as terrorism, earthquake and tsunami without exception.

Electricity is essential next to the air, then, atomic energy should be properly controlled.
Modern life cannot exist without electricity. .

On the other hand, great earthquakes would be triggered in nearby regions by the
previous one, say, the Great East Japan Earthquake. Therefore, it should be extremely urgent
to provide a comprehensive rule or charter for the prevention and mitigation against such
great earthquakes and mega-tsunamis by referring to the lessons obtained from our updated
experiences.

In Japan a huge earthquake and tsunami happened in 1498, about 500 years ago, due to
the Nankai Trough failure in central and western coastal areas of Japan which claimed more
than 40,000 lives mainly by the mega-tsunami. If the similar earthquake and the tsunami
happened today in the same areas, the number of fatality would be ten times or more as
predicted because of the increase of the population. Therefore, the preparation against such a
mega-tsunami in these areas is extremely urgent in Japan right now. People living in the
tsunami-affected area should recognize that they live in the seashore once in  hundred years.

At present, four years have passed calmly without any big earthquake and tsunami in
Japan.

During this period, the author stipurated A rule for prevention and mitigation of great
disasters”(1) and proposed a self-rising tsunami facilities (2),(3). The author also has been
proposing to carry two 2-liter vacant PET bottles for buoyancy in case of a sudden tsunami.
This paper shows the result of further scrutinized anti-tsunami deliberation.

3. TSUNAMI FACILITY AND PRESTRESSED STRUCTURES

The essential matter of the protection against mega-tsunami is the safety of human
lives. However, it would be impossible to guarantee the safety of human lives by solely
constructing a high tsunami breakwater due to the possibility of the occurrence of higher
tsunami than designated tsunami height. On the other hand, people living in the nearby
area of the seashore do not want to have higher breakwater which separates the area from
the seashore and disturbs the scenery of the seaside view. Therefore, it is quite difficult to
determine the most suitable height of the tsunami breakwater.

The main reason of this difficulty can be identified by the fact that the construction of
a tsunami breakwater is intended to protect both human lives and the individual and social
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properties in the same time although the height of the tsunami cannot be estimated exactly.
To overcome this difficulty, a definite breakthrough should be required to solve this
ambivalent problem. So far the author has found such a simple solution for a breakthrough
that the breakwater protects the society and wealth of the nation rather than the life of human
beings. The protection of life must be treated separately from the properties and the wealth.
This simple concept can promote to construct moderate-height breakwaters where the height
can be determined according to the wealth of the society. Prestressed concrete breakwaters
would be the most adequate type of the structure due to their resilient structural performance.
Following are the necessary conditions for the success of this concept:

a) Life-saving facilities such as a tsunami-shelter should be built independently from
the construction of the breakwater.

b) Each person staying near the seashore should hold any kind of buoyancy equivalent
to 4-liter air by carrying, for example, two 2-liter vacant PET bottles due to
self-responsibility against mega-tsunamis.

c) The design height of the specific tsunami breakwater should be determined
according to the cost effectiveness of the construction of the breakwater to the
predicted economic loss in the case of overflowing of the tsunami water.

d) The designated tsunami breakwater should be strong enough to resist severe
earthquake forces and the overflowing of tsunami water.

e) Durable prestressed concrete structures are highly recommendable for the
breakwater due to the inherent resilient performance of the structures. Individually
epoxy-coated strands for prestressing should be used to facilitate highly durable,
say, more than 100 years durability, structures.

f) Ground anchors with prestressing cables should be adopted against buoyancy and
instability of the breakwater.

Table 1 shows the response to occurrence of the tsunami of 100 years return period on the
human life, the property and wealth, and the infrastructure. For instance, the breakwater
designed for 50 years return period of the tsunami cannot protect the property, wealth and
the infrastructure as shown in case 3 in Tab. 1.

Countermeasure Human Life Property Infrastructure
Wealth
As Natural Serious Condition, | Fatally Suffered, Fatally

Self-Responsibility | Self-Responsibility | Suffered

High Tide Dike Self-Responsibility | Heavily Suffered, | Suffered

(10 Years R.P.) Self-Responsibility

TsunamiBreakwater | Self-Responsibility | Suffered, Suffered

for 50 Years R.P. Self-Responsibility

TsunamiBreakwater | Self-Responsibility | Secured Secured

for 100 Years R.P. | (Almost Safe)

Moving of City Self-Responsibility | Secured Secured

to Safe Hillside (Almost Safe)

Construction of Self-Responsibility | Secured Secured

Safe Elevated (Almost Safe)

Ground

Elevated Tsunami | Self-Responsibility

Shelter

Table 1

Response to the Tsunami of 100 Years Return Period
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As the breakwater can disturb the fast flow of tsunami and invasion at initial stage,
refuge time of case 3 can be prolonged compared to the case of no breakwater (case 1) or
the low breakwater(Case 2). Therefore, even the overflowed breakwater can be effective
for indirect protection of the human life. In addition, overflowed breakwater can disturb
the debris flow to eliminate the sedimentation of the debris and mud after the tsunami if
the breakwater is resilient enough against overflowing.

The moving of the city to safe hillside (Case 5) and the construction of the safe
elevated ground (Case 6) are favourite solutions if these are feasible.

The construction and maintenance of the tsunami facility should be considered such
that the definite and continuous action is crucial not only for an urgent crisis at present but
also for the safety of the distant future generation against the occurrence of
mega-tsunamis in far future.

4. DESIGN OF PRESTRESSED CONCRETE TSUNAMI BREAKWATER

The basic function of the tsunami breakwater is to protect the land by resisting severe
earthquake forces before the invasion of tsunami and by surviving in case of the
overflowing of tsunami water. Durable prestressed concrete structures are highly
recommendable for the breakwater due to the inherent resilient performance of the
structures. Individually epoxy-coated strands for prestressing should be used to facilitate
highly durable performance, say, more than 100 years durability. High durability is
certainly inevitable for tsunami breakwaters.

Ground anchors with durable multi-protected prestressing cables should be adopted
against buoyancy and instability of the breakwater in case of overflowing.

Tsunami breakwater must resist the pressure of return flow in case of overflowing.
Therefore, the shape of the wall portion is symmetrical in the cross section as shown in
Fig. 1. The vertical prestressing cables must be placed at the central axis plane of the wall
so that the prestress force is quite effective in case of severe earthquakes.

In order to obtain feasible prestressed concrete structures three typical breakwaters
having the height of 5m, 10m and 15m were investigated as shown in Fig.1 and Tab. 2.

Design conditions are as follows:

1) Dynamic water pressure to the wall is assumed to be three times the static
hydraulic pressure,

2) Prestressing cables consist of 15.2mm diameter strand having seven wires coated
with epoxy resin.

3) Full prestressing state is maintained under full height hydraulic pressure.

h (m) a (m) b (m) Prestressing Cables
for 1 m Wall Length
5 0.8 1.0 One 125 15.2
10 1.0 1.8 Two and Half 19S 15.2
15 1.0 2.5 Six 19S 15.2

Table 2 Dimension and Required Prestressing Cables
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Fig. 1 Fixed Breakwater

As the result of the calculation, the thicknesses of the bottom cross section are 1.0m, 1.8m
and 2.5m for the cases of the height of 5m, 10m and 15m, respectively. These values are
shown in Table 2 together with the necessary volume of prestressing cables.

5. SELF-RISING TSUNAMI BREAKWATER

A self-rising tsunami breakwater wall, proposed by the author, is described specifically (2),
(3). As shown in Fig.2 the bottom end of the wall is connected to the footing by the
prestressing external cables which are anchored at both the bottom of the footing and the tip
of the wall. The height of the wall is representatively 10 m here which will stand on the
footing having the elevation of 5m above the sea level. Therefore, total height of the wall will
be 15m from sea level. The element of the wall is a precast prestressed concrete hollow panel
having the depth of 1.5m, width of 3m and the length (height) of 10m. The thickness of slab
and web of hollow concrete section is 150mm.

The bending moment at the bottom of the wall at upright position is 5000kN-m for one
element so that six 19515.2B (Japanese Industrial Standard) external cables are installed.

~

Self-Rising Wall

-

¢

Prestressing -y
Cable —]

Fig. 2 Self-Rising Tsunami Breakwater
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The essential point of this structure is that the alignment or the length of the external
cable continuing in the wall and the footing is not varied at the lay-down position and at the
upright position by arranging deviators at adequate locations. The suitable arrangement can
be obtained installing deviators at the length of 2.414a from the end sections, here, a is the
length of the cable location to the bottom surface of the wall element. The value of 2.414 can
be obtained from cot (7w / 8 ) by geometrical condition.

The rotation of the wall from lay-down to upright position can be performed at the
curved shape of the footing portion at the contacting plane as similar to a hinge.

The nominal specific gravity of the element is less than 0.8 to get buoyancy. The
maximum length of the breakwater would be 300m which consists of one hundred wall
elements connected each other by dowel bars and low level prestressing. The water tightness
of this breakwater is not significant because the time length of tsunami would be less than
one hour.

6. CONCLUSIONS

(1) The difficulty can be identified by the fact that the construction of a tsunami
breakwater is intended to protect both human lives and the individual and social
properties in the same time. To overcome this difficulty a definite breakthrough
should be required to solve this ambivalent problem. So far the author has found such
a simple solution that the breakwater protects the society and wealth of the nation rather
than the lives of human being. The protection of lives must be treated separately. This
simple concept can promote to construct moderate-height breakwater where the height
can be determined according to the wealth of the society and the desire of the people.

(2) As the breakwater can disturb the fast flow of tsunami and invasion of initial stage,
refuge time can be prolonged compared to the case of no breakwater. Therefore, even
the overflowed breakwater could be effective for the evacuation. In addition,
overflowed breakwater can disturb the debris flow to eliminate the sedimentation of
the debris and mud after the tsunami if the breakwater is resilient enough against
overflowing and return flow.

(3) Durable prestressed concrete structures are highly recommendable for the breakwater
due to the inherently resilient performance of the structures. Individually
epoxy-coated strands for prestressing should be used to facilitate highly durable
performance. High durability is certainly inevitable for tsunami breakwaters

(4) .The combination of fixed prestressed concrete breakwater with self-rising one would
be the best solution for the harmonized countermeasure against the mega-tsunami.
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SUMMARY

Steel-concrete composite bridge design was considerable advanced, when several studies and
books related to composite action were published in the 1950’s and early 1960’s. Especially
worth of mentioning are Sattler’s “ Theorie der Verbundkonstruktionen” 1952, Hawranek and
Steinhardt’s “Theorie und Berechnung von Stahlbriicken” 1958 and Fritz’s “Verbundtriger”
1961. All these books handle only four materials at the most: concrete, steel, reinforcing steel
and prestressing steel. However, the theory behind can be extended to any amount of
materials, and that is what is done in the present paper. That is why we can speak about a
generalized theory. Additionally, stiffness values are used instead of rigidity values, which
makes the mathematical formulation simpler compared especially to Hawranek’s
formulation. Finally, a sign mistake in one of Fritz’s main formulas is pointed out.

1. BACKGROUND

Three German books, Sattler’s “Theorie der Verbundkonstruktionen” , Hawranek and
Steinhardt’s “Theorie und Berechnung von Stahlbriicken” and Fritz’s “Verbundtriger”,
written in traditional engineering style in the 1950’s and early 1960’s, form a firm basis fort
the analysis of composite structures. The cover pages of these books are shown in Fig. 1. All
of them, however, are restricted to steel-concrete composite girders, which of course cover
the major part of long-span girder structures common in big structures like bridges.

The theory behind, however, can easily be extended to multi-material structures that already
exist when for instance fibre-based structure are developed in construction process. Such a
new and unique theory is presented below.

2. MATHEMATICAL FORMULATION

Let us consider a girder, whose cross-section consists of n different parts having each its own
material properties. Let the axial stiffness and bending stiffness of a general part 7 be C;and
D;, respectively. Here D; means bending stiffness with respect to the own principal axis of
part 1.

As common, the assumption of Bernoulli-Navier is supposed to be valid. That means that a
plane perpendicular to the girder axis, here axis x, remains as a plane after the deformation of
the girder. The consequence of this assumption is clearly shown in Fig. 2.

In Fig. 2, a longitudinal section of the girder studied is shown. The length of the section is
considered to be 7 (number one), The coordinate axis system in a cross-section is chosen so
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that axis yis pointing downwards and axis zis horizontal on the level of the reduced center of
gravity axis of the cross-section according to the right hand’s rule. Deformations due to
shrinkage, creep, temperature changes, axial forces and bending moments around the zaxis,
respectively, are considered. During deformation the vertical line originally at distance 7
from the section’s left end is moved to the right and inclined. Consequently, each part of the
girder is stretched and inclined accordingly.

-
Theorie Hawsranek / Steinhardt Berechnumgsvertahren fitr die Brivekenhanpray
der Verbundkonstruktionen

Theorie und Berechnung Vo
der Stahlbriicken

Spanubeton
Stahltriger in Verbund mit Beton

Mir 12 Albisdisgen

Band 1: Theoris

Mt 163 Widérn, 17 Tafoin el I sbubericn Panbtisnes

Py
—
Springer-Yerlag

BERLIN 1959 Bertin-Gaurisgen-Heidelberg

VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN

Fig.1. Cover pages of the books of Sattler, Hawranek & Steinhardt and Fritz, respectively.

The symbols used in Fjg 2 are the following:
i number of material
n  total number of different materials in the cross-section
¥y coordinate measured from the reduced center of gravity axis of the cross-
section

yi  coordinate of the center of gravity axis of part 7

N;  axial force in part 7

M;  bending moment in part

¢ relative axial elongation at the level of the reduced center of gravity axis

&’ relative axial elongation at the level of center of gravity axis of part / when no
composite action exists

x  curvature of the cross-section due to deformations.

Due to definition of the reduced center of gravity axis
> Cy=0 ¢))

where C;denotes the axial stiffness of part 7 (equal to E;F;in Fritz’s formulation). For the
whole cross-section
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Fig. 2. Longitudinal section of the girder used to develop the present theory.

where C'is the axial stiffness and D is the bending stiffness of the whole cross-section with
respect to z-axis, respectively, and D; is the bending stiffness of part 7 when bending occurs
around its own horizontal center of gravity axis (the corresponding symbols used by Fritz are
K for Cand Sfor D, respectively).

Due to temperature changes, shrinkage or any other similar reason part 7 undergoes
elongation or curvature so that the free relative elongation is ¢7and the angle of curvature
isx/, respectively. To make the cross-section to remain plane (Bernoullis assumption), in
each part 7 axial force /V; and bending moment A/ are needed. If the final relative elongation

on the level of the reduced center of gravity is ¢ and the final curvature is «, then the
constitutive equations related to part 7 have to obey the laws

N, =Cle—¢&+xky) (4)
and
M, = D(x—«7) 5)

Because no resulting forces or moments exist,
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ZN,:O (6)
and
S (N,y,+M)=0 @)

Considering Egs. (1), (2), (3), (4) and (5) it follows from Egs. (6) and (7) that

&= %z Ces; ®)

and

K=%Z(Q}gsﬁ+l)ik;) 9)

Finally, at any point of part 7 the axial stress
o-,:b;[g—gjwcy-zc:(y—yi)] (10)
where E;is the modulus of elasticity of the material at the same point.

3. SPECIAL CASE 1: SHRINKAGE

Only one part ris elongated by an amount of ¢;,ie. & =0, when /=r and &/ =¢?, when

i=r. For each value of 7 x;=0. Thus, in this case,

e=lp (11)
c
oo Gl o (12)
D r
.C  Cyy
E. r rJr .
L ,8,(C+7D ) (=D )
' -G Gy )
E. (= —rsrs =
,8,(C+ D ) (i=n)

In bridge construction a common situation is that a girder consists of four materials at the
most, namely concrete, steel, reinforcing steel and prestressing steel. In such structures only
one material, ie., concrete shrinks, but it causes elongation, curvature and stresses in all
parts. These are mainly dependent on the properties of the shrinking material, but also of the
stiffness properties of the whole cross-section. Only one formula, respectively, is needed to
cover elongation and curvature, but for stresses it is not the case. One formula is needed to
cover the stresses in the shrinking part and another one for the other parts, as shown by Eq.
(13).

When comparing the latter formulation of Eq. (13) with the corresponding equation derived
by Fritz (Fritz’s Eq. (C.14)) one can notice a discrepancy between them. The sign of the
second term of Eq. (13) is plus, but in Fritz equation it is a minus. According to the present
author there is a printing error in Fritz’s formulation, which, however, has been corrected
later in Eq. (C.92).
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4. SPECIAL CASE 2: UNEVEN BUT LINEAR CHANGE OF TEMPERATURE

As a second example let us consider a linear vertical change of temperature through the
structure. Let us assume that temperature increase on the top level is # and on the bottom
level #. The height of the structure is / and the coefficient of thermal expansion A is equal in
all materials (Fig. 3).

Based on the geometry shown in Fjg. 3, the curvature and elongation values shown in Egs.
(14) and (15), respectively, are easily derived. Consequently, using Egs. (1), (2), (3), (8) and
(9), the results shown in Egs. (16) and (17), respectively, are obtained. Finally, using Eq.
(10), the important result shown by Eq. (18) is obtained. This means that when the
temperature distribution is linear and all materials possess equal coefficient of thermal
expansion, no internal forces or stresses are created in an internally and externally statically
determinate structure, only deformations.

P . "N

< PN e

K = %[“) (constan f) (14)
& =& +Ky, (15)
e=¢ (16)
K=K (17)
0,=0 (18)

5. CONCLUSIONS

Strictly speaking, the first composite structures were created, when the use of reinforced
concrete beams and slabs was started in the late 1800’s. Such structures, however, were never
considered or analysed as composite structures, and that is still the case today. The next step
was two-folded: a concrete deck was cast on steel girders or a steel girder was imbedded into
concrete. In the early 1900°s such structures were widely used in building and bridge
construction, respectively. The interesting thing is that they were never analysed as a
composite structure, although the composite action is obvious, as it was realized half a
century later. To create a real composite action in girders, different connectors were
developed and taken into use. Such connectors, however, were laborious to install and created
fatigue problems in steel mainly because of many laterals welds in the upper flange of the
steel beam. A considerable improvement was achieved, when simple stud bolts with small
welds around the stud shaft and great working efficiency were developed and taken into use
in the 1960’s. Another problem was the creep of concrete that diminished the efficiency of
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the composite action as well and caused cracks in the concrete deck slab in the negative
moment regions. The method to tackle those problems was to prestress the girder either by
lifting it during the casting phase or by using prestressing tendons. Consequently a girder
with four different materials was created and the theoretical studies and practical analysing
methods developed by Sattler, Hawranek, Steinhardt, Fritz and others could be utilized.
Later, in the 1990’s, also other types of composite structures were developed, for instance
wood-concrete composite girders. The same theoretical analysing methods are valid for them,
too. The present author was strongly involved with that developing work and found it useful
to extend the theory of composite structure analysis to cover all kinds of materials.
Consequently the generalized theory for shrinkage and change of temperature analysis of
composite cross-sections presented above was developed. At the same time it was worth of
modifying the relatively complicated notations used by the earlier researches. By this way it
is hoped that the understanding of the theory itself becomes clearer as well. Finally, as seen
from Eqgs. (8), (9) and (10), only three simple equations are needed to cover all possible cases
for the analysis of a composite girder consisting of any amount of different materials and
different types of cross-sections.
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1. INTRODUCTION

According to Eurocode 2, bearing capacity of a construction can be determined on the basis of
theory of plasticity and theory of plastic hinges. It is assumed at the beginning, that the
construction materials have sufficient ductility. Such rules concern also prestressed
constructions, which can be treated as concrete constructions with an additional load from the
prestressing force. To determine the load carrying capacity on the basis of theory of plasticity
in statically undetermined constructions, it is necessary to set the way of failure. Estimation
method based on plastic hinges can be carried out, assuming that all the deformations in post-
elastic state occur at one point called a plastic hinge; whereas the other parts of construction
remain undeformed. In an ideal plastic hinge the admissable rotation is unlimited and the
hinge carries a constant value of a moment. However, the actual rotation is limited and
moment redistribution should be also concidered.

In practise we use more and more high strength concrete, just as prestressing and reinforcing
steel has better strength properties (see fig. 1a,b). It is commonly know, that both steel and
concrete become more fragile with the increase of strength and have lower limit elongations.
As a consequence, the capacity for rotation and the ability to form a plastic hinge may be
limited.
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Fig. 1a 6-¢ diagram for concrete of different strength Fig. 1b o-¢ diagram for steel of different strength
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2. PLASTIC ANALYSIS O F PRESTRESSED BEAMS, PLASTIC HINGE

In plastic analysis according to Eurocode 2 deformations preceding failure can be ignored,
while it is necessary to analyse the capacity for rotation in a plastic hinge. If physical
destruction due to overdraft of limit strains occures before the constructions changes into a
geometrycally variable system, then a further redistribution of internal forces is not possible.
That is why it is so important to determine the capacity for rotation in a plastic hinge, which is
closely connected with limit strains of steel and concrete. In case of numerical analysis the
fundamental factor is the strain-stress relationship.

Plastic hinge is a generalization of a concept of elastic hinge; elastic hinge carries a constant
value of bending moment equal to zero, whereas plastic hinge carries a constatnt value of
bending moment equal to plastic moment. There is a rotation ability in both cases. As long as
the hinge remains able to carry load, it is called an active hinge.

In theoretical analysis plastic hinge in a beam is often described in a point form. However, the
plasticized area has an actual length, called the equivalent length of a plastic hinge I,. Fig. 2
shows a cantilever beam ina limit state (2a), moment diagram (2b) and curvature diagram
(2c). The lined part of ly length is the area, where the value of bending moment is beyond the
value of elastic moment, ¢ is the section rotation (¢(x) is the rotation at distance x from critical

cross-section and ¢, is the plastic rotation). The equivalent length of a plastic hinge follows form:

5
1 Y
1 =——[p(0 -9, ldx §)
¢u - ¢y 0
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Cross-section rotation can be described then as follows (see fig.3): €
£.+e& < R
p=lgoa=——— @
d e]

Fig. 3 The strain diagram to determine the cross-section rotation

ES
According to Eurocode 2 a plastic hinge with the equivalent length

should be concidered, instead of a hinge in a form of a point. It is acknowledged, that the
length of such area is equal to 1,2 height of the cross-section (fig. 4). It is assumed that in
these areas plastic hinges can be formed under a certain load combination. If it can be proved,
that under a certain load combination the value of rotation angle is not beyond the boundary
value of rotation angle dpl,d, it can be stated, that the requirements concerning plastic rotation

in ULS are fulfilled.

Lo |

Fig. 4 Diagram to determine the equivalent length of a plastic hinge

3. ROTATION IN A PLASTIC HINGE, ROTATION CAPACITY

The plastic rotation according to Eurocode 2 follows form:

= e da 3)
where:
Ag(a) mean reiforcement strain in excess of that at first yield,
D effective depth,
x(a) depth of the compression zone,
a represents the longitudinal position witin the length 1,

Fig. 5 shows a concept of a plastic hinge with stress and strain diagrams at different locations
in an actual plastic hinge. It is necessary to point out, that such situation is appropriate only
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for an optimally designed cross-section. Fig. 6 shows possible strain diagrams at failure,
depending on steel and concrete properties.

plastic hinge area
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Fig. 5 Concept of a plastic hinge in a reinforced concrete beam
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/ Fig. 6 Possible strain diagrams at failure
/ - simultaneous failure of concrete and steel
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o - failure of concrete before steel (large x/d)

The capacity for rotation is an ability to form a plastic hinge. If a loss of stability occures
before reaching the plasticizing load, then the rotation capacity is limited. The rotation
capacity can be described by the coefficient of plastic rotation £ (see fig. 7): its measure is the
increase of the value of rotation angle at plastic hinge formation to the value at failure. The

coefficient of plastic rotation follows form:
R= ¢)r017¢p1 (4)
Ppi

where:
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Dot boundary value of rotation angle at failure,

P, value of rotation angle at plastic hinge formation.

Fig. 7 Diagram presenting the admissable rotation in a plastic hinge

The capacity for rotation depends on many factors, such as:

- cross-section geometry, - o-€ relationship,

- the definition of plastic and limit - adhesion of steel and concrete,
curvatures, - suport conditions,

- material features, - type nad size of load.

- extent of reinforcement,

- cracks,

Further, we will focus on two factors: cross-section geometry and limit strain values.

4. THE INFLUENCE OF CHOSEN FACTORS ON ROTATION CAPACITY

According to the recommendations included in the norm, limit strain in concrete equals 0,35%
and 1% in steel. The value for steel is rather conservative. Eurocode introduces such strickt
restrictions on one hand, but on the other demands to use steel of high ductility (limit
elongation at maximum force €,>3,5%). Additionally, the limit strain eua can be concidered
equal to 2%, in case of lack of more precise data. It is therefore questionable, if the value of
boundary strain equal to 1% is not too low for moderns prestressing, high quality steel.

On this basis an analysis was carried out: how the admissable rotation angle of a cross-section
incerases at diffrent values of limit strain in steel (1%%+3,5%) with constant limit strain in
concrete equal to 3.5%. (Fig.

8).
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Further, we will analyse the coeffincient of plastic rotation. It can be done separately for steel
and concrete, but later has to be concidered jointly. Below is a calculation example for
concrete with limit strain equal to 0.35%. Tab. 1 shows results for different limit strain values
according to Eurocode 2 depending on the class of concrete (Fig. 3).

&y 22
(ppl - T
X X
concrete
0 0,
£p1 [%o] Erot [%0] Rc v _ 30
35 0,59 Prot = -
3,1 0,41
22 29 |03 35_22
27 | 023 R=Tm O x__x _g5
2,6 0,18 Ppi 2.2

X

Tab. 1 Coefficient of plastic rotation for different limit strains in concrete

Both examples indicate how strongly the limit values set in the Norm affect the calculation
results. The given in Eurocode 2 initial assumptions concerning limit values and material
properties have fundamental impact on the calculation of the construction bearing capacity.

Presented results concerned only the influence of limit strain values on the rotations.
However, the section geometry and the depth of the compression zone are crucial for the
rotation capacity. Usually the decisive part is concrete, but in some cases of heigh cross-
sections, the strain overdraft can occur in steel. Depending on the ratio of the effective depth
to the depth of compression zone strains in steel were calculated according to (5), for constant
strain in concrete equal to 0.35%. The result show (Tab. 2 and Fig. 9), that for the ratio
d/x=3.86, strains in steel reach the boundary value and beyond that limit the overdraft will
occur due to steel.

&= [ﬂ’ - 1} &, (5)

X
€ [%o d/x & [%o
e es=f(d/x)
2,4 4,9 14
2,8 6,3 12
35 3,2 7,7 ) 10
’ 3,6 9,1 x 8
3,86 10,0 B °
4,0 10,2 :
4,4 11,9 0
2 2,4 2,8 3,2 36 4 a4
d/x

Tab. 2 Strain in steel depending
on the d/x ratio

Fig. 9 The diagram of strains in steel depending on the d/x ratio
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5. RECAPITULATION

Bearing capacity estimation method based on the theory of plastic hinges (static method)
requires to determine the rotation capacity in a potential plastic hinge. In engineering
calculations we use material properties set in the norms, including limit deformations,
therefore it i crucial to define them properly. By carrying out the rotation capacity analysis we
point out the importance of this issue. How the rotation capacity influences the calculation of
the bearing capacity of the constructions shows an example of a two span beam, loaded with a
force in the middle of one span (fig. 10), in which plastic hinges were formed in the middle of
the first span (under the force) and at the middle support. It presents how the deformations in
a construction limit state, analysed as a system of infinitely stiff solids, influences rotations in
particular hinges. If the rotation capacity is exeeded in any plastic hinge before the
construction turns into a geometrically changable system, the construction will fail due to
starin overdraft. In [11] the authors presented such analysis, based on the Eurocode 2
guidelines, for few chosen continuous prestressed concrete beams, proving that depending on
the beam geometry, its static system and the way of load, not concidering limited rotation
capacity can lead to overestimation of bearing capacity to several dozen percent. That is why
the limit values and material propertis given in Eurocode 2 have fundamental impact on the
bearing capacity of constructions.

] L
F? v
ha—

Fig. 10 The influence of construction deformation on the rotation in particular cross-section for a 2-
span beam with two plastic hinges
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MECHANICAL CONNECTION FOR REINFORCED CONCRETE
ELEMENTS

Béla Magyari
pensioner

H— 6000 Kecskemét, Bank bdn u. 10.

SUMMARY

Pressed sleeve splices of reinforcing and prestressing bars were thoroughly investigated. The
most important characteristics of these splices based on laboratory tests are shown. For plain —
not embedded — splices the force-slip relations are given. The behaviour of beams under
sustained and fatigue load has shown no remarkable change if the reinforcement was spliced.
The same statement could be declared considering the fatigue tests with large diameter
embedded bars having a ,,precast” crack. Practical application of pressed sleeve splices is
demonstrated.

1. INTRODUCTION

For splicing ribbed reinforcing bars, threaded GEWI bars and similar reinforcements, many
mechanical methods are known worldwide. From among these the pressed sleeve splices have
exceedingly good properties by virtue of their simplicity and easy applicability both for
reinforcing and prestressing steels. The pressed sleeve splice is a symmetric connection. At
this connection the splicing sleeve is pressed on a level of yield stress of the ribbed bar.
During this procedure the ribs of the bar will be embedded in the wall of the sleeve (Fig. 1).
The method is suitable both for site and prefabrication plant application, too. (Magyari, Odor,
Tassi 1981).

2. ON THE MECHANICAL SPLICES

The classical form of mechanical splicing of bars is the threaded splice. Several years ago the
cut and rolled threads were fully replaced by hot rolled threaded splices (GEWI threads).
Among the mechanical connections one of the most widespread one is the pressed sleeve
splicing. These show some similtude to the splices using hot rolled threads, but here the ribs
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are embedded into the sleeve without any joint gap. Besides, due to pressing the residual ring
stresses influence the internal forces of the splice advantageously.

Fig. 1 Pressed sleeve splices

3. EXPERIMENTAL ANALYSES OF PRESSED SLEEVE SPLICES

Test were designed for hot rolled arrow-ribbed reinforcing bars. Their nominal yield point
was at 400 N/mm?, the nominal ultimate stress 600 N/mm? (type B60.40.). The effective yield
stress was between 420 and 460 N/mm?. For the test bars of 12, 22, 25, 28 and 40 mm
diameters were used. At the splices has been applied prestressing bar of B St 70. The type of
the sleeve was chosen so that its yield stress should be less at least by 20 % than that of the
bar. The effective yield stress of the sleeve ranged from 280 to 320 N/mm?. More than 500
test specimens were made for B60.40. reinforcing bars of 12, 22, 25 and 28 mm diameters.
The quality of the steel applied for the sleeve was A38 and A50 (the number after the letter
,,A” is the nominal ultimate stress in 0,1 N/mm?). During the pull-out tests at each load level
the slip was measured between the butt end of the sleeve and the bar. Each splice has shown
an elastic behaviour up to a slip of 0,15 mm. The needed splicing length was determined
accordingly. The results of pull out tests prooved to be excellent.

Changing parameters were the bar diameter, the sleeve length, the pressing force and the
strength of the sleeve material. At the splicing of bars B60.40. with 60° arrow ribs in each case
failure did not occur untill above nominal ultimate stress of the steel. Bars type B50.36. with
300 spiral ribs were tested, too. Due to the slipping they failed, because the same tool has been
used for these bars of 25 and 40 mm diameters as was used for the bars B60.40. with 60°
arrow ribs. When, however, additional ribs of 90° were applied first to the ends of the bars to
be spliced the procedure mentioned above resulted in sufficient behavior. A series of tests
with splice of DYWIDAG prestressing steels were carried out, too. The splices prooved to be
correct for the bars got broken.

Testing results demonstrate the discussed method is well applicable from the point of view of
load capacity. The practical application influences the detailing to make enough space for the
splice in the ducts etc. .
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Pressed sleeve splices have their application field in structures under frequently repeated load
(bridges, crane girders, etc.). By the way from the behaviour under repeated load we can
conclude to the resistance to earthquake. In our test program we had spliced specimens,
beams reinforced with splices bars and spliced bars embedded in concrete (Fig. 2).

Fig. 2 Fatigue Test at the Budapest University of Technology

Pressed sleeve splices were exposed to a high number of pulsating stress alternations where
the lower limit of tensile stresses was uniformly 50 N/mm? The upper limit was changed as
long as at least one of the six specimens attained not more than two million repetitions. The
results of tests on bars of 40 mm diameter were satisfactory, as well. Also deformed bars of
type B50.36. were tested with splices. These bars are to be indented at the splices to obtain an
equivalent load capacity. These are, of course more sensitive to fatigue because of cold
formed notches. Therefore the fatigue limit of the basic material has to be reduced to 75% of
the original value. Two types of experiments were carried out to analyse how the splice
influences the crack width in the neighbourhood of the splice in case of repeated load. The
behaviour of beams with spliced and unspliced reinforcement under a high number of
alternating load was examined. Each pair of beams was exposed to two million repetitions of
fatigue loads generating lower and upper stresses of 59 and 203 N/mm? in the bars. In the
examined cases crack patterns and load capacity after fatigue tests of spliced and unspliced
beams do not differ for less than two million repetitions of a pulsating tensile stress amplitude
below 75 N/mm? in tensile bars. Spliced steel specimens of type Bst 42/50, at 40 mm
diameter, were embedded in concrete prism of square section of 150 mm width and 1120 mm
length. A crack in the concrete was made artificially at the butt end of the pressed sleeve. The
test was aimed to determine the pulsating tensile fatigue limit, in order to demonsrate
indirectly the relative displacement between bar and sleeve at the sleeve butt end vs. load
repetition number (Magyari, Tassi 1982, 1993). Test results of six such specimens have
shown no remarkable effect as for the splices. It is very complicated to calculate the internal
forces of the splice. Using a one-dimensional model the phenomenon can be described
(Magyari, Rozsa, Tassi 1985).
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4. PRACTICAL APPLICATION

The pressed slive splices were applied in Hungary to replace welded connections for
deformed bars, mainly at precast concrete skeleton and panel buildings. It is remarkable that
more than 300.000 such splices were used in an earthquake zone of 6 degree according to the
MCS scale (Fig. 3).

Fig. 3 Mounting of Panel Elements with the Aid of Sleeve Splices

Connected with the industrialized construction system for the protruding reinforcement
between the precast elements pressed sleeve splices were used for ribbed bars of 12-40 mm
diameters. For site splicing a mobile pressing equipment was applied. For special
requirements pressed sleeve splices also were used combined with threaded joints. At
concrete panels and frames for housing purposes all bars were spliced safely with the same
cross section.

Beside the application both at industrial and public buildings and houses the method was
applied in bridge construction, too. Reinforcing bars at the intermediate support cross girders
were spliced using pressed sleeves. These members enabled the prestressed concrete multi
girder bays to work under live load as continious structure. At bridges the detailing was made
so that at one certain cross section only every second bar was spliced (Fig 4).

& A
‘i‘ | .

Fig 4 Splicing of the reinforcement in a concrete bridge
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5. CONCLUSION

It was stated that pressed sleeve splices have an equivalent strength to the original reinforcing
or prestressing bars as for the tested cases. This kind of splice satisfies the requirements of
structures under fatigue, too. A mathematical model of the splice and its analytical treatment
rendered possible to find the internal forces of the system from the simply measurable slip at
the butt end of the sleeve. The pressed sleeve splices can be well applied for site joints of
skeleton and panel buildings, as well as at bridges and different structures also in seismic
regions.
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A TRIBUTE TO PROFESSOR GEZA TASSI’S LIFETIME WORK: A REAL REINFORCED
CONCRETE TOWN, CHIGAGO, ILLINOIS, USA.

G Robert Steiner, Registered Structural Engineer, Chicago, Illinois
gr1958@aol.com

I'sort of inherited my connection to our distinctive celebrant. For a long time I was a structural project
engineer in the Chicago office of fellow Hungarian-born George A. Kennedy who had close professional
and personal connection to Professor Tassi. They helped each other organizing lectures and developing
personal connections during their respective visits in Hungary and in the United States.

Our office was one of the handful of Chicago design offices that actively promoted the use of reinforced
concrete in high-rise construction. Interestingly, these offices in Chicago were headed by immigrant engi-
neers. One was led by a Czech immigrant, one by a German man and two of the offices by Hungarians (one
was from Transylvania). Based on American traditions, and partially by the then-existing technical limita-
tions, United States high-rise practice was favoring structural steel construction, certainly helped by the
institutionalized design handbook and standardization, first established by the Carnegie concern. But even-
tually, concrete made strong headways, helped by the publications of the Reinforced Concrete Steel Institue
(CRSI) handbook and the research and scientific work of the near-Chicago based Portland Cement Asso-
ciation (PCA). A very detailed Concrete Code was worked out by the American Concrete Institute (ACI)
in Detroit, MI. The PCA has also provided computer services to assist design work in this time period.
Because of these pioneering innovative engineers in the city, - boldly using increasingly higher and higher
strength concrete - Chicago was way ahead of such well-known “skyscraper “ cities as New York, when it
came to tall concrete buildings. (Incidentally, the very first “skyscraper” - framed building - was in Chicago,
with 14 stories). An excellent local firm - Material Service - was also an important contributor, supplying
ready-mixed concrete to many construction sites simultaneously. That made it possible to often pour two
flat-slab floors in a single a week in many of the buildings.

It is my pleasure to make this modest contribution to the celebration of Professor Geza Tassi, by pointing out
how generously and innovatively was his favorite material - reinforced concrete - used in Chicago that said
to be America’s architecturally most significant and exiting city. From the 1960’s on, many record tall con-
crete buildings were created here, among them the 74-story Water Tower Place (shopping mall / hotel /
residential); the 70-story Lake Point Tower, the 55-story 1000 Lake Shore Dive, the 60-story Marina City
Towers (all residential), and numerous others. The fortunate combination of reinforced concrete pioneering
research, truly bold engineering and efficient constructing executions made Chicago at that time the “Con-
crete Capital of the World” and I think that I was justified calling it so during a lecture I gave at the University
of llinos.

In the following few pages I am presenting photographs of some of the Chicago buildings I mentioned
above. I feel honored to also be able to show a few of my own structural designs. American design practice
often involves large offices where a given architect or engineer has a chance to work only on a small part of
the project at hand. But because I worked in smaller offices, as Project Engineer, I was often responsible for
the design of all the structual elements of a whole building.

Reinforced concrete, of course, has many incredients and came a very long way since those flower beds of
that French man. The list of those who helped it along the way is very long indeed. But among the most
important “ingredients” of this development were those who educated the new generations of engineers and
enthusiastically distributed knowledge about this wonderful material. Our celebrant, Professor Tassi was
among them. His achievements can only be compared with the value of the highest strength of concrete ever
produced - even in Chicago...



86  Cikkgytjtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjdra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90" birthday

Downtown Chicago viewed from Lake Michigan. In the foreground at the center is Navy Pier (1916), a kilome-
ter-long entertainment center with movies, theaters, children’s museum, Ferris wheel, etc. (The very first Ferris
wheel was created by George Ferris for the 1893 World Exposition in Chicago)

At lower right is a Water Filtration Plant, serving Chicago and many of its 80 suburbs, - the world’s largest.(1958).
The hundreds of bar detail drawings for this major reinforced concrete installation were prepared in the office of
Paul Rogers, a Hungarian immigrant engineer from Transylvania - my first job here.

e
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Water Tower Place (1975).

78 storyies, 262 meters tall.

360 condominium apartments,
8-story upscale mall, with over 100
stores and restaurants.

Architect: Edward D. Dart of Loebl
Schlossman Bennett and Dart.
and the Ritz-Carlton Hotel.

The building is named after the still
existing nearby water tower, (seen on

.| the photograph) which, with its stone

facade, is the only structure that sur-
vived the devastating 1871 Chicago
fire that destroyed the entire down-
town area.
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Lake Point Tower

(1968).

70 stories, residen-

tial, 197 meters tall.

Architects: George

i% Schipporeit and
" John Heinrich.

At the time of its completion it was the tallest concrete apartment building in the world. The two young designers
were students of Mies van der Rohe at Chicago’s Illinois Institute of Technology where the famous Bauhaus
architect was teaching. They worked in his office. The building is a typical “Mies building”.

1000 Lake Shore Plaza Condos.

Architect: Sydney Morris

55 stories, 180 meters tall.

The building was intended to offer sophisticated, quiet and luxurious city
living. At the time of its construction (1964) this too was the tallest con-
crete apartment building in the world. And it used the highest strength
concrete ever created. The structural engineer was William Smith, a Ger-
man immigrant who came to America as a printer and re-educated him-
self as a structural engineer. In a family-type operation, in his office he
worked with his daugther and with his son-in-law - both of them struc-
tural engineers...

i
i
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Currently, the condominium apartments - overlooking a very pretty spot
of Lake Michigan, sell for one-half to 2 million dollars. There are only 2
or 3 units per floor in the otherwise not too attractive bmldmg
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Marina City - Completed in 1968. (Nicknamed corn-cobs)
Two 60-story residential buildings, also have some commercial areas and a theater.
The lower third used for parking (1152 cars). Buildings diameter is 39 m., height
is179 meters.

Architect: Bertrand Goldberg (designed many round-shape buildings).
Structural Engineering was done in the Goldberg office; one of the
consultant engineers was the Hungarian immigrant Frank Kornacker.

Chicago has not ran out of unusual ideas

= for buildings. One of our latest is The AquaTower,
< on the lakeside. Although the Architect of Record
=. is Loewenberg & Associates, the actual designer
was the Studio Gang Architects, lead by Jeanne
Gang. In 2009 when the skyscraper Aqua was
completed, at 262 meters, the 82-story building
was the third

tallest in the world to have a woman as lead architect. It was her
first

skyscraper project, and it is the largest project ever awarded to ag
can firm headed by a woman.

Gang varied the cantilevered lengths
of the balconies (extending up to 3.7
m) and thus created an undulating fa-
cade, lending the building an unusual
sculptural quality.

Although the building is essentially
residential, (739 units, a mixture of T
rentals and condos), it does have over £l
5,000 m2 retail and office space and
215 hotel rooms.
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In the following pages I will present some of the buildings for which
I was the structural Project Engineer. Although occasinally I did
have assitance by Design Engineer, the responsibility for the design
of all structural elements was mine.

111 East Chestnut St, renamed: Elysee
Gold Coast Condominium by the Owner.

Architect: Solomon, Cordwell, Buenz.
Structural Engineers: CBM, Inc.

Builtin 1971 - 1972.

444 condominium units, 56 stories.

Even with its 161 meter high, it is only the
69th tallest building in Chicago. It is located
very close to the old surviving water tower in
the city’s prime area.

Although the nickname of Chicago is “The
Windy City”- and there is indeed some, though mostly moderate, wind in
the city, the name has nothing to do with that natural phenomenon. The city
was so nicknamed by a New York newpaper man and it had political meaning f’ﬂ\‘
at the end of the 19th century - alas, it is still applicable today...Wind forces

are, nevertheless a major issue for a tall building such as this. The stability of the sml is also in the plcture The
largest earthquake occuring in the Uniteds States did not happen in vulnerable California, - it happened about just
600 km from Chicago, by the New Madrid Fault, in 1811. But for political and economical reasons, the City Code
exempts the designs from series considerations for earthquakes. Thus the largest natural force a structural engineer here
has to consider - besides gravity - is wind.

A major structural problem with this building was the
fact that a 47 story high tower sits on top of a 9 story
garage and its columns do not continue down through
that garage into the foundation. Thus I had to create
huge cantilevers (5.1 m deep, visible on the photo,
left, above). Each picks up one exterior and one
interior column of the tower; this is repeated on every
column line along the length of the buﬂdlng The loads are then transfered to just two columns, which do go down
to the foundation. The exterior columns of the garage itself is just carrying that parking building only. The floors
are 17.8 cm thick flat slabs. A 2440 mm deep beam picks up all the closely-spaced exterior columns along the
entire perimeter. At some locations three huge concrete arms stabilize the whole structure, extending over the
entire width of the garage. These are highlighted on this photo, just above.

While truly superhigh buildings, such as Chicago’s John Hancock Building or the Willis Tower (formerly Sears)
do go down to rock with their foundations, at approximately 50 meter deep, most of the high rise buildings are
founded on an extremely good load-bearing layer of clay, called “hardpan”, much higher up. This layer is reached
by drilling holes that are filled with concrete. Under each column - sometimes involving huge underground transfer
girders between them - such piers trasnsmit the loads to the soil.

In high-rise design there are many unusual factors in the picture. Because of the very long column elements along the full
height of the building the phenomenon of concrete shrinkage is also coming into play and these, however slight move-
ments, do generate additional moments at their juncture with the horizontal beams or slabs.

The comfort of the occupants must also be considered It is assured by building stiffness, effecting the frequency
of waving and a good height-to-width ratio. (Even seeing a slight movement of the standing water in toilets could
be upsetting for some people). This tower is only 14.3 meter wide, quite narrow.



90  Cikkgytijtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjara - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90™ birthday

River Plaza

This is a 56-story 678 unit resi-
dential condominium in the very
heart of Chicago.

Built in 1976-77, 160 meter high,
the 74th tallest in the city.
Architect: Gordon & Levin, Struc-
tural Engineers: CBM, Inc.

One of the engineering challenges with
this building was with its foundation.
i In the late 1880’s downtown Chi-
cago had an extensive unique tunnel
system, - about 80 km long! - underneath the downtown area which
was used mostly for deliveries of goods for the department stores.

A narrow-gage railroad ran below the streets and went even under
the Chicago River. River Plaza is located right at the river and I had to
devise ways to avoid the tunnels with the drilled concrete pier founda-
tion.

@ The very capable and experienced Contractor was able to pour 2
floors every week. The floors are flat slab; they span over the approximately 4-meter spans with their 15 cm
hickness. There are 3 shearwalls providing stiffness and stability, but I also needed the additional stiffness provided
by the exterior columns. A dispute developed with the Architect who, naturally, did not want intru-

sions of even small amounts from these columns into his living rooms. After a Friday meeting he said: do what you
can, but no intrusions! Iwasreally ina bind. At that weekend there was a very unusual storm in the city, with 70 km/
hr winds. (It comes every 10 years). Mr. Levin’s 34th story penthouse apartment in his rather narrow buildings was
noticably waving a bit during the night.... Monday morning he called me and said: “do it!” Do what? - I asked.
“Those (*) columns! - I was scared last night and now I know what you are talking about regarding stiffness...”
The entire facade is exposed aggregate concrete which holds up well even in the extreme Chicago weather, though
after a few years, it tends to turn unsighty.

The Dunes Hotel and Casino, Las Vegas, NE
Atchitect: Milton Schwarcz, Structural Engineers: CBM, Inc.

It is a bit like attending one’s own funeral: I saw on television when this 22-
story hotel I designed structurally was demolished! It opened in 1961 and
was imploded in 1993 to make room (this is America!) for a larger and
even more ambitious development: the Bellagio. This too was a flat slab
construction. We had to stop the construction when the 28-day concrete
test showed vastly inferiour concrete strength for some columns at the 17th floor...

1212 Lake Shore Dive

Architect: Berencik, Conte and Associates,
* Structural Engineers: CBM, Inc.

This 36-story condominium on the city’s elegant
Lake Michigan shore, built in 1973, is designed in
a European style. There are only 2 units per
floor. The swimming pool on the top floor pre-
sented some problems because of the height li-
mitation rules effected the structural thicknes-

ses with which I had to work.
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1100 Lake Shore Drive
47 stories, built in 1977.
Architect: Harry Weese and
Associates.

Structural Engineers: CBM,
Inc.

One of the narrowest
highrises in the city. It has no
shear walls, stiffness is pro-
vided by a concrete core and
by the closely spaced exte-
rior columns. (The building
next to it had a very capable
Schwabian structural engi-
neer from Hungary: Fred
Wiesinger).

swissotel caicaco

Acrhitect: Harry Weese and Associates,

Structural Engineers: CBM, Inc.

Opened in 1982, located along the river near the lake.
This is a triangular-shaped 43-story hotel building with a
substantial triangular concrete core.

It has 632 rooms and 11 elevators. The fitness center on
the 42nd penthouse floor gave me some problems for
the design with its very large pool.

Clark / Wrightwood Apartments
Architect: Alper & Alper Associates
Structural Engineers: CBM, Inc.
1980.

This is a moderate-sized, modern-style building, designed by a small
architectural firm, which boldly uses huge exposed concrete surfaces.
It is a handsome apartment building with no structural engineering is-
isues. There is plenty of stiffness here...

One negative aspect here is the fact that the extensive solid side wall,
- visible on the photo - reaching street level at a curving street. So,
just before the drivers would make their turn, they get the impression
that their way is blocked by a solid concrete wall...
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Aﬂ Iri u‘t‘t This 47-story building was built in 1975 at a site (540

N. Michigan Avenue) where earlier a beautiful art-deco

CHICAGD DOWNTOWN gvles building stood which was one of my favorite in
MAGHIFICENT MILE  Chicago. So ending up being the Project Engineer for f
this building was somewhat painful for me.

Architect: Harry Weese and sociates,
Structural Engineers: CBM, Inc.

Marriott Corporation exerted strong interference with the architectural design and upon
its completion it furnished the common areas in such a way that Mr. Weese actually
“disowned” his involvement with the entire project...

The building is located on the Chicgo’s most elegant and upscale avenue, they call with
pride: “The Magnicient Mile”.(And it is...)

I North Pier Apartment Tower
H 1 Built in 1990-91, 61 stories, 177 meter high.

| Architect:
¢ Dubin, Dubin Black & Moutoussamy
Structural Engineers: CBM, Inc.

This was my last structural engineering job before I joined
McGraw-Hill (Sweet’s Catalogs Division) as a Senior Architec-
tural / Engineering Consultant. It is unfortunate that my last job
was a truly ugly building.

During one of our meetings I told the Owner: located right across the
award-wining beautiful Lake Point Tower, you have a moral and asthetic
obligation not to come up with this ugly red brick facade over 61stories.
He said: OK, just give me 6 million dollars

and I change it immediately. Reluctantly I then had to inform him that at
last my count I had only 5,999.999 dollars. He said: sorry, it wouldn’t
do...- So, we now have to endure this ugly building at a beautiful loca-
tion.

It is of the usual flat-slab construction. Its generous side sizes made han-
dling the wind forces a relatively easy job. The garage under the building
accomodates a large number of cars; coordination with the descending
building columns was a challenging task.
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THE EVALUATION OF CONSTRUCTION SCIENCE AND EDUCATION
IN UNIVERSITIES

Ralejs Tepterst

Department of Civil and Environmental Engineering
Structural Engineering, Concrete Structures, Chalmers Univ. of Tech.
SE-412 96 Goteborg

Builder relationship problems with society can be sublimated in as civil engineer
Andrejs Muzikants wrote: All "know everything" about this "simple" sector, and if
there are problems then for sure there is "lack of competence” - after all, "building
profession is old and well proven".

The existing views on construction industry affect the construction science and
education in universities and relations to other disciplines. Today universities
rankings is fashionable and is done after the obtained Nobel Prizes, the number of
publications, number of references to these publications, patents, students opinions
and similar quantities. Such a valuation basis makes that construction science goes
into a disadvantageous position.

For instance such as Shanghai rankings higher education table, to which many
responded, necessarily affects the number of Chinese students at the universities in
question and is primarily located at the Anglophone universities, because students
are able to manage English next to their mother tongue. US universities are
therefore favored in the rankings. Who will go to the Technical University of
Budapest and Economics, RTU in Riga, with Hungarian and Latvian conversation,
or to Sweden? Well, some come to Sweden because university education is free of
charge for not overseas students. When payment was introduced for oversea
students their number has decreased.

Alfred Nobel forgot about his own discipline for the prize and the construction
science and thus the builders lost score in the rating. Construction is different from
other sciences in that that in other sciences scientist finalize its research with an
article in a journal. To the published article number and quantity of the article
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citation are also based the University resources allocated to their scientists and
general reputation. In Civil Engineering however with the article published in the
journal the process does not stop, since code and normative committees take care of
the information in the scientific articles, as well as information that is not even to
be published, and adapts them to regulations and building codes for practical use.
The committees are made up of participating scientists, practitioners, producers and
bureaucrats. There the discussions and exchange of ideas about the gained
information are oriented towards the benefits of practical use and is already a
couple of years before the results come into publications in journals. Also
therefore a lot of results are never published but applied. Construction science here
is different from other sciences and other disciplines at universities and this fact is
not well understood.

More over in relation to the concrete techniques, many people have mixed gravel,
sand, cement and water and the mixture has become hard concrete. So they "know"
concrete technology. It also makes it difficult to teach concrete technology to
students, because they already think that they have all knowledge, because they
have mixed concrete and do not listen to the lecture. “They know”! There is a
struggle to get through the information that the concrete today is a high-quality-
Nano technology as it is concerning for instance the self-compacting concrete,
Tepfers (2012). We are treating molecules and moving atoms in concrete to
improve and control its properties. There are not so many patents in construction
industry because it is very open with information. Preferences a company obtains
with its working methods and organization, and they cannot be patented. All this
indirectly leads to an underestimation of the construction sciences of universities.

To describe a little of other disciplines relations to-builders and construction
science as such, I will mention the following. There was organized a seminar on
FRP (Fiber Reinforced Polymers) at Chalmers University of Technology in
Gothenburg (Géteborg) in the early 1990's, which at that time was in the beginning
stage of FRP introduction in construction industry. I had contacts with the Institute
of Polymer Mechanics in Riga, when Latvia just had become a free state and I
invited some of their scientists to the seminar as the institute was an Eastern Europe
leading organization in polymer mechanics. I was hoping to open up their contacts
with Swedish colleagues. I invited also the Swedish fiber composite scientists from
the mechanics sector in which this technique for long has been used. They spoke to
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me so graciously, what do we builders want? We can provide you with everything.
I then told them our problems in construction industry, taking into service
structures with FRP. They have to withstand concrete alkaline pH 14, climatic
change, humidity, temperature variations, solar radiation, and we must guarantee
the durability at least for 100 years. There was a silence, and confession that
"Unfortunately, we cannot provide it to you." We were on our selves.

Construction industry suffers from the people false imagination, because almost
everyone already has built and thinks he knows how. Moreover, for instance when
Volvo cars are fabricated, then there are made a number of prototypes to eliminate
errors before production is started on the conveyor. In the construction industry the
first prototype is the final object. There is just one “Oresunds bridge”. In
consequence, nobody should be surprised that continuously problems arise. As one
engineer once on a site was asked, “do you have any problems” the answer was,
“you name it and I got it”. Also if the building is identical by architect, the
construction of it may differ as the ground and climate differs.

By weight of science is that universities have able man with initiatives and ideas.
Groups and laboratory size is not decisive. Many universities ranking table top are
weak in Civil engineer sciences. Who has heard of the construction sector on the
evaluation pinnacle located at MIT (Massachusetts Institute of Technology, often
number 1 in rankings)? Significant knowledge in Civil engineering has been
growing in Europe, such as contribution to the development of FEM (Finite
Element Method), prestressed concrete with the necessary materials development
and so on. And it is not always taken place at the largest and most famous
universities, but the result of gifted scientists work. I happened to take in my course
in building materials a student from highly rated ETH (Eidgenéssische Technische
Hochschule) in Zurich (Ziirich), because he wanted by some reason go on studying
at our university. In assessing his ETH exam materials it was strikingly clear that
the submitted material was quite rudimentary. I have visited ETH excellent
construction laboratory. Expressing my admiration for the laboratory there,
Professor Peter Marti said that, "The big laboratories do not have the big ideas". He
also has experience of poorer laboratories. Staff in large laboratories is busy with
excellent facilities, can perform complex tests but is seldom creative. Knowledge in
construction binds often to a single man. Not necessarily at the size of the group
and the amount of resources. Effective formal and informal groups can be created
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by the Internet. It is true that the US academic dialogue is vivid and more
established, while in Europe the bureaucratic burden lies heavily on the faculty.
Developing dialogue, in concrete technology, takes place in frameworks of
concrete associations and regulatory committees, such as the /b (The International
Federation for Structural Concrete) and CEN (European Committee for
Standardization), ACI (American Concrete Institute) and so on. Eastern Europe
students usually are more capable in mathematics, but this is not always connected
to their ability of proper understanding of material nature. Former professor Hubert
Riisch in Technical University Munich once said: "Es wird viel zu viel gerechnet
und viel zu wenig gedacht" (Too much is calculated and too little thought). It can
be stated that each nation has its own peculiarities concerning universities and their
profile. My experience has shown that in Riga, RTU (rather low ranked) students
are strong in mathematics and concrete technology thanks to some excellent
teachers. Another example, the Dutch concrete technical science is theoretically
strong and at the same time has a good understanding of the nature of the material.
Moreover it stands firmly also in construction practice. This is the result of
individual researcher’s skill and approach to their item. Each university sciences
have tops and valleys. Average university ranking is not significant concerning
level of a certain discipline, which is often linked to a capable person. Budapest
University of Technology and Economics is not on the top concerning university
rankings, but there are skilled researchers and teachers active as Professor Geza
Tassi, producing results and next generation World class scientists.

We civil engineers should be aware of how the construction industry is looked at
and understood of others and therefore we have to make clear that construction
industry is not as other disciplines and we have always, repeatedly to underline that
construction technique is a high-quality technology, which also covers Nano
technology, taking in attention molecules interaction and ionic charges on atomic
level as in concrete technology.
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THEORY OF ENVIRONMENTALLY COMPATIBLE STRUCTURES

Prof. Ludevit Végh, DrSc
Professor (retired), Czech Technical University in Prague, Czech Republic

SUMMARY

A brief concept of the theory of environmentally compatible structures and structural
materials (ECS)" is presented in the paper. The key characteristics of environmentally
compatible structures with a few practical examples of ECS, or with structures "close" to
ECS, are contributed in the last chapter.

1. BACKGROUND OF THE CONCEPT OF THE THEORY OF ECS

In the 1970s, a study of the “Roman Club” reflecting the opinion of an outstanding group of
Harvard and MIT professors raised the attention of top world scientists by publishing a
research work by Meadows (1972). Their intention was to describe the serious environmental
consequences resulting from unlimited growth of modern industry and global population. The
research expressed a warning perspective of the global development of the environment.

The era of the rapid growth of population and industry was motivated by ambitions of modern
citizens, enlightened and inspired with the spiritual movement launched by the ideas of the
French Revolution. Its three slogans expressed the spiritual victory of freedom of thinking,
action and of private property. The enthusiasm released unlimited creative energy of modern
science. The free citizens were not yet aware of the need to accept, in addition to the three
slogans, an imperative condition of sustainable development. The development of the
environment, which followed in the 20™-21° centuries, expressed this condition: as “the
principle of limits to growth”. The development which accompanied the rapid growth of
industry resulted often into trespassing the pollution limits of clean environment. This
phenomenon resulted in gradual increase of pollution and deterioration of the environment.

Smog, harmful effect of atmospheric greenhouse gases, temperature and climate changes,
arctic ice melting, acid rains, etc. were observed. The global equilibrium condition in nature
and its species of flora and fauna were marked by gradual deterioration. The environmental
development monitored that the limits of clean environment, a precondition of sustainable
development, were often exceeded. The state of the art of global environmental development
initiated various attempts of protective actions, such as World Summits starting in Rio de
Janeiro in 1992, etc.

Summits of top scientists and politicians attempted to initiate top level discussions on
increasing environmental pollution and its adverse effects. In this development of gradual
deterioration of the environment the building industry and transportation engineering
participated almost by 40%.

Various associations were established to restore clean environment, e.g. the IASS WG 18 in
1999. Many publications, dealing with the problems connected with growing building and
transportation activities, appeared on the market (Végh, 2011). It became evident, that any
positive efforts and means to protect the environment from adverse impacts of growing traffic
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and industry resulted into attempts to create a scientifically based concept of theory of ECS.
Application of the above in the relevant engineering fields promised to result into attempts of
acceptable solutions related to the growing questions.

The focus of this paper is to summarize in a nut shell, the concept of the theory of ECS. It
should be noted, that in the design the requirement of the classical theory of structures, based
only on two basic requirements, i.e. to satisfy the load bearing capacity, and the serviceability.
These conditions were not expected to deal fundamentally with all environmental impacts of
the design, execution, technology and use of structures. In contrary, the criteria of the
established theory of ECS require that specific additional conditions are obeyed. These
requirements specify that pollution of ECS during all phases of the life cycle is minimized.

The design of ECS must respect that the selection of the structural form and structural system
is not independent of the requirement of environmental compatibility. In follow of the above,
it seems necessary, that the concept of the theory of ECS is installed within the scheme of
university instructions either as an environmentally oriented extension of the classical theory
of structures, or a special subject entitled “Concept of the theory of ECS”. From the above
historical background of the development of environmental conditions a relatively new
needed concept of the theory of ECS arose.

2. THE THREE FUNDAMENTAL PILLARS OF THEORY OF ECS

The scientific concept of the theory of (ECS) is based on three pillars: The first pillar includes
the following three valid natural and social principles of the concept of ECS. They express the
conditions of long-term environmental compatibility of ECS (Tab.1).

Table 1: Three pillars of the concept of the theory of ECS
a) The 3 principles of the first pillar (Tab. 2.)

b) The design Characteristics (DCH)
¢) Optimization methods of the DCH

The first principle of the first pillar expresses the global equilibrium condition in nature as an
axiom, b) the second reflects the general social requirements of sustainable development,
denoted as the “Brundtland’s statement” and c) the third refers to a theorem designated as the
principle of limits of natural, geological and social phenomena. The theorem (the third
principle) expresses that the limits defined empirically, by measurement, observations or
statistics must be respected in the design of ECS.

The second pillar defines the so called “Design characteristics (DCH)”, while the third pillar
refers to optimization methods of the DCH, to be applied in the design of ECS.

As the three principles of the first pillar so far cannot be analytically expressed, the empirical
or statistical evaluation of the DCH of the second pillar represent the transformed or
quantified versions of the three fundamental principles of the theory of ECS. Consequently,
the DCH represent practical application of the first pillar in the design.

The third pillar is expressed in the design by optimization of the DCH. To achieve minimum
values of environmental pollution due to overall activities in the building industry and
transportation, there are two methods of optimization procedure (minimization) of the DCH. ?
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The optimization (minimization) of the DCH can be carried out

a) either analytically by applying mathematical methods of one or multi-parameter analytical
optimization, or (in case that analytical optimization is practically not feasible because of
parameters, which cannot be analytically expressed), or

b) by applying non analytical optimization methods, designated as “environmental
optimization”. Such optimization procedure can be carried out by experience, by similarity
with other ECS, or by any other modern empirically and generally accepted method.

3. THE FIRST PILLAR: THREE BASIC PRINCIPLES OF THE THEORY OF ECS
3.1 Statement 1

There is a difference between university subjects defined by exact analytical relationships,
such as mathematics, etc. and the “Concept of the Theory of ECS”, which is dealing
predominantly with non analytically defined natural phenomena, such as environmental
pollution, smog, greenhouse effects, etc. These are based on observations, measurements,
statistics, experience, etc. However, between man controlled activities, such as in the building
industry and their environmental impacts, there are close relationships. These relationships
must be studied in order to optimize their environmental impact so as to achieve
environmentally compatible structures and structural technologies, as a condition of
sustainable development. It should be noted, that the environmental phenomena involved are
always of multiparameter character.

Under the circumstances, in the 20" and 21% centuries in cities and megacities, where the
increasing and often limit-state environmental pollution occur due to activities in CE ,
architecture and transportation engineering, it is important to establish a scientific background
for this environmentally motivated engineering field, where not only science, but also
practical experience, statistics and empirical observation play a key role.

As aresult, the era ofrapidly growing activities of the building industry, accompanied by their
harmful impacts to environment and its sustainable development, developed an urgent need to
attempt for a concept of a theory of ECS. This tendency is accompanied by special reference
to its most important component, i.e.: “the principle of limits” a theorem related to physical
and social global and regional environmental phenomena. Specifically, it expresses, that the
concept of the theory of ECS should study and respect certain limit values to dimensions of
structures, structural technologies, structural systems and forms, and related phenomena.
Consequently, the environmental application of the principle of limits in civil and
transportation engineering, appear as one of the basic conditions principles of the theory of
ECS.

The three basic principles of the first pillar represent the fundamentals of the theory of ECS
and a precondition of sustainable development in the field of civil engineering and
architecture (Tab. 2). A list of some of the most important limit state conditions of
environmentally compatible structures and related conditions are shown in Tab. 3.

3.2 Statement 2
It has been stated (Végh, 1989) that due to adverse environmental effects, the civil

engineering structures contribute to environmental pollution throughout their life cycle almost
by 40%. The life-cycle of structures includes phases of design, structural performance, and
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use, reconstructions building technology and transportation during execution, maintenance
and demolition, including waste recycling.

In view of pollution, the environmental impact and protection in structural and architectural
design and technology represent relatively new, environmentally motivated design aspects. To
cope with this phenomenon the subject design and technology of ECS requires establishing
either an “environmental supplement” to the classical subject “Theory of Structures”, or a
new civil engineering subject, “Concept of the theory of ECS”, as shown above.

In case that the fundamentals of a new environmentally oriented subject are envisaged, it is
evident that they should be based on valid statements, principles, axioms, or theorems. Such
theoretical fundamentals are expressed by the first pillar of the concept of the theory (Tab. 2.),
the most important of which is the theorem designated as “the principle of limits”, as a key
concept of the theory.

The concept of the three principles in the first pillar expresses compatibility with natural laws
and principles irrespective of time and region of application.

Table 2: The three principles of the theory of ECS.

The
Principle of

Equilibrium of nature-
universal validity

Continuity of men -Social and
moral aspects

Limits within our Planet-Global validity

Focus | Principle 1 is an axiom Principle 2 of infinite continuity | Principle 3 is a theorem stating that there is a limit to
expressing the global is a statement ensuring all physical and geological resources, biological
equilibrium in nature. sustainable development. species and environmental phenomena.

Definition | The existing global Sustainable development is In a closed system of limited space and resources a
dynamic EQUILIBRIUM | such, which satisfies the present | lasting unlimited quantitative growth is not possible.
in nature must be needs without reducing or
preserved. harming the needs of all future

generations.
Tools Ensure implementation of | Ensure limits to harmful Protect non-renewable resources. Introduce new

Environmentally
Compatible Structures
(ECS) with respect to the
three principles.

emissions (COz, NOx, SOz, NHq,
freon, etc.) in order to reduce
environmental pollution.

technologies with alternative power resources such
as: solar, wind, hydro, bio-gas, nuclear, etc. and
preserve the equilibrium condition in nature

Comments: It should be noted, that the principle of limits may sometimes be misinterpreted:
As an example, it appears that any declaration, that the development trend towards
environmental compatibility in civil engineering is or may be "beyond control of men" seems
as an ambiguous interpretation.

3.3 The principle of limits - a fundamental theorem of the theory of ECS

As shown above, the growth of population and industry generated rapid development of
science and technology and vice versa. This tendency resulted in new building complexes,
new structural shapes and technologies, accompanied often by extension of structural
dimensions, cities and mega-cities, as well as  related adverse environmental and socio-
economical phenomena. Specifically, the development brought increase of energy and
structural material consumption, accompanied by and almost limitless adverse environmental
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impacts. Enormous increase of structural waste landfills marked the development in the
building industry. Clean environment is undergoing rapid deterioration process.

The development in building industry and transportation accelerated the process of
environmental pollution. To concentrate the attention of science, technology and public to the
global phenomenon of environmental pollution, city smog, climate changes, etc. called for
protection of clean environment. This tendency resulted in 1999 in the incentive to build up
within IASS a WG, to deal with problems of structural design, technology and their impact on
the environment.

To visualize an example of environmental characteristics in the building industry, the

corresponding DCH of various transportation facilities are shown in Tab. 4. In the process of
environmental optimization, they represent the values of their DCH as means to be optimized.

Table 3: Limit states in the design of ECS.

Limits of geological resources of structural material components

Environmental pollution limits: smog, CO2 and other greenhouse gases, a
precondition of sustainable development

Limits of maximum dimensions of structures for various purposes
Temperature limits to health

Global and regional limits to average living space per capita

Limits of structural waste of landfills

Conclusion to the principle of limits: Tab. 3 represents a list of (so far undefined)
environmental limits to some physical phenomena, e.g. dimensions, characteristics of
structural materials and structures. To set up the environmentally acceptable global and
regional limit values in the design of ECS, they have to be identified by research, practical
experience, statistics, long term observations, professional judgments, etc. The environmental
limit values should be specified or derived from the general requirement to improve the global
or regional environmental conditions. The limit state values, a result of environmental
investigation, carried out e.g. by hydrometeorological institutes, environmental specialists,
must be compatible with the requirement of sustainable development and must be independent
of non environmentally motivated business interests.

The relationships between certain “permissible environmental limits” on the one hand and the
structural design and technology on the other hand, should be compatible with sustainable
development as well as environmental investigation in civil engineering and architecture. The
aim is to optimize the environmental limits in structural design and technology so as to
minimize their adverse effects.

4. THE SECOND AND THIRD PILLARS: THE DESIGN CHARACTERISTICS
(DCH) AND THEIR OPTIMIZATION

As stated above, the impact of the three basic principles of the first pillar, including the
principle of environmental limits, so far, cannot be analytically expressed in the design.
Practical application of the three principles is therefore replaced in the design by optimized
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values of the DCH. They are expressed or identified by experience, or by statistics only. As a
result, the following three categories of the DCH have been recommended:

The three categories of the DCH are:
- DCH of common buildings
- DCH of special buildings or structures
- DCH of indoor structures (predominantly related to secondary structural parts).

4.1 Definition of the design characteristics (DCH) and their optimization

The design characteristics (DCH) have been defined above as transformed versions of the
three basic principles of the first pillar of the theory. They are mostly expressed non
analytically as a result of practical experience and applied in structural and urban design.

An exact analytical relationship between the DCH and the three fundamental principles of the
first pillar is so far not possible.

The DCH are applied in the design by their optimized (or minimized) values or by values
close to it.

There are two methods of optimization of the DCH in the design of ECS:

a) engineering optimization: it is a one or multi parameter analytical optimization method of
the selected (assumed as decisive) DCH and

b) environmental optimization: it is a non analytical optimization procedure based on
statistical evaluations, engineering experience, professional opinion, credit based
judgement, assumption or application of structural similarity, etc.

5. KEY CHARACTERISTICS AND ENVIRONMENTALLY COMPATIBLE
STRUCTURAL SYSTEMS AND FORMS OF ECS

To summarize the specific requirements and features of ECS, it is desirable to specify the key
characteristics of ECS, compatible with the three principles of the first pillar. The key
characteristics of the theory of ECS are expressed by:

a) compatibility with the three principles of the first pillar of the theory or with their
transformed versions expressed as design characteristics (DCH). This is carried out by
checking the compatibility of ECS with the corresponding DCH, as transformed versions
of the three principles, particularly with the principle of limits to dimensions of the
structure and its elements.

b) Compatibility of the structural form and structural system of ECS so as to correspond with
the requirement of reduced bending moments to decrease application of structural parts
which don’t or in a limited measure participate in resistance. Consequently, structural
elements of ECS are expected to be stressed predominately by axial stresses. Trusses, arch
and suspension structures, box girders, membrane shells, thin web P.C. elements are
advantageous according to this trend.

¢) The selection of structural system and form is not a matter

of arbitrary architectural choice.

The structural system is dependent on the requirement of

z "ﬂ[ R =1h

r=rysing Re1z

LY environmental compatibility. It is expected that the structural
] " form and system correspond to the requirement of the
N o, OPtimized e design characteristics.

Fig. 1 A drop of liquid on a horizontal surface
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d) An indirect proof of this statement can be visualized by examples of structures generated
by nature, since these are generated by the effect of the same natural principles and
laws, as the man designed ECS. A good example is demonstrated by the shape of a water
tank compared to a drop of water on a horizontal support (Fig. 1).

Consequently, the forms and systems of “natural structures” represent certain design criteria
or templates for man designed ECS fully or partly corresponding to EC. Due to the designer’s
intuition they actually comply fully or partly with the principles of the theory of ECS.

It should be emphasized that the presented paper, dealing with “the principle of limits - the
theory of ECS in a nut shell”, is concentrating only on the structural phase of the design and
execution of structures only.

6. EXAMPLES OF EC STRUCTURES

- EC shell type structures should be possibly in a membrane stress condition.

- Suspended or other such structural systems with plane or space trusses have been often
applied in bridge design. Cable stayed bridge Lake AntoSov CZ (Fig.2) and an old chain
bridge in Podoli-Stadlec (Fig. 3).

- Precast, thin-wall or hollow-box structural elements, experimentally or analytically designed
ensure minimum structural waste.

- Hexagonal elements in structural composition of disjoint coverings are EC (Fig. 4).

- The stress conditions of plane and space trusses, e.g. an element of the pedestrian bridge at
Hradec Kralove, CZ (Fig. 5) with zero or almost zero bending moments), correspond to the
requirement of EC.

- A number of modern structural examples demonstrate the application of the principle of
limits to dimensions and forms of structures.

- Similarity with the nature generated shapes of structures may be utilized in design of ECS.

7. CONCLUSION

It should be noted, that in addition to the above there are numerous design examples of
structures (designed in the recent past predominantly by intuition by outstanding engineers
such as Isler, Nervi, Kawaguchi, Calatrava, Candella, etc.), which correspond fully or partly
to EC. Due to the designer’s intuition only they actually comply fully or partly with the
principles of the theory of ECS.

It should be emphasized that the presented paper, dealing with: “the principle of limits - the
theory of ECS in a nut shell”, is concentrating on the structural phase of design and execution
of the structure only.

This phase is ended up with the date of commissioning of the completed structure. The paper
does not discuss the follow-up phases, which comprise phases of use, maintenance,
reconstruction, modernization, demolition, recycling of waste, etc. These follow-up phases
require separate analysis and discussion.

This paper is aiming at the presentation of the basic concept of environmentally compatible
structures. The new trend of engineering design is designated to serve the better life of present
and future generations of mankind. It would be advantageous to introduce the principles of the
new trend in practical design and construction work.
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Fig. 2 Cable-stayed bridge (CZ) Fig. 3  Chain bridge (CZ)

Fig. 4 Urban hexagonal units Fig. 5 Truss element
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MODELLING OF INTERFACES IN REPAIRED/STRENGTHENED RC
ELEMENTS SUBJECTED TO CYCLIC ACTIONS

Elizabeth Vintzileou and Vasiliki Palieraki
National Technical University of Athens, Laboratory of Reinforced Concrete
5 Iroon Polytechneiou Str., GR15773, Athens, Greece

SUMMARY

In various repair and/or strengthening techniques, when a new concrete layer or new RC
elements are added to the existing members of the structure, the connection between the new
and the old concrete has to be adequately designed and detailed. Although the behaviour of
interfaces was experimentally investigated in numerous studies, the available information was
not sufficient for the design of RC interfaces in RC structures subjected to earthquake
excitations. A series of research programs have been carried out at the Laboratory of RC
Structures, NTUA, for the systematic investigation of RC interfaces within repaired or
strengthened elements.

This paper presents the results of an analytical study that was undertaken with the aim to
model the behaviour of RC interfaces subjected to cyclic excitations. The proposed
constitutive laws are based on the experimental results of the tests carried out in NTUA, as
well as on results from the literature.

1. INTRODUCTION

In several repair and/or strengthening techniques, where the intervention consists in adding a
new concrete layer or new RC elements to the existing members of the structure, the
connection between the new and the old concrete has to be adequately designed and detailed.
Various technical solutions are used with the purpose of establishing an improved connection
between the existing and the added concrete layer and, hence, reaching a monolithic
behaviour of the resulting composite element. It is to be noted that the shear load to be
transferred along the interfaces depends on numerous parameters, such as the connectors
provided to the interface (reinforcing bars or various types of anchors), the roughness of the
interface, the magnitude of the displacement along the interface, the presence of external
tension or compression on the interface, etc. Moreover, in case of structures subjected to
earthquakes, the behaviour of interfaces may become critical for the overall behaviour of the
structure, due to substantial degradation of the resistance of the interface under cyclic actions.

On the other hand, to predict the maximum shear resistance of an interface, one cannot add
the maximum resistance of each contributing mechanism (i.e. dowel action and concrete-to
concrete friction) both because there is an interaction between the two mechanisms and
because their maximum resistance is not mobilized for the same value of shear slip.

In the international literature, as well as in current Codes, numerous experimental results and
relations for the calculation of the maximum resistance of reinforced concrete interfaces can
be found. The relations are often empirical, and they predict only the experimental results on
which they were based, or they are not adequate for the calculation of the resistance of
interfaces between old and new concrete that present some specific characteristics. Actually,
the two connected concretes, the existing concrete and the added one, may have significantly
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different mechanical properties. The roughness of the interface may vary, taking into account
that the surface of the old concrete may remain smooth, or be artificially roughened, before
the application of the new concrete. The reinforcement crossing the interface is anchored into
the old concrete, by means of resins, or by means of mechanical anchorage, while in the new
concrete the bars are anchored through bond. Finally, the dimensions of the old, as well as of
the added concrete may not allow for full anchorage of the reinforcement and/or provide
sufficient distance of the reinforcing bars from the edges of the interface.

The design of interfaces subjected to seismic actions, has to be based on constitutive laws of
the cyclic behaviour of the interfaces; it should, therefore, account for the force-response
degradation due to cycling. Furthermore, the Designer should be provided with data allowing
for the prediction of the maximum resistance of interfaces for the set of performance levels
prescribed by current Aseismic Codes, hence for predefined values of the maximum shear
displacement expected to occur along the interface.

In the present paper, the results of an analytical study that was undertaken with the aim to
model the behaviour of RC interfaces subjected to cyclic excitations are briefly presented.
The two primary resisting mechanisms (namely shear friction and dowel action), their
interaction and their degradation caused by cycling are modelled, whereas the model ability to
predict experimental response is checked.

2. LITERATURE SURVEY

Although, the behaviour of interfaces was experimentally investigated in numerous studies,
the available information was not sufficient for the design of interfaces in the case of RC
structures subjected to earthquake excitations. Tests simulate various cases of interfaces, such
as construction joints, connections between precast elements, natural cracks, etc. In most of
the tests, interfaces were subjected to monotonically increasing load up to failure. An
experimental campaign was carried out at the Laboratory of RC, NTUA, for the systematic
investigation of RC interfaces within repaired or strengthened elements. Among the aims of
the experimental investigation is also to propose constitutive laws for the accurate prediction
of the cyclic behaviour of interfaces, including their maximum shear resistance. Fourty three
(43) tests on specimens subjected to cyclic shear slip, Palieraki, 2014) were carried out, using
the test-setup shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Tests at NTUA: (a) Geometry of the specimens with three bars crossing the interface
(dimensions in metres), (b) Photo of the test set up, with specimen in the testing position
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The results of those tests, along with experimental data from the Literature (re-evaluated in
Palieraki et al., 2014) were assessed in an attempt to formulate a constitutive law, adequate
for interfaces subjected to cyclic shear. In parallel, the accuracy of several relationships either
proposed by researchers (Loov & Patnaik, 1994, Mattock, 2001, Tassios & Vassilopoulou,
2003, Menkulasi & Roberts, 2005, Mansur et al., 2008, Harries et al., 2012), or included in
Codes (e.g. ACI 318, 2011) was checked through comparison with experimental data.

3. FORMULATION OF A MODIFIED ALGORITHM

In order to predict the cyclic behaviour of interfaces, including their maximum, the model
proposed by Tassios & Vassilopoulou, 2003, was adopted and adequately modified, on the
basis of the available experimental results. The model, developed to describe the behaviour of
cracks within RC elements, accounts for both shear transfer mechanisms (dowel action and
aggregate interlock); it also provides contribution factors for the two mechanisms, with values
depending on the magnitude of the imposed slip along the interface. Furthermore, Tassios &
Vassilopoulou, 2003, have proposed an algorithm for the prediction of the entire load-
displacement curve. That algorithm is physically sound and simple enough to allow even for
hand calculations, in contrast to other models (e.g. Bujadham & Maekawa, 1992, Soltani
etal, 2003, Soltani & Maekawa, 2008, Moradi et al., 2012), that need to be implemented in
FE computer codes. The algorithm, proposed in (Tassios & Vassilopoulou, 2003), was
adequately modified to predict the behaviour of interfaces between old and new concrete.

It is well known that, when a shear slip, s, is applied to an interface, a crack opening, w, is
generated, due to the roughness of the interface. The opening of the crack mobilizes the
reinforcement crossing the interface. Thus, a tensile stress, oso, is developed in the
reinforcement, with its value depending on the bond properties along the bars or anchors. The
tensile force of the reinforcement (c50As, As being the area of the reinforcement crossing the
interface) is equilibrated by a compressive force on the concrete (Acoes=0s0As). Therefore, the
compressive stress on the concrete, ocs, is equal to poso, p being the percentage of the
reinforcement crossing the interface.

Thanks to the compression on the interface, shear resistance, t, is mobilized along the
interface. To this shear resistance (depending on the roughness of the interface), the
contribution of the external compressive stress acting on the interface, as well as the
contribution of the dowel action of the reinforcement, D, should be added.

Thus, the shear resistance of the interface may be calculated as:

V=D+1A, o)
where the values of D and t are functions of the applied shear slip, s.

As both mechanisms mobilize tensile stresses in the reinforcement crossing the interface, at
each step, it should be checked that the tensile stress of the reinforcement does not exceed the
tensile strength, fsy, of the steel.

The model by (Tassios & Vassilopoulou, 2003) was developed to describe the behaviour of a
sheared interface under a given slip value. The modifications to that model allow for the shear
behaviour to be described for a series of gradually increasing shear slip values. The modified
model is briefly described herein.
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3.1 Crack opening- Tensile stresses in the reinforcing bars

a) The shear slip-crack opening relationship under monotonic actions, taken from (Vintzileou,
1986), is expressed as follows:

w=0.60- 5" (2)

It is assumed that during cycles at the same maximum shear slip, the maximum crack opening
remains equal to the value calculated by equ. (2). Larger imposed shear slip values lead to
increased crack openings. Their values are, again, calculated according to equ. (2). The
respective constitutive law is shown in Fig. 2(a).

Crack opening, w (mm)

Shear slip, s (mm) crack opening, 5,=w,/2 (mm)

(a) (b)
Fig. 2.(a) Crack opening vs. imposed shear slip constitutive law, (b) Axial (tensile) stresses in
the reinforcing bars, as a function of the crack opening.

b) The relationship of tensile stresses in the reinforcing bars vs. crack opening is expressed by
equations (3) and (4) for the first and the subsequent cycles respectively (Fig. 2(b)).

0= [ )
b
Os0.n = Os0,1 1*% 4

In order to take into account the interaction between the two resisting mechanisms, equation
(5) is applied. For a shear slip value equal to Scit, (Scrit being the shear slip value corresponding
to the maximum dowel resistance or to the maximum steel stress value, the coefficient ) takes
a value equal to unity.

e {GJ | +(D] | )
£y D,

where D and Dy denote the dowel resistance corresponding to a shear slip value, s, and the
maximum dowel resistance, respectively.
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3.2 Dowel action

Fig. 3 shows the adopted model for dowel action (according to Vintzileou, 1986).

The model accounts for response degradation due to cycling, as well as for interaction
between the two resisting mechanisms, as the maximum dowel resistance is dictated by equ.

).

The constitutive law for the first loading cycle is described by equations (6) and (7):

D(s)=0.50L | for D/Dy<0.5 (6)
Y ~N\8

s=s5,+1.76-s, [] —0.50( , for D/Dy>0.5 ]
Du u ) J

It is noted that for the dowel action: se=0.006d, and s,=0.05ds, at the end of the elastic stage
and at maximum resistance, respectively.
Finally, the maximum resistance of the dowel action is calculated according to equation (8)
(Rasmussen, 1962):

D,=13-d, [ f,- I, ®)
whereas, the cyclic behaviour of the mechanism, including the response degradation due to
cycling is depicted in Fig. 3.
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Shear slip, s (mm)
-0.7D,
Fig. 3. Constitutive law for dowel mechanism
3.3 Shear friction

The constitutive law for shear friction is based on (Vintzileou, 1986). The following equations
describe the model shown in Fig. 4:
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(s)=1.14(s/s,Vsz, for s/s,<05 9)

7(s) = ru(0.81 + 0.19(s/su )) for s/s,>0.5 (10)

7,=033:4 £ -0, (11)
p— . 2 .

7, =044y 7o, (12)

where, sy (=1.00mm) denotes the shear slip corresponding to the maximum shear resistance,
Ty, fe is the least compressive strength of concrete and o denotes the compressive stress acting
on the interface. Two different equations ((11) and (12)) are given depending on whether the
compressive stress is due to clamping effect of the reinforcement or to an external applied
load.

The constitutive law (shown in Fig. 4) takes into account the force response degradation due
to cycling, according to the following equation:

1/2 1/3
Aty _ 0.07(@ (n—l)”z[sfj (13)

Ty O, Su

where 11 and tm denote the shear friction resistance during the first and n-th cycle
respectively, whereas s¢ denotes the corresponding shear slip values.
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TH
THH
L —
”. = 05MPa 0.40x,
c =4
S -5, 2 -5 -0.5s I
g g ‘
E z 0.5s, s, E 0.5s, s,
= Shear slip, s (mm) 5 p— ~0.5MPa
~|-0.40r, ear slip, s (mm)
- -0.407,
—0.5MPa
—-0.757,
-0.75t 1/2 1/3
" At, s
Se o.o7[i (n-1)”2[41
Tn o, S5

Fig. 4. Constitutive law for shear friction mechanism (a) For imposed shear slip sa<su, (b) For
imposed shear slip sp>sy
4. APPLICATION OF THE ALGORITHM

The algorithm briefly described in this paper was applied to predict the results obtained by
several researchers in numerous testing campaigns. The application of the algorithm has
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shown a quite satisfactory comparison between experimental and predicted behaviour of
interfaces. In the Figures that follow, experimental and predicted hysteresis loops are
compared for some of the tests carried out at NTUA. The hysteresis loops resulted from
testing rough interfaces, crossed by 8mm (well anchored) reinforcing bars. The interfaces
were, in some cases, subjected to an external load.
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Fig. 5. Comparison between experimental and predicted hysteretic loops: Interfaces
reinforced with five 8mm bars, sufficiently anchored. The specimens differ in the shear slip
values applied during the first set of cycles, as follows: (a) 3.00 mm, (b) 2.00 mm, (c) 0.50

mm, (d) 0.10 mm.



112  Cikkgyljtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjira - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90™ birthday

150
R-31/B/20/0.1 , NR-25/B/20/0.1 |**°
Experiment " Experiment 500 ,/
= = = = Model . = = = = Model 4

z 3
> JE Y >
§ 3
o 13 32 .02 015 02
& © )
] @ m)
= =
(2] %]

]

’

150 -250

@ (b)

Fig. 6. Comparison between experimental and predicted hysteretic loops: Interfaces
reinforced with three 8mm bars, sufficiently anchored. The shear slip s, applied during the
first set of cycles is equal to 0.10mm. The specimens differ in the presence of an externally
applied compressive stress: (a) no external compressive stress is applied, (b) compressive
stress equal to 0.20MPa is applied.

4. CONCLUSIONS

The application of the modified algorithm to experimental data has shown that the adopted
procedure is able to satisfactorily reproduce the cyclic behaviour of reinforced interfaces.
Actually, the (simple to apply) algorithm takes onto account the contribution of the two shear
transfer mechanisms (dowel action and shear friction), as well as their interaction. The
algorithm proves to be efficient for a variety of parameters, such as reinforcement ratio,
presence of external compressive stress on the interface, amplitude of the applied shear slip,
etc. Thus, it is believed that this algorithm constitutes a reliable tool for the design of sheared
interface in repaired/strengthened RC members within structures subjected to seismic actions.
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THE “FIFTH AXIOM” OF THE THEORY OF STRUCTURAL
CONCRETE

Andor Windisch, PhD, Prof. h.c.
Schwarzhélzistrasse 19a, D-85757 Karlsfeld

SUMMARY

The 5" axiom is decisive in the geometry: one parallel line through a point outside another
line: geometry of Euclid; many lines: spherical geometry. Similarly important is in the theory
of structural concrete whether at dimensioning bending and shear are considered separately or
together. The paper reviews the shear theories which were developed during the last 90 years
in order to eliminate the drawbacks of the common praxis, i.e. the separated dimensioning.

1. INTRODUCTION

In the geometry the axiom of parallels is one of the assumptions related to the properties of
the line in the plane. Already the first analysts pointed out that Euclid classified this statement
as axiom but not as postulate (claim) because he realized that it cannot be proven by
experience.

Nevertheless, during 2000 years the whole galaxy was happy with this axiom: Columbus
discovered America, Shakespeare wrote his dramas and sonnets and Newton stated the
foundations of the science of mechanics.

At the beginning of the 19" century Bolyai and Lobachevsky successfully modified the
parallelism postulate. The new postulate led to the consistent system of hyperbolic geometry.
The "new" geometry was indispensable for Einstein when describing the theory of relativity.

The “5" axiom” of structural concrete is: the dimensioning for bending and shear can be
performed independently of each other. For bending in a beam the top and bottom flanges are
included whereas for shear the web is “responsible”. Slabs are displayed as sandwiches: for
bending the upper and bottom layers, for shear the core are considered. This presumption was
practical and most inconsistencies which occurred and were perceived by the engineers during
practice were smoothed out during the last decades with more and more sophisticated models,
concepts, e.g.:

- Varying angle truss model

- Aggregate interlock

- Size effect underlined with the theory of fracture energy

- Strut-and tie model

- Modified Compression Field Theory,

- Compressive Force Path-Model.

Moreover, most of these models disregard basic requirements of equilibrium, compatibility
and kinematics.

This paper shortly evaluates these models, reveals their shortages.
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2. CONSEQUENCES OF THE ,,5™ AXIOM“ FOR THE DIMENSIONING FOR
BENDING MOMENT

In the 1950’ies the proper stress-strain curve for concrete in the compression zone was looked
for. In his PhD thesis Scholz (1960) tried to deduce the best fit form evaluating the results of
beam tests, whether the o-¢ curve determined in the axial compression test could be accepted
for the compression zone, too. His conclusion was: no correct and unequivocal curve can be
found (nevertheless, he got the degree). The source of this flop was that the failure moments
of members failing in pure bending and along the shear span, resp. were treated as one
coherent dataset. Nevertheless, along the shear span the concrete compression zone is loaded
with axial and shear stresses, too, hence — depending on the shear stress-axial stress ratios -
the failures occurred at different outer fiber axial strains. If the datasets would have been
evaluated separately, a proper curve could have been found.

Note: as the failure moment is quite insensitive to the variations of the concrete compressive
strength hence the deficiencies of the curve have slight impacts only.

Note: In this paper the deficiencies of the concrete compressive strength as the fundamental
characteristics of the building material concrete will not be discussed. The form-dependence
of the compressive strength and the failure patterns of the test specimens reveal that the
compressive strength is a derived quantity, nevertheless very comfortable (Windisch, 1992).

3. FUNDAMENTAL PROBLEMS AT DIMENSIONING FOR SHEAR
3.1 Generalities

Shear stresses are the “result” of the use of global coordinate system only. A significant
drawback of the traditional dimensioning practice is that it adheres to the global coordinate
system thus creating problems/obstacles for themselves.

In all shear tests on beams without shear reinforcement an explicit shear failure load was
found, whereas beams with shear reinforcement failed at a higher load than predicted by the
45° truss model of Mérsch i.e. higher than resisted by the stirrups crossing the 45° inclined
shear crack.

Following the old principle of the “5™ axiom” i.e. for shear the web is “responsible” a
uniformly distributed shear stress in the web with dimensions of ber * d must develop as
“concrete contribution”.

The American Concrete Institute set this “shear” strength equal to the tensile strength of
concrete.

Fenwick and Paulay (1968) attributed the shear contribution of concrete to the aggregate
interlock along the shear crack.

Analyzing the failure mechanism of a R. C. beam without transverse (shear) reinforcement
Kani (1964) “noticed” the following correlation: The resultant bending moment (see Fig. 1a)
is given by

M, =V, -x=T -jd
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where V. is the shear force due to concrete resisting contribution, T is tensile force in the
longitudinal reinforcement and x is the distance between the support and the point where
crack has been appeared.

The sheer force is the derivative of the bending moment V. = dM/dx

V. _'d[d T]+T d id
¢ =J% [ax dx’

The first term was identified as the resistance to shear as contribution of the “beam action”,
whereas the second part was called “arch action” (see Fig. 1b).

Vax
i e ' '
v T T
! x 1 Supported Arch

Fig. 1 Forces acting in a beam element within the shear span (a) and one of the internal arches
ina R.C. beam (b) (Kani, 1964)

It is easy to recognize that these internal arches cannot exist at all nevertheless — as structural
engineers like to assist their understanding making use of the simplest structures (truss, arch) -
these actions are used and misused since by many researchers.

In Fig. 1a the angle o is indicated: this angle is used/misused in many of the following
models/concepts.

3.2 Varying angle truss model

Kupfer (1962) declared that far enough from the support and the concentrated load “it can be
assumed that the inclined compressive stresses change their direction only gradually. As the
experimental practice shows the beam web is in the position to form flatter diagonal
compressive struts (flatter than the 45°, adopted by Mérsch). The main proof is that even with
a reduction of the stirrups under 50% of the amount calculated according to Mérsch, bending
failure may occur before shear failure develops. The flatter slope of the compression
diagonals is made possible by three main factors:
a) In experiments, the average inclination of cracks is often a little under 45 °.
b) the inclined concrete strut formed by two adjacent cracks is able to take up an oblique
normal force, which is inclined by a few degrees flatter than the cracks.
c) Finally, between the two flanks of a crack strong teeth are always present, so that
small shear stresses can be transferred parallel to the crack direction.

Thereafter he determines the minimum of strain energy of a truss composed of elastic
materials. During the derivation he makes a mistake, and arrives at a complicated higher order
trigonometrical equation. The tana values (between 0 and 1.0) can be determined as functions
of the rate of the axial, shear and the stirrup stresses. These curves were never used in practice
hence their correctness was never proven. Nevertheless since 50 years many researchers refer
on this paper (maybe they never read it, otherwise they should have found the mistake in the
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derivation). In effect, allowing for flatter compression struts Kupfer increases the number of
the stirrups thus hiding the concrete contribution as that of stirrups. The falseness of this
method could be directly detected as in many experiments the number of the recalculated
stirrups is larger than those existing along the shear span.

3.3 Aggregate interlock

In his thesis Walraven (1980) performed detailed theoretical and experimental work on this
topic. Fig. 2 gives an impression on the high level of this work.

. -
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Fig. 2 Three characteristic stages of crack faces a) before loading, b) peak stress, c) after
unloading.

8l

Walraven’s results were considered by many researchers. Nevertheless, all these theories do
not consider the real kinematics of the crack faces. Muttoni et al. (2010) presented the relative
displacements between crack faces measured in their tests (Fig. 3). When a crack just occurs
then the relative displacement between its faces is approximately orthogonal to the crack. The
trend of the subsequent relative displacement recorded reveals that the instantaneous relative
displacements had dominant rotational components and that the centre of rotation is located
close to perpendicular to the radius drawn from the current tip of the crack to the point
observed.

Fig. 3 Propagation of critical crack and relative displacements between crack faces

The crack kinematics and the crack widths reveal that aggregate interlock in the tensile zone
through the web cannot be effective. In a test series Volgyi et al. (2015) showed that beams
loaded in bending and shear failed practically at the same load when aggregate interlock could
be effective or it was eliminated through plastic inlets along the failure shear crack. This
reveals that the source of the “concrete contribution” is the concrete compression zone.

3.4 Size effect underlined with the theory of fracture energy

Already Kani (1967) found that increasing the depth of shear unreinforced beams leads to
considerable reduction in the relative beam strength. Experiments showed that the (relative)
shear strength of 3000 mm deep beams was merely one third of the (relative) shear strength of
600 mm deep beams without shear reinforcement. Important are the words “relative” and
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“without shear reinforcement”. Relative means that the shear failure load is divided with the
(increasing) depth of the web resulting in decreasing “shear strength”. When the concrete
contribution to shear strength originates from the compression zone then this is a constant
value, independent from the depth of the beam, thus dividing this constant value with the
increasing depth gives the size effect.

The application of fracture mechanics as explanation involves numerical modeling of the
complex tensile stress vs. crack displacement relationship at the tip of the critical crack and
also empirical relationships having little explanation of the structural behavior.

3.5 Strut and tie model

The Strut and Tie Models have as free parameters the inclination of the struts and the
effective concrete crushing strength. In many cases very radical reductions were necessary in
order to recalculate the test results. The researchers attribute this reduction to the spreading of
the concrete stresses in the bottle shaped strut or to the effect of crossing shear cracks. Sozen
et al. (2011) showed in tests that increasing the width of the “bottle” does not let decrease the
failure load. All other results would have contradicted the fundamental law of plasticity
theory. The crossing shear cracks reveal only that the assumed strut geometry is not correct:
the compression in the strut acts like prestressing hence cracks cannot enter/cross them.

3.6 Modified Compression Field Theory

This theory presented by Vecchio et al. (1986) is based on an erroneous evaluation of a series
of questionable tests, nevertheless it was best marketed.

Fig. 1.3 The Shear Rig

Fig. 4 The Toronto-Panel-Tester Fig. 5 The principle of the panels and the Tester

The ~ 800 * 800 mm big, 80 mm thick panels were reinforced with different rate of smooth
(!) rebars (parallel to the borders as shown with the dashed lines). Along each border five stiff
“shear keys” were concreted into the panels. To each shear key two double-acting hydraulic
jacks were attached. All were simultaneously operated for a single pump. The jacks compose
two systems by which different rates of normal and shear stresses can be applied to the panels.
As the panel would uncontrolled “swim” in the Tester therefore three jacks were substituted
by fix links, as shown by the red arrows in Fig. 5.
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All panels were declared as failed when the pressure in the hydraulic loading system could not
be increased further. (This occurred when the weaker of both reinforcements yielded.)
Although — as testified by the photos of the failed panels - not a single panel failed in concrete
compression all failures were interpreted as concrete failure showing a softening in
compression which was attributed to the mean value of the transverse (smooth) steel
elongation. It can be easily recognized that a) the three rigid links with their unknown reaction
forces fundamentally influenced the strains and deformations, b) The shear keys which
stiffened 94% of the border lines of the panels predetermined the possible crack positions and
directions.

The principal compressive stresses taken as the basis, the formula

£, 1
£ 0.85+027¢,/s,

c

was derived directly from the average principal stresses (Fig. 6). The additional compressive
forces developing due to the fixed links were not considered.

The panels reinforced in two directions (with Mlongitudinal = transversal OT [longitudinal = ]J-lransversal)
and loaded with different rates of the principal stresses can be considered as skew reinforced
panels which fail when the weaker band of reinforcement begins to yield. Fig. 7 shows the
result of the evaluation: all failure loads lie along the Vy, pred = Vy line or over it (due to dowel
effect the yielding weaker reinforcement allows for an increase of the load until the stronger
reinforcement also yields).

I .
o All reinforeement below yield threshold | . 7
(elastic) . . o
o Transverse reinforcement yielded . . P *
® All reinforcement yielded g» 3 LI A M
3 +

Legend: & lower limit = upper limit

Fig. 6 Original figure of the softening Fig. 7 Failure loads of the test specimens as
concrete compressive strength skew reinforced panels (Windisch, 2000)
(VECChiO, 1986) Vu, predicted VS. Vu

The Modified Compression Field Theory is in all aspects incapable of predicting the response
of reinforced concrete elements subjected to in-plane shear and axial forces. The failure of the
specimens is mostly presented as concrete shear, nevertheless, in each and every usable case
the failure is initiated through yielding of the weaker band of reinforcement. The concrete has
no shear strength, concrete fails in all cases due to principal tensile stresses exceeding the
local tensile strength. No strain softening of the concrete could be perceived either, the
tension stiffening effects perceived could not be general as smooth reinforcing bars were
used. The analytical model developed is tedious but the layer representation, the assumed
shear flow and shear strain distributions do not fit the basic characteristics of a cracked
reinforced or prestressed concrete member.

It is odd and curious that this model served as basis for the shear design in the MC2010.
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3.7 Compressive Force Path-Model

Kotsovos (1986) analyzed the shear behavior of R.C. beams with web reinforcement and
having shear span to depth ratio greater than 2.5 under tow point loads. He compared the test
results with the Finite Element analysis (FEA) results of the same beams and made the
following significant conclusions:
i.  The predicted behavior of the beams by FEA is incompatible with the actual shear
behavior at critical section of R.C. beams with various arrangements of stirrups
ii.  Shear behavior is associated with the development of tensile stresses within the
compression zone and particularly in the region of compression zone between sections
at load and sections twice the beam depth.
iii. ~ The stirrups resist the tensile stresses within the compression zone rather than
transforming the beam into truss as widely considered.

Kotsovos’s model is an important step into the direction of the new 5™ axiom.
4. THE NEW 5th AXIOM
The “new” 5% axiom: Dimensioning for bending and shear are strongly interrelated.

In the Shear Failure Theory of Walther (1962) the interdependence of failures in bending and
shear through the concrete compression zone is clearly demonstrated. The failure criterion for
the compression zone is derived using the failure criterion of Mohr. (Why was this theory
during decades almost forgotten??)

As presented by Windisch (1988) the dimensioning for bending and shear shall not be carried
out independently. The source of the concrete contribution for shear is the concrete
compression zone above the critical shear crack. R.C. members do not work like trusses or
stress fields but like cracked continuums. The characteristic (critical) bending-shear cracks
run along the compression trajectories. The mechanical behavior of concrete is characterized
with a modified Mohr-Coulomb failure criterion. The compression zone fails developing a
sliding surface beginning at the tip of the shear crack. Accordingly the methods of soil
mechanics can be applied (Volgyi et al. 2014). Along the sliding surface aggregate interlock
is acting. Besides equilibrium the requirements of compatibility and kinematics must be
considered.

5. CONCLUSIONS

The development of shear theories during the last century clearly demonstrates that the
dimensioning for bending and shear are definitely interrelated.
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UT(’)FESZi:[‘E:l‘T SZEGMENSTARTOK ALKALMAZASA A
MAGASEPITESBEN: SIOFOKI SPORTCSARNOK

Almasi Jozsef, Nemes Béla, Polgdr Ldszlo

OSSZEFOGLALAS

A cikk szerz6i ezhton kivannak tisztelegni Dr. Tassi Géza professzor emeritus el6tt 90.
sziiletésnapja alkalméabdl, egyuttal megkoszonik a feszitési technoldgia adta tartdszerkezeti
fejlesztések teriiletén végzett munkassagat. Cikkiink attekintést ad a szegmenstartok multbeli
és jelenkori alkalmazasardl azzal a céllal is, hogy a feszitett tartok segitségével tjabb
alkalmazasi teriiletek nyiljanak a magasépitésben.

Kulcsszavak: Feszités, el6feszités, utofeszités, szegmensek, szegmensek illeszkedési feliilete,
jelenkori alkalmazasok

1. ELOZMENYEK
A feszités magyarorszagi korai alkalmazasi iddszakaban a korlatolt szallitasi és emelési
lehetéségek miatt tobb utdfeszitett szegmenstartds szerkezet kertlt megvalositasra a

csarnoképitések tertiiletén.

Ehhez kapcsoldddan emlitjikk Lenkei P. és Loke E. altal tervezett rdcsos szegmenstartokat.

Ez egy Pécs melletti csarnoképtilet
lefedésére szolgalo. 26 méter fesztavii. 1960-ban

tervezett és 1961-ben megvalésitott. helyszinen eléregyartott
feszitett beton racsostarto (1. dbra).

50 év utdn a 90 éves Loke Endre csodalattal nézi alkotasat!

Ez id6 tajt tortén az utofeszités alkalmazasa vasuti vb. hidak esetében is. Elsd alkalommal
Recsken, 1967-ben késziilt 3 db szekrény keresztmetszeti szegmens elembdl
(4,50+9,00+4,50) 18, 00 m nyildsu hid a Tarna patakon [Nemeskéri, Tassi].
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Vasuti utéfeszitett szegmens hid a Tarnan

A gyartasi udvarok sablontechnikdjanak, emeld kapacitasainak novekedése, a hosszu szallito
jarmivek megjelenése stb. az eldregyartott eldfeszitett tartok alkalmazasat helyezte el6térbe
az elmult iddszakban. Magyarorszagon a leghosszabb tartd (48,0 m) a Ferrobeton
hidgerendaja. Németorszdgban a Bremerbau cég 56 m-el készitett csarnokpillérek folé
elofeszitett tartokat.
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2. JELENKORI ALKALMAZASOK

Az utdfeszitett szegmenstartok jelenkori alkalmazésai elsésorban hidaknal talalhatok meg, de
talalni a magasépitésben épiileteknél és csarnokoknal ilyen megoldast.

A nagy fesztavolsag athidalasanak igénye funkcionalis okok miatt né. Ezen a teriileten
egyeduralkodd acélszerkezetek helyett versenyképesen lehet vasbeton feszitett tartokat is
gyartani. Ugyan a nagy fesztavolsagu elorefeszitett tartok alkalmazasanak minden technikai
feltétele mellett, ezen tartdknak a helyszinre juttatasa sok épitmény esetén az utak kialakitasa
adta korlatozasok miatt sok esetben meghitsul. Igy volt ez a Sidfoki sportcsarnok esetében is,
ahol a 40,6 m-es nyilast 3 db szegmensekbdl készitett iiléfeszitett tartoval hidaltuk at.

3. SZEGMENSEK KONTAKT KAPCSOLATA

A szegmensek érintkezési feliilete mentén kordbban a monolit kibetonozast alkalmaztak, az
egyes szegmensek gyartasi pontatlansaga okozta nehézségek kikiiszobolése érdekében.

Alkalmazasunknal nem ezt a megoldast, hanem a kozvetlen (kontakt) érintkezéses —
minimalis vastagsagl nagyszilardsagti ragasztohabarcsos — megoldast valasztottuk.

Illeszked? feliilet képe

Ragasztd bekenése
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Osszehtizas, ragaszt6 kiszoritas Kapcsolat végleges képe

4. A TARTOK FESZITESE

A 10—20-10 m hosszu elemeket a helyszinen kialakitott vizszintes feliiletre és a tartok
oldaliranyu villds megtamasztasat biztositd elhelyezés mellett feszitettiik 6ssze.

A 3 db egyenként 1050 kW-os feszitderot jelentd kabeleket egyenként feszitettilk. Az
elso kabel feszitése a szegmensek kozé helyezett ragasztd kismértékii sszenyomasat, a tartd
elemek egymashoz kapcsolodasanak végleges helyzetét biztositd mddon és mértékben keriilt
elvégzésre. Majd a ragasztd habarcs megszilardulasat kovetden folytatodott a kabelek
feszitése a teljes feszitderdig, amely értéknél mar a tartdé onstulya miikodott, mivel a tartd
felemelkedett. Ez a ,.felemelkedés” mar megmutatta, hogy a tartd az athidalasi funkciojat
képes ellatni.

B =

Az elsd kébel részleges feszitése

A tarto elemelkedése a tamaszrol az utolsd
kabel feszitését kovetden
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5. A VEGLEGES HELYUKRE EMELT TARTOK

A tartok feszitését kovetden még izgalmas pillanatok kovetkeztek, hogyan is viselkedik majd
a tartonk kifordulasra. Amint a képek bizonyitjak az elézetes szamitasok helyesen itélték meg

~ = =5 gl
Végleges helyre eresztés Tartdé megtamasztasa az oszlop villaban

A lefedett tér éménye (L =40,6 m)

A véglegesen beemelt és egymashoz ...
merevitett tartok

A tartok gazdasagos kialakitasat a végleges allapotra annak ,karcsusitasaval” lehet
csak megoldani. Ez viszont az ideiglenes allapotban a tarto kifordulds veszélyességét okozza,
elsdsorban az emeléskor, amit az emeld kotelek helyzetének az emelési pontok
meghatarozasaval kertiltiik el.
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Dr. Almasi Jozsef (1940) okl. épitdomérndk (1964), miszaki doktori fokozat (1972). 29 éves
oktatas a BME Vasbetonszerkezetek Tanszékén, tobb mint 200 szakvélemény készitése, 1995
ota a CAEC Kft. iigyvezetdje. 2002-ben Palotas-dijjal kitiintetve. A BME cimzetes egyetemi
docense. A fib Magyar tagozatanak tagja.

Nemes Balint (1976) okleveles épitomérndk (1999), vezetd tervezo, tartdszerkezeti szakérto,
miiszaki ellendr, 1999 6ta statikus tervez6 a CAEC Kft-nél.

Polgar Laszlo (1943) okl. épitémérnok 1967, miszaki igazgatdo ASA, fib Magyar
tagozatanak tagja. Palotas-dijjal kitiintetve 2002.

SEGMENTAL PRECAST ELEMENTS IN BUILDING CONSTRUCTION: SIOFOK
SPORTCENTER

Jozsef Almaisi, Balint Nemes, Laszlé Polgar

At early 1960-70 Hungary built a lot of industrial halls. There was a demand to have large
span with and to use precast concrete structures. The production and delivery capacity was not
enough to produce such a heavy prefabricated elements. Designers like Mr. Léke, Lenkei and
Tassi and others take the first steps to use segmental elements in building industry.

Now day are again requested to overbridge Large (I >40 m) distances, to use instead steel
structures concrete. It was the case at Sidfok Sportcenter supplemented with those effect that
there is no possible to transport to the site such a long elements. Naturally there are quite
other conditions to produce a segmental beam elements then 60 year ago. The writes show the
main steps the now day use of precast posttensioned concrete beams.
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A NYOMOTT BETON TONKREMENETELENEK FOLYAMATA

Béres Lajos )
1029 Budapest, Dutka Akos utca 66.

1958-ban lettem demonstrator a Michailich professzor vezette Hidépitéstan 1. Tanszéken,
ismeretséglink ¢s mondhatom, baratsdgunk Tassi Gézaval innen datalodik. Egyéniségének
bemutatasa, jo tulajdonsagainak (az 1j iranti érdeklddését6l a mult értékeinek megbecsiiléséig,
szorgalmatdl faradhatatlan voltdig) felsorolasa kotetet venne igénybe, ezért csak egy aprosag-
nak t{ind, mégis rendkiviil értékes jellemzGjét szeretném kiemelni. O az, akitdl hat évtized
alatt nem hallottam egyetlen rossz szot ismerdsrél, kollegarél és O az, aki egy elé keriild
munkabol (legyen az didkkori dolgozat vagy akadémiai értekezés) nem annak hibait, hianyos-
sagait emeli ki, hanem a benne rejlo (esetleg a szerzo altal fel sem ismert) tudomanyos ered-
ményt, Gjdonsagot.

A szamitdgépeket megszégyenitd, kivald memoridjaban volt tanitvanyai, kollegéi, hazai és
kulfsldi oktatok, kutatok és hozzatartozoik tizezreit tarolja, az évtizedek alatt kiépitett kapcso-
latokat folyamatosan apolja és elnytihetetlen energiakkal épiti. Nem csoda tehat, hogy az év-
fordul6 koézeledtével a ,,betonosok™ vildga egységesen fordul felé és kivan hosszu életet, jo
egészséget és toretlen munkakedvet Gézanak.

OSSZEFOGLALO

A nyomott beton terhelés hatasara bekévetkezd tonkremenetele alapvetden a makrostruktira,
azaz a cement és a homok alkotta 0sszefiiggd habarcsfazis és az abban diszpergaltan elhe-
lyezkedd nagyszemcsés adalék fazis kapcsolatanak kimertlésére, megsziinésére vezethetd
vissza. Ez a folyamat jol kimutathato a betontestben 1évo repedések, tiregek terhelés okozta
zarodasanak és megnyilasanak dinamikédjaval. A folyamat a betontest nyomads hatasara beko-
vetkez6 térfogatvaltozasanak meghatarozasaval jol leirhatd, ennek fazisait mutatja be a dolgo-
zat. A folyamat jellemzésére a beton alsé és felsd kritikus fesziiltségének fogalmat vezetem
be. Ezek meghatarozasara az atlagosan felszerelt laboratoriumokban is alkalmazhatd, gyakor-
lati modszert ismertetek.

1. BEVEZETES

A hajdani Epitéstudomanyi Intézetben folytatott kutatisaim keretében — melyeknek tsbb feje-
zetét opponalta Tassi Géza — hosszabb ideig foglalkoztam a beton makrostruktirajanak kii-
16nb6z06 igénybevételek hatasara bekovetkezo valtozasaival, e valtozasoknak a beton tulaj-
donsagaira gyakorolt hatasaval és a beton tonkremeneteli folyamataval. A vizsgéalat szem-
pontjabol a megszilardult beton makrostruktirajat alapvetden kétfazisu anyagnak tekintem,
amely a cement és a homok alkotta 0sszefiiggd habarcsfazisbdl és az abban diszpergéltan el-
helyezkedd nagyszemcsés adalék fazisbol all. A beton terhelés hatasara bekdvetkezo tonkre-
menetele alapvetden e két fazisban és foleg a két fazis kapcsolataban lejatszodd folyamatok
kovetkezménye.

Jelen dolgozatban egy kozel 50 évvel ezeldtt publikalt munkambol kivanok kiemelni néhany
gondolatot. Osszefoglalom, hogy milyen jellegzetes szakaszai vannak a fokozatosan névekva,
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kozpontos nyomassal terhelt beton makrostruktirdjaban végbemend folyamatnak, azaz a be-
ton tonkremenetelének ¢és ezek hogyan hatarozhatok meg.

2. ELOZMENYEK

Brandzaeg — spiralvasalasu betonoszlopokkal kapcsolatos kutatasai kapcsan — vasalatlan be-
tonhengerek nyomo vizsgalatanal azt tapasztalta, hogy magasabb terhelésnél a probatestek
térfogata mar nem csokkent, hanem novekedni kezdett, amibol arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy ,,a betonban a nyomofesziiltségek okozta torés kezdetét az anyagnak a nyomas irdnyaval
parhuzamos kis feliileteken torténd felhasadasa jellemzi”. Késobbi vizsgalatainak (1932)
eredményeként a jelenség leirasara bevezette a nyomott beton kritikus fesziiltségének (okr)
fogalmat, amelynél a beton hossz- (ex) és keresztirany fajlagos alakvéltozasaibol (ey) megha-
tarozott fajlagos térfogatvaltozas (O=ex-2ey) a maximumat (igy a vizsgalt beton térfogata a
minimumat) éri el.

A beton makrostrukturajaban nyomas hatasara bekovetkezo valtozasokkal, a struktira dezin-
tegracios folyamataval csak az 1950-es évek végétol kezdett intenziven foglalkozni a kutato-
tarsadalom.

Berg (1963) a nyomott beton fellazulsi folyamatanak leirasara a beton ,,parametrikus pontja”

elnevezést vezette be és R¥1-vel jelolte, értékét a kereszt- és hossziranyu fajlagos alakvaltoza-
Ag

sok Ac fesziiltségnovekedés okozta ndvekményei (Agy, Aex) hanyadosanak v = A_gjcl =0,5

értékével definidlta. Valdjaban a Berg féle parametrikus pont megfelel Brandtzaeg kritikus

daom,
fesziiltségének, mivel 6 = Omax esetén P Z_0¢s igy AO =~ 0, miutan AQ = Aex-2Agy = 0,
(e

Ag
innen 2y 0,5.
Agx

A Brandtzaeg és Berg altal bevezetett jellemz6 értéknél a beton térfogatvéltozasa mar kiter-
jedt belsd repedezettségre utal, azaz a nyomott beton tonkremeneteli folyamata mar eléreha-
ladott allapotban van, igy a tonkremeneteli folyamat jellemzésére 6nmagéban nem elégséges.
Ezt felismerve szamos kutatd kisérelte meg az elsd repedések megjelenését kimutatni.

Riisch (1959) a betontestre helyezett, allando intenzitassal miik6do ultrahang add segitségé-
vel, az ultrahang-abszorpcid valtozasabol, R. L’Hermite (1957) a probatest feliiletére szerelt
kristalymikrofonok alkalmazasaval a torési zajok frekvencidjanak és intenzitasanak valtoza-
sabol kovetkeztetett a repedések megjelenésére. Rajtuk kiviil szamos kutatd — kiilénbozo
modszerekkel — probalkozott a beton tonkremeneteli folyamatanak kezdetét megtalalni és azt
— kimondva vagy csak hallgatélagosan anyagallandonak tekintve — pontosabban definialni.
T.Hsu és tarsai (1966) kiilonb6z0 terhelési szintek elérése utan a betontest metszeteirdl készi-
tett mikroszkopi felvételeken tanulmanyoztak a kialakult repedések jellegét és méreteit. Vizs-
galataik szerint az adalékszemcsék és a habarcs érintkezd feliiletein mar a terhelést megel6z6-
en is kimutathatok hajszalrepedések (bond cracks), ezek hossza és szélessége a tor6teher
30%-a felett rohamosan novekedni kezd, majd a tordteher 70-90%-anal megjelennek és no-
vekszenek az un. habarcs vagy atmend repedések (mortar or continuous cracks), amelyek a
szomszédos kotési repedéseket kapcsoljak Gssze és ezzel egy Osszefliggd repedéshaldzatot
hoznak létre. Ennek kifejlddésével a beton teherbird képessége gyorsan csokken.



Cikkgytijtemény Prof. Tassi Géza 90. szilletésnapjara — Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90™ birthday 131

A kutatok egy része — kiilonboz6 vizsgalataik alapjan — javaslatot tett a tonkremenetel kezde-
tét jelzo igénybevételi szint kisérleti meghatarozasara. E munkak soran kapott — egymastol
jelentésen kiilonbozd — értékeket Desayi és Wiswanatha (1967) foglalta 6ssze. Berg a proba-
test kereszt- és hossziranyu fajlagos alakvaltozasai hanyadosanak (a hardntkontrakcids ténye-
z6nek) ,.konstanstdl valo eltéréséhez” kapcsolta a szerkezeti fellazulds kezdetét, s ezt also
parametrikus pontnak (Rt) nevezte, kisérleti értékét a beton szilardsaganak fiiggvényében
adta meg.

Megjegyzendd, hogy az ismertetett megallapitasok egy része a magyar nyelvii szakirodalom-
ba — nagyrészt kritikai észrevételek nélkiil — bekeriilt, értelmezésiik (és egyes ellentmondasaik
feloldasa) azonban elmaradt.

3. ATONKREMENETEL FOLYAMATA

A beton tonkremeneteli (dezintegracids) folyamatat a kovetkezok ébracsoporton (1. ébra)
szemléltetem.

A fels§ dbrasor a beton 6 fajlagos alakvéltozasat abrazolja a ¢ nyomdfesziiltség fiiggvényé-

Vo—V AV
ben, ahol 6 = OV = tovabba Vo a betontest térfogata terheletlen allapotban, V pedig
0 0

egy o fesziiltségszinthez tartozo érték.

— Az a) jelii abra a (repedések, tiregek nélkiili) beton 6 fajlagos rugalmas térfogatvalto-
z4sat mutatja.

— A'b) jelli abra a betonban 1év6 repedések, iiregek fajlagos térfogatvaltozasat szemlélte-
ti: szaggatott vonal jelzi, egyrészt amint a meglévo repedések, tiregek a teher hatasara
zérodnak, masrészt amint egy bizonyos fesziiltségszinttdl uj repedések keletkeznek,
novekszenek és a kordbban zarodott repedések ismét megnyilnak, a folyamatos vonal
pedig az iiregek, repedések zarodasanak illetve megnyildsanak ered6jeként 1étrejovo
fajlagos iireg-térfogatvaltozast 6 mutatja.

— A c¢) jelli abra az elsd két abra szuperponaldsaval jott Iétre, igy beton tényleges fajla-
gos térfogatvaltozasat mutatja, a dezintegraciés folyamat valamennyi jellemzd (1-5)
pontjanak feltiintetésével.

Az als6 abrasorban rendre a felso sorban 1évo c-0 abrak fesziiltség szerinti elsd derivaltja sze-
repel. Ezek az dbrak a jelenség pontosabb megismerését teszik lehetdvé, tovabba ramutatnak a
folyamat méréstechnikai kimutatasanak lehetdségeire.

— A d) jelt abra magyarazatot nem igényel.

— Az e) jell abra a zarodd és megnyild repedések, tiregek ered6 térfogatvaltozasa fajla-
gos értékének alakulasat mutatja a fesziiltség fiiggvényében: kezdetben az egységnyi
fesziiltség hatasara kialakulo tiregtérfogat csokken, majd az 1 pontot elérve a csokke-
nés mérséklodni kezd és a 2 pontnal zérus értéket vesz fel.

— Az f) jelt abra a d) és e) abrak szuperponalasaval jott létre, ez az abra a c) jeliihoz ké-
pest kiilonosen a dezintegracios folyamat kezdeti szakaszarol ad szemléletes informa-
ciot.
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A nyomott beton dezintegracios folyamatanak jellemz6 fazisai

Az 4brék alapjan tekintsiik at a nyomott beton strukturdjanak dezintegracids folyamatat:

— a0 és 1 pontok kozott a beton teherndveléssel aranyos tomorddése (térfogatcsokkené-
se) mellett, az iiregek térfogata — a repedések, tiregek (itt még dominans) zarédasanak
¢és megnyilasanak egyiittes hatasara — cs6kken (megjegyzendd, hogy nagyobb szilard-
sagu, jol tomoritett betonoknal ez a hatas kisebb)

daeg . « LN S Ton e A
— az 1 pont a 20O gorbe széls6 értékét (a 0-c gorbe inflexids pontjat) jelzi, itt éri el
maximumat az egységnyi fesziiltségre eso fajlagos térfogatcsdkkenés,

— az 1) és 2) pontok kozott a repedések megnyilasa a zarédassal szemben dominanssa
valik, majd ennek kévetkeztében

. .. dadi
— a 2) pontban az iiregek térfogata eléri a minimumot (lasd 0y-c gorbe), azaz a 2. O
fuggvény zérus érték,
— a2)¢és 3) pontok kozott az tiregek megnyilasa, a beton felhasadozasa fokozatosan fel-
gyorsul, aminek kovetkeztében

. - . ae L A
— a 3) pontban a betontest térfogata eléri a minimumat, igy a P fiiggvény zérus ér-

tékd, ezt kovetden a betontest fellazuldsa felgyorsul,

— a4) pontban az tiregek zaroédasa és megnyilasa kiegyenliti egymast, a 04-c gorbe zérus
értéket vesz fel (0-c gorbe pedig itt metszi a beton rugalmas Gsszenyomodasat leird
egyenest),

— az 5) pontban az intenziv fellazulds kovetkeztében betontest térfogata megegyezik a
terheletlen allapothoz tartozd térfogattal (6-c gorbe zérus értéket vesz),
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— a 6) pont a teljes tonkremenetelhez tartozd térfogatvaltozast mutatja (értcke nagymér-
tékben fligg az alkalmazott vizsgalati modszertdl).

4. A KRITIKUS ERTEKEK ES KIMUTATASUK

Miutan a nyomott beton makrostruktirajaban végbemend valtozasok fokozatosan jonnek 1ét-
re, ezért a valtozasok jellemzésére szolgalo értékek csak bizonyos konvencid révén definial-
hatok. Ezt felismerve tettem korabban javaslatot e jellemz értékek meghatarozasara:

— A beton intenziv dezintegracids folyamatanak kezdete az el6z6 fejezetben vizsgalt ér-
tékek koziil az 1 ponttal jelzett értékhez, a beton fesziiltség-fajlagos térfogatvaltozas
diagramjanak inflexios pontjadhoz kapcsolhatd. Elnevezésére — a Brandtzaeg féle , kri-
tikus fesziiltség” terminust megtartva — az alsé kritikus fesziiltség terminust alkalmaz-
tam és azt ok *-nak jeloltem.

— A tonkremenetel kifejlettebb fazisanak jellemzésére a Brandtzaeg féle értéket megtar-
tottam, de azt (az also értéktdl vald megkiilonboztetés érdekében) felsd kritikus fe-
sziiltségnek neveztem és ok~ nek jeloltem. Meghatarozésa az el6z6 fejezetben vizsgalt
diagram 3 ponttal jelzett értékével torténik, fizikailag a beton fesziiltség-fajlagos tér-
fogatvaltozas diagramjanak sz¢lso értékéhez kapcesolhato.

A laboratériumi mérések soran elsésorban a fesziiltség — fajlagos alakvaltozasok, illetve ebbol
a fesziiltség — fajlagos térfogatvaltozasok diagramjat vessziik fel, illetve hatarozzuk meg. Az
el6zé abracskakbol lathatd volt, hogy a jellemzo értékek pontosabban meghatarozhatdk, ha
rendelkezésiinkre 4ll a fesziiltség-fajlagos térfogatvaltozas diagram fesziiltség szerinti elsé
derivaltja. Itt az also kritikus fesziiltség a diagram széls6 értékével jellemezhetd, a fels kriti-
kus fesziiltség pedig a gorbe zérus értékéhez tartozik.

Gyakorlati megvaldsitasdhoz a terhelést azonos 1épcsékben emelve az egyes fesziiltségno-
vekmények (Ac) hatdsara [étrejové hossz- és keresztiranyu fajlagos deformécio-
novekményekb6l (Aex, Agy) szamitott fajlagos térfogatvaltozas-novekmények (A0) értékeivel
kozelitjiik. Lasd 2. abra.
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2. dbra
A beton dezintegracios folyamata jellemzo értékeinek gyakorlati kimutatasa
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A cikk terjedelme miatt csak utalok arra, hogy a kutatas kiterjedt az anyagjellemzok, a beton
kora és a terhelési sebesség, valamint az also kritikus fesziiltség kozotti 6sszefiiggés vizsgala-
tara, tovabba az also kritikus fesziiltségnek a beton tartos €s ismétlodo terhelésénél, valamint
relaxécids folyamatanal kimutathatd hatasara.
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FA-BETON (")SZVE’RTART(’)I; TE,RVEZESE ES KIVITELEZESE
(TUZHATAS FIGYELEMBEVETELEVEL)

Prof. Dr. Tassi Gézinak, A fib Magyar Tagozat tiszteletbeli elnikének, volt tandromnak a
Budapesti Miiszaki Fgyetemen, (aki fellivta figyelmem kirnyezetbardt tartészerkezetek épitésére),
90, sciileté P

P v tientelettel ai
pJ '‘a 1i1s ]

A.o. Univ.Prof. Baurat h.c.DI Dr.techn.Dr.h.c. Elemer Bolcskey
Institut fiir Hochbau und Technologie, TU Wien
Karlsplatz 13/206-1, A-1040 Wien

SUMMARY

How to plan and build wood (steel fabric) concrete ceiling constructions (and meet fire safety
requirements)? Systematic research carried out at universities such as Vienna University of
Technology and practical experience gained in the structural rehabilitation of old buildings
has shown in the past couple of decades that old ‘historic’ hollow beam ceilings — but also
new wood ceiling constructions — can mostly be restored without great difficulty (in
combination with reinforcing construction elements such as thin (steel fabric) concrete slabs).

The described composite constructions make it possible (as a result of an optimized use of the
material advantages of the composite materials wood and fibrated concrete) to raise the
moment load capacity and deformation stiffness as well as improve the acoustics and
vibration behaviour.

Furthermore, it has been shown how to subsequently improve the resistance of existing
buildings under fire and improve the fire safety and earthquake resistance of existing
buildings by building in additional reinforcing quasi elastoplastic (steel) fabric concrete
building components.

1. BEVEZETES

A XIX. évszazad végéig, s6t a XX. szazad elejéig a torténelmi Magyarorszag (¢s az Osztrak-
Magyar Monarchia) koz- és lakoépiileteinek jelentds része fafddémmel (csapos-gerendas vagy
boritott gerendas fodémszerkezet alkalmazasaval) épiilt.

A magyar barokk és Kklasszicista kastélyépitészet mestereinek (Fellner Jakab, Hefele
Menyhért, Pollack Mihaly és masok) monumentalis épitdmiivészeti alkotasai ugyanugy, mint
a kiegyezést kovetd korszak vilagvarossa fejlodott Budapestjének bérpalotai és tobbszintes
polgarhazai — a boltozatos kivitelezésti pincefodémek kivételével — a (magas-)f6ldszint
(Parterre) f6lottdl a padlastérig (zar6fodémig) csaknem kizardlag fafodémmel késziiltek
(Pattantytis-Abraham, 2013). E hazak egy modern tarsadalom aktualis igényeinek (a jelenlegi
EUROCODE  elbirasainak  megfelel6) szintjén torténd fennmaradasanak illetve
tovabbélésének” (alap-) feltétele, hogy a fodémszerkezetek megfeleljenck az idészerii
tartdszerkezeti ¢s épiiletfizikai kovetelményeknek, ami gyakorlatilag minden esetben csak a
fafsdémek revitalizalasaval/megerdsitésével érhetd el. Az acélszalerdsitésii nyomott betonsv
(kapcsoldelemes) utdlagos beépitése olyan a mérndki gyakorlatban (foleg Ausztridban,
Németorszagban és Svajcban) mar évtizedek ota praktizalt és tovabbfejlesztett/optimalt
fafodém felujitasi eljaras (1. 4bra), amellyel nemcsak a teherbirds jelentds novelése, az
onrezgés ill. lehajlas csokkenése érhetd el, hanem a hé, hang és a nedvesség elleni szigetelés
és a tlizvédelem is a korszer(i miiszaki igényeknek megfelelden alakithaté ki (Bélcskey 1990,
2005).
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Padi6szerkeze! felépitése a helyiség
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Bitd 2: 2ur Holz-Be
verstdrkung von Schraub aus der Zeit des 2. Weltkrieges (Reichspatent 673886).

1. abra Acélszalbeton nyomott 6vvel megerositett csapos fafédémek épiiletfizikai és statikai-
szerkezeti optimalizalasa

2. 4bra Dokumentalt/szabadalmaztatott fa-beton fodém-szerkezet megerdsitési
revitalizacios eljaras (O. Schraub, 1939) tervvazlata a masok vilaghaboru idejébdl (Z
ill. I-profilacél nyirt kapcsoldelemek alkalmazasaval)

2. TORTENETI ATTEKINTES - KEZDETI KISERLETEK ES KIVITELEZESEK

A beton- és faszerkezetek egyiittdolgozasanak otlete nem ujkeletii, hiszen komoly épitészet-
torténeti hagyomanyokkal rendelkezik: A régi rdmai épitdmesterek mar 2000 évvel ezeldtt
probalkoztak ,,Opus Caementitium” (antikbeton) ¢&s fagerendak kozos alkalmazasaval
(Bolcskey, Billes, 2005).

A fa-beton 8szvérszerkezetek tudoményos kutatisa és gyakorlati alkalmazdsa a mésodik
Vilaghaborut megel6zd idékben — féleg a vas- ill. acélhiany ellenstilyozasanak keretében
kezdb6dott meg. Az elsé dokumentalt ill. szabadalmaztatott tervvazlatok beton fedélemezzel
kombinalt/erdsitett faanyagu fodémszerkezetek kivitelezésére Otto Schraub (Németorszag
1939, Reichspatent 673886) és Piccolin (Schweiz 1942) javaslataként tobb mint 70 éve
jelentek meg (2. bra).

A masodik Vildghabort végén Azsiaban amerikai és japan hadmérnokok probalkoztak
,bambusz-beton” (bambuszrudakkal, mint vasalast helyettesitd, hiizasra igénybevett betétek)
f6leg provizérikus betonhidakban torténé alkalmazasaval (Geymayer, 1983).

A fenti (at-)épitési eljaras konkrét épiiletrehabilitacio keretében tortént sikeres gyakorlati
alkalmazasara a miemlékvédelem alatt 4116 ,,Zum guten Hirten — A jo pasztorhoz” elnevezésii
rokoko épiilet (régi fafsdémeinek dszvértartd jellegli) megerdsitésére az 1960-as évben keriilt
sor Pozsony (Postulka, 1983) belvarosaban.
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Fa-beton egyiittdolgozo tartoszerkezetek intenziv experimentalis kutatisaval a bécsi Miiszaki
Egyetem Magasépitési és  Technolégia Tanszéke illetve annak Epitéanyagok,
Epitéstechnoldgia és Tiizvédelem Kutatorészlege az 1980-as évek ota foglalkozik (3. és 4.
abra) (Bolcskey, Zajicek, 1988, Kolbitsch, Pauser, Bélcskey, Zajicek, 1992).

bgfy = ' by Egyuttdolgezo szélesség
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kapcsolat

3. abra Hajlitasra igénybevett fa-acélszalbeton Gszvértartd keresztmetszete: A lehetséges
alakvaltozasok abrazolasa és a kozelitd ertani tervezéshez/méretezéshez felvett
egyszerusitett fesziiltségi diagramm

4. abra Fa-acélszalbeton oszvértartoszerkezetli fodémgerendékon a 80-as években végzett
laboratoriumi vizsgalatok elrendezése a Bécsi Muiszaki Egyetem Kisérleti és Kutatasi
Intézetének laboratériumaban

A ,hbv (Holz-Beton-Verbund)- Bauweise’, azaz a fa- (szalerdsitésli) beton-
Oszvértartdszerkezet épitéstechnologiai mddszer a fentickben ismertetett massziv- fa-beton
(at)épitési eljaras tovabbfejlesztett korszerlsitett variacidja, az optimalt acélszalbeton erdsitett
nyomott dvvel torténd kivitelezés a mddszer innovacids ,,High-Tech”-valtozata (Bolcskey,
Billes, 2006) (5.4bra).

3. FA-(ACELSZAL-)BETON (,OSZVERTARTO-")SZERKEZETEK EROTANI
TERVEZESENEK/MUKODESENEK ALAPJAI

A kezdeti szamitdsi mddszerek az (elasztikus) rugalmasan kapcsolt, Gsszetett
szelvényi/keresztmetszetii hajlitott tartok méretezési elvein alapultak: A ,nyirasmerev” fa-
beton-6szvértarté alakvaltozasanak ill. fesziiltségallapotanak leirasdhoz sziikséges (6ssz-)
inercia-nyomaték (hajlitassal szembeni ellenallas) — Steiner tétele értelmében az elemi fa ill.
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beton ,,idedlis” keresztmetszetrészek maésodrendli nyomatékabdl a ,,Steiner-tagok”
figyelembevételével szamithato (Bolcskey, Billes, 2005, 2006).

Lastin kN
BZ45

30

'13

os 10 20 30 Durchiiegung in mm

5. dabra Csapos fafodém revitalizaldsahoz, nyomott betondvvel torténd megerésitéséhez
tervezett C 25/30 B1 FaB T3/BZ 4,5/TG5 mindsitést ill. Gsszetételli acélszalbeton teher-
alakvaltozas gorbéje a ,,Szélerésitési Beton Iranyelvek” (Richtlinie Faserbeton)
mindségvizsgalati eléirasinak megfelelden. (Repedés utani viselkedés:
Tartészerkezetbiztonsagi klasszifikals T3; Atlagos hajlitészilardsag (kozépérték) minimalis
értéke: 4,5 N/mm?) (OVBB Richtlinie Faserbeton 2002)

Mar lassan 60 éve, hogy Mohler (Mahler, 1956) egy habilitacios eljaras keretében az
elasztikus — rugalmas kapcsolati fuga ill. az ,utdnaengedd” kapcsoloelemek
figyelembevételével a maihoz kozel all6, szamitogépen feldolgozasra is kitiinden alkalmas
matematikai modellezésével egy olyan korszerli szamitdsi modszer elveit fogalmazta meg,
mely azota is (t6bbszor tovabbfejlesztett ill. modifikalt valtozatban, pl. Aicher és v. Roth-tol
mint ,,Szendvicslemez Theoria, 6. abra) az ujszerii fa-(acélszal-)beton (5szvér-)szerkezettipus
méretezésének alapgondolatat képezi (Aicher, v. Roth, 1987).

Az osztrak ,,Lakasépitési Kutatoprogram” (Wohnbauforschung, Forschungsvorhaben/kutatasi
program F 1130, 30.10.1989) keretében Bolcskey és Zajicek kiilonbozd (a faban illetve
betonban quasi-elasztikusan befogott) facsavaros ¢és tempcore 55-betonacél nyirt
kotdelemekkel kapesolt fa-beton fodémszerkezetek fesziiltségi allapotanak az eréatadas (ill.
nyiréeréatvitel) karakterisztikus szakaszaiban torténd atrendezédésének kérdéseit vizsgélta.
(Boleskey, Zajicek, 1988, Kolbitsch, Pauser, Bolcskey, Zajicek, 1992).

Statisztikailag kiértékelt ,,in Situ” (épitkezési helyszini) kisérletsorozatok segitségével sikertilt
a relevans anyagjellemzOk szorasat lényegesen lecsdkkenteni, illetve a matematikai
modellezés (modifikalt ,,Verteilungsschnittgroen” szamitasi eljards) megbizhatosagat
névelni, a mérnoki gyakorlat szamara ,,pontositani” (7. abra).

A horizontalis egyiittmiikodés, ill. a vertikalis esapos/fa-)csavaros kotés/kapcsolat
(elméletileg feltételezett) kontinuitdsanak feloldasaval (Bergfelder, 1974) egy ,,Vierendel-
Rahmenbalken-Modell”/Vierendal-kerettartd jellegii (k6zelitd) szamitasi mddszert dolgozott
ki, amely kiilondsen jol hasznalhato épiiletfizikailag optimalt széler6sitésii betonlemezzel
egyiittdolgozd fa tartoszerkezetek (fa-beton-fodémlemezek) részkeresztmetszetei kozott
beépitett (h6)szigeteld rétegeinek figyelembevételére/modellezésére.
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6. abra Fa-beton-(6szvér-)tartoszerkezet (elemi fa- ill.

Analogon : dreischichtiger Sandwichverbund

beton keresztmetszetrészek

+

utanaengedd” kapcsoldelemek) igénybevételi allapotanak elméleti leirdsara/szamitasara is
alkalmas maésodrend(i matematikai-mechanikai modell (Theorie II. Ordnung) (Aicher, v.
Roth, 1987), ,,Szendvicstartoszerkezet” tedridjanak elvei alapjan

VORGESCHLAGENE PRUFVORRICHTUNG ZUR "EIGNUNGSPRUFUNG"

AUF VERBUNDVERSTARKUNG
(zB. WEGMESSUNG ANALOGON: —— SETZDEHNUNGSMESSER)
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7. ébra Az épitkezéseken (pl.

revitalizalasanal) alkalmazott ,,utanaengedd

Billes, 2005)
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Bécs belvarosi Harrach palota csapos fafodémeinek
kotbelemek erétani viselkedésének, a (nyird-)
erbatadas keretében torténd csuszoelmozdulasanak (,,Holzschlupf’) megitélésére/mérésére
szolgald ,,in Situ” helyzini kisérletsorozatok alapdtletének vézlatos dbrazolasa (Boleskey,
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Natterer és Hoeft — a részkeresztmetszetek egyensulyi feltételeinek figyelembevételével, a
Hooke torvénybdl kiindulva, a ,klasszikus” gerendaelmélet Bernoulli-féle hypotézisének/
feltevésének részbeni elfogadasaval (a deformalt Oszvértartdszerkezet részkeresztmetszetei
sikok maradnak, de az Gsszetett ,,egész”-keresztmetszet a kapcsolati fuga ,,utanaengedésének”
kovetkeztében mar nem [!]) — megfogalmaztak az elasztikus kapcsolatii (8szvér-)tartd
deformélodott tengelyvonaldnak (,rugalmas vonaldnak™) (Natterer, Hoeft 1987) altalanos
differencidlegyenletét :

(E, 1+ EZ-I:)-%;;‘—[(E, L +E, L))o’ +€ k]%;‘v —le;-t—m’ F=0
mI:k.ELAIJ'E.:'Az k=C
E -A, - E,-A, e

Ej, E2 E-Modul, a beton ill. fa alakvaltozasi tényezdje
I1.I Tehetetlenségi nyomaték/Inercianyomaték (beton ill. fa)
AL Az Keresztmetszeti feliilet (beton ill. fa)
W Lehajlas/alakvaltozas
e Fa és beton (rész-)keresztmetszetek sulyponti tavolsaga
F felosztott” terhelés
C (Schubfedersteifigkeit) Kétéelem nyirasi ,,rugémerevsége”
e’ Kotoelemek (csapok, facsavarok stb.) kozotti tavolsag

Ennek a fa-beton-oszvértartok alapvetd statikai adottsagait figyelembevevd, az (8szvér-)tartd
lehajlasat/alakvaltozasat leird hatodfoku differencialegyenletnek (sinusalaku teherfiiggvény
figyelembevételével) a 80-as évek végén publikalt levezetése/megoldasa (Natterer, Hoeft
1987, Huber 2010) képezi az eurdpai mérnoki gyakorlatban jelenleg alkalmazott méretezési
eljarasok, szamitasi programok (pl. SFS VB Schrauben, Europiische Technische Zulassung
ETA-13/0699, ,,Ancon”-Bemessungsprogramm/méretezés) elméleti-tudomanyos alapjat
(SFS Stadler, 1994).

4, "l:l'JZBlZTONSAGOS GYAKORLATI ALKALMAZAqu - AZ ELMULT
EVTIZEDEK TAPASZTALATAINAK OSSZEFOGLALO ERTEKELESE

Tilzbiztonsagos  faszerkezetek  revitalizalasa/megerdsitése  ill. fa-beton-(6szvér)
tartoszerkezetek tervezése (hatarallapotok vizsgalata) és kivitelezése az utobbi évtizedekben
mar a DIN 1052 ill. az EUROCODE 5 el6irasai (to6bbek kozott a fenti normakban rogzitett,
ismertetett y-Methode/Gamma —modszer (Bolcskey, Billes, 2005; Huber, 2010) alapjan
torténik. Ebben az emlitett differencialegyenlet (Natterer, Hoeft 1987) alapjan kidolgozott,
linear-elasztikusan szamolo, ,-modellez6” kozelito eljarasban egy
effektiv=tényleges/”hatasos” (6ssz-)hajlitdsi merevség (mint az dszvértarto jellegii szerkezeti
viselkedés kifejezdje ill mértéke) lesz az alakvéltozas, lehajlas illetve a (rész-)igénybevételek
szamitasanak, valamint a nyirasra igénybevett kotGelemek (csapok, (fa-)csavarok esetleg
betonacélbetétek) dimenzionalasanal illetve ,.kiosztasanal” figyelembevéve.

A (mérnok-)gyakorlati célokra modifikélt Gamma-eljaras & ,,/bv-(Holz-Beton-Verbund) azaz
a fa — (szaler6sitésti)beton-oszvértartd kivitelezés széleskorti gyakorlati alkalmazhatdsagat,
\életrevalosagat” tartdszerkezeti és kivitelezési flexibilitasat tobb 10.000 m? Bécs varosaban,
Also- és Felso-Ausztriaban, valamint Burgenlandban épitett és részben mar évtizedek ota
mikodo épiiletfizikai és tlizvédelmi szempontbdl optimalt fa-beton fodémszerkezet igazolja
(8. és 9. abra; JA-Wr. Neustadt/Birésagi Intézmény; Epitész:Arch. DI Machalek, Szerkezet-
tervezés és épiiletfizika: DDr. Boleskey & Dr. Scherpke Ziviltechniker).
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e TS R : i S & i
8. dbra JA-Wiener Neustadt/Birdsagi Intézmény (épitész: Arch. DI Machalek,
szerkezettervezés és épiiletfizika: DDr. Boleskey & Dr. Scherpke Ziviltechniker) ,,hbv” fa-
(szélerdsitésil) beton Gszvértartd csavarozott U-acél megerdsitéssel kombinalva

9. 4bra JA — Wiener Neustadt/Birdsagi Intézmény ¢és bortonépiilet fafodémeinek
megerdsitése/revitalizalasa: kotdelemek (betonacélbetétek és facsavarok), valamint PVC-
mianyag folia — nedvességszigetelés becpitése

Querschnitte

7 700 700
120 120 120240 240 240120 120 120 20
’ == : ]
g o

714 72 714
s —t—i — ——

60 20 60 70 20 70 50204020 50

140 160 180
w - #/300, REI 60 Balkenbreite: 140 mm Balkenbreite: 160 mm Balkenbreite: 180 mm
a q. | %0/160 | 1407200 | 140/240 | 140/280 | 160/200 | 160/240 | 160/280 | 180/200 | 180/240 | 180/280
[kN/m?] | (KN/m°] | KH | BSH | KH | BSH | KH | BSH KH]BSH KH [ BSH | kH [BSH | KH | BSH | KH |BSH | KH | BSH | KH [BsH
1.0 30 [39|45[47(51|55[57| 63 5.1 57 6.4 69 7.8 87
15 30 [37|43[45|48|53(54| 60 48 5.4 61 66 75 8.4
2.0 30 |35|40(|42]|45]50(51] 57 46 5.2 58 |63|64| 73 82
25 30 [33]39|40(43[48]|49| 54 4.4 4.9 55 |60]62| 7.1 8.0
3.0 30 [32(37[39[42|46[47] 52 4.2 47 53 |58[61| 69 77
35 30 [3436[37[40(44|45| 50 41 46 51 |56|59|66|67| 75
40 30 |30(34(36/39[42]43] 48 39 4.4 49 |54|58|64]|66|73[74

10. abra Fa-(acélszal-)beton Oszvértartd vazlatos szerkezeti kialakitas 45° alatt ferdén
egymast keresztez (fa)csavaros kapcsoloelemek (csapos-tipusu kapcsolatok) esetén. Az
alanti (eldméretez§”) tablazatban a (fa-)keresztmetszetek geometridjanak (szélesség/magassag
[mm]) fiiggvényében megallapitott maximalis timaszkoz értékei tiizhatds-igénybevétel esetén
a ,,vilagossziirke” tablazati oszlopokban kozolt értékekre redukalodnak (Boleskey, Billes
2005, Merkblatt Brandschutz EMPA/ETH 2001, Frangi, 2001).

Fa-beton-(6szvér-)tartdk az épitkezéseken szerzett személyes tapasztalataink és tlizvédelmi
laborkisérletek (Huber 2010) tanusaga szerint — kedvezdbben viselkednek tiizhatas esetén,
mint (csupan) fa vagy akér beton fodémszerkezetek.

Teljes langbaborulas (,,Vollbrand = Flashover”) esetén az eredetileg rugalmas-képlékeny
anyagnak tekintett acélbetétek szilardsaga, alakvéltozasi tényezdje lényegesen csokken, mig
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az Oszvértartd jelleggel kombindlt fa-beton fodémszerkezetek elemi részei kolesondsen
.¢géskésleltetett” védorétegként segitik egymast. Viszonylag hosszu ideig (RE 60) egy
aranylag magas felmelegedési hatarallapot eléréséig jol megorzik szilardsagukat, teherhordd
képességiiket, hiszen a  ,langoldalon” karbonizalédott/elszenesedett réteg vastagsaga
(Abbrandrate = 0,7 [mm/min]) megbizhatéan allandé ttemben ill. sebességgel névekszik és
ezzel egyidejiileg a ,,Restquerschnitt/maradvanykeresztmetszet” szamara egy hoszigetelo
(védo-)réteget képez.
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A KULSO KABE;ES FESZITES BEMUTATI(,OZASA,
MAGYARORSZAGON (TAPASZTALATOK ES TANACSOK)

Dr. Dalmy Dénes
Propontis Kft
1089 Budapest, Delej u. 28.

Dr. Farkas Gyorgy
BME Hidak és Szerkezetek Tamszék
1111 Budapest Miiegyetem rkp. 3.

OSSZEFOGLALAS

Az 1960-as és 70-es években mindannyian Tassi Géza professzor urtdl tanultuk a feszitett
vasbeton szerkezeteket. Jelentds részben erre a tuddsra alapozva sziiletett meg 1990-ben egy
vallalat, amely elsGsorban a kiilsé kabeles feszitésre specializalodott. A cikk az utobbi évek
ezzel kapcsolatos tapasztalatait foglalja 6ssze.

1. ELOSZO HELYETT

A kiils6 kabeles feszitést a zsirzott tapadasmentes paszmakkal el6szor a Pannon Freyssinet
Kft. alkalmazta Magyarorszagon. Az alabbi vallalatalapitasai torténet a kiilsdkabeles feszités
hatterét vilagitia meg és egyben bepillantast enged az 1990-ben inditott véllalkozasok
helykeresésére az addigi ismeretlen 01j kornyezetben. Kérjik a kedves olvasét, hogy engedje
meg a latszolag a targytol valo elkalandozast, de az 1990 utan feln6vé mérnok generacioknak
ugy véljiik, tanulsagos torténetet irunk le.

1990-ben egy nagyvallalat rendezésében két francia mérndk elbadast tartott az akkori FTC
stadion felGjitasanak, megerdsitésének lehetéségeirdl. A sziinetben beszélgettiink a két francia
mérndkkel, akik a Freyssinet-t6l jottek a magyar nagyvallalattal kozos munkakat és a vallalat
privatizacidjat elokésziteni. Mindkettd kutba esett. Beszélgetés kozben megkérdezték nincs-e
kedviink egy Freyssinet leanyvallalatot alapitani, amit rogvest elfogadtunk.

A frissen alakult Pannon Freyssinet kft. a tervezésen kiviil semmilyen foként kiviteli munkat
nem tudott végezni. Az anyagi hattér hianya miatt nyilvanvald volt, hogy az anyavallalat
profiljaba ill6 munkat (feszités, hidépités stb.) nem tudunk elkezdeni, hiszen ezt a teriiletet
uralta a magyar nagyvéllalat. igy talaltunk ra a szerkezetek felujitasara, erésitésére, melynek
tervezését és kivitelezését is meg tudtuk csinalni, és ha ugy tetszik ez a teriilet még szabad
volt.

Szinte még a tarsasagunk indulasakor két nagyszert tervezé mérndk csatlakozott hozzank.

dr. Dalmy Tibor és dr. Loyko Miklés, akik az 0j technolégiakat azonnal alkalmazni tudtak és
szinte az 0sszes magyarorszagi hidat, hidfajtat ismervén rendkivil nagy segitségiinkre voltak.
Nagy szerencsénk volt, hogy a Vasbetonszerkezetek Tanszékén egyiitt dolgoztunk Tassi Géza
professzor trral, akitdl diakként a feszitést tanultuk. Az O segitségével ismerkedtiink meg a
zalai hidmérnokkel dr. Farkas Janossal, akinek nem volt ismeretlen az altalunk ajanlott
szerkezeter6sitd technologia és elindulhattunk a 86-os fkozlekedési ut korszertsitésének
palyazatan a zalabaksai Kerka és Cupi patakok hidjainak kiilsé kabeles megerositésével.
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Ez a technoldgia ujdonsag volt Magyarorszagon ¢és a két hid megerdsitését tovabbi tobb mint
6tven szerkezet; hid, épiiletszerkezet, mély- és magasépitési miitargy megerdsitése, tervezése
és kivitelezése kovette.

Ezt a cikket ajanljuk mindazoknak, akik segitették munkankat és a kivitelezés a tervezés
teriiletén 6nallé Tarsasagként meg tudtuk allni a helyiinket.

Itt is kifejezziik koszonetiinket Tassi Géza professzor urnak akivel évtizedekig dolgoztunk
egyiitt, allandoan érezve barati segitOkészségét.

A cikkben a kiilsé kabeles feszités alkalmazasakor Osszegy(jtott tapasztalatainkat,
tanacsainkat foglaljuk Gssze abban a reményben, hogy ez a gyorsan kivitelezhetd alacsony
kiviteli koltségli technoldgia nem meriil feledésbe és sok, esetleg lebontasra itélt szerkezet is
megmenthetd lesz. Figyelmébe ajanljuk azoknak a kollégdknak a cikket, akik uj vallalat
alapitasaval foglalkozva kifutasi teriileteteket keresnek, mert a hibas, elhasznalddott, csokkent
teherbirast hasznalhatatlanna itélt létesitmények mindig lesznek, melyek feldjitasa olcsobb,
mint egy Uj szerkezet épitése.

2. A KULSO KABELES FESZITES

A kiils6 kabeles feszités szerkezeten kiviil vezetett feszitd kabel, mely a szerkezetre a
lehorgonyzasnal és a rogzitett iranyt6rokon adja at a kabelerdt. A kiils6é kabelek feszitomiiként
mikodve a szerkezet onsuly terheit csokkentik. Igy ez egy aktiv szerkezeterésitd eljards,
amely gy teherbirds novelésére, vagy a meglévo lehajlas csokkentésére is alkalmazhato.

A tovabbiakban ismertetendd kiils6 kabeles feszités meglévd szerkezetek erdsitésére, j
feszitett szerkezeteknél egy teherfajta felvételére, vagy a teljes teher felvételére alkalmazhato.
E cikk iréi a Pannon Freyssinet Kft.-vel mindharom alkalmazés tervezését és kivitelezését is
végeztek.
A kiils6 kabel jellegzetes elemei:

- alehorgonyzo fej,

- azsirzott kemény polietilénnel burkolt paszma ugyanennek tapadasmentes feszitobetét

- az iranytorok

- apaszmak mechanikai és tovabbi korrézidovédelmére szolgald burkolat.

A kovetkezokben a felsorolt elemek koziil csak azokat targyaljuk bGvebben, melyek talan
kevésbé ismertek.

2.1 A zsirozott, tapadasmentes paszma

A két utofeszitési eljaras: a tapadasos és tapadasmentes feszités koziil a tapadasmentes
feszités legfontosabb elemét a zsirozott, burkolt paszmat ismertetjiik.

A tapadasos feszitGbetétek alkalmazésa a korabeli francia (Freyssinet, 1928) szabadalom
bevezetése utan a nagyobb nyildsu hidak feszitobetéteit kabelcsatorndkban vezették, majd a
feszités utan a kabelcsatornakat cementhabarccsal kiinjektaltak igy lett tapadasos a
feszitdbetét, vagyis hasonldak a vasbetétekhez a beton keresztmetszet, a vasbetontartd szerves
része lett. A kiinjektalas elégtelensége kiilonosen a szegmensekbdl épitett hidak szegmesei
kozotti hézag megnyilasakor a tapadobetétes kabelek korrodaltak.
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Az angliai és németorszagi feszitett hidak Gsszeomldsa ¢s az ezt kovetd hidfeliilvizsgalatok

egyedi védelmére, illetve kiils6 kabeles feszitésre (Taerwe, 2001).

A feszitObetétek egyedi védelme mar az 1950-es években ismert volt, ekkor a feszitd
betéteket katranyozott papir csdbe huztak (Egyesiilt Allamok) a korréziévédelem ara az volt,
hogy a feszitGbetét tapadasa megszlint és csupan a betonban vald iranyvaltasbdl szarmazo
erdt, illetve a lehorgonyzasnal atadodo fesziterét tudtak szamitasba venni.

Az 1960-as évektdl kezdve alkalmaztak a kis atmérdjii nagyszilardsagu huzalokbol sodort
paszmakat. A kozponti egyenes ,,mester” huzal koriil lapos emelkedéssel sodortak a boritd
huzalokat, ezek a paszmak hét huzalbol késziilnek (Kelley, 2001).

A korrézidvédelmet az 1970-es évek elejétol a katranyos papir védelem helyett hegesztett
milanyag lemezzel (cigaretta papirszerii ragasztas) burkoltak, majd kemény miianyag (PVC,
KPE) csdbe huztak.

Majd az 1970-es évek végén a paszmakra kemény miianyag burkolatot 6ntottek (extrudalték)
ontés eldtt magas olvadaspontu zsirral vontak be, igy allt el a mai ugynevezett zsirzott
paszma. Nagyobb korréziovédelmi kivanalom esetén a paszmak egyedi huzaljait még
horganyozzék is. (ferde kabeles hidak kéabeleinek paszmai). A zsirozott paszma képét az 1.
abra mutatja.

FESZITOPASZMA
tapadasmentes feszitéshez
{csuszopaszma) KPE burkolat

! e
i zsir
T eres paszma

1. abra. A zsirozott, burkolt feszitépaszma
2.2 A kiils6 kabelek szerkezeti kialakitasa

Alapvetden két kiilsé kabel kialakitas ismert:
- afrancia mddszer (Freyssinet)
- anémet (osztrak) mddszer (Vorspanntechnik).

A Freyssinet mddszer az egyedi ,zsirzott” paszmakat a megfeleld atmérdji altaldban
mianyag csobe gyljti Gssze egy kabellé.

A Vorspanntechnik az egyedi ,zsirzott” paszmdkat még egy ujabb altaldban négyszog
keresztmetszetli miianyag dntvénybe gyiijti dssze és igy 1, 2, 3, 4 paszmas kabelekbdl alakitja
ki a kiilsé kébelt.
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Erdekes, hogy az utéfeszitési alkalmazasokra is két kiilonboz elvet lehet megkiilonboztetni:

a francia, az angolszdsz modszer a vasbeton szerkezeten beliil vezetett kabelek
(paszmak) esetében a tapadasos, tehat a ,,csupasz” paszmat részesiti elonyben, ezaltal
a normal vasalas mennyiségét tetemesen csokken, hiszen a feszitobetétek
keresztmetszete a tapadés révén a teherbirasba besegit,

a német modszer esetében a vasbeton keresztmetszeten beliil iranytoréssel vezetett
kabelek a vasbeton szerkezet alakvaltozasat csokkentik, ez talan az 1970-es 1980-as
évek feszitett hidak tonkremenetelének kdvetkezménye lehet (BURDET O. BADOUX
M., 2000).

Az alabbiakban a francia modszert ismertetjiik. A kiilsé kabelek szerelésének, feszitésének
technoldgiai sorrendje a kvetkezo:

1.
2.

3.
4. A kéabelburkold csévek kiinjektalasa cementhabarccsal még a feszités eldtt (a

5.
6.

7

A kabel lehorgonyzod fejek trombita elemeinek és iranytorések rogzitése a szerkezeten
(acél szerkezetek).

A kabelburkold kemény polietilén csovek elhelyezése a lehorgonyzd fejek és az
iranytorok kozott.

A zsirzott paszmak befiizése.

cementhabarcs csak a ,,zsirzott” paszmak mechanikai védelmét szolgélja, a paszma a
cementhabarccsal korbevett egyedi paszma burkolaton beliil szabadon csuszik, akar ki
is cserélhetd).

A lehorgonyzd tomb elhelyezése, a feszités végrehajtasa.

A paszmavégekre kabel lehorgonyzd sapka elhelyezése és nagy olvadaspontu zsirral
valé kiontése.

Egy kiils6 kabel képét a lehorgonyzo fejjel egyiitt a 2. abra mutatja.

LEHORGONYZO SZERKEZET

lehorgonyzo fej

2. abra. Egy kiils6 feszitokabel képe a lehorgonyzo szerkezettel

Egy miiemléki hid kiilsé kébeles erositését a 3. abra mutatja.



Cikkgytijtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjéra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90 birthday =~ 147

3. abra. Miiemléki hid megerdsitése utolagos feszitéssel

2.3 A kiils6 kabeles feszités elonyei és hatranyai

A kiilso kabelfeszitést régi és 0j szerkezeteknél egyedileg, vagy a tapadasos feszitéssel egyiitt
is lehet haszndlni. Ez az alkalmazas sokrétlisége adja az eljards legfébb elényét. A
legfontosabb felhasznalasi teriilete a régi szerkezetek erdsitése és/vagy alakhibainak helyre
allitasa. Az elonyok tehat a kovetkezok:

A kabelek egyedi paszmainak kettds védelme (zsir, KPE csé) mellett a kabelek
cementhabarcs injektalasa, kiilsd kabelburkold cs6 tobbszords korrdzié és mechanikai
hatasok elleni védelmet nyujtanak.

A szerkezeti vastagsagot csokkenthetjilk, a kabelek kiviil keriilnek a szerkezet
keresztmetszetén.

A kabelek folyamatosan ellendrizhetok, cserélhetok, sét az egyedi paszmak is
cserélhetdk (a KPE cs6bdl a zsirzas miatt konnyen kihtizhatok, az uj visszatolhato.

A szabadon 4116 kdbel kabelereje roncsolasmentesen ellendrizhetd.

Végill ez volt az a feszitési rendszer, melynek révén a korabban Anglidban,
Németorszagban betiltott foként eléregyartott szegmens hidak ¢épitése tjra
elkezdédhetett.

A hétranyok:

A kiilsé kébelek, mint az el6zéekben irtuk a kabelerdket a szerkezetekkel érintkezd
részeken a lehorgonyzasoknal és az iranytérok helyein kozvetitik, adjak at a
feszitderobol szarmazo hatékony erdket, vagyis a kabelek paszmai a szerkezet
teherbirasat csak a gravitacios erdkkel mikodd elleneroként vehetok szamitasba, a
paszmakeresztmetszet a nyomatéki teherbirdst nem néveli.

A szerkezeten kiviil vezetett kdbelek nem esztétikusak.

Az alkalmazott ,,zsirzott” paszmak ara nagyobb, mint a normal csupasz paszma.

A kivill vezetett kabelek a félreérthetd kinézetiik miatt fémgytijtok célpontja lehet
(eddig egy eredménytelen kisérletet ismeriink).

A kiilsé kabel egy keresztmetszetben tortént meghibasodasa a teljes kabelerd
elvesztését jelenti.

A kabel lehorgonyzasok és iranyt6rok novelik a feszit6kabelek arat.

Az er6sitendd (feszitett) szerkezetek tényleges fesziiltségallapotat a kiilsd kabeles
feszités tervezése eldtt pontosan ismerni kell.
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- A kiulsé kabeles feszités a szerkezet repedéseit nem osztja el, hanem nagyobb
(kevesebb) repedések keletkeznek.

2.4 A Kkiilsé kabelek elhelyezése

Az alabbi vonalas abran mutatjuk be egy gerenda kiilsé kabeles megerdsités elvét.

lehorgonyzo szerkezet

F, ! () —~F,
Fu Fox
“1& kilsé kabel
2F,

lI||llIII||IlIIIII|Il||I||lIII“mmmm“m“I i Q @,

4. dbra. A kiils6 kabeles megerdsités elve

A feszitoerd (Fp) nagysaga, az iranytordk elhelyezése a tervezonek lehetdséget ad az optimalis
erdsités megtervezésére. A megerdsitendd szerkezet szerkezeti kialakitasa befolyasolja az
iranytorok helyzetét pl. a kereszttartok egy hidon jol kihasznalhatdk iranytorok elhelyezésére,
néhany szabalyt a tervezésénél érdemes betartani:
— A megerositett szerkezet szerkezeti magassaganal nem érdemes nagyobb iranytord
magassagot betervezni.
— A kiils6 kabelt érdemes a szerkezeten ugy elhelyezni, hogy ne legyen hangsulyozottan
lathato.
Mindkét megjegyzés azt jelenti, hogy a Tervezd megfeleld alazattal kozelitsen az eredeti
szerkezethez, ne véltoztassa meg az eredeti szerkezet Tervezdjének elképzelését és foként ne
mutassa meg, hogy a szerkezet megerésitésre szorult.
A 4. abra onmagaért beszél: a kiils6 kabeles feszités a nyomatéki, a nyirasi teherbiras és az
alakvaltozas helyreallitasara is alkalmazhato.

Az 5. abran egy ivhid palyaszerkezetét mutatjuk be, melyet 1995-ben a Sarvari Rab-hid
gyenge kozépsO hossztartonak megerésitésére alkalmaztunk. A két szélsd hossztartoban
lehorgonyzott feszitokabelek a kereszttartokra tamaszkodd tSbbtamaszi hossztartd
mez6kozépen elhelyezett iranytorokon felfele hato feszitderd komponensei a hossztartok
nyomatéki teherbirasat allitottak helyre.
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5. dbra. A sarvari Raba hid megerdsitése.

A Tervezd legfontosabb feladata, hogy a kiils6 kabelt tgy alakitsa ki, hogy a kiilsé kabelben
1évo feszitd betétek (paszmak) mindenképpen védve legyenek a korrdzids hatastol, azaz a viz
behatolast a legkényesebb helyeken:

— akabelek a lehorgonyzo szerkezetekhez valo csatlakozasnal,

— alehorgonyzé tombben 1évo ékek és a mar lecsupaszitott padszmaknal,

— alehorgonyzo6 fej sapkédjanak vizhatlan kapcsolataval,

— az irdnyt6rokon atvezetett kabelek vizzard kialakitdsanal.

3. PELDAK A KULSO FESZITES ALKALMAZASRA

A szerzok tobb mint 6tven kiilsd kébellel erdsitett szerkezetet terveztek, kiviteleztek. Ezek
z6me hid felszerkezetek erositése volt, de sikerrel alkalmaztdk az eljarast koérszimmetrikus
szerkezetek, vagy miiemlék épiiletek boltozatainak erdsitésére.

Uj hidak feszitését teljes egészében kiilsé kabellel épitettiik, vagy, ahogy szokasos a két
feszitési eljarast tapadasos és tapadasmentes feszitést egyiittesen alkalmaztuk. A kiilsé kabeles
kialakitast vasbeton gerendaknal és feszitett fodémeknél is alkalmaztuk. A kiilsé kabeles
alkalmazas lehetdségeit a 6. abra foglalja Gssze.
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6.4bra. A kiils6 kabeles feszités alkalmazasanak lehetdségei

3.1 Az els6 hid megerdsitése kiilsé kabellel

Zalabaksan a 86-0s uton két, a Cupi és Kerka patakon épiilt hidat erésitettiink meg.

A kétnyilasu Kerka-hid oldalnézetét a 7. abra, a kickelt két fotartdé mellett vezetett a
kereszttartokon elhelyezett acélszerkezeten megtérd 7-7 pdaszmat tartalmazo kabelek
elrendezését a 8. abra mutatja.

7. abra. A Kerka hid megerdsitése
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8. abra. A kabelek elrendezése

A 86-0s 1t atépitésekor 2010-ben a hid szélessége mar nem felelt meg a forgalmi igényeknek,
igy lebontasra itélték. A lebontast a feszitokabelek lehorgonyzasanak elbontasaval kezdték (9.
abra).

9. abra. A Kerka hid feszitdkabel lehorgonyzasanak elbontasa

A feszités el6tt és utan végrehajtott probaterhelés soran (féloldali, majd mindkét oldali kabel
eltavolitasa utan) mintegy 30%-os lehajlas novekedést mértiink, mely a feszités hatékonysagat
jelentette.
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3.2. Szerkezeterdsités Kkiilsé kabellel és statikai rendszer atalakitassal

A tartoszerkezetek szerkezeti atalakitasaval a teherbiras novelhetd, a szerkezeti atalakitas
kiilso kabeles feszitéssel kis beavatkozassal megoldhato6. Példaul:

- a gerber tartd csukldjanak megsziintetésével tobbtamaszu tartoszerkezet alakithato ki, vagy

- szabadszéll lemezre peremgerendak rafeszitésével névelhetd a teherbiras stb.

Erre az utdbbira mutatunk be egy megerdsitési eljarast. A Békéscsabara bevezetd 446. szamu
ut Szajol-Lokoshaza vasutvonal feletti jobb péalya hidja 1941-ben épiilt konzolos kéttdmasza
kiékelt hid volt. Az eredeti szabad széli ferde lemez hid szélessége és teherbirasa és az
trszelvénye sem felet meg a forgalmi igényeknek, az 1993-as hidvizsgalat ,,C” jelii teherbirast
allapitott meg. Tarsasagunk a Pannon Freyssinet Kft. 1997-ben megtervezte és kivitelezte a
hid megerdsitését ,,A” jelli teherre és a megfeleld Urszelvény kialakitdsara a hidat még 1 m-el
megemelte, a hid palyaszerkezetét megerésitette és megszélesitette. A 10. abran a megemelt
szabad sz¢1i lemezhid lathatd.

10. dbra. A 446-os ut vasut feletti hidja

A felszerkezet megerdsitését az eredeti vasbeton lemez 15 cm-es megvastagitasaval, valamint
60 cm széles, | m magas kétoldali peremgerendakkal a régi lemez oldalara valo rafeszitésével
értilk el. A peremgerendak a szabadszéli lemez teherbirasat az egyiittdolgozd lemezzel
megnoveltek. A lemez teherbirdsat novelte a régi lemez alsd és felsd oldalan vezetett
tapadasmentes feszitokabelek okozta normalerd.

A megerositett hidfelszerkezet az alsd keresztiranyba vezetett kiilsé kabelek siillyesztett
lehorgonyzo fejeivel a 11. dbra mutatja, ugyancsak ezen az dbran mutatjuk be a szabadszéli
lemez megerdsitési elvét is.
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11. abra. A keresztiranyu feszités lehorgonyzasa

3.3. Magasépitési szerkezetek erdsitése

Az itt bemutatott magasépitési tartoszerkezet tulzott lehajlasanak csdkkentésére alkalmazott
kiils6 kabeles feszitésre mutatunk be példakat.

Egy lapostetejii sportcsarnok vasbeton fétartoi lehajlottak, a 10 cm-es lehajlas miatt a csarnok
tetején folyamatosan megallt a viz. A tartok oldalara felszerelt kiilsé kabelek a vasbeton tartok
lehajlasanak 2/3-at megsziintette.

7

12. 4bra. Sportcsarnok vasbeton fotartoinak megerésitése



154  Cikkgytijtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjara - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90" birthday

Egy flirddben a fa f6tartok lehajlasat, teherbirasat kiilsé kabeles utofeszitéssel llitottuk helyre
(13. abra).

13. abra. Fiirdéépiilet fa fotartoinak megerdsitése

3.4 Korhenger tartilyok feszitése

A vasbeton korhenger tartalyok gytirtierdit utdlag gyiirii iranyban elhelyezett tapadasmentes
paszmaval fel lehet venni, a korhenger tartaly alkotdiranyt repedéseit meg lehet sziintetni. Az
alabbi két képen két alkalmazast mutatunk be.

15. abra. Iszaprothasztd tartaly
megerositése

-

14. 4bra. A Dunapack iszaprothaszt6
megerdsitése
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4. HIBASAN ALKALMAZOTT KULSO KABELES MEGEROSITES

A megerdsitést csak kello elétanulmanyok utan szabad alkalmazni. A megfelel6 anyag- és
szerkezetvizsgalat mindenképpen sziikséges, hogy a beavatkozas ne okozzon nagyobb kart.
Kulonosen igaz ez, ha feszitett tartdszerkezet megerdsitését tervezik. A tapadasos
célravezetobb, ha a feszitett tartd betonjaban 1évo feszités okozta fesziiltségeket ellendrzik.
Erre mar talalhatok eljarasok, amellyel a feszitett betonba befurt hézagok alakvaltozasabdl
allapithatjak meg a feszitett tartoban ,,tarolt” nyomofesziiltségeket.

Az alabbiakban egy feszitett vasbeton hid megerdsités utani dsszeomlasat ismertetjilk (Man-
Chung Tang, 2013).

16. dbra. A Csendes oceani Palau hid

A Csendes-Ocedni Palau Koztarsasagban épiilt feszitett vasbeton hid két szigetet kotott dssze.
A két mederpillérre és a hidfékre timaszkodd 53 m-es nyilasokhoz kétoldali 120 m-es konzol
csatlakozott, melyeket csuklokkal kapcsoltak Ossze. Az 1977-ben épult hid kozépsod
keresztmetszete (csukldja) 16 év alatt 1,54 m-t siillyedt. 1996-ban a 240 m-es k6z€Epsd nyilas
kozépen 1évo csuklokban alkalmazott sajtokkal a csuklokat széttoltak, majd a csukokat
kibetonoztak. Ezaltal a hid folytatolagosan tobbtamaszu tartova valt. Majd a szekrénytarton
beliil 8 db 31x13 mm-es paszmabdl allo kiils6 kabellel feszitették meg a szerkezetet.

K&zépsd csukld széttolasa 26700 kN-os sajtoval
2407902 =L 240.39/2

) s
Iﬂ.ul 291 TTTE TR N I | DTN T

tt killsbkabeles kiilsékabeles feszités

41 : ] 207972
7178 PRTRTAS) | 2,00 7
e kab. 1]

ssigs
1,78 | 2292 3093
ot s

Feszitd kabel

Feszi

17. abra. A hid megerésitése
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A kiilsé kabelek a kozépsé nyilasokban feszitdmiivekként voltak kialakitva és a szélsd
tamaszok felsd Gvében voltak lehorgonyozva. Az 1996 aprilisaban indult megerésitést 3
hénap utan befejezték, majd az ezt kovetd 3 honap mulva a hid sszeomlott.

18. abra. Az 6sszeomlott hid

Az 6sszeomlas a mederpillér melletti beton nyomott beton dsszemorzsolddassal kezdodott. Az
erdsitéskor bevitt nagy nyomoerd és a tobbtamasza tartd homérséklet okozta nyomoerd
Osszegezve tette tonkre a szerkezetet.

5. OSSZEFOGLALAS

A szerzok a kiilso kabeles feszités alkalmazasanak sokrétegiiségét mutattak be, mely régi és uj
szerkezetek feszitésére egyarant alkalmazhatd. A varhatdan ujra el6térbe keriild szerkezetek
felujitasara, javitasara alkalmas eljarast, kedvez6 kialakitasa, koltsége érdemes tovabbra is
megbecsiilni.

6. IRODALOM

Burdet, O. Badoux, M. (2000), ,,Comparison of Internal and External Presstressing for
Typical High-way Bridges”, 16th Congress of IABSE Lucern

Freyssinet, E. (1928), ,, Revolution in The Art of Construction. Press Ponts et Chaussées”

Kelley, G. S. (2001) ,,A Short History of Unbonded Post Tensioning Specifications”,
Concrete Repair Bullétin

Tang, M-Ch. (2013) ,,The Story of the Koror Bridge”, Draft http:/www.iabse.org

IABSE/Press_Releases/The_Story_of_the_Koror_Bridge_by_Man-Chung_Tang.aspx

Taerwe, L. (editor) (2001), ,,Durability of Post-tensioning Tendons”, IABSE-FIB Techn. Rep.




Cikkgyutjtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjdra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90™ birthday ~ 157

FALAZOTT PILLE];EK HABARCS DEGRADACIOT
FIGYELEMBEVEVO VIZSGALATA

Dr. Duldacska Endre — Tajta Istvin
BME, Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék
1111 Budapest, Miegyetem rkp. 1-3.

OSSZEFOGLALAS

A csekély huzészilardsaggal rendelkez6 karcsi falazott szerkezetek a magidomon kiviil esé
kiilpontos nyomoeré hatasara rendszerint berepednek. A mémdki gyakorlatban emiatt
huzoszilardsag nélkiili modelleket alkalmazunk a biztonsdg oldalarol koézelitve, noha a
valosagban a repedések csak diszkrét helyeken jelennek meg, tobbnyire a gyengébb kotés
miatt a habarcsagyban. A kvazi statikus, dinamikus ciklikus terhelés hatasara bekovetkezo
intenziv repedés megnyilds és zarodas a habarcs lokélis tonkremenetelét okozhatja, mely
szamottevden befolyasolja a szerkezet teherbirasat és dinamikai jellemzoit is. A kisérleteink
alapjan magyarazatot keresiink a degradacids jelenségre. Konzolos falazott pillérek ciklikus
eltold vizsgalatanak eredményeit mutatjuk be eltérd tipusi habarcsok figyelembevételével. A
karosodas jelenségét perlit adalékos habarcs anyagvizsgalati eredményein is szemléltetjiik.

SUMMARY

The slender masonry structures are vulnerable to the out of plane loads due to the low tensile
strength of the construction. In practice, usually the so called no-tension hypothesis is applied,
but according to the experiments the no-tension material law is not exactly true. Only a few
sections of the column open noticeably, probably at the joints of the brick and the mortar bed.
In case of cyclic loads considerable local damage could be observed in the cracked joints
because of the opening and closing movement. This causes noticeable decreasing in stiffness
and the dynamic characteristics of the pier changes as well. In the paper this kind of
degradation procedure is observed in detail at masonry piers constructed by thermal insulation
mortar. The applied perlite mortar, and thin mortar joints are examined under monotonic and
cyclic loads to gain more information about the behaviour of the highly nonlinear material.

1. BEVEZETES

A karcsu falazott szerkezetek jellemzd ténkremeneteli modja az oldaliranyu stabilitdsvesztés,
mely jellemzbéen a vizszintes terhek (pl. szélteher, f6ldrengés) hatdsara kovetkezik be. A
csekély huzoszilardsag miatt repedések keletkeznek a magidomon kiviili kiilpontos nyomoer6
hatdsara (Yokel, 1971), emiatt a dolgozo keresztmetszet is jelentdsen csokken, igy a
merevsége is (Duldcska, 1972; Duldcska, Tajta, 2009). Egy hatdron til a karcst szerkezet
elvesziti stabilitasat, mely egyben az épiilet sszeomlasahoz is vezethet.

A falazéelemek szilardsaga jellemzden nagyobb, mint az alkalmazott habarcsé, igy a
repedések tobbnyire a habarcsrétegben, vagy a gyenge kotés miatt a falazéelem és a habarcs
hataran jelennek meg. A falazdelem magassagi méretétol fiiggden diszkrét repedések
figyelhetdk meg a legnagyobb igénybevétel kdzelében. Ebbol a szempontbdl a htizoszilardsag
nélkiili anyagmodell a szerkezet egészére nézve nem teljesen helytallo. Diszkrét elemes, vagy
a karosodasi zonakat figyelembe vevd modellre van sziikség, mely megfelelden koveti az
anyagok ¢és kapcsolatok nemlinedris tulajdonsdgat. A modellezésben a habarcsrétegnek
komoly szerepe lehet, igy nem kozombosek annak szilardsagi paraméterei és ebbdl kifolydlag
a vastagsaga sem.
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A habarcs szerepe sokrétli, és ezt az épitési szokasaink és elvarasaink is jol tiikrozik. Az
altalanos rendeltetésii vastaghabarcsnak egyfeldl ragaszto, masfeldl a falazoelemeket agyazo
és feliileti hibakat kiegyenlitd szerepe is van. Szokvanyos vastagsaga 8-15 mm kozott
valtozik, a falazasi technikatdl, méretrendtdl fliggben. A vasalt falazatok terén a habarcsnak
tovabbi funkcidja is van: az acélbetétek agyazasa, egyben korréziovédelme. Ezeken tul a
novekvo hoszigetelési igények €s a hoszigeteld falazoblokkok megjelenése miatt elvarasként
jelentkezett, hogy a habarcs is hasonld, kedvezdbb hétechnikai tulajdonsagokkal birjon, mint
maga a falazéelem: a hidnyossag kikiiszobolésére elterjedtek a perlit adalékos hoszigeteld
habarcsok a teherhord¢ falazatok teriiletén.

Megemlitendd, hogy az utébbi idében megjelentek a vékonyhabarcsos megoldasi modok is,
mellyel a habarcsok hatranyos hétechnikai tulajdonsaga 1ényegében megsziinik, vastagsaguk
csupan 1-2 mm. A teljes feliiletli ragasztast mellézve gyakran alkalmaznak manapsag Pur
habos ragasztasi modot is, melynél csak néhany csikban ragasztjak dssze a falazoelemeket. Itt
a habarcsnak mar csupan ragaszto szerepe van, a vastagsaganal fogva agyazo hatas nem lehet.
Ezek a termékek emiatt csak sikra csiszolt falazéelemeknél alkalmazhatdak.

Ciklikus terhelésnél az alkalmazott fiigg6leges eré és annak kiilpontossaga fiiggvényében az
altalanos rendeltetésii vastaghabarcs karosodhat, kimorzsolddhat a széleken. Ez a jelenség
mar kis fligg6leges nyomoerd hatasara is bekovetkezhet, mert a névekvo kiilpontossag mellett
a csokkend dolgozo keresztmetszeten viszonylag nagy élfesziiltség 1éphet fel. Nagyobb, a
falazat teherbirasahoz kozeli fiiggdleges terheknél eléfordulhat, hogy a falazdelem széle is
lereped.

A kimorzsolddas jelenséget fokozza, hogy a kétési szilardsag a falazdelem és a habarcs kozott
nem tekinthet6 egységesnek a falazasi technikabol adédoan (Vermeltfoort, 2005). A kémives
a szilkséges habarcsréteget a fal keresztmetszet kozépsd részén teriti el, majd a falazoelemet
erre rahelyezve, a habarcsot a sziikséges mértékben kiszoritva igazitja a helyére. A falazéelem
és a habarcs kozotti kotés tobbnyire csak ezen a kozépso, elsd érintkezési feliileten teljes
értékti. Ha a falazasi technika nem szakszerii, akkor eldfordulhat, hogy a széleken a
habarcsréteg hidnyos vagy nem megfeleléen és nem teljes mértékben érintkezik a
falazéelemmel. Ebbdl addddan a kialakuld kotés nem azonos a belso és kiilsé teriileteken. A
helyzetet rontja, hogy pont a széleken leggyengébb a szilardsag, ahol a kiilpontos
er6hatasokbdl a legnagyobb fesziiltség ébred.

A fiigg6leges teher hatasara kialakuld fesziiltségallapot a habarcsagyban nem egységes, ebbol
fakaddan a habarcs szilardsagi tulajdonsaga sem homogén. A nyomderd hatasara a habarcs
oldaliranyban tagulna, viszont a falazéelem ezt meggatolja, egészen addig, amig annak a
huzoszilardsaga ki nem meriil. A kialakuld haromtengelyli nyomo fesziiltségallapotnak
(McNary, Abrams, 1985) koszonhetéen a belsd teriileteken a habarcs szilardsiga nagyobb
lehet, mint a széleken. A habarcs sz€élén, ahol a kiilpontos erébdl a legnagyobb a fesziiltség, ez
a beszoritd hatds viszont mar megsziinik.

Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy az egyes falazohabarcsok mellett a szerkezeteink hogyan
viselkednek: a habarcs vastagsagatdl, tipusatdl és merevségi tulajdonsagaitdl fiiggden a
ciklikus terhelésre milyen valaszt adnak. Kisérleteinkben konzolos kialakitasu pilléreket
vizsgaltunk kvazi statikus és dinamikus terhekre, eltérd falazéelemek ¢és habarcsok
alkalmazasaval, melyet a kovetkez6kben mutatunk be. Emellett a kisérleteinkben felhasznalt,
degraddciora hajlamos habarcs kapcsan elvégzett anyagvizsgédlataink eredményeit is
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ismertetjiik, melyek magyardzzak a megfigyelt nemlinedris tulajdonsagokat és az eredmények
a karosodasi zona modellezésében segitséget nyujtanak.

2. FALAZOTT PILLEREK ERO-ELTOLODAS VIZSGALATA, A HABARCS
DEGRADACIOS JELENSEG BEMUTATASA

A BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék laboratdriumaban a 2010-es évben statikus
eltolderé és dinamikus vizsgalatokat végeztiink konzolos kialakitistu karcsu falazott
pilléreken. A pillérek keresztmetszete egységesen 300x500 mm, magassaguk 1500 mm volt.
A pilléreknél tobbféle falazdelemet és eltérd habarcsot hasznaltunk. Az épitési gyakorlatban, a
falakhoz hasznalatos hészigeteld tulajdonsagu falazdblokkokat (sikra csiszolt és csiszolatlan
Porotherm 30 N+F, Porotherm 30 HS) illetve kevés lyuku hanggatld téglat (Porotherm 30/24)
alkalmaztunk. A habarcs tekintetében is tobbfélét vettiink figyelembe: Porotherm M30-as jelt
falazéhabarcsot, Porotherm Profi vékony ragasztohabarcsot (a csiszolt feliiletli
falazoelemeknél) és perlit adalékos Baumit TM hdszigetelé vastaghabarcsot. Az alkalmazott
falazéelemek ¢és habarcsok gyartd altal megadott szilardsagi adatait az 1-2. tablazatban
gyljtottik ossze.

Falazdelem méret . Deklaralt | Szabvanyos
Falazdelem termék neve SZ \% M Faclz(z);zlre:m nyomdszil. | nyomoszil.

[mm] | [mm] | [mm] [N/mm?] [N/mm?]
Porotherm 30 HS 238 7,96
Porotherm Profi 30 HS 250 | 300 249 3 / 8,05
Porotherm 30 NF 238 12,51
Porotherm Profi 30 NF 250 | 300 249 2 1 12,65
Porotherm 30/24 Hanggatl | 240 | 300 | 115 1 15 12,15

Tab. 1 A kisérletben alkalmazott falazoelemek paraméterei, gyartoi szilardsagi adatai

Falazéhabarcs neve Szabvanyos nyomdszil.
[N/mm?]
Porotherm Profi vékony falazéhabarcs 10
Porotherm M30 falazbhabarcs > 2,5
Porotherm TM hészigeteld falazdhabarcs >5

Tab. 2 A kisérletben alkalmazott habarcsok gyartoi szilardsagi adatai

Az 500 mm széles probatesteken allandd, 20 kN nagysagii nyomoerd miikodott a pillérek
onstlyan tal. Az alkalmazott fliggbleges teher viszonylag kicsi, de a csekély
huzészilardsaggal rendelkezd szerkezeteknél a kis leterheld erd a veszélyesebb stabilitasi
szempontbol. Az alkalmazott leterheld eré hozzavetSleg egy egyszintes épiiletben 1évé 1 m
széles fal terhének feleltetheté meg: ~40kN/m. A tovabbiakban csak a kvazi statikus ciklikus
vizsgalatok eredményeire tériink ki részletesebben. A kisérleti 6sszeallitas sematikus rajza és
magyarazo képe az 1. abran lathatd. A pilléreket acéllemezre felfalazva helyeztiik el a
razoasztalon. A prébatest a tetején 1évo acélszerelvény révén csukld kapcsolattal csatlakozott
a teherasztalhoz, melyen az emlitett fiigg6leges terhelés miikddott.

A konzolos kialakitasu falazott pillértesteket horizontalis, koncentralt kvézi statikus erével,
valamint harmonikus és foldrengési gerjesztéssel is terheltiik.
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Fig. 1 A statikus eltolo kisérlet terhelési modellje és a hanggatlo téglaval falazott pillér
fényképe a kisérlet kozben

A statikus kisérletek sordn a horizontalis erét elmozdulds vezérlés mellett valtoztattuk, melyet
a razoasztal ,eltolasaval” idéztiink eld. Ily modon lehetdség adddott arra, hogy a maximalis
horizontélis erd meghatarozasa mellett a teljes, leszallo dgat is tartalmazo eré-eltolddas gorbét
nyomon tudjuk kovetni. A pillért ezen feltételek mellett hatarhelyzetig terheltiik (amikor a
pilléren mikodo fuggdleges erd hatdsvonala kozel a sarokpontjan fut at, a horizontélis erd
pedig nullara csokkent), majd visszaengedtiik eredeti fiiggbleges allapotaba. A vizsgalatot
tobb alkalommal is megismételtiik ugyanazon pillérnél. A maximalis ismétlési szam 3 és 6
kozott valtozott, a pillérek viselkedésétol és a megfigyelt habarcs degradaciotol fiiggben. Az
1. abra fényképén egy hanggatlo téglabdl falazott pillér 1athatd hatarhelyzetében, a 2. abran
pedig a jellemzd er6-eltolddas diagramot abrazoltuk (Duldcska, Tajta, 2012). A hanggatlo
falazatoknal alkalmazott Porotherm M30-as jelii habarccsal késziild pilléreknél az alkalmazott
ismétlési szam mellett szdmottevd kiilonbséget nem taldltunk az egyes gorbék kozott.
Tobbnyire a legalso habarcsagy nyilt meg a terhelés soran, de néhany esetben 2-3 megnyild
repedést is észleltiink.
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Fig. 2 A hanggatld téglabdl falazott pillérek jellemzd
horizontalis erd - eltolodas gorbéje
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A nagyobb méretii, hoszigetelé blokkokbol késziild pilléreknél a viszonylag kicsi leterheld
erd mellett a falazéelemen egyaltalan, de a talpagyazattol eltekintve a tobbi habarcsrétegben
sem tapasztaltunk karosodast, repedéseket. Ha figyelembe vessziik a habarcs varhatd kotési
szilardsagat, akkor az alkalmazott falazéelem magassagi mérete és a normal-, illetve hajlito
igénybevételek mellett mar csak a talphabarcs megnyilasa valdszintsitheto.

A vékonyhabarccsal, hészigetelé falazoblokkokbdl késziild probatesteknél sem tapasztaltunk
degradacios jelenséget, a ragasztohabarcs a vastagsdgabdl adédéan nem befolyasolta az
eredményeket.

A 3. abran mutatjuk be a perlit adalékos, hdszigeteld habarccsal falazott pillérek tipikus
horizontalis er6- vizszintes eltolddas diagramjat. A kisérleti program soran azt tapasztaltuk,
hogy a megnyild talpkeresztmetszet habarcsrétege a széleken a viszonylag nagy élfesziiltség
miatt mar az els6 ciklus alatt er6teljesen roncsolodott. A talpkeresztmetszet habarcsigya
marad6 alakvéltozast szenvedett, a legszélén kb. 3-4 mm-es mértékii Osszenyomodast
figyelhettink meg (a kb. 12-15 mm-es vastagsagl habarcsrétegben). A habarcs szélének
karosodasa a mért maximalis horizontalis er6é csokkenését eredményezte a tovabbi
ciklusokban. A 3. dbra gorbéinek dsszevetésébdl latszodik, hogy a ciklikus terhelés mellett a
pillérek horizontalis erével szembeni maximaélis ellenallasa kozel a felére esik vissza. A
sarkan billend pillért és a sériilt habarcsdgyat a 4. abran mutatjuk be.
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Fig. 3 A degradalodott habarcsagyu pillérek jellemzd horizontalis er6 - eltolodas gorbéje

Fig. 4 A degradalddott talp keresztmetszet habarcsagya terhelés kozben és utan

A viszonylag gyors teherbiras esés utan, kb. az 5-6. ciklust kovetben, a degradacios folyamat
mérséklodik. Az ismétlés fiiggvényében kapott maximalis horizontalis erdk pontjait sszek6td
gorbe vizszintes egyeneshez simul (5. dbra). A jobb oldali abran pedig a relativ kiilpontossag
(e/H) figgvényében abrazoltuk a maximalis horizontalis erdt, mely linedris csokkenést mutat.
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Fig. 5 A maximalis horizontalis eré és az ahhoz tartozo relativ
kiilpontossag (e/H) valtozasa az ismétlési szam fiiggvényében

A dinamikus vizsgéalatoknal a fentiekhez hasonld jelenséggel taldlkozhattunk a perlit adalékos
habarccsal késziilo falazatoknal, még viszonylag kis eltolddas és kevésbé intenziv repedés
megnyildas mellett is. A habarcsagy fokozatos leépiilése a pillérek dinamikai jellemzoit
jelent6sen megvaltoztatta, mas és mas frekvencidknal vesztették el stabilitdsukat a karosodas
mértékétol fiiggden.

Hasonld teherbirds csokkenésrdl szamol be Doherty (Doherty, 2000) is. Harom kiilonbdzd
allapotd megnyilt habarcsot (1], alig sériilt és sériilt) megkiilonboztetve adott meg tri-linearis
kozelitd gorbéket az er6-eltolddas gorbe becslésére. Viszont az egyes allapotok kozott nem
adott meg kapcsolatot vagy a modellezéshez felhasznalhato anyagmodellt.

3. A JELENSEG MAGYARAZATA EGYSZERU SZEMLELTETO MODELLEL

A degradalddott habarcsagyon billegd pillér viselkedésére viszonylag egyszerii magyarazatot
ad az Gn. merev test modell, melyet a mérnoki gyakorlatban gyakran alkalmaznak a testek
felborulas vizsgalatanal. A szamitasokban feltételezik, hogy a merevségi és terhelési
viszonyokbol addddan a vizsgalt szerkezet kozelitdleg a sarokpontjan fordul billenési
hatéarallapotban (6. abra, ,,a” eset).

Billenési pont — részletrajz

t deg t deg
—F —F

Fig. 6 Merev test billenése a sarokpontjan (a), az ép, megmarado keresztmetszetet szélén (b)
és nemlinearis konturu feliiletet (c) figyelembe véve
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Ezen egyszerlsités alapjan és az alkalmazott fliggbleges erd ismeretében a maximalis
horizontélis er6 meghatarozhat6 a sarokpontra felirt nyomatéki egyenletbol. Az érintkezési
feliiletek, kapcsolddo anyagok szilardsagi tulajdonsaga miatt a valdsagban a billenési
hatarpont beljebb, a keresztmetszet stlypontja felé tolodik. A merev test modell emiatt egy
elméleti maximalis felso korlatot ad a horizontalis erére, és egyben a gorbe leszalld agra is (7.
abra, ,,a” gorbe).

=5}

Fmax
L

VIZSZINTES ERO

ELTOLODAS

Fig. 7 Horizontélis eré-eltolodas gérbék az egyszertisitett merev test modell
figyelembevételével

A habarcsagy kimorzsolddasat tekintethetjiik gy is, hogy a dolgozd keresztmetszet a
degradacio mértékétdl fiiggéen folyamatosan csokken, eltavolitva a marado alakvaltozast
szenvedd keresztmetszeti részt (6. abra, ,,b” eset). A billenési pont ezzel beljebb keriil, igy a
maximalis horizontalis erd is csokken. Ebbdl a megfontolasbol, a karosodott zoéna hosszatdl
fiiggen (tdeg), @ 7. abran a ,,b” gorbe szerinti eré-eltolodas gorbét kapjuk. Ennek hibaja
viszont az, hogy a gorbe esd aga nem a kisérleti eredményekkel azonos pontba fut be, ahova
az elsd ciklus mérési eredménye tart (Id. 3. dbra). A két elméleti gorbe kozott némi kapesolat
teremt, hogy a habarcs vastagsagatol és a pillér elfordulasatol figgden a keresztmetszet fel tud
tdmaszkodni a sarokponton is a billenés soran.

A folyamat természetesen Osszetettebb, hiszen a pillér egy nemlinedris konturt
habarcsfeliileten ,,gordiil” (6. abra, ,,c” eset). Ez magyarazatot adhat a maximalis eltold er6t
kovetd hosszan elnyuld, kozel azonos pontba tartd leszalld gorbékre. Ezt kozelitéen
modellezhetjiik a 7. dbra szaggatott vonala szerint (,,c” gorbe).

A fentieket a kisérletben tapasztaltakra vetitve a kozelitd billenési pontot a 8. dbran lathatjuk
egy mar sériilt habarcsagyu pillérnél, a billenési hatarallapotot az eredetire ravetitve.

Fig. 8 A talpél billenésének mozzanata a kozelitd billenési ponttal az 5. ismétlés soran
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4. AZ ALKALMAZOTT PERLIT ADALEKOS HABARCS MECHANIKALI
TULAJDONSAGAI

A 2014-es évben az Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar Epitdanyagok laboratériumaban
tovabbi méréseket végeztiink a perlit adalékos habarcs és az abbdl késziilt habarcsagy
vonatkozasaban. A habarcs fobb szilardsagi tulajdonsagait szabvanyos kisérletek alapjan
hataroztuk meg. Els6 Iépésben huzo-hajlitd tesztet, majd nyomo kisérletet végeztiink. Ezeket
a vizsgalatokat kiegészitve, a 40x40x40 mm-es habarcskockakat ciklikus nyomé terhelésnek
is alavetettiik, mely a korabbi kisérleteinkhez tovabbi magyarazatot szolgaltathatnak.

A valdsagban a falazdelemek kozé épitett habarcsagy mechanika viselkedése lényegesen
eltérhet a szabvanyos prdbatest viselkedésétol, ezért a habarcsigyat tobbféle modon
modellezve vizsgaltuk, statikus és ciklikus kvazi statikus terhelések soran. Els6ként vékony,
kb. 10 mm-es vastagsagu habarcs szeleteket (70x70x10 mm) készitettiink acél sablonba ontve,
és ezeket vizsgaltuk a tor6gép merev, acéllapjai kozott fliggbleges monoton és ciklikus
nyomoerdre. Masodik 1épésben a habarcsagyat két falazdelemet Gsszeragasztva is vizsgaltuk,
mivel a falazéelemek merevsége is befolyasolhatja az eredményeket.

A degradacios jelenség magyarazatdhoz tovabbi szempont lehet, hogy a hajlitd terhelésnek
kitett falazat a kiilpontos nyomderé hatasara bereped, igy a megnyild feliiletek kozott a
feliileti folytonossag megszakad. Ezt kdvetve, a probatesteket elézetesen hiizo-hajlito teszttel
szétvalasztottuk, majd az el6zekben emlitett vizsgalatokat elvégeztiik ezeken az elemeken is.

4.1 A szabvanyos vizsgalati modszer eredményei

A gyartoi adatok szerint a habarcs mészhidratot, cementet, perlitet (max. 2 mm-es
szemnagysag) ¢és tovabbi adalékanyagokat tartalmaz. A habarcs pontos Osszetevéi és azok
aranyai nem ismertek, igy csak a mérési és megfigyelési eredményeinkre tamaszkodhattunk.
A habarcsanyag szaraz térfogata: 0,457 g/cm®. Az elkésziilt habarcsmintédk vizveszteségébol
¢és porozitas méréseink alapjan feltételezzilk, hogy a habarcs porozitasa 50-55 % ko6z¢ teheto,
de szabvanyos vizsgalatok ennek megéllapitasara nem késziiltek.

A jellemzd, mért paraméterek és szilardsagi adatok a szabvanyos vizsgalati modszerek (MSZ
EN 1015-11:2000) alapjan a kovetkezdk voltak. A szabvanyos nyomoszilardsag 12 mérés
atlagat alapul véve: 3,35 N/mm?, a szilirdsigi szords pedig: 0,59 N/mm? volt. A kapott
atlagos szilardsagi érték kisebb, mint a gyartd altal megadott érték, de a kisérletet viszonylag
kevés szamu probatesten végeztilk, masrészt a vizsgalat nem a habarcsanyag
nyomoszilardsaganak szabvanyos megallapitasara iranyult.

A nyom kisérletek alapjan az anyag rugalmassagi modulusanak atlagértéke 377 N/mm?, a
szérasa viszonylag nagy, 113,5 N/mm? volt. A nyomé vizsgalatokat Gitvezérléssel végeztiik,
igy az emelkedd ag utani leszalld ag kimérésére is lehetdségiink adodott. A jellemz6
fesziiltség-osszenyomodas gorbe a 9. dbran lathatd. A kezdeti, kozel linearis emelkedd agat a
toréspont utan egy gyorsan eso, majd hosszan elnyuld leszallo ag kovet.

A 40x40x160 mm-es hasabon, hajlitd teszt alapjan mért huzdszilardsagi atlag érték: 1,12
N/mm? volt.

A habarcskockakat ciklikusan is terheltiik (a torogép sebessége 3mm/perc volt). Ebbdl a
vizsgélatbdl is jellegre hasonld eredményeket (9. dbra) kaptunk: a kvazi statikus terhelési
gorbe jo kozelitéssel megfeleltethetd a ciklikus vizsgalatbol kapott gérbe burkoldjanak, ahogy
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a szakirodalmi forrasok ciklikus anyagmodelljei feltételezik (Bahn, Hsu, 1998 és Sinha,
Gerstle, Tulin, 1964).
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Fig. 9 A 40x40x40mm-es habarcskockéak s-e gorbéje
monoton és ciklikus terhelésre a jellemz torési képpel

4.2 A habarcsagy kisérleti modellezése merev nyomoélapok kozott

A habarcsagy viselkedése sokkal Osszetettebb, mint ami a habarcskocka szabvanyos
nyomoszilardsagi mérésekbol kideriil. A habarcsréteg vastagsaga altalaban 8-12 mm kozott
késziil, ami lényegesen kisebb magassagu, mint a szabvanyos kocka mérete. Masfeldl a
vékony habarcsréteg a merevebb téglak révén beszoritva helyezkedik el, ezéltal az anyagban
haromtengelyli nyom¢ fesziiltség allapot jon létre.

A beszoritdo hatast modellezve merev acél nyomolapok kozott 10 mm-es vastagsagu
habarcsmintakat is vizsgaltunk. Ezeket, és a 40 mm-es kockdk ciklikus eredményeit
dsszevetve a fesziiltség-osszenyomddas gorbék kezdeti kvazi linedris szakasza hasonld (10.
abra), és a torésponthoz tartozo fesziiltségi értékek is kozel egyeznek.

25

terhelés, wjraterhelés
20 || === tehern ité

Fig. 10 A 10 mm-es vastagsagti habarcsszeletek jellemz6
ciklikus s-e gorbéje és a tapasztalt karosodasi méd

A toréspontot ellenben nem leszallo, hanem viszonylag hosszan elnyuld, felkeményedd ag
kovet, mely a merev acéllapok beszorité hatdsanak tudhat6 be. A felkeményedés szakaszan a
habarcsréteg a széleken kimorzsolodik, mig a kozbiilsd teriileteken drasztikusan
dsszetomorodik, igen nagy alakvaltozasok kiséretében (a 10 mm-es habarcsrétegen akar 4-6
mm-es dsszenyomodast is megfigyelhettiink a mérési tartomanyunkon, a maximalis 100 kN-
os nyomder6 mellett). Ez a szokatlan mértékii §sszenyomddas a habarcs anyaganak igen nagy
porozitasa és perlit tartalmaval magyarazhato.
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Nyilvanvaléan a falazéelemek kozotti habarcsréteg viselkedése ettdl kiilonbozo, hiszen a
falazéelemek merevsége nagysagrendekkel kisebb, mint az acélpofaké. Az acéllapok kozotti
mérés viszont egy felso, elméleti korlatot adhat az agyazat viselkedésére.

4.3 A habarcsagy Kisérleti modellezése falazéelemek kozott

A habarcsagyat megvizsgaltuk 1-1 félbevagott kisméreti tomor tégla kozott is, azokat a
szokvanyos vastagsdgii habarccsal Osszeépitve. A prdbatestek mérete (SZxVxM)
120x120x140 mm volt, amely kb. 10 mm-es habarcsréteget tartalmazott. Ezeket az elemeket
az elézoekhez hasonldéan monoton és ciklikus fiiggdleges nyomoerd hatasara teszteltiik.

A kisérlet kozben elsoként a falazéelem felhasadasat figyelhettik meg. A habarcsagy
tagulasat megakadalyozva a falazéelemekben oldaliranyt huzderd keletkezik, mely egy ido
utan a viszonylag gyenge hizodszilardsaggal rendelkezé téglaban fliggbleges repedéseket
eredményez. Ezzel a jelenséggel kozel azonos teherszinten indult meg a habarcs
kimorzsoldodasa a széleken. A karosodasok mellett nagy, maradd alakvaltozasokat
tapasztalhattunk a habarcsban, ahogy azt a 10 mm-es vékony habarcsszeletek kisérleténél is
rogzitettiik. A 11. abran a probatestek jellegzetes karosodasi folyamatat lathatjuk.

Fig. 11 A falazott probatestek jellemz tonkremeneteli folyamata

Hat probatest eredménye alapjan a jellegzetes, ciklikus vizsgalatokbdl kapott gorbét a 12.
abran mutatjuk be. A relativ dsszenyomddésat a probatest teljes magassagara, 140 mm-re
vonatkoztattuk, viszont megemlitendd, hogy az alakvaltozasok 70-80%-a a habarcsiagyban
kovetkezett be (a tégla merevsége nagysagrendekkel nagyobb, mint a habarcsé). A gorbék
kezdeti szakasza Iényegesen ,lagyabban” indul, mint az acéllapok kozotti vizsgalatnal
tapasztalt, majd a toréspont utan hosszan elnyuld, enyhén emelkedd agat figyelhetiink meg. A
megel6z6 eredményekkel 6sszhangban, az dgyazatban szintén komoly mértékii, 2-3 mm-es
maradd Osszenyomodast tapasztaltunk a mérési tartomanyon beliil. Lényeges kiilonbségként
mutatkozik a merev acéllapos vizsgilathoz képest, hogy a gorbe felkeményedését a
falazdelemek szilardsagi tulajdonsagai és azok felhasadasa erételjesen korlatozzak.
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Fig. 12 A falazott probatestek jellemzd ciklikus s-e gérbéje

4.4 A habarcsagy kisérleti modellezése felszakitott habarcsagyu falazott probatestekkel

A kiilpontos erdhatasok révén a falazott szerkezetek berepednek, emiatt a megnyild
keresztmetszetben az anyagi kapcsolat megsziinik. A hatas kovetkezményeit modellezve, a
falazott probatesteket hiizo-hajlitd teszttel szétvalasztottuk, majd statikus és ciklikus nyomo
terheléseket végeztink rajtuk. A habarcsréteg felszakitisat a szakirodalmi forrasokban
fellelhetd ,,Brench test” elnevezésii modszer (Building Research Establishment (BRE), 1991)
alapjan végeztiik. Ennél a vizsgalatnal a probatestek falazoelemeit acélpofak kozé beszoritva,
a keresztmetszeten kiviili, nagy kiilpontos er6hatas révén vélasztjak szét (13 és 14. abra).

Fig. 13 A hajlitasra felszakitott probatest a térogépben ¢s a szétvalasztott habarcsagy feliilete
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A vizsgélat eredményeként, linedrisan rugalmas anyagot feltételezve: 0,41 N/mm? kotési
htzészilardsagi értéket kaptunk a szamitasok alapjan. Ez kb. harmada a habarcshasab hajlito
tesztjébol kapott eredménynek. A kisérlet utan az elemeket gondosan egymasra helyeztiik,
majd elvégeztiik rajtuk a monoton ¢és ciklikus nyomd kisérletet is. A felszakitastol mentes, ép
probatestekre jellemzé gorbével Gsszehasonlitva a kapott eredményeket a 15. dbra
tartalmazza.

A gorbék jellege, a felkeményedd ag és a ciklusokhoz tartozo ,hurkok” hasonléak. Az
egyediili kiilonbség a gorbék kezdeti agaban mutatkozik. A szétvalasztott elemek
Osszezarddasa, egymasra illeszkedése miatt a gorbe lagyabban, nagyobb alakvaltozasok
kiséretében indul. Frdemes megemliteni, hogy a habarcsréteg anyaga a kisérlet kozben
,0sszetapadt”, a probatestet csak erdvel lehetett szétvalasztani. Ez az erd hozzavetdleg az ép
elemek szétvalasztasahoz sziikséges er6 negyede volt.
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Fig. 15 A felszakitott habarcsagyu pillér ciklikus eredményeinek
Gsszevetése az ép elemekével

5. MEGALLAPITASOK

Karcsu falazott szerkezeteknél az oldaliranyu terhek kovetkeztében jellemzden diszkrét
repedések jelennek meg a szerkezeten. A megnyild repedések stiriiségét a falazdelem
magassagi mérete ¢és az alkalmazott igénybevétel hatarozza meg. A berepedt keresztmetszetek
habarcsagya az ismétlddo nyild és zarodé mozgas hatasara karosodhat. Mar kicsi fiiggéleges,
de nagy kiilpontossagi nyomderd mellett is megindulhat a kimorzsolddas és tonkremenetel a
kialakulo élfesziiltség hatasara. A kis habarcsvastagsag ellenére a pillérek ellendllasa
jelentésen lecsokken, melyet a hagyoméanyos hizoszilardsag nélkiili modellel nem lehet
kovetni. Emiatt indokolt, hogy ismétlddd terhekre a megnyilé habarcsdgyazat modellezésére
kiilon ciklikus anyagmodellt vegyiink figyelembe.

Ez a jelenség erdteljesen fiigg az alkalmazott habarcstdl és annak vastagsagatol. A kisérleti
programunkban alkalmazott vékonyhabarcsu probatesteknél nem tapasztalhatd ilyen jelenség,
a vékony, 1-2 mm-es habarcsréteg nem befolyasolja a viselkedést. A vizsgalt Porotherm M30-
as jelli vastaghabarcsnal a jelenség nem volt szdmottevd a kisérletben alkalmazott kis
fiiggbleges erd mellett. Viszont a hoszigetel habarccsal falazott pilléreknél jelentds
degradaciot figyelhettink meg a vizsgalati programunkban. A ciklikus terhek hatasara
jelentds marado sszenyomddast és kimorzsolodas tapasztalhato a széleken, mely a szerkezet
merevségét, dinamikai jellemzoit jelentdsen befolyasolja, viszont a degradacios folyamat
néhany ciklus utan lelassul és ,,beall”.
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A habarcsagy kisérleti vizsgélata alapjan felkeményedd hatast figyelhetiink meg a fesziiltség-
alakvaltozas gorbéken, mely a beszoritd hatasbol addodik. A jelenséget szamottevd
Gsszenyomodas kiséri, mely a habarcsanyag nagyobb porozitasa, és perlit tartalmara vezethetd
vissza. Az anyag betomorodése magyarazatot ad a felkeményedési jelenségre és arra, hogy a
degradacios folyamat miért lassul le. Azonban ennek a felkeményedésnek korlatot szab a
falazdelem is, mely a habarcs oldaliranyu tagulasat akadalyozva egy idd utan felhasad és
tonkremegy a hiizderok hatasara.

Noha a jelenséget a kisérleti programunkban jellemzden a hdszigeteld, perlit adalékos
habarccsal falazott elemeknél tapasztaltuk, nem zarhatdé ki, hogy mas, vastag habarccsal
késziilo falazatoknal is hasonlo jelenséggel talalkozhatunk.

A kisérleti eredmények megfeleld kiindulasi alapot szolgaltathatnak a modellezéshez: a
ciklikus gorbékre illeszthetd egy ciklikus anyagmodell, mely a karosodasi zonat megfeleléen
le tudja irni, ezaltal a teherbiras csokkenés folyamataban kovethetd.

7. ALKALMAZOTT JELOLESEK

keresztmetszet magassagi mérete
keresztmetszet szélességi mérete
pillér magassaga

koncentralt fiiggéleges erd
koncentralt horizontalis erd

a pillér eltolodasa

a fiiggdleges erd kiilpontossaga
habarcsréteg vastagsaga
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8. KOSZONETNYILVANITAS

A 2010-es évben a Budapesti Miiszaki Egyetem Szilardsagtani Tanszék laboratoriumaban
elvégzett statikus és dinamikai kisérletsorozatot a Wienerberger Zrt. tdmogatta az
alapanyagok biztositasaval ¢és a pillérek szakszerli kivitelezésével. Ezuton is koszonjik
tdmogatasukat a vizsgalati program megvalositdsaban. Egyuttal koszonjiik Sebestyén Ottd
laboratoriumi miiszerész odaado segitségét.

A perlit adalékos habarcs kiegészitd vizsgalatat a Szent Istvan Egyetem, Ybl Miklos
Epitéstudomanyi Kar, Epitéanyag laboratériumaban végeztiik. Koszonetet mondunk a Karnak
a Dbiztositott eszkozokért és kiilon halas koszonettel tartozunk Leczovics Péter
mérnoktanarnak, aki a kisérletek lebonyolitasaban nyujtott komoly miiszaki segitséget ¢s
¢épitd tanacsaival hozzajarult a vizsgalat sikerességéhez.
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SAVALLOAK LEHETNEK-E A BETONOK?

Dr. Erdélyi Attila - Kovacs Jozsef - Gal Attila
CEMKUT Kft.
1034. Budapest, Bécsi ut 122-124.

OSSZEFOGLALAS

Az EN 206:2014 Beton. Miiszaki feltételek, teljesitoképesség, készités és megfeleldség cimii
szabvany csak a természetes vizek és talajok okozta agressziv vegyi kornyezet esetével
foglalkozik, az agressziv ipari kornyezettel, ezen beliil a savkorrdziot okozoé koriilményekkel
(pl. erjesztd silok, biogdz berendezések, fustgazelvezetd hiitétornyok esete) nem. A savallosag
vizsgalatara semmiféle nemzetkozileg elfogadott mddszer nincs. A hidnyzd eldirdsokat a
nemzeti kiegészitésekben potoljak. Vizsgalati moddszert és javitott savallésagu beton
tervezését, ellendrzését csak kiilon kutatassal lehet megalapozni. A Duna-Dréava Cement Kft.
a Beton Technolégiai Centrum Kft-nél és a CEMKUT Kft-nél 6sszehangolt kutatast rendelt
meg. A pH=3,5 kémhatasu ecetsavas tomegcsokkenési és kiegészitd vizsgalatokkal
ellendriztiik kiilonbdzé kohosalak tartalmu {izemi cementek, valamint kiegészitd anyagok
(szilikapor, metakaolin, HDT stb.) keverékét megszilardult pépeken, habarcsokon és
betonokon, a (v/c)ekv. mindig 0,4 volt. A legtomorebb szemcsehalmazt adé Fuller &
Thompson féle teljes szemeloszlast és az ehhez tartozd legkisebb kotdanyag tartalmat
(CEMKUT) valamit az XA3 osztalyra el6irt nagyobb kétdanyag tartalmat és az AB16-0s
kozépgorbét kovettiik (BTC). A legjobb savallésag a CEM I1I/B tipust kohosalakcement €s
metakaolin (vagy HDT, illetve szilikapor) keverékétdl varhatd. A tomegesokkenés csak fele
vagy még kevesebb, mint amennyit tiszta (kozonséges vagy szulfatalllo)) CEM 1
portlandcementtel kaphatunk. Irodalmi adatok szerint kénsav korrdzid esetén is a szulfatallo
CEM III/B alkalmazandd, inkabb két, mint egy kiegészitd anyag hasznélataval. 570 napos
korban 5% alatti tomegcsokkenéshez kb. 25% nyomoszilardsag csokkenést és 84%-os relativ
dinamikai modulust mértiink.

CAN CONCRETE BE ACID RESISTANCE?

The EN 206:2014: Concrete — Part 1: Specification, performance, production and conformity
standard deals only with exposure classes of chemical attack XA caused by natural soils and
ground water but not a single world is told about the effect of agressive acidic industrial
environment, including silos, biogas tanks, cooling towers with smokegas conduction, etc.
Furthermore there is no internationally accepted method to test and rate acid resistance of
concrete. A reliable test method and mix design concept for concrete with improved acid
resistance should be based on specially planned laboratory research. An order for a research
work was given by the Duna-Drava Cement Ltd. to two laboratories of Concrete Technology
Center Ltd. and CEMKUT Ltd. to fulfil an agreed program. The loss of mass due to storing in
acetic acid solution of pH=3.5 and the change of other accompanying properities were
checked on hardened concrete samples made of factory cements containing different amounts
of ground granulated blastfurnace slag (GGBF), without and with some additional materials,
always with a (W/c)eq=0.4. The distribution of Fuller & Thompson for all dense particles
(cementing materials and aggregates) was used by CEMKUT to attain the minimum gap
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volume and the smallest binding material content, and on the other hand a higher one,
conforming the Annex F, XA3 of EN 206 and the usual grading curve of A16/B16 aggregate
was applied in the concretes made by Concrete Technology Center. The smallest loss of mass
could be achieved with a mixture of CEM III/B 32.5 N-LH/SR cement + metacaolin (or silica
fume, or HDT) addition. The loss after an acid storage of cc. 170 d was less than the half of a
concrete made with CEM I (ordinary or sulphate resistant portland cement) without additions:
2.15 m/m% loss in spite of 4.82 m/m%. According to data of the technical literature even in
case of sulphuric acid attack the CEM III/B types of cements are superior to the sulphate
resistance of CEM I N-SRO provided they are used together with at least one, better with two
suitable additions. The concrete following the Fuller & Thompson particle distributions and
kept in acetic acid for 570 days the suffered loss of mass lass than 5 m/m% (together with the
soft layer brushed down at the end of test) and 25% loss of compressive strength, and
rendered RDMupt ~84% relative dynamic modulus,- well over the 75% limit mentioned in
prescriptions.

1. BEVEZETES

Az EN 206:2014 Beton eurdpai szabvanyban a beton tartéssaga van a kozéppontban és a
ktlonb6zo kornyezeti hatasoknak ellenalld betondsszetételekre, a friss és a megszilardult
betonra ad meg kovetelményeket.

Az EN 206:2014 a tobbi kornyezeti osztalyhoz képest nagyon mostohan banik az agressziv
vegyi kornyezetnek kitett, XA jelti osztalyokba tartozd betonokkal, mert csak a természetes
talajvizekbdl és talajbol szarmazd hatotényezdket sorolja fol (EN 206:2014 szabvany 2.
tablazata) és ilyen kornyezeti koriilmények el6fordulasara — eltéréen az sszes tobbi XC, XD,
XS, XF stb. osztalytdl — még példakat sem ad. A szulfatallosag vizsgalatara vannak ,,bevett”,
nemzetkozileg elfogadott modszerek és a nemzeti szabvanyok ezekbdl valaszthatnak, de a
savallosagnak sem a vizsgdlatara, sem a kévetelményre semmiféle eldirds nincs.
Megemlitjiik, hogy az osztrak ONORM 4710-1:2014 (tervezet) az N mellékletében leir egy
Ausztridban kotelezd vizsgalati moddszert 40x40x160 mm-es beton hasibok ecetsavas
karosodasanak megallapitasara egy etalon betonnal vald 6sszehasonlitas alapjan.

Ipari eredetli agressziv vizeknek Kkitett betonra (szennyvizkezelok, biogaz tartalyok,
mez6gazdasagi tarolo és erjesztd silok, eromuvek fiistgazelvezetd hutétornyai stb.) az EN
206:2014 semmiféle timpontot nem ad.

A nemzeti szabvanyok esetenként kiegészité eldirdsokat adnak. Az ONORM 4710-1:2014
egy ugynevezett HL-SW (Hochleistungsbeton im Siedlungswasserbau) jeldi, kiilonleges
tulajdonsagl betont ir eld szennyvizkezeld épitmények betonjara, az XA3 osztilyban
(v/c<0,34; C40/50). A svajci SN EN 206-1/NE 2013 egy kiilon XAA (A=Abwasser,
szennyviz) betonosztalyt ir eld. A német nemzeti eléiras a DIN 1045-2:2014 (tervezet) az EN
206 XA osztdlyait kiterjeszti ipari agressziv kdrnyezet esetére is (lasd az ottani 1. tabldzatot,
benne szennyviz- és tragyalétarolok, takarmany erjesztosilok, fiistgazelvezetésii hiitétornyok,
sth.), egyuttal az XA2 osztalyban szigorit és C35/45-0t, illetve v/c<0,45-0t ir el6, az XA3-
osztalyban pedig mdsodlagos védelmet is. A DIN 11622 kiilon targyalja a vasbeton erjesztd
silokat.

A hazai szabéalyozas ugyan meghagyta az EN 206 szerinti XA1-XA2-XA3 értelmezést a
természetes vizekre/talajokra, de az ipari eredetli agressziv folyadékokra kiilon magyar
XA4(H)-XA5(H)-XA6(H) osztalyokat alkotott, egyuttal (osztrak mintara) kiilonbséget tett az
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oldodast illetve duzzadast okozd betonkorrozié kozétt (v.o6. MSZE 15612:2014: Eldre gyartott
beton csatornazasi aknaelemek; Kausay, 2013).

A Duna-Drava Cement Kft. az eldirasi hianyossagok miatt a Beton Technoldgiai Centrum
Kft.-nél (BTC) és a Cementipari Kutatd-fejleszté Kft-nél (CEMKUT) osszehangolt
kisérletsorozatot rendelt meg a , savallobb” kétéanyagok, betonok jobb megismerése
céljabol. A vizsgalati folyadék mindkét helyen pH=3,5 kémhatsu, az 4ltalaban
leggyakrabban hasznalt ecetsav volt (CHsCOOH).

2. A BETON SAVALLOSAGAT BEFOLYASOLO TENYEZOK
2.1 A kotéanyagok fajtai

A tiszta portlandcement betonja — a nagy Ca(OH)q, portlandit tartalom miatt — nem savallo,
mert a portlandit oldodik, a keletkez6 C-S-H gélek kevésbé oldodnak. E gélek térfogat aranyat
hozzaadagolt vagy a cementben eleve meglévo, nagy SiO: tartalmu ldatens hidraulikus
(granuldlt kohdsalak) vagy puccoldnos hatdsi (savanyi pernye, trasz, szilikapor, stb.)
anyagokkal novelni lehet. Az Gjabban alkalmazott metakaolin kiegészit6 kb. 35-40% AlzOs-t
(aluminium-oxidot) tartalmaz és az ebbdl keletkezé C-S-A-H gélek koriilbeliil ugyanannyira
vagy jobban savallok, mint pl. a szilikaporral kaphaté C-S-H gélek. A 1. dbrdn (v/K)ekv.=0,4
egyenértékli  viz-cement tényezOvel a CEMKUT-ban készitett péphengeren mért
tomegveszteségek oszlopdiagramjai lathatok. Eszerint a novekvd kohdsalaktartalmii cementek
savallosaga onmagukban is novekszik (tomegveszteség:15,3—12,7—10,4 m/m% a
kohdsalak-mentes, 26, illetve 66% kohdsalak tartalmu cementek esetén).

Pépprob k tomegcsokkenése ecetsavban (pH=3,5+0,5), 90 napos tarolas utan %-
ban
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1. dbra Cementkdvek tomegesokkenése pH=3,5 kémhatdst ecetsavban, 90 nap alatt

A CEM III/B 32,5 N-S cement kedvez6 savallosagat, az egyébként szulfatallo CEM 1 32,5 N-
S cementhez képest a 2. dbra is igazolja.
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2/a abra 205—ben CEMI 32,5 N-S cementtel 2/b abra 2005-ben CEM III/B 32,5 N-S

késziilt takarméanytarold allapota 2010-ben cementtel késziilt takarmanytarold éllapota

(fényképezte: Kovacs Jozsef DDC Kft.) 2010-ben (fényképezte: Kovacs Jézsef DDC
Kift.)

A szilikaporral illetve metakaolinnal (11 m/m% cementre vonatkoztatva) készitett valtozatok
ugyanezekre a cementekre (CEM 1 42,5 N és CEM II/B-S 42,5 N) még jobbak: a
tomegveszteség egyarant kb. 11,2 m/m%. Az egyébként is legkedvezébb CEM IIlI/B 32,5 N
LH/SR esetében csak ~7,8 m/m% a témegveszteség: ez kb. a fele a tiszta CEM I 42,5 N pép
veszteségének. Az itt hasznalt szilikapor (Centrilit Fume SX) ¢és metakaolin (Metaver 1) — az
adott vizsgalati feltételekkel — egyenértékii volt. A hazai betonipar inkabb az olcsobb
metakaolinokat valasztja.

Németorszagban a szilikapor tartalmu kohosalakos CEM II/B-M (S-D) 52,5 N jelii kompozit
cementeket sikeresen alkalmaztak kénsavkorrdzid esetén (Konig et al., 2010). A cement
klinker és kohosalak részét kiilon 6rolték, hogy az eltéré keménységii anyagbol a kivant
szemeloszlast kaphassdk, majd wutdna a szilikaporral egyiitt nagy teljesitményii
berendezésekben homogenizaltak. Ehhez a 310 kg/m® cementhez még 50 kg/m® pernyét
kevertek a betonba és a (v/c)ekv=0,42-0,45-6s keverékb6l PCE alapt folyositd szerrel 90
N/mm? nyomoészilardsaga (28d) betont kaptak (markaneve:, DURACRETE®” Lichtmann,
2009). Ezeken a betonokon 12 heti, pH=2,5-6s kénsavban valo aztatds utan 5,5 m/m%
tomegveszteséget, a csiszolaton pedig 1,2 mm mély feliileti veszteséget és 0,7 mm vastag
savkarosodott (pH<10,5) atmeneti zonat mértek.

Ez utdbbit pasztazo elektronmikroszképpal mérték. Jellegzetes felvétel az 3. dbrdn lathato.
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3. dbra Beton szovetszerkezetének elektronmikroszkdpos felvétele (Konig et al., 2010)

A DURACRETE® kénsavallé beton kotéanyaga tehat 4-alkotds, 3 féle kiegészitd anyaggal,
klinker+szilikaportkohosalak (a cementben) és kiilon adagolt kdszénpernyével késziil. A
rontgediffrakcios elemzés szerint a szulfatallé etalon portlandcementtel (CEM I 42,5 R-HS) —
kiegészitdk nélkiil készitett — beton kotéanyagan, illetve a sikeres DURACRETE® betonén az
alabbi fazisokat mérték félkvalitativ modon-/. tabldazat (+=kevés,++=kozepes,+++=sok).

1. tablazat Rontgendiffrakcids faziselemzés (Konig et. al., 2010, p.723)

Etalon DURACRETE®
Gipsz ++ +
Etringitt ++ +
Portlandit 4+ +
Calcit + -
CsS + -
C2AF + -

2.2 A kotéanyag és adalékanyag halmaz egyiittes szemeloszlasa

A folytonos, nyujtott szemeloszlas révén a legjobban ,,térkitolto”, legkisebb hézagtérfogati
szemhalmazt kapjuk. A legkedvezdbb hézagtérfogat egytttal a legkisebb vizigényt is jelenti.
A szemeloszlas geometriai (térkitoltési) kovetelményeit a Fuller & Thompson goérbe adja:
ebbe beletartozik az adalékanyag legnagyobb szemnagysdgatol (D) kezdve, az dsszes felezé
szemméreten végig, akdr az 1um-ig lefele terjedéen az eldirt dsszes térfogat%, tehdt a
kotéanyagoké is.

Ilyen gémbhalmaz idealizalt képe a 4. dbrdn, a Fuller & Thompson (F&T) teljes szemeloszlas
D=16 mm-re pedig az 5. dbrdn lathato.
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4. abra Idealizalt szemcseméret-eloszlas (Hiittl - Hillemeier, 2000; CEMKUT, 2011)

Demax= 16 mm
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5. abra A Fuller-, a Fuller & Thompson-gorbe (Hiittl - Hillemeier, 2000) és az A16, B16
hatargorbék

Az 5. abrdn lathaté gorbék alapadatait a 2. tdbldzatban gytjtottiik dssze.

Alkalmas szemeloszlasu kotdanyagokbdl (cementtkiegészitok) ¢&s sziik adalékanyag
frakcidkbol ilyen keverék osszeallithato.

A CEMKUT Kft. eldkisérleteiben hasznalt kdtdanyagok szemnagysag szerinti gyakorisagi
diagramjai a 6. abrdn lathatok. A Centrilit Fume SX 57000 cm?/g fajlagos feliiletii szilikapor,
a Metaver nevii metakaolin 23000 cm?/g , és a Centrilit NC nevii metakaolin 17000 cm?/g
fajlagos feliiletli. A metakaolinok szemmérete kozel van a CEM III/B 32,5 N LH/SR jelii (az
egyébként legkedvezObb sav-és szulfatallosag) cementéhez: az F&T gorbe kovetése
szempontjabol a szilikapor szemmérete kedvezdbb lenne.

A geometriai (F&T) megfeleléségen kiviil van a kotéanyag keveréknek a tényleges
szemalakjuktol is fliggd vizigénye: ennek legkisebb értékét kisérlettel lehet meghatarozni (7.
dbra).
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2. tablazat Az F&T alapadatai és a szemeloszlasi szabvanyos hatargérbék D=16mm esetén

d/DF&T |F&T térf% |Szita (mm) |Al6 |BI6
1 /4096 2 0,004 0 0
1/2048 35 0,008 0 0
1/1024 6,5 0,016 0 0
1/888 7 0,019 0 0
1/512 9,69 0,032 0 0
1/256 12,9 0,063 0 2
1/128 14,9 0,125 0 4
1 /64 18,6 0,25 3 10
1/32 233 0,5 6 20
1/16 29,1 1 13 30
1/8 35,1 2 23 44
1/4 444 4 37 59
1/2 62,9 3 61 78
U1 100 16 95 98

o Centrilit Fume SX
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6. abra A vizsgalati cementek és a kiegészitd anyagok szemmeéret-eloszlasa, CEMKUT, 2013
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7. dbra A Puntke modszerrel kimutathat legtomorebb valtozat 10% szilikapor tartalmua
(cement+pernye) keverékhez (Puntke, 2002)
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A 7. abra szerinti 2-alkotds, cement+szilikapor keverék (piros vonal) alatt halad a 3-alkotds,
[cement (80%) + pernye (20%)] + a hozzaadott valtozo mennyiségii szilikapor (fekete)vonala.
Eszerint nem elegendd a koétéanyagok (cementtkiegészit6k) szemeloszlasanak geometriai
megfelelése a Fuller & Thompson gorbe szerint, hanem tovabbi ,,vizigény-finomitasra” is
szilkség lehet. Ha a kornyezet kénsavas (fiistgaz elvezetd hiitétornyok széntiizelésii
erdmiivekhez, biogaz lizemi berendezések, egyes ipari szennyvizek), és ugyanakkor nagyobb
és korabbi szilardsagra van sziikség, akkor lehet szulfatalldo (SRO) portlandcementet (42,5,
illetve 52,5) hasznalni, de ehhez mindenképpen kell kiegészité anyag, esetleg 2-3 féle is, mert
kiilonben a beton nem lesz kénsavallo. Ezt szemlélteti a 8. dbra.

8. abra Kénsavban aztatott probatestek roncsolddasa 75 napos tarolds utan: alul egy tiszta
szulfatalld portlandcementbdl késziilt, feliil pedig cementet, pernyét és mikroszilikat is
tartalmazo 10x40x160mm-es habarcshasab lathato. (Hiittl - Hillemeier, 2000)

2.3 A kotéanyagok térfogata

A betonbdl kioldhaté térfogat gyakorlatilag csak a cementkd, a megszilardult kétéanyagpép,
mert a hazai homokos kavicsokat és a zuzott kovet (a mészkd kivételével) gyakorlatilag
savallonak tekinthetjiik. A CaCOs, akar mint adalékanyag (pl. kiegészitoként hasznalt
mészkoliszt az 6ntomorodo betonban), akar az L vagy LL jeli cementek mészkdliszt tartalma
savoldhato, tehat keriilends. Szennyviz elvezetd betoncséveket mégis szoktak néha gyengén
0ld6dé mészkd vagy dolomit adalékanyaggal késziteni, mert igy a cementkd €s az adalékvaz
fogyasa hasonld, a cs6 belso fala simabb marad — kedvezobb a mederérdességi-tényezo —, mig
csak az egész cséfal egy id6 mulva ,.el nem fogy” (Woods, 1968)

A beton kétéanyag tartalma tehdat a lehetd legkisebb legyen. A Ruhr-vidéki erémiivek
fiistgazt elvezetd hiitdtornyainak beton receptlraibol is ez a torekvés lathatd (3. tabldzat). A
beszamithato kotéanyag, illetve a cementtartalom egyiitt sem éri el a DIN 1045-2:2014
szabvény tervezetben az XA3-ra eldirt legalabb 360 kg/m® értéket. Ugyanez a helyzet a
,,savallo” betoncsdvek esetében (Breit, 2002)

3. tablazat A Ruhr-vidéken épitett bevonat nélkiili hiitétornyok fontosabb adatai
(Lohaus -Petersen - Griese, 2009)

Hitétorony NiederauRem [ Neurath Boxberg Datteln Hamm
Epitész RWE Vattenfall EON RWE
Weimer/Trachte Wayss & Freytag und
Kivitelezd Heitkamp und Alpine Heitkamp Schaffer Bauten Wayss & Frerytag
Epités kezdete 1999 2006 2007 2008 2008
cement tipusa CEM 142,5 R-HS/NA | CEM 1 42,5 R-HS/NA | CEM 1I/B-S 42,5 R-HS/NA nincs adat CEM 142,5 R-HSINA
cementtartalom [kg/m3] 250 251 270 nincs adat 250
koszénpernye (SFA)+ | készénpernye (SFA)+ K6szénperyne+ kdszénpernye (SFA)+
kiegészitdanyag szilikapor szilikapor igen finom peryne nincs adat szilikapor
(V/C)eky ~0,40-t61 0,42-ig
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A széleskort kutatasi eredmények alapjan a F&T gorbe szerinti legtomorebb szemhalmazzal
és a finomrészek tovabbi optimalizalasaval igy is elérhetd az elegendd kotdanyag tartalom,-
megjegyezve, hogy a 3. tdblizat példai koziil csak a Boxberg-i, 270 kg/m® cementtartalmi
beton volt jol szivattyuzhatd (Lyhs - Silbereisen, 2008). Az F&T gorbe szerint kiadodo
kotéanyag (pl. 63 pm alatti) szemek mennyiségét tehat adott esetben feliil kell biralni.

2.4  AKkiindulé betonra vonatkozé egyéb kivetelmények

A szokdsos betondsszetételi és szilardsagi kovetelményeken tul a savallosagi vizsgalatokkal
parhuzamosan a szakintézetek el szoktak elvégzi a kloridbehatoldsi diffiizios tényezé (D,
m?/s), a porozitds, esetleg a porusméret eloszlds vizsgalatat. Célszerii a vizfelvétel és a
vizzarosdg meghatarozasa is. Ha egy beton nem vizzaro, akkor savallo sem lehet: a vizzardsag
a savallosagnak sziikséges, de nem elégséges feltétele.

3. A SAV OKOZTA KAROSODAS NEHANY LEHETSEGES MEROSZAMA

1. A tomegcsdkkenés a leggyakoribb, jol mérhetd, ellenérizhetd és az m/m%-t(idd)
diagrambol a lassulas vagy gyorsulas is megitélhetd.

2. A viszonyitott (relativ:R) Eam dinamikai rugalmassdgi modulus valtozasainak nyomon
kovetése ultrahang terjedési sebességek illetve onrezgésszam valtozasok alapjan,-
kiprobalva a fagyhatas okozta beld szerkezetvaltozas (internal damage) mérésére
vonatkozé MSZ CEN/TR 15177:2009 szerinti mddszereket a savhatdsra is.

3. A sav okozta kiilsé réteg vdltozdsa, kéreg keletkezése (méret, szdvetszerkezet
mikroszképos elemzéssel, pl. a 3. dbra szerint) illetve a fenolftalein reakcidval
kimutathato ,,ép mag” méretei.

4. A vizsgélat végén mérhetd hajlito erck és szilardsagok, illetve nyomoszilardsagok
dsszehasonlitisa az etalon (vizben tarolt) beton prdbatestek adataival. A hajlitd
erékbél visszaszamolhato a kezdeti ,,ép” keresztmetszet csokkenése. (ONORM 4710-
1:2014 Beton, tervezet. N melléklet).

5. Célszerli a maradé lugossdgot (rest alkalinity) is meghatdrozni, tisztdzando, hogy a
savanyu kiegészitok miatt nem csokkent-e a vasbetétek védettsége. MérGszama:
Ca(OH)2 g/100 g kétdanyag, kovetelmény > 2,5 m/m% (Berlin Brandenburg MPA)
illetve 91 napos korban > 3% (Lyhs - Silbereisen, 2008) vagy maradé pH>12,5
ligossag, amely még 20% szilikaporral is teljesiil (Neville, 1995)

4. A FULLER&THOMPSON-GORBE SZERINT OSSZEALLITOTT BETON
SAVALLOSAGI VIZSGALATA (CEMKUT)

4.1 Betonosszetétel és szabvanyos szilardsag

A CEMKUT D=16mm-es F&T gorbe teljes szemeloszlasa szerinti betonjanak receptiraja (4
tablazat) is kis kotdanyag tartalmu. A pontos szemeloszlashoz az adalékanyagot a 4. tablazat
szerinti frakciokra szitaltuk szét, €s azokbol allitottuk Ossze. Ez a gyakorlatban nyilvan nem
lehetséges.

Az 6sszes kotdanyag (CEM I11/B 32,5 N-LH/SR + metakaolin) K=311,2 kg/m® (=105,2 I/m?),
a kotéanyagpép térfogata levegd nélkiil 227,2 I/m®. Az adalékanyag 6sszes tomege a=1980,8
kg/m%az adalékanyag/kotdanyag ardny a/K=6,36, tehat a beton arinylag kis kotéanyag
tartalmu, és v/K=0,39 volt. Az F&T szemeloszlas 63um f6lotti része a 9. dbran lathato, a
szabvanyos hatargérbékkel egyiitt. Uzemi gyakorlatban tehat D=16 mm esetén elegendé az
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A gorbe kozeli szemeloszlas és az F&T szerinti k6toanyag tartalom alkalmazasa. Nagyobb D
esetén (22,4 mm; 32 mm) az F&T-gorbe til kevés 63 um alatti szemcsét ir eld, ezért ilyenkor
a bedolgozhatdsaghoz eldirt konzisztencia eléréséhez sziikséges lisztfinom 0,125 mm alatti,
illetve 0,25 mm alatti finom szemek mennyisége, benne a kotdanyag tartalom
probakeveréssel hatarozandd meg. A kdtéanyag fajtdjdara nézve (cementfajta, kiegésziték) a
2.1 pont kévetendod.

4. tablazat A F&T gorbe szerinti betonkeverék dsszetétele (CEMKUT 37/2014)

- tomeg | térfogat
frakciok kel m
Cement <90 um | 282,32 | 94,11
Metakaolin <63 um 28,89 11,12
o <0,063 mm| 16,54 6,26
E 0,063/0,125| 42,19 15,98
% & 0,125/0,25 | 83,57 31,65
N %\ 0,25/0,5 | 106,15 | 40,21
:8 § 0,5/1 131,00 | 49,62
£ 2 12 135,51 | 51,33
° 2/4 209,13 | 79,22
= 4/8 418,75 | 158,62
E 8/16 837,93 | 317,40
— |Viz - 122,00 | 122,00
Levegé (2 tf%) - - 20,00
Adalékszer - 2,49 2,49
Tomeg: - 2416,45 -
Térfogat: - - 1000,00
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9. abra F&T beton szemeloszlasa, D=16 mm

Ha a F&T gorbe 63um-hez tartozo kb. 13%-os pontjahoz (ennyi a kotdanyag) igazitjuk az
»A167, ,,B167, és ,,C16” hatargorbéket, akkor lathatd, hogy az F&T az A16-hoz kézel, 2 mm-
ig kissé folotte halad (10. dbra).
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10. ébra ,,A16”,,,B16”, és,,C16” hatargorbékhez igazitott F&T gorbe

A 28 napig vizben tarolt 4 darab 150x150x150 mm-es probakocka szilardsaga rendre 53,7-
53,0-53,3-54,1 N/mm?, 4tlaga: 53,5 N/mm?. 5 N/mm? szorést foltételezve és 1,645-6s Student
tényez6t alkalmazva a kiiszobszilardsag, azaz karakterisztikus érték fk=53,5 -8,2
N/mm?=45,3 N'mm?. Az F&T beton tehdt C35/45 szildrdsdgi osztdlyii, ami megfelel az XA3
kornyezeti osztdalynak.

Az 56 napos (28 napig vizben tarolt) korban a probakockék atlageredménye 57 N/mm?.
Szamottevd utdszilardulas vélhetden azért nincs, mert a kohdsalakos kotéanyag a 28 napos
vizben tarolas alatt gyakorlatilag teljesen hidratalodott.

4.2 Savallésagi vizsgalat és a hozzatartozé mechanikai vizsgalati eredmények

Az F&T gorbe szerinti szemeloszlasu és a 4. tablazat szerinti 6sszetételli betonbdl készitett
70x70x250 mm-es probahasabokat 28 napos vizben tarolds utdn T=30°C-on kiszaritottuk,
hogy azutan a savfelvétele a lehetd legnagyobb legyen. Telités utan a probatesteket 569 napig,
a vizsgalat végéig T=204+2°C homérsékleten vizben ill. pH=3,5 kémhatasu ecetsavban
taroltuk, a savat a sziikséges idokozonként lecseréltiik. A folyamatos témegmérésekbol
szamitott veszteségek diagramja a /1. abran lathato, jellegében lassulo.

Beton pr6 o skkenése pH=3,5 kémhatasi ecetsav oldatban (3-3db probatest
atlaga alapjan)

nap

0 100 200 300 400 500 600
0,0
05 H
\ —— 7x7x25cm-es beton probatestFuller& Thompson
10 6 kg/m3 CEM I/B 32,5 N- ||

LH/SR;Metakaolin:28,8 kg/m3), Dmax=16mm

témegcsokkenés m%
N
s

11. bra Fuller & Thompson betonkeverék tomegesokkenése ecetsavban 569 napig
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A vizsgalat ideje alatt a savban azo probatesteket nem dorzsoltiik le, a vizsgalat végén kb. 1
m/m% laza anyagot lehetet ledorzsdlni. Ezt a veszteséget a diagramban nem tintettiik fol.

A ,,V” vizben tarolt, ill. ,,S” savban tarolt 3-3 probatest mechanikai vizsgalati eredményei az
5. tabldzatban talalhatok.

5. tablazat F&T betonkeverék mechanikai vizsgélati eredményei.
roncsolt

tests(irliség hajlitéerd o hail ép"a" nyomészilérdsag
atlag hajlitoerd [kN]|  atlag Nmm2] réteg réteg nyomoeré [kN] [MPa]
[kg/m3] [kN] [mm]
[mm]
Sl-1 4,53 4,32 59,0 55 199 196
4,1 40
Ecetsavban| g2 2286 4,245 (5%) | 408 60,5 48 199 198 (75%)
SI-3 3,609 3,38 54,3 7.9 186 192
Vi1 7,876 6,95 - - 210 264
Vizben V-2 2337 6,814 5 6,04 280 176* 53
- : (100%) i - - (100%)
VI3 7,942 7.1 - - 278 267

A 75%-nyi marad6 nyomdszilardsag megfelel az MSZ 4719:1982 (visszavont) szabvanyban a
fagyallosagra adott hatarértéknek. A mért 569 napos 3,5%-o0s témegveszteség a ledorzsolt
+1%-kal egyiitt a fenti szabvanyban megadott 5%-os tomegesokkenéshez kozel van.

A hajlitas utani torési keresztmetszet fenolftalein-nel kezelt torésképe a 12. dbrdn lathatd.
Eszerint egy 5-7 mm vastag fehér szinii kéregben nem mutathaté ki portlandit, a belsé mag
épnek tekinthetd. Joggal foltételezhetd (Nischer, 1995), hogy a nem teherbird kérgen beliili ép
magnak (s6tétsziirke) ugyanaz a szilardsaga, mint a savnak ki nem tett etalon probatesteké.

12. dbra Az F&T beton fenolftelein-es vizsgélata

A savban aztatott probatestek tonkrement kérgének vastagsiga- makroszkopos és
mikroszkopos méréseken kiviil-tehat kozvetve is meghatarozhatd és ez az eredmény
pontosabb lehet, mint a makroszkdpos mérés. A savazott probatesteknek ,,as” ismeretlen
oldalméretii ép magja és a nyomatékok, illetve hajlitd huzo fesziiltségek kozti dsszefiigges az
alabbi:
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M,x6 M, x6
o,=————=
70 % 70* a,

és ebbdl: a, =703

2l

ahol 6y a vizben tarolt hasabok hajlitd-huzoszilardsaga, My, illetve M a vizben, illetve savban

M, F,
tarolt 70x70x250 mme-es probahasabokon mért hajlito nyomaték, és —> =— a torberok

ardnya. A kéreg nem teherhordd atlagos vastagsaga tehat: b=(70-as)*0,5 . A ,,b” adatok (5,5-8
mm) szintén az 3. tabldzatban talalhatok.

4.3 Roncsolds mentes vizsgalati eredmények

A BMEF EpitSanyagok és Magasépitési Tanszék laboratériumdaban — a mechanikai vizsgalatok
elott — megmérték a kiszaritott etalon vizben (V) ill. savban (S) tarolt probatesteken az
ultrahang terjedesi sebességet. Az adatok és az ebbdl szamithaté RDMuyp (%) relativ
dinamikai rugalmassagi modulus a 6. tdbldazatban talalhato.

6. tablazat Fuller & Thompson-féle betonkeverék ultrahangvizsgalata (Az ultrahangos mérést
végezte: dr. Salem George Nehme egyetemi docens, laboratoriumvezet)

Ulrahanvizsgalat 70x70x250mm-es kiszaritott probatesteken
prébatest | t atlag km/s | atlag [km/s]| négyzet | RDMuptt [%]
SI-1 51,83 4,82
vizben Sl-2 52,17 4,79 4,81 23,14
SI-3 51,90 4,82
83,85
VII-1 56,13 4,45
savban VII-2 55,13 4,53 4,41 19,41
VII-3 59,13 4,23

A kapott ~ 84%-kos relativ dinamikai modulus joval nagyobb, mint a fagyallosagi hatdrra
eloirt 75%-os hatarértek (BAW Merkblatt.2012). Az ultrahang tehat a savnak kitett
keresztmetszet romlasat kisebb mértékiinek itéli meg, mint amennyi a nyomdszilardsagbol
szamithato (75%, 5. tablazat). Ennek oka az lehet, hogy a sav nem okoz ,belsé szerkezeti
karosodast” (internal damage).

Az énrezgésszam vdltozasan alapulé mérést az EMI Nonprofit Zrt. Anyagvizsgalati
Laboratériumdban végezték (Molnar Tamas okleveles betontechnolégus szakmérnok, EMI
szakértd, Boros Daniel vizsgald technikus). Az ottani késziilékben (/3. dbra) a probahasabot
kéttamaszu tartoként lehet elhelyezni és csekély atalakitassal lehet pontosan az MSZ CEN/TR
15177:2009 szabvany szerinti médon, lagy aljzaton végigfektetve vizsgalni. Ezt az egyetlen
ilyen hazai késziiléket érdemes ugy atalakitani, hogy az MSZ CEN/TR 15177:2009 szabvany
szerinti mérésre is alkalmas legyen, és ezzel a tonkremenetel folyamatat (fagy, szulfat, sav
stb. hatasa) roncsolas mentesen kdvetni lehessen.
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13. abra 70x70x250 mm-es probatest 6nrezgésszamanak mérése. EMI
4.4 Kiegészito vizsgalatok

Vizzarosag. A 28 napig vizben, utana laboratdriumi légtérben tarolt probatesteken MSZ
12390-8:2011 szabvany szerint vizsgalt (72+2 dra, 5 bar) probatesteken 18mm-10mm-8mm
behatolast mértiink. Ez megfelelt az MSZ 4798:2015 (tervezet) szabvdny szerinti XV3(H)
osztalyban eldirt > 20mm-nek. (A vizsgalatig, tehat végig vizben tarolt prdébatesteken az
eredmények kedvezobbek lennének).

Fokozatos viztelités. A fokozatos viztelités az MSZ EN 4715-3:1972 szabvéany szerint mérve
4 probatesten atlagosan 0,96m%-ra adddott. A térfogatos vizfelvétel a beton teststirtiségével
szamolva 2,4"8/4m3%0,96m%=2,3 térfogat%, amely igen kedvezden kis érték.

Kloridpenetrdcios vizsgdlat. Az ASTM C1012 szerinti, a CEMKUT-ndl miikédd berendezéssel
a szabvanyos 6 Ora alatt a 3 probatesten az alabbi toltésmennyiség hatolt at
egyenként:113,126 illetve 152 Coulomb. A szabvany a 100 alatti toltésathatolast
,elhanyagolhatonak”, a 100-1000 kozéttit ,,nagyon kicsinek” nevezi. A CEMKUT mérések
szerint tehat a kérdéses F&T beton klorid penetrdcidja az ,,elhanyagolhato” és a ,,nagyon
kicsi” hatarvonaldhoz kozel van: ezzel a savallosag egy kozvetett feltétele teljesiil.

Feltételezhetd, hogy a masféle elv alapjan mérhetd diffizids egyiitthatd megfelelne a D=
1¥10'2 m%/s hatarértéknek (Lyhs, - Silberiesen, 2008). A ~60 m/m% kohésalak tartalmi
cementek esetében 0,5 és 1,0 x 10712 m%/s kozotti diffizios tényez6 varhaté (Miiller, - Wiens,
2014). Megemlitjiikk, hogy a Tang és Nilsson (1992) javaslatanak megfelelé gyorsvizsgdlati
klorid migrdciés késziilék a BUE Epitdanyag és Magasépités Tanszéken miikodik.

A savban azott prébatest kérgének vizsgalata

A 12. dbrdn lathatd 5-8 mm vastag kéreg szemmel lathatoan pordzus, éles szerszammal
konnyen kaparhatd volt. Ennek igazoldsara szolgdl a 4. dbra, az etalon vizben tarolt
probatesten nem teriil szét, nem tlinik el a vizlencse, a savazott probatest kérgébe viszont
akadaly nélkiil beszivodik.
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14. abra Vizben (eldl) és ecetsavban (heitﬁl) tarolt beton probatest nedvesedése

5. BTC VIZSGALATOK ES EREDMENYEK
5.1  Vizsgalati koriilmények

A BTC laboratoriumok az elore egyeztetett CEM 142,5 N, CEM 11I/B-S 42,5 N és CEM III/B
32,5 N-LH/SR cementtel, AB16 kozépgorbéjii, 3 frakciobol kevert adalékanyaggal, mindig
v/c=0,4-gyel (metakaolin esetén [v/c]ekv=0,4-gyel) készitett 48-54 cm teriilést, tehat
szwattyuzhato betonokbol 70x70x250 mm-es hasabokat vizsgaltak. Az sszetételek
Etalon:385 kg/m® cement
- 340 kg/m® cement +40 kg/m®, azaz 11,8 m/m% Centrilit NC (metakaolin),
- 385 kg/m® cement +3 kg/m®, azaz 0,8 m/m% HM20-044 (por alaku kiegészitd),
- 385 kg/m® cement + 7,7 kg/m®, azaz 2 m/m% HDT (por alaki folydsité hatdsu
kiegészitd)

A pH=3,0-3,5 ecetsavas vizsgalatokat 190 napos (28 napig vizben tarolt) probatestekkel
végezték 160 napon at. A végsd tomegesokkenések és a beldliik szamithato ,,javulasi%”-ok az
7. és 8. tdbldzatban allitottuk Sssze. E két tiblazatban Szegéné Kertész Eva tomegesokkendsi
adatait elemeztiik tovabb (Szegoéné, 2015). Tovabbi adatokat kdzvetleniil a szerz6tdl kaptunk.

A sziirkével kiemelt eredmények a legjobb(ak). A CEM III/B 32,5 N-LH/SR + kiegészito
anyaggal itt kapott javulas hasonlo a tiszta cementpépeken (lasd 2. abra) mért javulashoz,
metakaolin és szilikapor esetén.

7. tablazat Kiegészit6 anyag nélkiili tizemi cementekkel készitett betonok tomegesokkenési
adatai, 160 napos ecetsavas tarolds utan (vizsgalat kezdete:190 napos korban).

Cementfajta Tomegesokkenés Savallosag javulas
[m/m%] Viszonyitott [%]* [%]**
CEM142,5 N, ks=0-5% 4,82 100 0
CEM II/ B-S 42,5 N, ks=26% 3,45 71 29
CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ks=67% 2,62 54 46

ks= kohosalak tartalom a gyart6 szerint

*= CEM [ 42,5 N-es cementbdl, kiegészit6 anyag nélkiil készitett beton probatestekhez képest
**=A savallosag javuldsa a CEM I 42,5 N-es cementbdl készitett beton probatestekhez
képest, a tomegcsokkenések alapjan.
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8. tdblazat Harom-féle kiegészitd anyaggal készitett betonok Am% tomegcsokkenési és javulasi
adatai, 160 napos ecetsavas tarolas utan (vizsgalat kezdete:190 napos kortdl).

Cementfajta Viltozdsok | CMIHNC 00 044 |ppT | LOBIODD
(metakaolin) kiegészitok
(o)
CEMI142,5N Am/? 2,58 3,83 3,11 L Centrilit NC
relativAm%* |53 79 64 I HDT
1Javulas%** |47 21 36 .
III. HM 20-044
2Javulas%*** |47 21 36
- (o)
CEMII/B-S 42,5 N Amé 2,39 3,07 2,78 L Centrilit NC
relativAm%* 69 89 80
- II. HDT
1Javulas%** 31 11 20 IIL HM 20-044
2Javulas%*** |50 36 42 )
CEM III/B 32,5 N-| Am% 2,15 2,14 2,18
LH/SR relativAm%* |82 82 83 Mindharom
1Javulas%** |18 18 17 azonos hatasu
2Javulas%*** |55 56 55

*=Tomegesokkends valtozas a kiegészitd anyag nélkiili (7. tablazat) cementekbdl készitett
beton probatestekhez képest

**= Az ugyanezzel a cementtel készitett, kiegészitd anyag nélkiili betonhoz képest

***= CEM 42,5 N-es cementbdl, kiegészitd anyag nélkiil készitett betonhoz képest

6. A BTC KISERLETEIBOL LEVONHATO KOVETKEZTETESEK

A BTC vizsgal6 laboratdrium eredményeit tovabb elemezve megallapithato, hogy:

1. Ha CEM 1 42,5 N helyett névlegesen 21-35% (itt ténylegesen 26%) granulalt
kohosalak tartalmi CEM 1I/B-S 42,5 N cementet hasznalunk, akkor az (ecet)sav
allosag 30%-kal javul, CEM III/B 32,5 N cement alkalmazasa esetén (névlegesen 36-
80 %, itt ténylegesen 67% granulalt kohdsalaktartalom) pedig 46%-kal.

2. Ha szilardulasi okokbdl a tiszta CEM I 42,5 N-es cementet hasznaljuk, akkor:

- metakaolin (Centrilit NC) alkalmazaséaval 47%-os,
- HDT univerzalis adalékszer esetén 36%-os javulas,
- HM 20-044 adalékszer esetén pedig 21%-os javulas varhato.

3. A kohosalakos (CEM 11, CEM III) cementek még javithatok kiegészitd anyaggal sajat
magukhoz képest is:

-a CEM I /B-S 42,5 N cement akar 31%kal is javithato (Centrilit NC),
-a CEM III/B 32,5 N cement esetén 17-18%-os javulast mért a BTC Kft, kozel
azonosat mindhdrom kiegészit6 anyagra.

4. Az eleve jobb savallosagi (un. kohdsalakos) cementek a kiegészitokkel kevésbé
javithatok (20-35%-kal), mint a CEM 142,5 N cement (lasd fenti 2. pont).

5. A legjobb savallosagot a CEM 1 42,5 N cementhez képest a CEM I1I/B 32,5 N-es
cementtel és kiegészité anyaggal érhetjiik el: az itt vizsgalt 3-féle kiegészité e
cementtel gyakorlatilag azonos hatasu, kb. 55-56% a javuldas.

6. A HDT el6nyeként megemlitik, hogy folydsitd hatasa miatt e mellé nem kell kiilon
folyosito szert alkalmazni. Silofalak javitashoz is sikeresen alkalmaztak (BTC).

7. Ha kénsav okozza a korréziét (Hz" és SO4*), akkor a szulfdatduzzadas
megakaddlyozasara is célszeri CEM 1II/B tipusi cementet és kiegészitd anyagot
alkalmazni. A CEM III/B tipusu cementeken a megallapodasos 28 napnal hosszabb
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vizsgalati id6 utan sokkal kisebb duzzadas mérhet6, mint a C3A mentes CEM I tipusu
szulfatalld (SRO) cementeken (Gével, 2004).

7. MEGALLAPITASOK

A beton savallésaga — hazai viszonyok kozt — javithatd (azaz a tomegcesokkenés felére, vagy
az ala is leszorithatd) az alabbi foltételek teljesitésével.

1. Az adalékanyag szemmegoszlasa az ,,A” gorbe kozeli, 2mm-ig a gorbe f616tti legyen

2. A kotdanyag tartalom (cementtkiegészitdk) a leheté legkisebb (I/m® és kg/m?)
mennyiségére kell torekedni

3. Tiszta portlandcementek (CEM I) helyett — akér szulfatallo, akar nem — a heterogén
portlandcementek (CEM 1) illetve kohosalakcementek (CEM I1I) hasznalata javasolt

4. Legalabb egy (pl. metakaolin vagy szilikapor), de inkabb két olyan kiegészit6 anyag
alkalmazasa javasolt, amelyeknek szemeloszlasa nyujtott (nem ,,egyszemcsés”) €s a
cement szemeloszlasaval egyiitt legkisebb vizigényl folytonos szemhalmazza
keverhetok (F&T szemeloszlas).

5. A lisztfinom (125 um alatti) szemek mennyisége az MSZ 4798:2015 (tervezet)
szerinti 400 kg/m3-nél ne legyen tobb, de ne is hidnyozzék a cement szemmérete
folotti 63-125 um sem pedig a 125-250 pm frakeid. Ezt a finom frakciét nem szabad
savoldhaté mészkoliszttel potolni.

6. Mészkoliszt tartalmu L vagy LL jelii cementet savallonak tervezett betonban nem
szabad alkalmazni.

7. A vic illetve (v/c)ekv<0,40-0,42 (esetleg 0,45) legyen. A bedolgozhatdsigot a
kotdanyaghoz igazitott, altalaban PCE (poli-karboxilat-éter) alapt folyositoval kell
elérni.

8. A kohosalak, illetve kiegészitd anyagos cementek ,,lasstak”: hosszu nedves utdkezelés
kell. Minél idésebb korban éri a betont a savhatds, annal savallobbnak bizonyul.
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A VA’L(')SZiNI'jS]:ZGI ELVEN ALAPULO MERETEZES KIALAKULASA
HAZANKBAN

Farkas Gyorgy — Kovacs Tamas — Lovas Antal — Szalai Kalman
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Hidak és Szerkezetek Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

OSSZEFOGLALAS

A tartoszerkezeti Eurocode szabvanyok méretezési elveit tartalmazé MSZ EN 1990 ,,A tartd-
szerkezeti tervezés alapjai” (EN 0) szabvany részben a kelet-eurdpai orszagok — koztilk Ma-
gyarorszag — XX. szazad masodik felében alkalmazott tervezési gyakorlatanak tapasztalataira
épil. Az er6tani kovetelmények teljesiilését hazankban az optimalis biztonsag fogalman ala-
puld osztott biztonsagi tényezs eljarassal kell vizsgalni immar 6tven éve. A hazai tervezés
alapjaul szolgalo eljaras az alapelveket tekintve szinte adatbazisszer( elézménye az EC 0-ban
kozolt megbizhatosagi eljarasnak. A kovetkezokben a betonszerkezetek kapcsan attekintést
adunk a valdszintiségi elven alapuld megbizhatdsagi eljarasrol, ennek a hazai méretezési elja-
rasokban meglévo eldzményeirdl, tovabba ezek alkalmazasi tapasztalatairol.

SUMMARY

The Hungarian code MSZ EN 1990 “Fundamentals of Structural Design” (EN) contains the
design principles applied in the structural Eurocodes. It is partly based on the design
experience of Eastern European countries — among them of Hungary — in second part of the
20" Century. The Hungarian design codes introduced in 1949-51 (MSZ Hungarian Codes and
Code for Bridges) were built on probabilistic theorems. Already over 50 years in Hungary,
the fulfillment of structural requirements are to be analyzed by a procedure based on the
concept of the optimal safety, using parcial safety factors. The procedure serving the design in
Hungary, regarding the basic principles, is almost a data bank like antecedent of the reliability
method included in the ECO. In the paper, a survey is given on the reliability procedure based
on principles of probability, related to concrete structures. The precedents of these methods to
be found in the Hungarian design codes furthermore the experience of their application is
presented.

1. AZ OSZTOTT BIZTOI\{SAG; TENYEZOS MERETEZESI ELJARAS
KIALAKULASANAK ELOZMENYEI

1.1. A hazai szabalyozasi idészakok

A kiilonboz0 hazai szabalyozasi idészakokat az 1. tablazatban mutatjuk be. Szabalyzati
elbirasaink 1900 és 1949 kozott nyugat eurdpai mintdk alapjan (és ezek hatdsara) a szerkezet
rugalmas allapotanak feltételezésével a megengedett fesziiltséges méretezési eljaras szerint
irtak el6 a szerkezetek erdtani megfeleloségének vizsgalatat. (Palotds, 1967). Az 1950. évi
Ideiglenes Kozuti Hidszabalyzat (KH) és az 1951. évi Orszagos Magasépitési Méretezési
Szabalyzat (a tovabbiakban: MSZ’51) a teherbirdsi hatarallapotok vizsgalatat torési
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(képlékeny), a hasznalhatdsagi hatdrallapotok vizsgalatat rugalmas allapot feltételezésével,
osztott biztonsagi tényezoket alkalmazd fél(ig) valosziniiségi méretezési eljaras alapjan irta
el§ (Mayer, 1926); (Menyhard, 1951); (Szalai, 1987, 1996).

1. tablazat: A hazai szabalyozasi idoszakok

Id6pont A méretezési eljaras jellemzése

1909-1910 Rugalmas allapot vizsgalata
1931 a megengedett fesziiltséges méretezési eljaras
1949 alapjan

1949-1950 Képlékeny és rugalmas allapot vizsgalata
1957 osztott biztonsagi tényezoket alkalmazo fél(ig)
1971 valoszinliségi méretezési eljaras

1980-1985 alapjan

A kialakuld méretezési modszerek célkitlizéseit és azok elvét attekintve megallapithato,
hogy kezdetben elsdsorban az épitési tapasztalatokra tamaszkodva szamitas nélkiil vagy
egészen kezdetleges szamitdsokkal hatdroztak meg a szerkezetek L geometriai méreteit. Az
elemi szilardsagtani tudomdanyag fejlodése lehetdvé tette az un. megengedett fesziiltségek
modszerének elterjedését, melynek keretében gyakran alkalmazott (az épitési gyakorlatban
bevalt) méretek alkalmazasaval fesziiltségszamitasokat végeztek, majd ezek eredményét az
eloirt megengedett fesziiltségekkel hasonlitottak Gssze. Az erdtani ismeretek és az Epitési
tapasztalatok boviilésével, tovabba az ellenérzott ipari modszerek elterjedésével
parhuzamosan a szerkezet teherbirdsanak megbizhatobb meghatarozasa valt lehetové. E
fejlodés eredményeként kialakult egy 0j tudomanyag, a képlékenységtan (téréselmélet), amely
egyiitt jart a laboratoriumban végzett torési vizsgalatok elterjedésével, tovabba lehetdvé valt a
szerkezet Ti teherbirdsanak elméleti és kisérleti uton vald egyre megbizhatobb meghatirozasa.

A szerkezetek optimalis geometriai méretei két parhuzamos folyamat eredményeképpen
alakultak ki (1. dbra). Egyfel6l az évek soran a méretezésnél alkalmazott megengedett
fesziiltségeket fokozatosan novelték, ezzel az Lopt optimalis méreteket mintegy "alulrdl"
kozelitették meg. Masfeldl a szamitasba vett terhek értékeit fokozatosan csokkentették, s ezzel
az ¢épitmény (Lopt geometriai méreteitdl fliggd) Topt optimalis teherbirasat felalrél kozelitették
meg (Boleskei, 1969).

A
Lopl/L

mpt ‘\_\—\;
o

1,0

>
»

£(idd)
1. abra: Az Lopt/ Lill. 7 Top. és a tid6 kapcsolata




Cikkgyujtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjéra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90% birthday ~ 191

A torési biztonsdagon alapuld eljdaras a torési allapot feltételezésével meghatarozott belsé
erdk és a kiils6 erdk dsszehasonlitasara épiilt. A kiilsd és a belsd erdk dsszehasonlitasakor al-
talaban nem fesziiltségek, hanem igénybevételek vagy egyes esetekben terhek Gsszehasonlita-
sara kertlt sor. Kezdetben a toréshez tartozo teherbiras értékének egy bizonyos hanyadat te-
kintették a hasznalat szempontjabol mértékadonak (Szalai 1974).

Az optimalis teherbirashoz vald koézelités soran kidertilt, hogy egyes esetekben nem a torési
teherbiras volt mértékado, hanem valamely ezzel szorosan kapcsolatban nem 1évo egyéb szer-
kezeti elvaltozas (pl. alakvaltozas) tette a szerkezetet hasznalatra alkalmatlanna. Ez a meg-
gondolas eredményezte azt, hogy a szerkezetek méretezési gyakorlataban az un. hatdardllapo-
tok modszere kerilt elotérbe. Ekkor a szerkezet hasznalhatatlanna valasanak kimutatasahoz a
fizikailag lehetséges hatarallapotok kialakuldsanak valdszintiségét vizsgaljak és a szerkezeti
méretek szempontjabol a kedvezitlenebb hatarallapot bekovetkezését tekintik mértékadonak
(Gvozgyev, 1949).

1.2. A biztonsagi tényezés méretezési eljarasok kialakulasa

A 2.1. pontban ismertetésre keriild hagyomanyos eljarasok kozos tulajdonsaga, hogy az épit-
mények létesitése ¢s lizemeltetése soran fellépd bizonytalansagok miatt a tervezetthez viszo-
nyitva kedvezotlen erdtani viselkedés ,,kivédése” érdekében biztonsagi tényezdket alkalmaz-
nak.
Az id6k soran a biztonsagi tényezoknek kétféle rendszere alakult ki (Szalai 1974), ezeket

akkor

- egységes biztonsagi tényezos, ill.

- osztott biztonsagi tényezos
rendszernek nevezték el.

2. tablazat: Az osztott biztonsagi tényezos eljaras bevezetésének eldzményei

Ev Név/megnevezés Kiadvany
1914 | Kazinczy G. ,Kisérletek befalazott tartokkal” (Betonszemle)
1926 | Mayer, M. ,.Die Sicherheit der Bauwerke und ihre Berechnung nach Genz-
kraften austatt nach zuléssingen Spannungen” (Berlin, konyv)
1928 | Kazinczy G. Geng kritikdja, a biztonsig értelmezése
1931 | Kazinczy G. ,,n”-mentes szamitds
1936 | Moe, AJ. Az osztott bizt. tényezds elv matematikai felirdsa
1942 | Kazinczy G. Az anyagok képlékenységének jelentdsége a tartoszerkezetek te-
herbirdsa szempontjabol” Egyetemi Nyomda kiadvanya, Budapest
1943 | U37-42 ,.Utasitas vasbetonszerkezetek haborus koriilmények kozott vald
Szovjet Miiszaki Utasitds | tervezéséhez és kivitelezéséhez”
1950 | KPM Ideiglenes Kozuti Hidszabalyzat
1951 [ETI A magasépitési vasbetonszabalyzat kiegészitése és modositasa
1951 | Gabory P.-Menyhard I.- | Vasbeton szerkezetek (ij méretezési modja. A biztonsagi tényezokon
Rozsa M. és a torési elméleten alapuld szamitasi modszer

Egységes biztonsdgi tényezdt alkalmaz a megengedett fesziiltségek mddszere és kezdetben a
torési biztonsagon alapulo eljaras is. A méretezés alaposszefiiggése itt

= amegengedett fesziiltségek modszerénél:

Rm
O max (Sm' Lm) SO_adm: y
1
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= atorési biztonsagon alapuld eljaras els6 valtozatanal
S(y2Fm, L) = R(£m, L) (1)

formaban adhato meg. A fenti kifejezésekben:

omax  arugalmassagtan elvei szerint szamitott legnagyobb fesziiltség,

Cadm az anyagszilardsag jellemzésére szolgald megengedett fesziiltség,

Sm, Lm és B a teher (igénybevétel), a geometriai méret és a szilardsag atlagos (varhato)
értéke;

S, R az Fn teher és az L geometriai méret, tovabba az K szilardsag varhato étékébdl a
képlékenységtan (toréselmélet) elvei szerint meghatarozhato teher illetve teherbiras;

Y1, y2 az egységes biztonsdgi tényezd, mely az anyagtol, ill. a tehertdl fiiggden dltalaban
kiilonb6z0, tovabba y1 > ye.

Osztott biztonsdgi tényezdket alkalmaz a hatdrallapotok modszere. A hatarallapotok modsze-
rénél a méretezés alaposszefiiggése:

R
YS(YFFm, Lm) < YR(YJ , Lm, ['[a) (2)
R

alakban irhat¢ fel, ahol a fent ismertetett jeldléseken tual:

vFés YR a teherre és a teherbirasra vonatkozd osztott biztonsagi tényezok, melyek altalaban
a teher tipusatol és az anyagtol fliggden eltérdek,

Ysill. Y az L geometriai méretek alapjan az Fi terhek és hatasok, vagy az ezekb6l sza-
mithatd igénybevételek, illetve az R teherbiras (szilardsag) varhatod értékébol a yr
és yr figyelembevételével — szamithatd — mértékadd  igénybevétel, ill.
hatarigénybevétel,

H, a hatarallapotok azon esetei (alakvaltozas, repedés stb.), amikor a szerkezet haszna-
latat gatlo elvaltozasban a szilardsag dontd szerepet nem jatszik.

1.3. Az osztott biztonsagi tényez6k Mayer szerinti értelmezése

A biztonsagi tényezok jelentdsége a méretezési eljarasokban az, hogy a szerkezet teherbirasa-
ban szerepet jatszo paraméterck bizonytalansagainak kdvetkezményeit korlatozza. A matema-
tikaban elért eredmények alapjan az épitéstudomannyal foglalkozok — a geodéziai hibabecslés
alapjan — mar igen régen felfigyeltek arra, hogy a szerkezeti paraméterek tulajdonsagai vals-
szintiségelméleti torvényekkel irhatok le legmegbizhatobban. M. Mayer fent emlitett konyvé-
ben, mar 1926-ban Jordan Karoly magyar miiegyetemi matematikus eredményeire hivatkozva
— normal eloszlas feltételezésével — kifejti, hogy a teherbirasban szerepet jatszo paraméterek
esetén (pl. geometriai méretek, sajat suly, esetleges teher) az ellenallas szamitasa soran a ha-
romszoros szoras figyelembevételével allapithaté meg a szamitasba veend6 Ys; érték:

Yo=D+ 3M 3)
ahol D az adott paraméter véarhato értéke, M pedig annak szérésa.

A méretezéselméletben torténeti jelentésége volt annak is, hogy Mayer konyvében javasla-
tot talalunk a tobb fiiggetlen valdsziniiségi valtozot (paramétert) tartalmazd

X=fhk..) @

Teherbiras, vagy teher kiiszobértékének meghatarozasara. Eszerint az X paraméter szordsa ma-
tematikailag az
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of of
M—\/(é‘élml)'F(&gzmz)‘F... (5)

formaban hatarozhaté meg. A szamitasba vehetd kiiszébérték pedig
Xe.=X£3M, (6)

ahol X a teherbirds vagy a teher varhatd értéke. Mayer (1926) a konyvében konkrét mérési
eredmények feldolgozasanak kozlése utan javaslatot tesz az osztott biztonsagi tényezok érté-
keire is. A +3-szoros széras figyelembevételével kiszamitott értéket Mayer azért tekinti elfo-
gadhatonak, mert mint irja: ,,gyakorlatilag ezen a tartomanyon beliil talalhaté az esetek 100%-
a (pontosabban, mindkét végletet figyelembe véve az esetek 99,73%-a)”.
Erdekes adat, hogy a hdromszoros szérasértékek mérlegelése alapjan Mayer

= azesetleges teherre 1,30,

. az Onsulyra altalaban 1,15, vasbeton esetén 1,25,

. a hoteherre 2,00.
értéket javasol figyelembe venni. A betonszilardsag szamitdsba veendd értékénél azonban a
szerz6 nem elégszik meg a haromszoros szoras levonasaval. A javaslata ezen kiviil — feltehe-
téen az addig "bevalt" méretekhez valo igazodas érdekében — még egy 2-es oszto felvételét is
tartalmazza. A betonszilardsag szamitasba vehetd oq értéke tehat Mayer szerint:

6,=D-3M )
2

2. TUDOMANYTORTENETI ELOZMENYEK
2.1. A Mayer-féle médszer kelet-eurépai bevezetésének torténelmi elézményei

A Mayer-féle javaslat, mint altaldban minden lényeges valtoztatds évtizedeken keresztiil a
gyakorld mérnokok ellendllasaba iitkozott. Ez természetes és napjainkban is igy van. A
szerkezettervezés ugyanis hagyomanyokra épiild, feleldsségteljes mérnoki munka, és a
gyakorld mérnok a bevalt mddszerein altalaban nem szivesen valtoztat. A kongresszusokon,
irodalmi kozleményekben megjelend és gyokeres modositast indokold kutatasi eredmények
gyakorlati bevezetésére normalis helyzetben kicsi a fogadokészség. A biztonsagot is érintd és
a hagyomanyt gyokeresen modosito uj eljaras bevezetéséhez rendkiviili helyzetre van sziikség.
Ilyen rendkiviili helyzet alakult ki a II. vilaghdboru alatt az akkori Szovjetunidban, majd a
kelet-eurépai orszagokban a hdbort utan. A bevezetésre kedvezd helyzet Nyugat-Eurépaban
az Eurdpai Unid 1étrejotte.

A Szovjetunioban 1942-ben adtak ki azt a Miiszaki Utasitast, amelyben a Mayer-féle
javaslatot olyan modositassal vezették be, hogy az R szilardsag szamitasi értékének
képzésénél a (7) szerinti 2-es tényez6t elhagytak A kockazat megjelenitéséhez (illetve annak
megnoveléséhez) és hallgatolagos elfogadtatasahoz haborus helyzetre és ennek megfeleld
rendelkezési allapotra volt sziikség.

A Mayer-féle felfogasra épitett szabalyzatot a vilagon eldszér Magyarorszagon vezették be
1950-ben (Menyhard, 1951); (Gyengé, Menyhard, 1960). A bevezetéshez sziikséges
rendkiviili helyzetet pedig a szovjet példa atvételére 6sztonzo politikai elvards teremtette meg.
A nemzetkézi tudomanyos tarsasagokban és a hazai tudos személyiségek altal kordbban
kimiivelt Gj méretezési eljarast (Mayer, 1926); (Kazinczy, 1914) jol ismerte a szakmai elit
cstcsan 1évé Menyhard Istvan. Felismerte a rendkiviili helyzetet és szovjet példa kovetésére
valé hivatkozassal javasolta a Gvozgyev (Gvozgyev, 1949) altal pontositott Mayer-féle
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felfogas magyar szabvanyként MSZ’51 vald bevezetését. A szovjet-orientalt hatalom a
javasolt szabalyzatot bevezette. Az akkori Uj magyar szabalyzat biztonsagi szintje
megkozelitden azonos volt, vagy alig volt kisebb, mint a megengedett fesziiltséges eljarasban
meglévo korabbi biztonsagi szint (Koranyi, 1949).

2.1.1. A magyar szabvany bevezetésének politikai el6zményei

Az 0j méretezési mod 1949/51 évi szabalyzati bevezetését Magyarorszagon, de altaldban
Kelet-Eurépaban a politikai kényszerhelyzet elésegitette. A korszakalkotéan uj eljaras
bevezetését Magyarorszagon a Menybard Istvan kezdeményezte és felhasznalta szovjet
tapasztalatokra vald hivatkozas eldnyeit, s igy a Népgazdasagi Tanacs hatdrozatara be is
vezették. A politikai allapotok jellemzéseként érdekes megemliteni, hogy Menyhard Istvant
1947-ben Churchill fultoni (1946.03.05) beszéde utan, letartoztattak és néhany hétig vizsgalati
fogsagban volt. Egyik létrehozdja volt ugyanis annak az alapitvanynak, amelynek révén 1943-
ban Szentgyongyi Albert Nobel-dijas tudoskiildéttség élén titokban Isztambulban jart és a
magyar fegyversziinetr§l targyalt az angolokkal. Az eldzményekhez tartozott masrészt, hogy a
harmincas években a SZovjetunioba munkavallalasra kiutazott Hilvert Elek statikus mérnok a
haboru utan visszatérve Magyarorszagra, magaval hozta a torési allapotra alapitott szovjet
ideiglenes utasitast. Menyhérd Istvan akkor a budapesti Epitéstudomanyi Intézetben dolgozott
és a szituacioban felismerte a szakmai és politikai lehetdséget. A szakmailag megalapozott és
fejlodést megindito eljarast, (amit kiilon alahtzott az IVBH 1949.évi Liege kongresszusa is), a
szovjet példa kovetésére hivatkozva tudta — egyes szakmai korok ellendllasa ellenére —
hivatalossa tenni.

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy amikor a fenti haborus utasitast a Szovjetunidoban
1952/53-ban orszagos (GOSZT) szabvanyként javasoltak bevezetni, a konzervativ ellenzék
politikai és szakmai oldalrdl tamadték a tervezetet. Annak védelmében Gvozgyev professzor
egyik fontos érve - a jelenlévd magyar aspiransok (Dedk Gyorgy és Garai Tamas) beszamoloi
szerint - a MSZ’51 szabvany kedvezd tapasztalataira vald hivatkozas volt. A szovjet
szabalyzat elfogadasat kovetden a tobbi kelet-eurdpai orszag is sorra elfogadta a Mayer-féle
szabalyozasi elvet. Tovabbi érdekesség, hogy az EN 0 (kordbban tervezettnél kisebb) jelenlegi
biztonsagi szintjének kialakitdsanal — a hetvenes évek végén 35 orszag kozremiikodésével
késziilt probaszamitasok eredményei alapjan — a szerzok hivatkoztak az alacsonyabb
biztonsagi szintet képviseld magyar szabvanyokra.

2.1.2. A szovjet szabvany bevezetésének politikai el6zményei

Az 1952-ben Moszkvaban tanulé magyar aspiransok szemléloként részt vettek a moszkvai
Epitipari Egyetem /MISZI/ Tudomanyos Tanacsanak iilésén. Az filés elzménye, hogy
Levanov professzor, a MISZI Tudomanytorténeti Tanszékének vezetGje az SZKP Kozponti
Bizottsagahoz levelet irt a hatarallapotok moddszerére épitett szabvanytervezet bevezetése
ellen. A levél alapjan N.Sz. Hruscsov, aki akkor Moszkva parttitkaraként az SZKP KB -ban
az ¢épitdipar felelose is volt, a MISZI Tudomanyos Tandacsat kérte fel allasfoglalasra. A
Tudoményos Tandcson ¢éles vita alakult ki a tervezet ellenzdi és elbterjesztéi kozott. Az
ellenzok legfontosabb érve volt, hogy az eljaras a statikusok korében zavart és kart okoz a
népgazdasagnak. A tervezet kidolgozdja A.A. Gvozgyev - dontd érvként - arra hivatkozott,
hogy Magyarorszagon mar két éve orszagos szabvanyként hasznaljak az eljarast minden
nehézség nélkiil. A vita eredményeként azutan 1955 -ben bevezették az eljarast a SZU-ban is.
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2.1.3. A KGST szabvany és el6élete

Magyarorszag ¢és Szovjetunié utan az Gtvenes évek végéig Lengyelorszagban, Bulgariaban,
Romadnidban is attértek a hatarallapotok modszerére. Csehszlovékidban is probalkoztak ezzel,
de a szakmai kozvélemény nem villalta az alkalmazast. A KGST szabvanyokrol, s ezen beliil
a teherhordd szerkezetek tervezési szabvanyair6l 1960.-ban volt az elsd tanacskozas
Moszkvaban. E cikk egyik szerzéje (Szalai Kdlméan) személyesen részt vett azon a
megbeszelésen, ahol Brendel drezdai professzor a megengedett fesziiltségek modszerét - DIN
-re hivatkozva - hevesen védte Gvozgyev professzor véleményével szemben. Gvozgyev ismét
a magyar tapasztalatokra hivatkozott azzal, hogy ott a bevezetés gyakorlatilag probléma-
mentes volt. Végiil is néhany év alatt t6bb évi probalkozas utan a szovjet szabalyzatokon
alapuld részletes Tervezési Segédletet dolgoztak ki azzal a céllal, hogy azt nemzeti
szabvanyként a tagorszagok bevezetik. Magyarorszag — politikai kényszer nem lévén — a
Tervezési Segédletet nem fogadta el, mert félvaldsziniiségi alapokra épiilt ugyan, de a
részletekben olyan kisérleti uton kidolgozott eljardsokat is tartalmazott, amelyek elméletileg
nem voltak kelléképen alatimasztva. A tobbi kelet-eurdpai orszag a Segédletet nemzeti
szabvanyként bevezette. (Ez egyébként komoly szakmai-politikai problémakat okozott a
statikusok korében pl. Lengyelorszagban). A Tervezési Segédlet helyett 1978-ban tevékeny
magyar kozremiikddéssel kompromisszumos megoldasként félvaldszintiségi  alapon
megfogalmazott, de csak az alapelveket tartalmazé KGST szabvanyt dolgoztak ki és adtak ki.
Ez a szabvany alapelveit tekintve megfelelt a CEB-FIP’78 ajanlasokban foglalt alapelveknek.

2.2. Valésziniiségelméleti elozmények

A Mayer-féle osztott biztonsagi tényezos eljarast a hatarallapotokon alapulé moddszerként
vezették be. Ezt a méretezési eljarast késobb félig valdszinliségi modszernek nevezték el. A
félig valdsziniiségi (vagyis csak részben valdszintiségelméleti alapon allo) moddszer
lényegében azt jelenti, hogy a nem kivant (teherbirds kimeriilése, hasznalhatosag
korlatozottsaga, stb.) allapot kialakuldsanak valosziniiségét optimalis szinten valasztjak meg,
az osztott biztonsagi tényezoket pedig ennek figyelembevételével irjak eld a szabalyzatok.

A hatarallapotok modszere az épitéstudomany korabbi eredményeinek rendkiviil célraveze-
t6 rendszerezése, ill. tovabbfejlesztése volt. Gvozgyev altal kidolgozott hatarallapotok mod-
szerét megeléz6en (Gvozgyev, 1949):

= ,a matematikai statisztika és valdszinliségelmélet mérnoki alkalmazasanak kezdeti
probalkozasai megtorténtek;

= a szerkezetek teherbirasanak, ill. vasbeton esetében a rugalmassagi hataron tuli vi-
selkedésének szamitasba vételére alkalmas képlékenységtani (t6rési) elméleti eljara-
sok kialakultak;

= a hasznélatos (egyetlen biztonsagi tényezds) méretezési eljarasok keretén beliil a
mennyiségi valtoztatas lehet6ségei kimeriiltek;

= a haborls erdfeszitések ¢s veszteségek gazdasagi kényszerként jelentkeztek az
anyagok ¢s a szerkezetek teherbirdsanak jobb kihasznalasa érdekében”.

A valdsziniiségelmélet és matematikai statisztika az 6tvenes évek elején a matematikanak
viszonylag uj teriilete volt. A XVI. és XVII. szdzadban Pascal €¢s Fermat az akkor divatos sze-
rencsejatékokkal kapcsolatosan tisztaztak a valdsziniiségelmélet alapelveit. Bernoulli, Lapla-
ce, Gauss, Moivre egy-egy Ilényeges tétellel ¢s fogalommal gazdagitottdk a
valdsziniiségszamitast. Poisson és Markov voltak a sztochasztikus folyamatok elméletének
megalapitdi. A matematikai statisztika nagy tudosa Pearson ¢s Kolmogorov volt. A matemati-
kai statisztika és a valoszinliségelmélet kezdeti mérnoki alkalmazasat emlitett munkéjaban
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Mayer végezte el feltehetden Jordan Kéaroly magyar matematikus szellemi hatasat is felhasz-
nalva (Mayer, 1926).

A valodszinliségszamitas elsd mérnoki alkalmazasanak soraban talaljuk Kazinczy Gébor
magyar tudost is. Kazinczy 1942-ben megjelent, mérnoki tovabbképzdi eldadasait tartalmazo
(Kazinczy, 1942) kiadvanyaban Mayer és Jordan nyoman kifejti a valoszintiségelméleten ala-
pulo altalanos elképzeléseit. E szerint normal eloszlas feltételezésével meg lehet allapitani a
torés valoszinliségét, majd a szerkezetet ugy kell méretezni, hogy a Iétesitmény hozama — a
karbantartast, felajitast és esetleges karokat is beszdmitva — maximalis legyen (Mihailich,
Haviar, 1966).

2.3. A képlékeny allapot alapjan torténé méretezés kezdete

A tartoszerkezetek toréshez tartozo teherbirasanak képlékenységtani alapon torténd vizsgala-
taban jelentds személyiség volt a magyar Kazinczy Gabor.

A Betonszemle 1914. aprilis, majus, juniusi szamaiban jelent meg Kazinczy Gébor "Kisér-
letek befalazott tartokkal" ciml munkdja (Kazinczy,1914). A cikk nagy jelent6ségii volt, mert
ott torténik eldszor utalds az anyag képlékeny viselkedésének a teherbirasban betoltott szere-
pére. E cikkben Kazinczy kifejti a folyasi mechanizmus és a plasztikus csuklo jelenségét,
megemlitve, hogy

"...egy befalazott tartd akkor hajolhat be, ha harom helyen a fesziiltség legalabb akkora,
mint a folyasi hatar..."
A plasztikus csuklérol Kazinczy kifejti:
"....a gerenda Ugy miikodik, mintha a széban forgd helyen csuklok volnanak, vagyis
ezeken a helyeken a nyomaték értéke ugyanakkora marad mint volt, amikor a vas a fo-
lyasi hatart elérte..."
Kazinczy Gébor tovabbi munkdinak egész sora foglalkozik a képlékenységtan elvei szerinti
méretezés problémaival.

3. VASBETON SZERKEZETEK HATARALLAPOTOKON ALAPULO
MERETEZESENEK BEVEZETESE KELET-EUROPABAN

3.1. A Menyhird-féle szabalyozas

A vasbetonszerkezetekre vonatkozo, a torési allapotra épiilé és egyetlen, de a terhekre vonat-
kozd biztonsagi tényezot alkalmazd szamitési eljarast a Szovjetunidban 1938-ban emelték or-
szagos szabvany szintjére.

A modszer 1ényege az, hogy a vasbeton III. fesziiltségi allapotanak feltételezésével a szi-
lardsag varhato értékével szamolnak. Az eldirasok szerint bizonyos esetekben szamitasba ve-
het6 a képlékeny igénybevétel-atrendez6dés. A szerkezet kimutatott teherbirasat elosztjak az
egyetlen biztonsagi tényez6vel. Ennek értéke azonban valtozo volt az allandd és esetleges te-
her aranyatol, ill. a vizsgélt szerkezet jellegétél fiiggben 1,5 és 2,2 értékek kozott.

A torési allapoton alapuld mddszer €s a Mayer-féle felfogas haborus viszonyokban torténd
alkalmazasanak tapasztalataira tdmaszkodva 1949-re Iényegében kialakult a hatarallapotok
elvére épuild uj méretezési eljaras tervezete. E tervezetrdl a magyar épitéstudomany kivaldsa-
gai, Menyhard (1951), Koranyi (1949) és masok értesiiltek. Errdl a koriilményrél Menyhard
igy ir (a sajnalatosan ma kevesek altal ismert) konyvében:

»---A Szovjetunid magasépitési vasbetonszabalyzatanak 1950. évi tervezete elkésziilt. Iro-
dalmi kozleményekbdl ismerjiik ennek részleteit. Az 0j szabvanytervezet mar e fejezetekben
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elmondott elvek (szerzd: a hatarallapotok mddszerérdl van szo) teljes figyelembevételével ké-
szilt..."

Menyhard ebben a hatdrallapotok moédszerét bemutatd kdnyvében tovabbfejlesztvén a
Gvozgyev-féle kutatas addigi eredményeit a biztonsag korszerti megfogalmazasat is megadja.
Eszerint: a biztonsag a szerkezet tonkremeneteli valdsziniiségeivel jellemezhetd, mely az el-
lenallas és a teher strliségfiiggvény-kiilonbség striségfiiggvény negativ szakaszanak relativ
nagysagaval jellemezhetd.
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2. abra: A biztonsag Menyhard-féle értelmezése (eredeti abra)

Erdekes hivatkozas talalhaté Menyhdrd konyvben a szovjet vizépitési miitargyakra vonat-
kozo Uj eldirasokra: "...a szovjet eldirasok meg is adjak épitmény-kategdriak szerint a szerke-
zet allékonysaganak valdszinliségét kifejezd szamot €s a szamitasi modjuk is alkalmazkodik
ezekhez a kategériakhoz. Igy pl. 1. oszt. épitményeknél az 4llékonysag valdszintiségét 1/2500-
adra irjak eld, II. oszt. épitményeknél 1/740-re, III. oszt. épitményeknél 1/250-re. Az épitmé-
nyeket aszerint kell L., II., vagy IIl. osztalyinak mindsiteni, hogy milyen nagy az az érdek,
amit az épitmény érint. Igy pl. egy volgyzard gat nyilvan 1. oszt. épitmény, mert tonkremenete-
le igen nagy érdekeket érint, arviz okozta pusztulds, energiaszolgaltatds megsziinése lehet a
kovetkezménye. Ugyanezen gat fenékkiiiritdjének zsilipje III. osztalyura tervezhetd, mert ha
baj torténik vele, nem okoz nagyobb kart, mint sajat értéke...”.

3.2. A Gvozgyev-féle szabalyozas

A Gvozgyev-féle épitéstudomanyi iskola képvisel6i Menyhard kényvével egy idében ugyan-
csak kiadtak a hatarallapotokon alapuld uj méretezési modszerrdl irt indoklasukat A szerzok a
konyvben ismertetik a hatarallapotokon alapuld moédszer elvi alapjait és alkalmazasat a vasbe-
ton-, ko-, acél- és faszerkezetekre egyarant. A hatarallapotok (teherbirasi, alakvaltozasi,
repedéstagassagi) ilyen részletes ismertetése és indokolasa az irodalomban itt szerepel eldszor.
Az osztott biztonsagi tényezok teljes sora megjelenik e munkéban és azok indokolasa ma is
helytallénak tiinik.

A szerzok elvi allasfoglaldsa a hatarallapotok értelmezésével kapcsolatosan a kovetkezo:
"...a hatarallapotok szerinti szamitas modszere a lehetd legkisebb teherbiras kimutatasat cé-
lozza..."

Az anyagszilardsag legkisebb (szamitasi) értékét a szerzok a Mayernél talalhato
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Bizkm‘SSR (8)

képlettel hatarozzak meg orszagos adatok alapjan (ahol R a varhato érték). Ennek alapjan
bevezetik az Gn. egynemiiségi tényezot, melyet

formaban adnak meg (a beton esetében Mayernél szerepelt 2-es szorzo tehat elmaradt). A &
egynemuségi tényezok értékei a kiilonb6z6 anyagokra a kovetkezok:

=  beton esetén k= 0,55-0,65;

= acél esetén k= 0,85-0,90;

= k- és tégla esetén k= 0,40-0,60;

= fa esetén k=0,44-0,75.

Az Ry értéke beton esetén a 200/600 mm-es hasabszilardsagra, acél esetén, pedig a folyasi
hatarra vonatkozik.

A teherbirasi hatarallapotok vizsgalatanal a teher lehetséges legnagyobb értékét kell figye-
lembe venni, melyet a teher Gn. normativ alapértékének, adott biztonsagi tényezdjével valo
szorzasa utjan lehet megkapni. Egyéb hatarallapotok esetén a normativ (alapértékii) terheket
kell szamitasba venni.

4. A VALLALHATO KOCKAZAT MERTEKERE VONATKOZO HAZAI
KUTATASOK EREDMENYEI

4.1. Félig valosziniiségi vagy félvalosziniiségi modszer

A hatarallapotok modszerének gyakorlati bevezetése részletes és széleskorli elméleti és kisér-
leti jellegii kutatast inditott el vilagszerte. Ebben a kutatomunkaban tevékenyen miikddtek
kozre a magyar épitéstudomany képvisel6i is (Karman, 1963); (Mihailich, Haviar, 1966);
(Lenkei, 1966); (Palotas, 1967); (Korda, Szalai, 1973); (Bolcskei, Dulacska, 1974); (Szalai
1987, 1996); (B4di, Duldcska, Dedk, Korda, Szalai, 1989); (Dedk, 1992); (Korda, 1998); (Ko-
vacs, 1997); (Mistéth, 2001) évtizedeken at.

A félig valosziniiségi modszer Iényegében azonos a hatarallapotok mddszerével azzal az
eltéréssel, hogy itt a tonkremenetel varhato értékét az optimalis mértékkel orszagos szinten
valasztjak meg, az osztott (parcialis) biztonsagi tényezdket a vallalhat6 kockéazatbol kiindulva,
a valdsziniiségelmélet és a matematikai statisztika eszkoztaraval hatarozzak meg.

4.2. A Karman Tamas és Mistéth Endre féle optimalis vagy vallalhaté kockazat

A félig valoszinliségi eljaras keretében alkalmazott biztonsagi tényezoket a nemkivant allapot
eléfordulasanak valoszinliségébdl, illetve a vallalhatd (vagy optimalis) kockazatbol kiindulva
allapitottdk meg (Karman, 1965). A vallalhat6 kockédzatot az esetleges ténkremenetelkor ke-
letkezd (kozvetlen és kozvetett) anyagi karok, a személyi sériilésbol eredd karok (Karman,
1987), az elmaradt haszon és a helyredllitasi koltségek mérlegelésével lehet meghatérozni.
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3. dbra: Az optimalis biztonsag értelmezése
Az optimdlis vagy véllalhat6 kockéazatot a komplex koltségek
C=GCG +C +pD (10)

fiiggvényének (3. dbra) minimumat vizsgalva kereste Karman Tamas. és Mistéth Endre. Az
Osszefiiggésben Cp a tartoszerkezet épitési koltsége, C; a fenntartasi koltség, D a pr
valészintiséggel bekovetkezd tonkremenetellel jard karosszeg, amely tartalmazza a személyi
sériilésekkel jard veszteséget és az elmaradt hasznot is. A tervezett 7 ¢lettartam

0<t<T (11)

teljes idejére vonatkozdan Mistéth szerint a kdvetkez6 osszefiiggés érvényes (4. dbra):

Prob[R(1)— S(1) = A(H)> 0]=(1— p,) (12)

s |R
R(t)
i R(T)
-\_\H
Ars(t)
R®) L]
NSy N Sm)
S ) t)
t T t

4.abra: Az ellenallas ¢s az igénybevétel valtozasa az id6vel

A koplex koltségek minimumahoz tartotd popt optimalis, vagy vallalhaté kockazatot a
kovetkezo osszefiiggésekkel adtak meg:
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Popt = ﬁ (Kéarméan Tamas), (13)
1 _23 (D+1,5J (Mistéth Endre). (14)
popt bl CO
Ahol
t azido;

T a szerkezet tervezett élettartama;

R(?) és S(D) ateherbirds és a teher tidpontban tapasztalt tényleges értékei;

d=DICy akdrhdnyad,

D az épitmény esetleges tonkremenetelekor bekdvetkezd kozvetlen és kozvetett anyagi ¢s
személyi veszteséggel jaro karérték;

(o a tartdszerkezet épitési koltsége;

b az épitmény hasznélati feltételeit6l és anyagatdl, tovabbé a vizsgalati modelltd] fiiggd
tényez6, melynek atlagos értéke Karman szerint b = 80,

b az épitmény méretezésének alapjaul szolgalé paramétercktdl fiiggd tényezd, melynek
értéke a valasztott épitdanyag szilardsaganak szorasatol fiiggéen Mistéth szerint 0,03-
0,10 kozott valtozik (Mistéth, 1974).

4.3. A Karman-féle elegendo biztonsag

Az optimalis, vagy vallalhato kockazat fogalmanak és szamszerii értékének elfogadotta tétele
érdekében Karman Tamas megfogalmazta, hogy a tartészerkezetnél nem az "abszolit", hanem
csak az elegendd biztonsdg megteremtése lehet a cél. Az elegendd biztonsag a szerkezet azon
képességét jelenti, amely az élettartam alatt meghatarozott megbizhatdsaggal biztositja a ren-
deltetésszerli hasznalatot.

A tartoszerkezet optimalis kockdzatdnak (popt) meghatdrozasahoz a vildgon eldszor
Kérman vette figyelembe a tartdszerkezet esetleges toénremenetelével jard emberi
veszteségeket (Karman, 1987). Az optimélis kockdzat mértékének és benne az emberi
veszteségek meghatarozasanak modjat Karman (1964-ben készitett tanulmanya alapjan) az
1968-ban rendezett barceloniai CEB konferencian ismertette. A személyi sériilésekbdl eredd
kar fogalmanak ¢és értékének meghatérozasara vonatkozo Karman-féle felfogast a vallasos és
ateista meggy6z0désii kutatok és hivatalos személyek akkor altalanos felhaborodassal
fogadtak itthon ¢és kiilf6ldon, keleten és nyugaton egyarant. A tonkremenetellel jaré emberi
veszteség mértéke ugyanis szubjektiv modon felbecsiilhetetlen, végteleniil nagy. A tarsadalom
egészét érintd kart azonban a tartdszerkezet biztonsaganak meghatarozasahoz értékelni kell és
értékelni is lehet, hangstlyozta Karman. A munkaképesség teljes elvesztésével vagy éppen
halallal jar6 kar értéke Karman szerint a fejlett orszagok negyvenévi bruttdé nemzeti
osszjovedelemének egy fore szamitott (diszkontalt) értéke. Masként fogalmazva, negyven évi
munkaképes iddszak alatt létrehozhatd, a baleset kovetkeztében kiesd bruttd nemzeti
Osszjovedelem egy fore eso 9sszege. Az igy szamitott érték nagysagrendjében megfelelt annak
amit a repiilogépi balesetek utan a nyugati biztositd tarsasagok egy fore akkor kifizettek.
Evtizedeknek kellett eltelni ahhoz, hogy Karméan elmélete altalanosan elfogadottd valjon.

Az elegendd biztonsag popt mértéke altaldban az egyes épitményekre, de egy épiilet
kiilonb6zo részeire is eltérd. Karman féle vizsgalatok szerint, magasépitési szerkezetek esetén
a karhanyad értéke atlagosan 6 =125, s ennek megfeleléen az elegendd biztonsag vagy
véllalhato kockézat értéke popt = 10, az ehhez tartozé megbizhatosag M= 1-popt = 0,9999,
amelyhez elvileg Bop=3,719 értékli biztonsagi index rendelhets. Figyelemre méltd, hogy az
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EC 0 szabvanyban az eléiranyzott kockdzat mértéke p= 10" és az ehhez rendelt biztonsagi
index értéke p = 3,8.

5. SZERKEZETEK TEHERBIRASANAK VIZSGALATA MEGBIZHATOSAGI
ELJARASSAL

A tartdszerkezeti teherbirds megfeleldségének igazoldsa elvégezheté a megbizhatdsagi

elméleten alapuld alabbi eljarassal (Szalai, 1974). A teherbiras megfelel6ségét az ellenéllas
n

B, illetve a hatds oldali Gm allandd és Gm= Qim + Dy @, esetleges terhek varhato
i=2

értékeinek felhasznalasaval kell igazolni, ahol Qim a kiemelt esetleges teher, Oim az i-edik,

nem kiemelt esetleges teher és Woi a Ghn-hez tartozo egyidejliségi tényezo.

5.1 A teherbiras megfeleléségének igazolasa

A En = Gn+Gn hatds egyiittes kezelése és Osszehasonlitisa az R ellenéllassal az 5. dbra
alapjan értelmezhetd.

Jk apPse arBrsr
) L

[ |

Ry=Eq4

E(t)

R(t) — E()

Pre

5. abra: A teher és az ellenallas stirtiségfiiggvényei

Az édbra szerint a szerkezet teherbirasa megfelel6, ha

Ri-Ei>0 (15)
ahol:

FRq - az ellenallas tervezési értéke, amely féloldalas transzformacidval

Ry =R, exp(-B-op-vg) (16)

Eaq - a hatas oldal tervezési értéke
By =[Ga=pag” ve)+ @ 1-Brag” vg)] 17)

ahol a fentieken kiviil ag és aq az Gn. érzékenységi tényezok (Id. a 5.2. pontot), v¢ és vq az
allandé és az esetleges teher relativ szérasai (I1d. a 5.3. pontot).
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5.2. A globalis biztonsagi tényezd

A teherbirasi kovetelmény teljesiil, ha

Ry > explp o vi] G 0-B o™ ve) + @ 1-B-ag” vo)] (18)
ahol az oj-k az n. érzékenységi tényezok, melyek a kovetkezéképpen szamithatok:
. G .
OLR=Rd Vl;;otc= mvfj;uQ=Q ? Soi?=1; (19)
(i) (i) 2(x;)
V2R = J Ry V) (G -ve) + (@ -vo)? (20)

A @, =nG, jelolés alkalmazasaval a fenti kifejezés atrendezésével a globalis biztonsagi
tényezo:

B

1
s —(1- B(XG VG)+ (l BOLQ vQ)}exp(BotR Vi) (21)

1+p

alakot 6lti, s ennek birtokaban a teherbiras (a fenti jelolés figyelembevételével) a
n
Rn ZYm(Gm +le +ZWOiQim) (22)
i=2
modon igazolhato.

5.3. A virelativ szorasok értelmezése

A Kelet-Europaban elfogadottnal nagyobb értékii parcidlis tényezoket az EC 0 kidolgozoi
azzal indokoljak, hogy a fentiekben szereplé ¢€s a hagyomanyos értelmezést relativ szoras
fogalmat kibovitették, az aldbbi modon.
Az ellendlldsi oldal vr relativ szérasdban az EN 1990 szerinti értelmezésben a
kovetkez6é harom tényezé jatszik szerepet:
= aszilardsagi értékek relativ (mért) szorasa: vre = 2R ,
m

= aszamitasi modell bizonytalansaga: vrmo,
= ageometriai adatok bizonytalansaga: vre.

A fentiekben sir az ellenéllasi fiiggvényben szereplé paraméterck egyedi értékeinek és
szorasainak figyelembevételével szamithatd szoras (Szalai, 2002). E bizonytalansagok
egyiittes figyelembe vétele a vr eredd szorassal a

VR= Vi Vit Ve 23)

modon szamithatd.
Az igénybevétel oldalon 1év6 vg relativ szdras értékét — a vr-hez hasonldan — az £ hatés

S.

mért relativ szérasa (ver = —= ), az m szamitasi modell (vemo) és a G geometriai modell (vec)
m

bizonytalansagai befolyasoljak. Itt sie a hatasoldali fiiggvényban szerepld paraméterek egyedi
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értékeinek ¢s azok szorasanak figyelembevételével szamithatd szoras. Ezek alapjan az
igénybevételi oldalon 1év6 G és ) hatasok korabbi értelmezése alapjan:
= avg eredd szoras relativ értéke:

VG = Ve +VELFVEG (24)
= avq eredd szoras relativ értéke:
VQ=,/véf +vém+véc (25)

ahol vat, illetve vgr a mérési adatok relativ szorasa a fenti ver értelmezésének megfelelden.

5.4. A B megbizhatosagi (biztonsagi) index

A fentiekben szerepld P biztonsagi index (EC 0 szerinti megnevezéssel: megbizhatdsagi
index) felvételéhez az EC 0 a 3. tabldzatban szereplé modon defindlja az épiiletek karhanyad

szerinti osztalyait.

3. tablézat: Epiiletek osztalyozasa a karhanyad alapjan az EC 0 szerint

Karhanyad . Példak az épiiletek és az
szerinti Leiras VR o
. épitdmérnoki szerkezetek korébol
osztaly
é;ggﬁg:é"fgesmzen? dasiai, | 11Ok, kbzOsségi épiletek, ahol
CC3 . scee nagy, vagya g a8l a tonkremenetellel jaro kar nagy
tarsadalmi, kérnyezeti kovetkezmények (pl. koncertterem)
rendkiviil jelentések P
ﬁéz;rr;t;e;ele;ze(;;fszzitetszrr;l;i ilrcl:intosege Lakd- és irodahazak, kozosségi
CC2 DZepes, a ga £l ¥ ’ épiiletek, ahol a tonkremenetellel
kornyezeti kovetkezmények a1 . ;
. A jaro kar kozepes (pl. irodahaz)
szamottevoek
Az emberélet elvesztésének jelentésége | Mez6gazdasagi épiiletek, melyek-
cc1 kicsi, a gazdasagi, tarsadalmi, kormyezeti | ben szokasos esetben emberek
kovetkezmények nem jelentdsek, vagy nem tartézkodnak (pl. raktérak),
elhanyagolhatok novényhazak

A teherbirasi hatarallapotok vizsgalatdhoz tartozo f megbizhatdsagi index EC 0 szerinti,
ajanlott minimalis értékei a 4. tablazatban talalhatok.

4. tablazat: A B ajanlott értékei az EC 0 szerint

Megbizhatosagi A B minimalis értékei
osztaly 1 éves referencia-iddszak 50 éves referencia-id0szak
RC3 5,2 4,3
RC2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3
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Az RC2 megbizhatdsagi osztalyhoz, és ennek megfeleldé CC2 karhanyadi osztalyhoz 1
éves, illetve 50 éves tervezési élettartam esetén ajanlott f megbizhatosagi index EN 0 szerinti
értékeit az 5. tdblazat tartlmazza. Az 5. tablizat egyittal tartalmazza a faradasi és a
hasznalhatdsagi hatarallapotok vizsgalatdhoz rendelt p értékeket is.

5. tablazat: A B ajanlott értékei a kiilonbdzo hatarallapotok esetén az EN 0 szerint

Hatarllapot Eléira’r}yzott ﬁmegbizhatéségi index
1év 50 év
Teherbirasi 47 3,8
Faradasi 1,5-387
Hasznalhatosagi (irreverzibilis) 2,9 1,5

A megbizhatosagi idex és a kockazat kozotti p= D(-B)osszefiiggés normalis
eloszlasfuggvény alkalmazdsaval szamitott értékét a 6. tablazatban tiintetjiik fel. Itt @ a
normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye.

6. tablazat: A B ¢és a pkozotti osszefiiggés

P 10! 10 10° 10 10° 10 107
B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

5.5. Az EC 0 szerinti ellendrzési szintek

Annak érdekében, hogy a fentiekben eldiranyzott megbizhatosagi szint teljesiiljon, az EC 0 a
megvalositasi tervek, illetve a kivitelezés ellendrzésének a kovetelményeit a megrendeld altal
eldiranyzott vagy a tervezett szerkezet funkcidja szerint felvett RC1-RC3 megbizhatdsagi
osztalyoktol fliggden maghatarozott un. tervellenérzési (DSL1-DSL3), illetve helyszini
ellendrzési (IL1-1L3) szintek alapjan irja eld.

6. SZABALYOZAS-TORTENETI OSSZEFOGLALO

A Dbabiloni és mas épitési tragédiak utan sziikségszerivé valt a Kr.e. XX. szazadban
Hammurabbi szabalyozo-biintetd jellegli térvényeinek megjelenése. Az épitési koltségek
csokkentése érdekében a korabeli mesterek ugyanis eloszeretettel csokkentették a méreteket,
vagy mellozték a tartdsabb és nagyobb szilardsagu anyagokat. A szerkezetek biztonsaga ezért
fokozatosan csokkent és megszaporodtak az épitési balesetek. Az épitési balesetek és azok
kovetkezményeinek kivizsgalasa, illetve feldolgozasa megmozgatta a kutatok fantaziajat.
Galilei és Newton munkdssagat kovetden az ¢épitéstudomany kozponti témdja lett a
tartoszerkezetek megfeleld (sziikséges és egyben elegendd), azaz optimalis biztonsaganak a
keresése.

A Kr.u. XIX szazad végén és a XX. szazad elején a szabélyzatok a szerkezetek erdtani
megfeleloségének az igazolasat a rugalmas allapot feltételezésével és az egyetlen biztonsagi
tényezOt hasznald UGn. megengedett fesziiltségek modszerére tamaszkodva irtak eld. A
fokozatosan csokkend méretek ¢és merészebb szerkezeti megoldasok alkalmazasaval
parhuzamosan a hasznalati allapotokra épiilt rugalmas szamitasi modell kiegészitéseként
elotérbe keriilt a torési allapot alapjan torténd vizsgalata. A magyar szarmazasi Kazinczy
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Gabor (1914) rugalmas-képlékeny anyagmodell alkalmazasaval vizsgalta a két végén
befalazott acélgerenda teherbirasat. A német Mayer (1926) az osztott biztonsagi tényezds
eljaras alkalmazasara tett javaslatot. A szerkezetépitd statikus sajatos felelossége miatt e
kezdeményezések szabalyzati alkalmazasat egy idoére elhalasztottak. A szovjet-orosz
Gvozgyev (1946) a teherbirasi és a hasznalhatdsagi hatarallapotok vizsgélatara épiilé eljaras
alkalmazasat inditvanyozta.

A 1II. vilaghaborat kovetd otvenes évek elején, a sajatos gazdasagi-politikai helyzetben
Menyhard Istvan vezetésével az osztott biztonsagi tényezos méretezési modell alkalmazasara
tértink at Hazankban. E szabalyozas kovetkezményeként Magyarorszagon kezdetét vette a
tartoszerkezeti biztonsag fokozatos csokkentésének az idészaka (1955-1986). Az EC
biztonsagi szintjének a kialakitdsanal az ezzel kapcsolatos kelet-eurdpai tapasztalatokat
hasznosithattak (tobbek kozott) azzal, hogy a valdszinliségi elvek gyakorlati alkalmazasanak
eldgitése céljabol a megbizhatdsagi elmélet alapjait beépitettét a legujabb EC szabvanyokokba
(Szalai, Farkas, Kovacs, 2002); (Szalai, 2002), (Szalai, 2003),
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PONYVASZERKEZETEK TERVEZESE

Dr. Galaské Gyula
BME Tartoszerkezetek Mechanikdja Tanszék
1111. Bp. Miiegyetem rkp. 5. KM63.

OSSZEFOGLALAS

A visszaemlékezésem elsd része az Unnepelttel kialakuld kapcsolatomat mutatia be. A
terjedelmesebb masodik rész (sok fényképpel) a kozremiikddésemmel elkészilt ponyva-
szerkezeteket ismerteti.

SUMMARY

The first part of this paper deals my connection with Professor Tassi. The second part describes
different textile structures which were calculated by our computer programs. Several photos
show these tents.

1. AKAPCSOLAT

1971-ben (negyedéves hallgatoként) vasbeton szerkezetek repedés tdgassaganak szamitasara
Dr. Tassi Géza tanarom utmutatasai alapjan algoritmust, majd Algol programot készitettem a
Kar nem sokkal korabban beszerzett ODRA 1204 tipusu szamitogépére. A program mitkodését
Géza batyam eldadasan él6ben mutattuk be a BME akkoriban kiépitett zart lanct TV héaldzatan
keresztiil, igy a hallgatok €16 egyenes adasban lathattdk, amint a szamitas fébb eredményeit a
gép kiirja egy irogépen. (Akkor ez volt a leglatvanyosabb médja a legfontosabb eredmények
gyors megjelenitésének.) A repedéstagassag szamitasaval foglalkozé TDK munkammal dijat
nyertem.

Személyes beszélgetéseink sordn az is kideriilt, hogy az akkori Lenin krt. 104-ben (ahol
felnéttem) a IV. emeleten a Professzor urnak is kozeli hozzatartozoi éltek. Ez a késbbiekben
is gyakori beszédtémank volt.

Els6 programom és TDK munkém sikere is hozzajarult ahhoz, hogy az egyetem elvégzése utan
az Epitomérnoki Kar Szamitokozpontjaban kezdtem dolgozni és évtizedekig 0j szamitogépi
programok fejlesztésével foglalkoztam.

1975-t61 Dr. Gaspar Zsolt kollégam altal kidolgozott ko6télhaldt szamitd programrendszer
tovabbfejlesztésében, kiilonféle rendszerekre (R20, TPA, majd személyi szamitdgépek) torténd
adaptalasan dolgoztam. Ezen programok segitségével kezdtem ponyvaszerkezetek alak-
meghatarozasaval, és azok allapotvaltozasaval foglalkozni. Ezekkel a kérdésekkel valamint
ezen (kétszer gorbiilt) feliiletek sikba-teritésérdl irt dolgozatom alapjan kaptam PhD fokozatot.

2. FONTOSABB PONYVASZERKEZETEIM

Az elmult kozel harom évtized alatt szamos szép satorfedés statikai szamitasaban miikodtem kozre. A
kovetkezokben néhany fényképen és rovid szovegben mutatom be a legfontosabb ponyvaszerkeze-
teimet.
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2.1 Kamaraerdei Ifjusagi park

Az els6 jelentds hazai ponyvaszerkezet a fovaros XI: keriiletének Kamara erdei Ifjusagi taborba késziilt.
Az eredeti (1978-ban atadott) helyett (az igények véltozdsa miatt) a kovetkezd képen lathatd
haromarbocos sator all napjainkban is.

2.2 A Varosligeti Sorsator

A Széchenyi fiirdovel szemben lathatd Sorsatrat 1988.-ban adtdk at. Az Gtarbocos sator
ponyvajat par éve kicserélték, de a szerkezet és a funkcid véltozatlan. A kiils6 felvételen jol
latszik az altalam tervezett alak, a belsén pedig szabasminték és azok kierositései.

2.3 Hurghada (Egyiptom)

A Voros tenger kedvelt tidiiloteriiletének repiiloteréhez (a megndvekedett igények miatt) Uj
fogaddépiiletet kellett tervezni. A teljes statikai szamitas (az alapozastdl a ponyvat tart6 acél-
szerkezetekig) irdnyitasommal késziilt. Ez a komplexum 204m hosszu, 11 darab egymashoz
sorolt (ferde)arbocos ponyvafedésbdl, egy 45m atmérdjii kor alaka satorbol, valamint a kettét
Osszekotd trapéz alaku épiiletbdl all.
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2.4 Aszod-Galgamacsa

2005-ben az Aszod-Galgamacsai veszélyes hulladéktarold 7 szamu lerakohelye folé acél-
szerkezetll ivtartok kozotti ponyvafedés késziilt. A kozel 64 m fesztavolsagy, tobb mint
6000m2-es térlefedés a legnagyobb athelyezhet6 szerkezet hazankban. A fedésre ugyanis csak
a hulladék lerakasakor van sziikség. Ha a betarolt hulladékok f61é elkésziilt a védelem, akkor
az egész fedés tovabb tolhato. A kovetkezd fénykép épp egy tolas kozbeni allapotot mutat.
(Ezért lazdk az acélszerkezeten tulnyuld ponyva részek.)
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A teljes acélszerkezet 2014-ben egy Gj (az un. 10-es szami) tarold f6lé keriilt, mert a 7-es

szamu tarolotér mar megtelt.

2.5 Market Center Ferihegy

Vecsés hataraban 1évo bevasarld kozpont F6 terére 2012-ben késziilt el a kovetkezd képen
lathatd, a kozel 15 m atmér6ji arnyékold sator, amelynek tervezése mellett a teljes kivitelezés
is (az alapozastol a ponyvaszerelésig) iranyitasommal késziilt.

-

Ezuton is koszonom Professzor urnak a palyamat elinditd egyiittdolgozas lehetségét ¢s az
utmutatast a szakmai aldzat és tisztesség teriiletén.
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VASBETON SAROKKONZOLLEMEZ

Gaspar Zsolt — Ghaemi Mohsen
Budapest University of Technology and Economics — StruSoft Kft.
1111 Budapest Miiegyetem rkp. 3. — 1123 Budapest Alkotds u. 50.

OSSZEFOGLALO

45 évvel ezel6tt egy megrepedt vasbeton sarokkonzollemez vizsgalatara kérték fel a BME
Vasbetonszerkezetek tanszéket. Tassi Géza vezetésével a lemez lehajlasait és igénybevételeit
a véges differenciadk modszerével hataroztuk meg. E cikkben a FEM-Design programrendszert
haszndlva megmutatjuk, hogy az akkor elkévetett kozelitések (a geometriai ardnyok
megvaltoztatasa, egyenletes ponthaldzat, befogasi viszonyok egyszerisitése, a repedések
figyelmen kiviil hagyasa) mekkora hibakat okoztak.

SUMMARY

Forty five years ago the Department of Reinforced Concrete Structures at BME was
commissioned to analyse a cracked cantilever corner plate made of reinforced concrete. At
that time we determined the deflections and internal forces in the plate using the finite
difference method under the leadership of Géza Tassi. In this paper we will demonstrate with
the help of the software package FEM-Design what errors the approximations (modification
of geometric proportions, uniform mesh, simplification of support conditions, neglecting
cracks) assumed at that time brought about.

1. AFELADAT KITUZESE

1970-ben a BME Vasbetonszerkezetek Tanszékét megbiztak, hogy egy épitmény tetején
kialakitott nagyméretii sarokkonzollemezt vizsgaljanak meg, mert a lemezsarkok mar szinte
csak az onstly hatdsara is 12-15 cm-t lehajoltak, s6t a megtamasztasi sarkok kozelében a
lemezen 2-4 mm tagassagl repedések jelentek meg. A tervszerinti lemez a toréselmélet
szerint megfeleld volt, az anyagok szilardsagi adatai és geometriai méretei a tervezettdl csak
jelentéktelen mértékben tértek el. A 3,5 m x 6 m alaprajzu épitmény tetején a korbefuto, 17
cm vastagsagu lemez a rovidebb oldalon 3,1 m-re, a hosszabb oldalon 3,25 m-re nyult ki (1.
abra).

Ilyen tipust lemezt vizsgalt (Duldcska, 1970) is. A rugalmassagtan alapjan végzett
szamitasokhoz a véges differencidk modszerét alkalmazta. Négy szimmetriasikot feltételezve
elegendo volt a tartd nyolcad részét vizsgalni, de a szamitasi lehetéségek korlatozottsag miatt
ezen a lemezrészen beliil is csak 15 pontot vehetett fel.
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2.
2. A DIFFERENCIAMODSZER ALKALMAZASA

Dulacska eredményeit is felhasznalva Tassi Géza Gaspar Zsoltot kérte fel, hogy
rugalmassagtani alapon a véges differencidk moddszerével szamitsa ki a fenti szerkezet
elmozdulasait és igénybevételeit. A javuld szamitasi lehetdségek megengedték azt, hogy csak
a meglévd két szimmetriasikot hasznaljak ki, és a negyed lemezen eldszor 84, majd a
felosztast stritve 240 pontra alapozzak a differenciamodszert. Az eredményeket a (Gaspar és
Tassi, 1971) cikk kozli. Az ott kozolt eredményekbol kiemeljiik a kovetkezoket.

e A differenciamddszernél a pontokat egyenletes raszterhalozat szerint vették fel, igy a
méretek kicsit eltértek a valosagtol és a két kiilonbozo stirtiségti halonal egymastol is.

e Ezek a szamitasok is csak ugy voltak elvégezhetdek, hogy a megoldandd linearis
egyenletrendszer egytitthatomatrixanak elemeit kiilon kiszamoltak, lyukszalagrol
beolvastattak, kihaszndlva a matrix szimmetridjat, szalagstruktarajat, a nem zérus
elemek ritkasagat és az azonos tipust sorok gyakorisagat.

e Elvileg az alatdmasztas sarkanal a hajlitonyomatékoknak szingularitdsa van.
Természetesen a differenciamddszer itt is véges értékeket ad. Ezeket erdsen
befolyasolja az osztaskoz: Dulacska az atlagos nyomaték 1,74-szeresét, Gaspar ¢és
Tassi a ritkabb felosztassal a 2,5-sz6rdsét, a stirlibb felosztassal a 3,5-szeresét kapta.

A szamitdsok eredményét dimenzidtalan forméaban kozlik, hiszen azok a linedris elmélet
szerint az adatoktol ismert aranyban fiiggnek, igy ott az anyagjellemzdk sincsenek megadva.
Ebben a cikkben a kiilonboz6 modelleknél a geometriai méretek is kiilonbdznek, némelyiknél
a vasalds is befolydsolja az eredményt, nemlinearis vizsgalatokat is végziink, ezért a
lehajlasokat mm, a nyomatéki igénybevételeket kNm/m dimenzidban kozéljik a kovetkezo
adatokat alkalmazasaval:

rugalmasségi tényezo: Fheton=15 kKN/mm?, E;cs=200 kN/mm?,
Poisson-tényez6: 0,2
szilardsag: retonizas= 2 N/Mm?, fetonnyomas= 20 N/mm?, fica=500 N/mm?,

alkalmazott vasalas mindkét iranyban alul-feliil: ?12/10 cm,
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teher: mind az 6nsiily (4,253 kN/m?) mind az esetleges teher (1,5 kN/m?) egyenletesen

megoszl6 totalis teher.

A nagyobb konzolhosszt alkalmazva a (Gaspar és Tassi, 1971) cikkben a siiriibb felosztassal
kapott eredményekbdl atszamitott adatokat a 2. dbra mutatja.

‘,6,1 351
1,88 304
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2. abra. A differenciamodszerrel kapott my fajlagos hajlitonyomaték [kKNm/m] a befogas

3. A FEM-DESIGN PROGRAMRENDSZER ALKALMAZASA

metszetében ¢s a konzolsz¢l lehajlasa [mm]

3.1. Egyenletes felosztas, linearis elmélet

A FEM-Design 14 (2014) programrendszer a lemezeknél megenged a lemez kozépsikjaval
parhuzamos terheket is, vagyis a tarcsahatasokat is szamolja. A Mindlin-Reissner-féle
lemezelméletet alkalmazza, vagyis a nyirasi alakvaltozas hatasat is figyelembe veszi, ezért
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3. abra. Az elemfelosztas (a) valamint az my fajlagos hajlitonyomaték [kNm/m]

és a lehajlas [mm] egy-egy metszetben (b)
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CO-folytonos bazisfiiggvények alkalmazhatok (Bojtar és Gaspar, 2003). (Kirchner, 2010)
kimutatta, hogy ilyen feladatnal a kilencpontos un. Lagrange-négyszogelemek hasznalata
elényds. Most megengedjiik, hogy a két konzolhossz kiilonb6zzon, igy nem hasznalhatunk
csupan négyzet alaku elemeket. De lehetdség van arra, hogy egy étlagos elemméretet (most
30 cm) eldirva a program a korabbi siiriibb felosztidshoz hasonld elemkiosztést generéljon (3a
abra), melyben kissé torzultak a négyzetek és esetleg nagyon kevés hatpontos haromszogelem
is 1étrejojjon.

Az my fajlagos hajlitdnyomaték egy metszetét és az egyik lemezszél lehajlasi abrajat a 3b.
abra mutatja. Ezen a legnagyobb lehajlas és a legnagyobb hajlitonyomaték is kisebb, mint a 2.
abran mutatott megfeleld értékek. Ezt az indokolhatja, hogy az eredeti cikkben mindkét
iranyban a nagyobb konzolhosszal szamoltunk (kis mértékben az alatamasztd épitmény
méretei is masok), és ezt a hatast még az sem ellensulyozta, hogy most kicsit tobb elemet
hasznaltunk és a nyirasi deformacio hatasat is figyelembe vettiik.

3.2. A lokalis elemsiirités hatasa

A befogas toréspontjanak kornyezetében az igénybevételek erGteljesen valtoznak, ezért az
ebben a tartomanyban végzett lokélis elemsiirités sokkal hatékonyabb, mint az egyenletes
elemstirités (Kirchner, 2010). A FEM-Design programrendszer lehet6vé teszi, hogy a
szingularis pont koriil egy kis tartomanyt kijeloljiink, melyet a program elemekre oszt, majd a
kornyezetében is megvaltoztatja az elemkiosztast ugy, hogy til nagy oldalhossz-aranyu
elemek hasznalata nélkiil csatlakozhasson a korabbi, egyenletes elemfelosztashoz (4a abra).

(b)
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4. abra. Az elemfelosztas (a) valamint az 1, fajlagos hajlitonyomaték [kNm/m]
és a lehajldas [mm] egy-egy metszetben (b)

Az my fajlagos hajlitnyomaték egy metszetét és az egyik lemezszél lehajlasi abrajat a 4b.
abra mutatja. E lokalis stirités a maximalis hajlitonyomaték értékét jelentds mértékben, 73%-
kal megndvelte, de a legnagyobb lehajlas értéke alig valtozott.
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3.3. A megtamasztas pontositasa

Az eddigi modelleknél azt tételeztiik fel, hogy a lemez a megtdmasztd falazaton nyugvo
koszoru kiils6 sikjaban mereven be van fogva. Most figyelembe vessziik, hogy a befogas nem
tokéletes: a koszora nincs leterhelve és az alatta lev téglafal a koszord aljat annak kdzepén
csak egy vonal mentén, csukldsan tdmasztja meg (Kollar, 2008). Az elfordulast a koszoru
csavaromerevsége és az épitmény tetején 1évo lemez hatdsa befolyasolja. Ezek a szerkezeti
részek az 1. abra szerint kiilpontosan csatlakoznak egymashoz. Emiatt a lemezben mar az
elsérendii elmélet hasznalatakor membran-igénybevételek is keletkeznek. A FEM-Design a
gerendat egy vonal mentén kapcsolja a lemezekhez, emiatt a konzolok kinyuldsat a téglafal
szélességének a felével megnoveltiik, de a lokalis elemstiritést tovabbra is megtartottuk (5a
abra). Az épilet feletti lemezt csak az 6nsullyal terheltiik.

(a) (b)
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5. abra. Az elemfelosztas (a) valamint az my fajlagos hajlitonyomaték [kNm/m]
és a lehajlas [mm] egy-egy metszetben (b)

A fajlagos hajlitonyomatcék egy metszetét és az egyik lemezszél lehajlasi abrajat az 5b. abra
mutatja. A megtamasztas pontosabb figyelembevétele a legnagyobb igénybevételt tébb mint
50%-kal, a legnagyobb lchajlas értékét 28%-kal megndovelte.

3.4. A repedések hatasa

A FEM-Design programrendszer a berepedt vasbeton lemezt &t teherlépcsében és
teherlépcsénként iterdcidval szamitja. Az egyes iteracios lépésekben a végeselemes
szamitassal meghatarozott igénybevételekbdl elemenként meghatdrozza az esetleg 1étrejovo
repedések iranyat és tagassagat, majd ezek alapjan az elem merevségét csokkenti. Ha ezekben
jelentés valtozas tortént, akkor az iteracid folytatodik ¢és az Uj merevségek
figyelembevételével az igénybevételek ujra szamitandok. A megtamasztasokat az el6z6 pont
szerint vessziik figyelembe, és az elemfelosztas (5a dbra) sem valtozik.

A kialakuld repedéseket a 6.a dbra mutatja, amelyen a lemezsarok kornyékét kinagyitottuk. A
program megadja a legnagyobb repedéstagassagot is (1,7 mm). A fajlagos hajlitonyomaték
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egy metszetét és az egyik lemezszél lehajlasi abrajat a 6.b abra mutatja. A varakozasnak
megfelelden a maximalis hajlitonyomaték kis mértékben csékkent, de a konzolsarok lehajlasa
erbteljesen, 70%-kal nétt.
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6. abra. A kialakulo repedések a kinagyitott tartomanyban (a) valamint az m, fajlagos
hajlitonyomaték [kNm/m] és a lehajlas [mm] egy-egy metszetben (b)

4. KOVETKEZTETESEK

Ma a mérmokok szamara konnyen elérhetd programrendszerek a korabbi lehet6ségeknél
sokkal jobb modellek hasznélatat is lehetové teszik. Az igénybevételek szingularitasai
kornyezetében lokalisan striteni kell az elemfelosztast, de a legkisebb méretet nem érdemes
ésszerll érték ala csokkenteni, mert a repedések ugyis atrendezik azt. Az elmozdulasokat
jelentés mértékben befolyasolja a megtamasztasok modellezése, de ennél sokkal nagyobb
hatésa lehet a repedések kialakulasanak.

A cikkben hasznalt legpontosabb modellel a maximalis lehajlas a korabban szamolt értéknek
tobb mint kétszerese lett, de még igy is az épiiletnél mért maximalis lehajlasnak csak kb.
kétharmadat kaptuk. Ezt a kiilonbséget az adatokban meglévé bizonytalansagok is
indokolhatjék: hiszen a (Géspar ¢és Tassi, 1971) cikk nem adta meg a vasalas adatait, az
anyagmindségeket ¢s a szerkezetre korabban hatd terheket sem ismerjiik.
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RAJVZO’K"ES ’RAJZOLAS
AZ EPITOMERNOKI GYAKORLATBAN

Dr. Imre Lajos ny. KTI laborvezetd
Arany Janos u. 18.
2013 Pomaz

OSSZEFOGLALAS

Minden szakteriileten az ott végzett tevékenységben vannak olyan munkarészek, melyek
fontossaga akkor deriil ki igazan, ha azokat nem, vagy csak hidnyosan készitik el. Az
¢épitémérndki munkdban ilyen a megfeleld részletességgel elkészitett terv. Ezekkel kapcsolatos
nézeteinket egykori tanarunk: dr. Tassi Géza professzor 90. sziiletésnapja tiszteletére fejtjiik ki az
alabbiakban. Gondolataimhoz, az tinnepelt koszontésére néhany korabbi rajzomat is csatolom.

SUMMARY

On all field of professional activities there are part tasks which importance could only get
attention if it wasn't performed or was only insufficiently made ready.

In the civil engineering there are activities such the sufficiently detailed technical drawings based
on precise data.

1. A RAJZ MASSAL NEM HELYETTESITHETO.

A mérndk nyelve a rajz.”, mondta nem egyszer dr. Koranyi Imre, 1. sz. Hidépitéstani Tansz¢k
(késobb: Acélszerkezetek Tanszék) akkori professzora, amikor a 60-as évek elsé felében az
acélszerkezetek szaktargyra oktatott benniinket. E mondatanak igazsagat nem is vitatta koziiliink
senki, csak a megvalositas docogott néha. Tudtuk és tapasztaltuk, hogy mig a human jellegiinek
nevezhetd tantargyakat, mint az Epitésszervezés cimii targyban rogzitett ismeretek, eléggé
egyértelmien lehetett szoban rogziteni, elsajatitani, érvekkel alatamasztani, egy tartoszerkezetet a
kovetelményeknek megfeleléen megépiteni, egy tereprendezést a kovetelményeknek megfelelden
hatékonyan elvégezni, tervrajzok ¢s az ezekkel egyiitt készitett miszaki leirasok nélkiil
gyakorlatilag lehetetlen. A nyelvi leirasok mellett (annak fontossagat nem vitatva) a kozlés masik
teriiletének, a lathaté formak, méretek rajzi bemutatdsa, rajzi megadasanak a mell6zésével a
készitendo szerkezet, vagy miitargy teljes értékli megadasa nem lehetséges. Nem beszélve arrdl,
hogy bizonyos részleteknél jelentkezd problémak, mit példaul egy racsos acél tartoszerkezet
csomodpontjai, kétéelemeknél azok sziikséges mérete, darabszama, a csatlakoz6 rudak végeinek
helyes kialakitasa kizardlag a Iéptékhelyes abra elkészitése soran hatarozhaté meg.



218  Cikkgyujtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjdra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90" birthday

2. A MUSZAKI RAJZ KESZITESENEK FEGYELMEZO HATASA.

A tervezés iranyitojanak mar a tervezés kezdetén meg kell hataroznia a szerkezet, vagy miitargy
azon részeit, melyek hibatlan elkészitése azok biztonsagos, céljuknak megfelelé hasznalhatosagat
és ennck megfeleldségét alapvetden befolyasoljak. A mitargynak azonban 6nmagénak is jo belsd
folytonossaggal kell rendelkeznie. Ha ennek feltételei akar teherbirasi, akar alakvaltozasi
szempontbol varhatdan nem teljesitik azt a feltételt tervezési hiba gyanujara kell a terven
vizsgalatot végezziink. Helyesnek tartjuk tehat miiszaki felsdoktatasunk azon gyakorlatat,
amelyik tanév kozben is szamos terv-feladattal segiti a hallgatok szemléletét, hogy az a hibakra
gyakorlotta valjon.

3. NAGY TUDASU ES GYAKORLATU EPITESZ VELEMENYE A HELYSZINI
VAZLATOK HASZNAROL

Koztudott dolog, hogy az eredeti alkotdi szandékhoz vald lehetséges ragaszkodas a miiemlékek,
nem utolsé sorban a népi épitészeti emlékek esetében fontos kovetelmény. En, dr. Gilyén
Nandorral kozosen késziild, erdélyi népi épitészeti témaju konyviink kapesan talalkoztam
komolyabban ezzel.

E kérdésekkel kapcsolatban beszélgettem egyszer a 70-es évek elsé felében Kolozsvart idésebb
Kos Karollyal, akinek az aldbbi volt a véleménye:

,Lehet jo egy fénykép az eredeti kis részletek rogzitésére, de a valosag, - épiilet, vagy mitargy
csak akkor lesz €16 szamodra, ha azt helyszini rajzolasoddal magad is atélted, részeddé tetted.”

Koés Kaéroly tanitdsdnak igazsagat tanusitottdk az épitdmérnok-oktatdsban dr. Pogany Frigyes
professzor ecléadasai. O hangsulyozta a mémoki létesitmények kedvezd megjelenitésének
fontossagat. E cél elérésének kivalo eszkozeként mutatta be a jo rajzi megjelenitést. A mai és
jovobeli hallgatdok esztétikai fejlodését szolgalna Pogany professzor hagyatékanak avatott kezii és
szellemi visszahozasa az oktatasba.

4. PELDAK
A csatolt rajzok az aldbbi hidakat dbrazoljak:

Kétnyildsu kozuti kéhid Uny kézségben (Pest megye)
Szeged belvarosi Tisza hidja a II. vilaghaboruig
Veszprémi Séd-hid kisebbik nyilasu ives fotartoi
Simontornyai Si6-hid

6. sz. fout hidja Dunatjvaros térségében

Sarvari Raba-hid

OGN
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1. Kétnyilasu kozati kéhid Uny kozségben (Pest megye)

2. Szeged belvarosi Tisza hidja a II. vilaghaboruig
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3. Veszprémi Séd-hid kisebbik nyilasu ives fotartoi
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4. Simontornyai Sio-hid
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5. 6. sz. f6ut hidja Dunaujvaros térségében

6. Sarvari Raba-hid
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HERKULESFURDO REGI KOHIDJA

Dr. Janesé Arpad
Aleea F.C. Ripensia nr. 19. ap. 33
RO 300.584 Timisoara

THE OLD STONE BRIDGE OF HERKULESFURDO
SUMMARY

Herkulesfiirdé6 (HU), Herkulesbad (D), Baile Herculane (RO) was a small town of spas
famous of its hot springs and marvellous surrounding in Hungary close to the that time
Romanian border. It lived its golden age during the Austro-Hungarian Monarchy. Since 1920
it has belonged to Romania. The double bay vault stone bridge decorated with a covered
colonnade over river Cserna is the most famous structure in the town. This article is about the
history of the construction of this bridge.

OSSZEFOGLALAS

Herkulesfiirdé a torténelmi Magyarorszag délkeleti hatdra mellett fekvd hires fiird6hely.
Gydgyito erejii hoforrasait mar a romai korban ismerték, hasznaltak. Ennek sok targyi emléke
maradt fenn. A birodalom bukasaval a fiirdokultara és a régi fiirdok is feledésbe meriiltek és a
hossza kozépkor egyaltalan nem kedvezett az okorban annyira divatos testkultiranak. A
gyogyforrasokat talan néhany, a vadonban bdklaszo pasztor vagy csaladja hasznalhatta hébe-
hoban. A gydgyvizeket a Délvidék torok hodoltsag aldli felszabaditasa utan fedezték fel ujra.
Az 1718-as pozsarevaci béke folytan a Maros, Tisza, Duna és Karpatok kozotti teriilet a
Temeskdz, vagy ahogyan az osztrakok elnevezték Temesi (Temesvari) Banat/Bansag
Habsburg uralom ala kertilt. A térségben a XVIII. szdzadban még kétszer dult haboru a
csaszari hadak és az Oszman Birodalom kozott. A Mehadia melletti meleg forrasokat Banat
sorrendben masodik kormanyzoéja, Hamilton grof kezdte el kiépiteni (ekkor még nem létezett
Herkulesfiirdd). Johann Andreas Graf von Hamilton altdbornagy (Bécs, 1679 — Bécs, 1738)
Claudius Florimund von Mercy groftol 1734-ben vette at a Temesi Bansag katonai
parancsnoksagat és egyben az ,,Adminisztracio” elnoki tisztét, melyeket halélaig toltott be.
Bénatot még néhany évtizedig kormanyoztak a bécsi udvar altal kinevezett katonak. Csak
1779-ben keriilt vissza Magyarorszaghoz, azonban a hatar menti teriiletek a Maria Terézia
kiralyn6 rendeletére megszervezett hatarérezredek kebelében maradtak. Még majdnem egy
Ujabb évszazad telt el, mig a katonai hatarérvidéket is megsziintették. Ez a magyarazata
annak, hogy a gyogyitd vizii forrasok hasznositasat a katonai korméanyzat kezdte el.
Megépiiltek az els¢ fiirdéhazak. Az évtizedek multaval az arisztokracia is felfedezte a
fiirddhelyet, melynek neve eleinte még a ,,Mehadia melletti firdok” volt, majd a lassan
megerdsddd polgarsagnak is kedvelt tidiildhelyévé valt. A keleti kornyezetbe a nyugatot
meghonositd fiirddhely, mely mar Herkulesfiirdoként szerepelt, a kornyez6 Havasalfold és
Szerbia uribb népének is kedvelt fiirdovaroskdja lett. Az igazi felvirdgzast, a modern
fiirdovarosi kiépitést és rangot azonban az osztrak-magyar kiegyezés hozta meg a kis
telepiilésnek. Egyre-masra épiiltek a szebbnél-szebb szallodak, villak, fiirdéhelyiségek. A kies
volgyet kialakito Cserna folyon tobb hid szolgalta az atkelést. A fiirddvaros maig
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emblematikus, régi metszeteken, koényomatokon, képeslapokon, fényképeken gyakran
abrazolt hidja a régi fiird6telepet (a XVIIL szazadbelit) az ujjal (a XIX. szazadbelivel)
6sszekotd kohid. Terjedelmi okok miatt itt most sajnos nem térhetek ki e hid grafikus
abrazolasainak részletezésére, mely egy kiilon értekezés témdja lehetne, csak néhany
jellegzetes régi képet mutatok be.

A fiirdovaros nagyszamu leirasaban (foleg a maiakban) szamos tévedés, legenda, mese lengi
koriil e hidat. A szerzok targyismeret hidnyaban a hasukra ttnek, aztan... Mondjak romai
hidnak, egyesek toroknek, stb., pedig torténete nem is annyira titokzatos, épitésének
koriilményei utan sem kell ,titkos” levéltarakban kutakodni. Csak el kellene olvasni a hid
tervezojének és épitdjének irasat az osztrak mérnok- és épitész egylet 1867. évi hetedik
flizetében. A hid tervezésérdl és épitésérol Wilhelm Doderer, a bécsi Polytechnikum
(mtiegyetem) professzora irt kimeritd beszamoldt ,,Der Umbau des Karolinenbades und die
Verbreiterung der steinernen Briicke zu Herkulesbad” cimmel.

A tervezdér6l érdemes megemliteni néhany érdekes adatot, hisz nevéhez kotddik
Herkulestiird néhany jellegzetes, a fiirddvaros arculatat meghatarozo épiilete, de 6 készitette
el I. Kéroly roman kiraly szinajai kastélyanak elso terveit is.

Carl Wilhelm Christian Doderer 1825-ben sziiletett Heilbronnban, az akkori Wiirttemberg
Kiralysagban és 1900-ban hunyt el Bécsben. Kofarago- és kdmiives-tanulmanyai befejeztével
a stuttgarti Polytechnikumon folytatta tanulmanyait, itt tette le az allamvizsgat, majd a berlini
épitészakadémian és a szépmiivészeti akadémidn tokéletesitette tudasat. Utja ezutin a
csaszarvarosba vezetett. Bécsben neves épitészek miitermében dolgozott. 1851-1866 kozott
épitészetet ¢és diszitémiivészetet tanitott a morvaorszagi Klosterbruck bei Znaim (ma Znojmo,
Csehorszag) hadmérnoki akadémian.

Kétszer volt az Epitéstudoményi Kar dékénja, majd egy évig az egyetem rektora. Halala el6tt
négy évvel, 1896-ban ment nyugdijba. 1877-ben lovagga iitotték. Ezentl dukalt a ,,von”
szdcska a neve eldtt.

Elméleti tevékenysége mellett szamos épiiletet tervezett. Kedvelt stilusa a historizmus volt és
tobb monumentalis épiiletet tervezett Ausztria hatdrain kiviil: példdul a petrinai (akkortajt
Magyar Kiralysag, ma Horvatorszag) tanitoképzét (1871), a herkulesfiirdéi kaszinot,
fiirddépiileteket (1883-1886), villakat. Nagyon jo viszonyban volt a fiirdé bérlgjével
(Herkulesfiird6 tulajdonosa a magyar allamkincstar volt), Tatarczy Karollyal, akinek a villajat
is 6 tervezte meg 1881-ben (a kivitelezd a temesvari Reitter Ede volt). Herkulesfiirddi
tartozkodasakor Erzsébet kiralyné, Sissi is ebben a villaban szallt meg. Emlitésre érdemes,
hogy Doderer két fia az Osztrak-Magyar Monarchia nagynevi épitdipari véllalkozasat hozta
Iétre és a monarchia leggazdagabb polgéarainak soraba kiizdotték fel magukat.

Visszatérve a hid torténetére, elmondhatjuk, hogy az elsd kdhidat valdszintileg a katonasag
épitette. Epitésér6l nem talaltam dokumentumokat, azonban lchetséges, hogy még
elokeriilhetnek a ma még lappangd részletek. Két nyilasu, boltozott téglahid volt, melynek
mederpillére a Cserna kis sziklaszigetén allt. A bal hidf6 sziklan, a jobb oldali pedig kemény
kavicsagyon nyugodott. Alaprajzban tompaszoget alkotott. A jobb boltiv 16,40 méter, a bal
boltiv 11,80 méter nyilassal rendelkezett. Vastagsaguk 80 centiméter volt. A pillér magassaga
4,70 méter, a hidszélesség pedig 5,70 méter volt. A hid kdzelében, a bal parton magasodott a
diszes Ferenc Jozsef udvar, melyet fedett kolonnad kotott 6ssze a Gydgycsarnokkal (németiil
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Cursaal) és a Rudolf udvarral (az udvar szoval itt a szallodakomplexumot jelslték). Itt szalltak
meg az igényesebb és természetesen vastagabb pénztarcaju fiirdévendégek. Kozvetleniil a hid
mellett, a jobb parton szerénykedett a XVIII. szazadban épitett, akkoriban mar elég rozoga
allapotba keriilt Karolina fiird6. A jobb parton a régi épiiletek sorakoztak, ahol a kevésbé
igényes vendégek szalltak meg, de itt bugyogott fel a mélybdl a legtobb gydgyforras is.
rajzlapjan az els6 abra (Fig. 1.) dbrazolja. Jol latszik, hogy a nyolc kabinos Karolina fiirdé
hosszanti frontja a hid befolyasi oldaldnak mintegy meghosszabbitdsdban, mélyen benyult és
keresztezte a régi kozpont épiileteinek vonalat. Orommagassaga csak 2,20 méterre huzodott
az utca szintje felett. Utca felé nézo6 oldala nagyon ,,szegényes, mint egy olah kunyho” (W.
Doderer). A kabinokhoz egy két 61 (3,80 méter), a mélybe vezetd rozoga lépcson lehetett
jutni. Mindez szoges ellentétben volt a maganak eurdpai hirnevet szerzett flirdohely
luxusaval. Doderer a Karolina-fiirdd roskatag allapotara és atépitésének sziikségességére a
diszes Ferenc Jozsef udvar tervezése kapcsan hivta fel a figyelmet. A flirdoigazgatdsag ezek
utan a Karolina-fiird6 teljes atépitésének megtervezését is Wilhelm Dodererre bizta. Az
épitész figyelmét természetesen nem kertilte el a két létesitmény (Karolina-fiird6 és Ferenc
Jozsef udvar) kozott fekvo, a fiirddvaroska fényéhez mar nem méltd, amuagy is tul keskeny
Cserna-hid tarthatatlan allapota. Ezért a Karolina-fiirdo atépitését a hid szélesitésével és
csinositasaval kototte dssze.

= : » e 8
1. és 2. abra. Ludwig Erminy két rajza Herkulesfiirdd régi k6hidjarol. Megjelent az Adolph
Kunike altal kiadott “Donau-Ansichten...” diszalbumban, 1826-ban. Kérajzolo: F. Wolf

A tervezés soran t6bb megoldandd feladatot kellett figyelembe vennie.

a) Az Gjonnan épitett fiirddkomplexumok generalta megnovekedett forgalom megkdveteli a
furdvaroska régi és 11j részét 6sszekotd, meglévo hid kiszélesitését.

b) Az 0j széllodak vendégei a Cserna bal partjan 1évé hévizfiirdoket fedett és csukott
folyoson kozelithessék meg.

c¢) Az egyébként szolid, de sziik, feliilnézetben kozépen tompaszdgben megtort hid
esztétikailag kifogasolhato, tehat javitani kell rajta.

d) Bar a szomszédos Karolina-fiirdd allékonysdga megfeleld, berendezése idejétmult,
primitiv  &s leromlott 4llapotd. Atépitése sziikséges, &pitészetileg a szomszédos
Elisenbaddal megfeleld szintre kell hozni.

Az emlitett egylittest egységes megjelenést biztositva kellett tehat atépiteni. Ezt a feladatot
végezte el Doderer. A meglévo utcafront, az utca alatta 1év, boltozott hideg és hoviztaroldk,
valamint a régi hid szoge az atépités megvaltoztathatatlan feltételeit képezték. A régi hid
sz0gét a tervezd lekerekitette.
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A sziikséges iv sugarat a nagyobbik nyilas alaprajzanak tengelye és a hid balparti szélessége
fuggvényében allapitotta meg, mégpedig 16 61 és 5 labban (31,92 m). A hidszélesség
megallapitasaba természetesen beleszolt a folydban 1évo sziklasziget, melyre a kozépsd pillér
épiilt. A hid befolyasi oldalan tervezett, fedett kolonnad szamara a befolyasi oldalt is ki kellett
szélesiteni. A nagyobbik nyilas esetében a befolyasi oldalon a szélesités 3 1ab 6 hiivelyk, a
kifolyasi oldalon 1 &1, 2 1ab, 6 hiivelyk (Gsszesen tehat 2 6l azaz 3,80 méter). A hidszélességet
ugy kellett megallapitani, hogy a hid hossztengelyének iranya minél jobban megkozelitse a
fotér hossztengelyének iranyat. A nagyobb szélesitésnek a Karolina-fiirdd, valamint a mar
emlitett fotér alatt 1évo boltozott viztarolok szabtak hatart. A kisebb nyilasnal az 1j épiiletek
utcafrontjanak vonala és a régi hid alakja miatt a szélesités allandd értékkel nem volt
lehetséges, ez a hossztengelyen haladva mas-mas értéket kapott. A szélesités utan a hid
szélessége 5 Olre, azaz 9,48 méterre nott (a nagyobb nyilas kézepén mérve). A kisebb nyilas
szélessége az iv kozepén 9 méter.

3 abra. Herkulesfiirdd régi fotere a hid jobb 4. dbra. A régi hid befolyasi oldala (a bal
parti kifolyasi oldalaval, a XIX. szazad els6 parti nyilas). J. Sands acélmetszete Thomas
felében. Neumann, F. rajza utan kére Ender rajza utan (1842)

metszette Joseph Kriehuber

A kolonnad mindkét szélén egyenes és csak a hid kozepén koveti a hid ivét. A homlokzati
boltivek kiegészitéseit mind a befolyasi, mind a kifolyasi oldalon durvan megmunkalt
kvaderkovekb6l — (németiil ~ bossierten  Quadern)  alakitottdk ki. A homlokzat
falazatkiegészitéseinek anyaga felvéltva vagottké és tégla. A tobbi boltozatkiaegészités, a régi
hidhoz hasonldan, téglabol késziilt. A régi és ) boltozat egyiittdolgozasat a hid teljes
szélességében nyolc keresztkotéssel biztositottak. A szélesités alapozdasa nem okozott
kiilonosebb gondot, mert a meder anyaga, melyre az Uj alap épiilt, szikla. A szikla feliiletét,
melyre a boltozatszélesitést alapoztak, elészor puskapor segitségével robbantottak, az igy
keletkezett egyenetlen feliiletet pedig portlandcement-betonnal egyenlitették ki és tették
vizszintess¢. Erre az egyenletes rétegre keriiltek az iv vallkovei. A legmagasabb vizszintig a
pillér is kvaderkovekbdl épiilt.

A herkulesfiird6i k6hid érdekessége a befolyasi oldalon épiilt fedett kolonnad. Ennek szabad
nyildsa 2,4 méter. A befolyasi oldalon a kolonnadot egy 30 cm vastag fal hatdrolja, melyre az
oszlopsoros folyoso tetdszerkezete tamaszkodik. E fal nytjt védelmet a volgy felsd
fertalyabol alastivitd hideg szelek ellen. A fedett folyosonak hid feléli oldalat ontottvas
oszlopsor szegélyezi. Az oszlopkonzolokra csavarral rogzitették a szelemeneket és a
tetdszerkezetet. A parkany csatorndjat viragok diszitették.
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A fedett folyosé minkét végén egy-egy hasitott kobol épitett négyszog formaju, diszes
oromfalu sarokpavilont alakitottak ki. A jobbparti pavilont Omphale lydiai kiralyn6 (Herkules
agyasa) 2,2 méter magas szobra, a bal parton 4llot pedig nagyméretli vaza disziti. A bal parti
pavilonon at, 14 fokos 1épcsdn lesétalva a Ferenc Jozsef udvar északi elécsarnokaba jutunk. A
jobbparti pavilonbdl a fiirdévendégek az atépitett Karolina-fiirdobe juthattak.

A hid, a Karolina-fiird6 sarokpavilonja és az oromzatok épitéséhez 4000 koblab hasitottkovet
hasznaltak fel. A kofaragd- és a szobraszmunkdk, valamint az Ontdttvasbdl készitett
¢épiiletelemek eléggé megemelték az épitési koltségeket. Maga az Omphale-szobor dra 3000
forintot tett ki. A hid és a Karolina-fiirdd atépitésének 6sszkoltségét a tervezd 39000 forintban
adta meg.

Az ismertetett adatokon kiviil poros polcokon pihené iratkétegekben bizonyara lappanganak
még érdekes adatokat hordozo rajzlapok, szamitasok, munkajelentések. Felfedezésiik, ha majd
a késébbi kutaté kezébe keriilnek, biztosan nagy éromet fognak szerezni a technikatdrténet
irant érdeklédoknek. Addig is be kell érniink a mar kibanyaszott adatokkal, amelyeket most
Ujra a koztudatba hozunk. Ez az iras is ezt célozta meg.

N2,

5. abra. Wilhelm Doderer cikkének abréja a “Zeitschrift des dsterreichischen Ingenieur und
Architekten Vereins” 1867/7. fiizetébol
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6. abra. Részlet a hidszélesités feliilnézetével

7. abra. A hid fedett folyosoja az Omphale-szoborral 8. abra. Carl Wilhelm von
diszitett pavilonnal ¢és a Karolina-fiirdével Doderer
(képeslap a XIX. sz. végérol)

HIVATKOZASOK

Doderer, W. (1867): “Der Umbau des Karolinenbades und die Verbreiterung der steinernen
Briicke zu Herkulesbad”, Zeitschrifi des Osterreichischen Ingenieur und Architekten
Vereins, Heft 7, Wien, 1867, pp. 113-114.

Jancsé A.: Az Alduna dbrazolésai a XIX. szdzadban (kézirat).

http://www.architektenlexikon.at/de/1036.htm.
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9. abra. A hid kifolyasi oldala a volt Ferenc Jozsef udvarral.
Képeslap 1963-bol
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ALKALI-KOVASAV REAKCIO A BETONBAN
Dr. Kausay Tibor

BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék

1111 Budapest, Mtiegyetem rkp. 3.

OSSZEFOGLALAS

Az alkéli-kovasav reakcio egyes beton-adalékanyagok kovasav-részecskéi és az alkalifém-
oxid dus cementek hidratacids termékében 1év6 alkalifém-hidroxidok reakcidjanak
megnevezése. Nevezik alkéli-szilika reakcionak is. Az alkali-kovasav reakcid kialakulasdhoz
hosszu évek, akar évtizedek kellenek. Az igy karosodott, Gsszerepedezett betont javitani nem
lehet.

1. FOGALMAK

Alkalifémek: A periddusos rendszer 1. fécsoportjdba tartozé elemek a hidrogén kivételével,
példaul natrium, kalium.

Alkali, alkalidk: Az alkalifémek oxidjainak ¢s hidroxidjainak neve.
Kovasavak: Szilicium asvanyai (H4SiO4, H2Si03), amelyek soit szilikatoknak nevezziik.

Szilikatok: Szilicium-n-oxidot (SiOn) tartalmazo kozetalkotd asvanyok elnevezése, a
kovasavak soi.

Szilika: Amorf szilicium-dioxid (amorf SiO2), amorf viztelenitett kovasav, amorf kovasav-
anhidrid.

Normalitas (normalkoncentracid): Az 1 liter oldatban foglalt oldott anyag egyenértékeinek
szama. Valamely oldat 1 normélos, ha 1 liter oldatban 1 egyenérték anyagot oldottunk
fel (ekv/dm?®).

Elemek egyenértéke: Az elemek egyenértéke az a szam, amely megmutatja, hogy az elemek
mekkora mennyiségei képesek 1,008 g hidrogénnel (vagy 8,000 g oxigénnel, illetve
3,000 g szénnel) vegyiilni, vagy azt helyettesiteni. A grammban kifejezett egyenértek a
g-egyenértéktomeg. (T6kés, Donath-Nagy, 2002)

2. ALKALI-KOVASAV REAKCIO KIALAKULASANAK JELEI

Az alkali-kovasav reakcid kialakulasanak makroszkopikus és mikroszkopikus jelei vannak: az
alkali-kovasav reakcid folytan fellépd duzzadasok kovetkeztében ébredd huzoéfesziiltségek
meghaladjak a beton huzoszilardsagat, a beton feliilete haldsan Gsszerepedezik, helyenként
kitoredezik vagy tolcsérszerlien hamlik, az Osszerepedezett beton elveszti a szildrdsagat. A
keletkezd alkalifém-metaszilikat gél a beton feliiletén a repedések mentén megjelenik. A gél-
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cseppek eleinte tisztak ¢és higan folynak, késdbb zavarossa és stiribbé valnak, a levegd COg-
tartalmaval alkali-karbonatot képeznek.

3. ALKALI-KOVASAV REAKCIOT KIVALTO ES ANNAK VESZELYET
CSOKKENTO FELTETELEK

Az alkali-kovasav reakcio kedvezobtlen koriilmények kozott 1éphet fel, ha az adalékanyag
szemekben levd alkali-érzékeny asvanyok kovasav részecskéi (SiOz'n'Hz0) a szilard beton
pdrusvizében talalhatd vagy kiilsé forrasbol a betonba keriild alkalifém-hidroxidokkal
(NaOH, KOH) alkalifém-szilikatoldatok képzddése mellett reagalnak. Ekkor meg nem
szilardulo, gélszeri, vizfelvételre és duzzadasra hajlamos alkalifém-metaszilikat (natrium
esetén viziiveg) keletkezik (Balazs, Csanyi, 1996):

SiOz + n'H20 +2-M(OH)— M:SiO3(n —x + 1)-H20 + x-H20

ahol M az alkalifém jele, dltaldban natrium (Na) vagy kalium (K).

Az alkéli-kovasav reakcid fellépése és folyamata az alkali-érzékeny adalékanyag szemek
fajtajatol, mennyiségétsl és nagysagatol, a porusviz alkalifém-hidroxid-tartalmétol, valamint a
szilard beton nedvességétol €s homérsékletétol fiigg.

A kis viz/cement tényez6 altalaban tmorebb beton szovetszerkezetet eredményez, ezéltal az
alkalidk diffuzidja a kovasav részecskékhez csokken, és behatoldsa a kiilsd forrdsokbol
nehezebbé valik, ami a beton ellenalld képessége szempontjabol kedvezo; ugyanakkor kisebb
lesz a beton porus- és pdrusviztartalma, mialtal a porusviz ionkoncentracidja és pH-értéke
kedvezétleniil megndvekszik.

Az alkali-érzékeny asvanyok kovasav részecskéinek az olddédasa a porusviz pH-értékétdl
(lugossagatol) fiigg: az oldodas pH > 12,0 értéknél elkezdddik, és pH > (13,0 — 13,5) értéknél
jelentésen felgyorsul. Az amorf asvanyok oldhatosaga (mmol/liter) a kristalyos asvanyok
oldhatdsaganak tobb mint kétszerese is lehet.

A nedves kornyezet kedvez az alkéli-kovasav reakcid kialakuldsanak, amely ezért a
szabadban 1év6 épitmények esetén gyakoribb. Az alkali-kovasav reakcid fellépéséhez 20 °C
homeérsékleten altalaban legalabb (80-90) % relativ paratartalom sziikséges. Belso térben az
alkéli-kovasav reakcid példaul ipari padloburkolatokban Iéphet fel, ha a talajnedvesség a
kapillarisokban felemelkedik. Az alkali-kovasav reakcié szempontjabol a beton valtakozd
atnedvesedése és kiszaradasa veszélyesebb, mint a beton allandé nedves allapota.

AlKéli-érzékenyek az amorf, a kriptokristalyos (<10 pm méretli) és a kristalyracs-hibas kvarc
(SiO2) asvanyok, mint példaul az opal, krisztobalit, kalcedon, amelyek kavics, homok, opal-
homokké, grauwacke-homokkd, flint (tiizkd), kovas mészkd, kvarcit adalékanyagokban
egyarant eléfordulhatnak. A savanyu mélységi kézetek (példaul granit) és a savanyu kiomlési
kézetek (példaul riolit, dacit) csak ritkan alkali-érzékenyek, a kevésbé savanyd (példaul
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andezit), illetve bazisos kiomlési kdzetek (példaul bazalt) pedig altalaban nem alkali-
érzékenyek.

Ismeretlen Gsszetételli ujrahasznositott adalékanyag alkalmazasa esetén meg kell gy6zddni
arrdl, hogy az alkali-kovasav reakciora nem érzékeny.

Az alkéli-kovasav reakcid a nagy alkélitartalmi cementekkel készitett betonok esetén johet
létre. A cementek alkalitartalmat natrium-oxid egyenértékben fejezziik ki [MSZ EN 196-2]:

NazOcgyeneriek = Na2O + 0,658xK20,  [tdmeg%], ahol
Na;O  cement natrium-oxid tartalma [t6meg%]

K20  cement kalium-oxid tartalma [tomeg% ]

Epitmények hosszu idejli megfigyelésének tapasztalata szerint < 0,6 tSmeg% nétrium-oxid
egyenértékii cementek esetén az alkéli-kovasav reakcio ritkan 1ép fel.

A beton cementbdl szarmazo alkalitartalmat a beton cementtartalmabol (mc) és a cement
natrium-oxid egyenértékébol kell kiszamitani:

Mt = mMcXNaz0egyencria/ 100 [kg/(beton m®)]

Opaltartalmi  adalékanyagok esetén a cement okozta alkéli-kovasav reakcio létrejotte
szempontjabdl éltalaban veszélytelen, ha a beton alkélitartalma (i) kevesebb mint
1,8 kg/(beton m®), és veszélyes, ha tsbb mint 3,8 kg/(beton m®) (Stark, Wicht, 2013).
A cementbdl szarmazg alkali-kovasav reakci6 potencialisan veszélyes beton-alkalitartalméanak
tartomanyat adott cementfajta és adott adalékanyag fajta esetén grafikusan is meg lehet
jeleniteni (1. dbra).

Alkéli-kovasav reakcid veszélye esetén elsGsorban a kovetkezd kis alkalitartalmunak
tekintheté cementek alkalmazasa ajanlott (DAfStb Alkali-Richtlinie, 2013):

- a CEM I és a CEM 1II portlandcement (a CEM II/B-S kohésalakportlandcement
kivételével), ha a natrium-oxid egyenértéke < 0,6 tomeg%o;

- a CEM II/B-S kohosalakportlandcement, ha a natrium-oxid egyenértéke < 0,7 tdmeg%.

- a CEM III/A kohosalakcement, ha a kohdsalaktartalma < 50 tdmeg% és natrium-oxid
egyenértéke < 0,95 témeg%, valamint ha a kohodsalaktartalma > 50 témeg% ¢s natrium-
oxid egyenértéke < 1,1 témeg%;

- a CEM III/B kohdsalakcement, ha a natrium-oxid egyenértéke-< 2,0 tomeg%.

A kohdsalak- vagy pernyetartalmu cementek, vagy kohosalak, pernye, trasz, szilikapor
kiegészitbanyagok megfeleld alkalmazéasaval biztositani lehet, hogy a porusviz pH-értéke
13,0-nal ne legyen nagyobb, és az alkéli-kovasav reakcié okozta duzzadas mérsékelt legyen.
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1. abra Példa a cementbdl szarmazo alkali-kovasav reakcid 1étrejotte valdszintiségének
tartomanyara a beton alkalitartalma (nmnkai) fiiggvényében (Stark — Wicht, 2013)

ganas LOIIEEY0

Alkali-kovasav  reakciora hajlamos adalékanyag alkalmazasa esetén a CEM 1
portlandcementtel késziilt beton duzzadasanal altalaban kisebb a CEM II/A-LL mészkdliszt-
portlandcementtel késziilt beton duzzaddsa, de anndl is kisebb a szilikapor vagy pernye
tartalmt betonok duzzadasa. A CEM III/B kohodsalakcementtel készitett beton duzzadasa
varhatdan a legkisebb [Cem+Suisse, 2005].

A betonhoz kevert dsszes kiegészitbanyag — fiiggetleniil attdl, hogy I. vagy II. tipus(, a pernye
kivételével — alkalitartalma ne legyen tobb, mint mai = 600 g/(beton m®).

Pernye kiegészitbanyagot korlatok nélkiil szabad alkalmazni, ha mennyisége a
cementtartalom 40 tdmeg%-at nem haladja meg.

Nedves kornyezetben 1évd, nedvességtél nem védett, alkali-kovasav reakciora érzékeny
adalékanyagot tartalmazo betonok készitéséhez akkor szabad adalékszert alkalmazni, ha az
adalékszer natrium-oxid egyenértéke < 8,5 tomeg%, ajanlott legnagyobb adagoldsa a cement
tomegére vonatkoztatva < 2,0 tomeg%, és a beton cementtartalma < 350 kg/m®,

To6bb adalékszer alkalmazasa esetén az adalékszerekkel a betonba bevitt alkalitartalom ne
legyen t&bb, mint 600 g/m?®.

Az iivegszal-erdsitésii betonba adagolt AR (alkali rezisztens) tivegszal (MSZ EN 15422) az
alkéli-kovasav reakcionak altaldban ellenall. Sziikség esetén az AR-iivegszélak alkéli-kovasav
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reakcionak valo ellenallasat a SIC-Test (Strand in Cement) vizsgalat eredményébdl lehet
megitélni (Reinhardt, Ottl, 2007).

Az E (boroszilikét) iivegszalak az alkali-kovasav reakcionak nem éllnak ellen. Az livegszallal
erfsitett milanyag betétekben (GRP = glass-fibre reinforced plastic) 1évé E-iivegszalakat a
mianyag tartésan megvédi az alkéli-kovasav reakcidtol, ha a miianyag a (13,0 — 13,7) pH-
tartomanyban ellenallo.

A pérusvizbe alkalidk nem csak a beton alkotorészeibol, hanem kiilsé forrasbél, példaul téli
cstszasmentesitdé natrium-klorid olvasztdosobol, betonsiloban tarolt sékbol (példaul K2COs3
kalium-karbonatbol, mas néven hamzsirbdl) stb. is keriilhetnek.

Az alkéli-kovasav reakcio veszélye fiigg a beton nedvességtartalmatol. Szaraz kornyezetben,
példaul épitmények bels6d terében 1évé betonok esetén az alkali-kovasav reakcio altalaban
nem Iép fel. Noveli az alkéli-kovasav reakcid 1étrejottének veszélyét, ha a kiilsé térben 16v6
beton a nedvességtol védtelen.

Az alkali-kovasav reakcid létrejotte, illetve lefolyasa a hémérsékletnek is fiiggvénye.
Lefolyasa nedves kornyezetben +10 °C és +60 °C kozott gyors (Griibl — Weigler — Karl,
2001).

A nedves kdrnyezetben 1évd beton falvastagsaga ne legyen 0,8 m-nél nagyobb.

Az eurdpai beton-adalékanyag szabvanyban (MSZ EN 12620:2002) az alkéli-kovasav reakcio
elkeriilésére a betonkeverék teljes alkalitartalmanak korlatozasat vagy kisebb alkalitartalmu
cement vagy reakcioba nem lépé adalékanyag hasznalatat vagy a beton vizfelvételének
korlatozasat javasoljak. Az adalékanyag és a cement Osszetételét csak akkor kell a nemzeti
szabvanyok ¢és a helyi eloirasok segitségével meghatarozni, ha ezen dvintézkedések egyike
sem lehetséges. Felhivjak a figyelmet arra, hogy az alkali-kovasav reakciorél a CEN
jelentésben (MSZ CR 1901) tovabbi tajékoztatas talalhatd. E CEN jelentés a belga, dan,
francia, német, izlandi, ir, olasz, holland, norvég, portugal, svéd és angol nemzeti el6irasok
gyljteménye.

Az eurdpai betonszabvany (MSZ EN 206) az alkéli-kovasav reakcid megelézésével
kapcsolatos intézkedéseket nemzeti hataskorbe utalja.

4. ADALEKANYAG  ALKALI-KOVASAV ~ REAKCIO  ERZEKENYSEG
VIZSGALATI MODSZEREK

Az adalékanyag alkali-kovasav reakcid érzékenységének vizsgalatara szamos mddszert
alkalmaznak. Ezek egyik csoportja az adalékanyag szemek nétronlig-oldatban (NaOH-
oldatban) valé oldddasanak, masik csoportja az adalékanyag szemek dsvany- és kézettani
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tulajdonsaganak meghatarozasara, harmadik csoportja a kérdéses adalékanyaggal készitett,
kiilonféle mdédon tarolt habarcs, illetve beton probahasdbok hosszvaltozasanak mérésére
iranyul, de vannak e csoportositdson kiviil esé vizsgalati mddszerek is (példaul klima
szimulatoros kamraban végzett vizsgalat stb.).

A kovetkezd, a legelterjedtebb vizsgalati modszereket vazlatosan targyald szakaszok nem
helyettesitik a hivatkozott irodalmat.

Az adalékanyag alkali-kovasav reakcio érzékenységére példaul az adalékanyag szemek
oldodasi vizsgalatanak eredményébdl lehet kovetkeztetni. Az oldodasi vizsgalat soran
példaul

- az (1-4) mm nagysagu adalékanyag szemeket 60 percig (90 + 5) °C hémérsékletii 4%-o0s
NaOH-oldatban taroljak, és meghatarozzak a kovetkezd kisebb vizsgélati szitan a
tomegveszteséget. Ha a tomegveszteség < 0,5 tdmeg%, akkor az adalékanyag az alkali-
kovasav reakcidora nagy valdszinliséggel nem érzékeny [DAfStb Alkali-Richtlinie,
2013];

- a kozettani vizsgalattal (ASTM C295) kivalasztott opal, krisztobalit, kalcedon
asvanyokat tartalmazd, 4 mm-nél nagyobb adalékanyag szemeket 60 percig 90 °C
homérsékletii, 10%-os NaOH-oldatban taroljédk, és meghatarozzak a felpuhult szemek
tomegszazalékat és a kovetkezd kisebb vizsgalati szitdn a tomegveszteséget. Ha a
tomegveszteség < 3,0 tomeg%, akkor az adalékanyag az alkali-kovasav reakcidra nagy
valoszinliséggel nem érzékeny (DAfStb Alkali-Richtlinie, 2013),

- a0,3 mm ald 6rolt adalékanyag (0,15 — 0,30) mm nagysdgu szemeit 24 6ran at 80 °C
hémérséklett, 1,0 normalitasi NaOH-oldatban taroljak, és meghatédrozzak a kioldott
kovasav mennyiségét, valamint a ligossag csokkenését. Ha a kioldott kovasav
mennyisége > 30 mmol SiOz/liter (> 1800 mg SiOz/liter), és a ligossag 75 mmol OH"
Niter (1275 mg OH/liter) ald csokken, akkor az adalékanyagot alkéali-kovasav reakciéra
érzékenynek tekintik [ASTM C289].

Habarcs és beton probahasab hosszvaltozas vizsgalatok kozill egyik legelterjedtebb az
-AMBT habarcs-gyorsvizsgalat” (AMBT Accelerated Mortar Bar Test) (ASTM C1260),
amelyhez a 0,15/4,75 mm szemnagysaga adalékanyagot [ASTM C227] szerint kell
Osszeallitani,  NagOegyeneek > 0,6  natrium-oxid  egyenértékli  cementtel  kell
cement:adalékanyag = 1:2,25 tomegaranyban Osszekeverni, és a konzisztenciat ugy kell
beallitani, hogy a habarcs tertilése (105 — 120) mm ko6zé essék. A betomoritett 25x25%285
mm méretli probahasabokat 1 napig tartd, 20 °C hémérsékleten vald nedves tarolds utan ki
kell zsaluzni, majd 24 6ran at 80 °C hémérsékletli vizben kell tarolni, és ezutan meg kell
mérmi a hosszukat, mint vonatkoztatasi alaphosszat. Ha a tovabbi, 14 napig tarto, 80 °C
hémérsékleti  4%-os NaOH-oldatban valo taroldas utan a probahasabok hossza a
vonatkoztatasi alaphosszhoz képest

- 0,1%-nal (1 mm/m) kevesebbet véltozik, akkor az adalékanyagot alkali-kovasav
reakciéra nem tartjak hajlamosnak;

- 0,1% ¢és 0,2% kozott valtozik, akkor az adalékanyagot alkali-kovasav reakcidra
potencialisan hajlamosnak tartjak;

- 0,25%-nal tobbet valtozik, akkor az adalékanyagot alkali-kovasav reakcidra erésen
hajlamosnak tartjak.

Az AMBT habarcs-gyorsvizsgalathoz hasonl6 a ,,DAfStb habarcs-gyorsvizsgalat” (DAfStb
Alkali-Richtlinie, 2013), amelyet 0,125/4,0 mm szemnagysigi adalékanyaggal ¢és
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NazOegyencriek = (1,3 £ 0,1) natrium-oxid egyenértékit CEM I 32,5 R tipust cementtel készitett
40x40x160 mm méretli habarcs probahasabok segitségével kell elvégezni. Az 1 napos korban
kizsaluzott probahasabokat ionmentes hideg vizzel toltott zart edénybe helyezve 24 6ran at
80 °C homérsékleten szaritdszekrényben kell tarolni, és ezutan meg kell mérni a hosszukat,
mint vonatkoztatasi alaphosszat. Tovabbi 13 napig tarto, 80 °C homérsékletli 1,0 normalitast
NaOH-oldatban vald tarolas utan kell a probahasabok hosszvaltozasat a vonatkoztatasi
alaphosszhoz képest mm/m mértékegységben megadni. Ha a habarcs probahasabok hossza a
forr6 NaOH-oldatban vald tarolds utan a vonatkoztatasi alaphosszhoz képest 0,1%-nél
(1 mm/m) kevesebbet valtozik, akkor az adalékanyagot alkali-kovasav reakcidra nem tartjak
hajlamosnak. Ha az adalékanyag a habarcs-gyorsvizsgalatot nem éllja ki, akkor el kell
végezni a kddkamras beton-vizsgalatot.

A habarcs-gyorsvizsgalatoknal tobb iddt vesz igénybe a ,,DAfStb kiédkamras beton-
vizsgalat” (DAfStb  Alkali-Richtlinie, 2013) elvégzése. Ezen irdnyelv szerinti
szemmegoszlasi adalékanyag legnagyobb szemnagysiga 16 mm vagy 22,4 mm.
A betonkeveréket NagOcgyensrtek = (1,3 = 0,1) natrium-oxid egyenértékit CEM I 32,5 R tipust
cementtel vagy NA jelii kis alkali-tartalma cementtel kell elkésziteni. A cementadagolas 400
kg/mS, a viz/cement tényez6 értéke 0,45. A hosszvaltozas méréshez készitett 100x100x500
mm méretii beton probahasabokat és a repedések megfigyeléséhez készitett 300 mm
¢lhosszisagu probakockat 1 napos korig 20 °C hdmérsékleten nedvesen kell tartani, majd ki
kell zsaluzni, és a probahasdbok hosszat mint vonatkoztatdsi alaphosszat meg kell mérni.
A kizsaluzott probahasabokat 9 honapon 4t 40 °C homérsékletii, 99% relativ paratartalmu
kddkamraban kell tarolni. Ha a beton probahasabok hossza a 9 honapon at tartdo kodkamras
tarolas utan a vonatkoztatasi alaphosszhoz képest 0,06%-nal (0,6 mm/m) kevesebbet valtozik,
¢és a 300 mm élhosszisagu probakockan repedések nem jelentkeznek, akkor az adalékanyagot
alkali-kovasav reakciora nem tartjak hajlamosnak.

5. MEGALLAPITASOK

Az alkali-kovasav reakcid, illetve alkali-kovasav gyants reakcié Magyarorszagon eddig
ritkan fordult eld, de tobb kilfoldi orszagban ismert és félt jelenség. Kornyezetiink allanddan
valtozik, a cementek mindsége sem allandd, a folyami homokos kavicsok Osszetétele
modosulhat, ami az alkali-kovasav reakcid szempontjabdl akar kedvezotlen is lehet. Bar
reméljiik, hogy az esetleges jovObeni kornyezeti és technologiai véltozasok a magyar
betontechnolégusokat nem allitjdk nehéz probatétel elé, mégis hangsulyozzuk, hogy
elkeriiléséhez e karos jelenség természetének ismerete is elengedhetetlen.

6. HIVATKOZASOK

ASTM C227 ,,Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Cement-Aggregate
Combinations (Mortar-Bar Method)”

ASTM (289 ,Standard Test Method for Potential Alkali-Silica Reactivity of Aggregates
(Chemical Method)”

ASTM C295 ,,Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for Concrete”

ASTM C1260 ,,Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-
Bar Method)”



238  Cikkgyujtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjdra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90" birthday

Balazs Gy. — Csanyi E.: ,,Az adalékanyagok alkali érzékenységének szerepe a beton
tartossagaban.” Kozuti kozlekedés- és Mélyépitéstudomadnyi szemle. 46. évf. 1996. 10.
szam. pp. 386-388.

Cem+Suisse: ,,Alkali-Aggregat-Reaktion in der Schweiz.” Cem+Suisse Verband der
Schweizerischen Cementindustrie. Bern, 2005.

DAfStb Alkali-Richtlinie. ,,Vorbeugende MaBnahmen gegen schidigende Alkalireaktion im
Beton.” Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton. Beuth. Berlin, 2013.

Griibl, P. — Weigler, H. — Karl, S.: ,,Beton. Arten, Herstellung und Eigenschaften.” Verlag
Ernst & Sohn. Berlin, 2001.

MSZ CR 1901 ,,Regionalis eldirasok és javaslatok az alkali-kovasav reakcio elkeriilésére a
betonban”

MSZ EN 206 ,,Beton. Miiszaki feltételek, teljesitOképesség, készités és megfeleloség”

MSZ EN 196-2 ,,Cementvizsgalati modszerek. 2. rész: A cement kémiai elemzése”

MSZ EN 12620:2002+A1 ,,K6anyaghalmazok (adalékanyagok) betonhoz”

MSZ EN 15422 ,Elére gyartott betontermékek. Habarcsok és betonok szalerésitéséhez
hasznalt tivegszalak tulajdonsagai”

Reinhardt, H-W. — Ottl, C.: ,Einsatz des SIC-Test fiir Normalbetone. Beurteilung des
Alkaliangriffs von Bindemitteln.” Betonwerk + Fertigteil-Technik. Jg. 73. 2007. No. 5. pp.
34-43.

Stark, J. — Wicht, B.: , Dauerhaftigkeit von Beton.” Springer-Verlag. Berlin — Heidelberg,
2013.

Tékés B. — Donath-Nagy G.: ,Kémiai eldadasok és laboratoriumi gyakorlatok.” Scientia
Kiado. Kolozsvar, 2002.



Cikkgyujtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjdra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90* birthday ~ 239

MIT JELENT AZ AUTOPALYA-EPITES A HIDASZOKNAK?

WHAT DOES THE MOTORWAY CONSTRUCTION MEAN TO
BRIDGE ENGINEERS?

Kiralyfoldi Lajosné okl. mérndk, okl. szakmérndk, t. egyetemi docens

OSSZEFOGLALAS

A cikk az elsd magyar autopalyak vasbeton hidjainak kialakitasat és fejlodését targyalja.

SUMMARY

The paper deals with the establishment and development of concrete bridges of the first
Hungarian motorways.

1. BEVEZETES

,,Pons pars viae” — a hid az ut része. Szivesen idéztiik egyetemi hallgatdinknak a régi romaiak
e mondasat. A bélcs megallapitas fokozottan érvényes az autdpalyakra és hidjaikra, hiszen a
nehéz jarmivek, a nagy sebesség ¢s slri forgalom megkoveteli, hogy a hidak hiven
szolgéljék az autdpalya funkcidjat. Ezért érdemes és hasznos az autopalya-€pités kezdeti hazai

szerkezetek fejlesztésének attekintése.

2. AZ M1 ES M7 AUTOPALYA ES HIDJAI ELOZMENYEI, A KEZDETI
SZERKEZETEK

1961 a tobb mint tiz éve allamositott magyar épitdipar szamara a kihivas éve volt. Megindult
az autd-palyaépités — és addig soha nem ismert teljesitményeket vart. Legyen az 01j ut 2x2 sav
szélességl, szintbeni keresztezés nélkiil, szlik alaprajzi ivek és meredek emelkeddket kizarva,
mivel a jarmtiipar nagy teljesitményekre, gyors, biztos haladasra képes gépkocsikat igér.
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A kozlekedésépités onbizalmat a haborus karok majdnem teljes felszamolasa alapozta meg.
Minden szakember tudta azonban, hogy hozza kell nbni az Gj feladathoz a gépesités,
hattéripar, szakemberképzés terén.

1961-ben a KTE Mérnoki Szerkezetek szakosztdlya tanulméanyi kirdandulast szervezett az j
szolnoki kozuti Tisza-hidhoz. Még az artéri hid is tal modern szerkezet volt, folyamatos gyors
épitéssel késziilt soknyilasu, karcst, utdfeszitett vasbeton gerendahidként. Rengeteg uj
megoldast lattunk.

Majd rovidesen megnézhettiik a tervezok szervezésének koszonhetéen Budadrs hataraban az
M1-M7 autdpalya k6zos bevezetd szakaszanak foldmunkait és kitalalhattuk, milyen legyen az
5,0 m nyilasu patakhid, ha 10 m magas feltsltés keriil a fodémére a 2x2 nyomu, 28,0 m
koronaszélességli ut atvezetésére. Idosebb kollegaink tudtak a valaszt: 5,0 m belsé atmérdja
vasbeton csovet (1. abra) kell épiteni, (Tassi, Loyko, Kiralyfoldiné, 1999) szakaszokban
eloretolhato allvanyon.

1. abra. Ot méter nyildst patakhid magas foltoltés alatt

Mivel a hajlitott csé differencidlegyenletét akkor még nem oldottdk meg, a 20 cm
falvastagsagli csovet Marquart képleteivel szamitott igénybevételekre méreteztiik. Azutan
rajottiink, hogy a hidépités oriasi fontossagu lett: atlagosan két hid kell kilométerenként, de
nem csak patakot vagy folyot kell athidalni, hanem egy- vagy kétvaganya vasutvonalat,
diiléutat, bekotdutat, orszagos foutat is. A keresztezés lehet a palya alatt vagy felett, altalaban
alaprajzilag ferde. A helyzetet még bonyolultabba tette, hogy a 2x2, 2x3 nyomu pélyat elsé
iitemben fél szélességre épitettiik (15,5 m). A fejlesztés, a befejezés lehetdségét biztositani
kellett. A palya feletti — aluljaré — hidak az elsé titemben készre épiiltek, mivel ezek két vagy
négynyilasu takarékiireges lemezek vagy egycellas szekrénytartok, k6zépso, tdmaszuk pillér
az elvalasztd savban. Az autopalyat feliiljarok vezetik at akadalyok felett, ezek az els6
itemben 15,5 m szélesek, de alapozasuk és falazataik foldrézsiikkel takart, masodik {itembeli
része megépiilt, mert veszélyes lett volna munkagddrot nyitni a forgalmat viseld palya mellett.
A feliiljarok is egy- vagy tobb nyilasa vasbeton lemezek, tobbeellas szekrénytartdk, vagy
tartoracsok.
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A hidak féleg vasbeton szerkezetek, alapozasuk hagyomanyos, de tamaszaik ritkan falazatok,
inkdbb oszlopos jarmok, felszerkezetik két, vagy tobbtamaszii vasbeton lemez, vagy
szekrénytartd, majd fokozatosan egyre inkabb tartoracs.

Azért volt a takarékiireges vasbeton lemez gyakran alkalmazott szerkezet, mert az adott
nyilastartomanyban kedvezd teherbirasu és egyszertien ¢épithetd szerkezet, tovabba az
tiregzsaluzatot az iires bitumenes hordok felhasznaldsa adta. A ferde keresztezodésekben
épild hidat helyettesité merdleges hidként szamitottuk, a tényleges szélességet a ferde
nyilasokkal. Az iiregzsaluzat betonozds kozbeni feliszasat a helyszinen készitett beton
bedolgozasi sebessége nem idézete el6.

Minden hidhoz késziilt tireglek6tési terv, és az egyszerre bedolgozhatd beton mennyiségének
megnevezése. Amint megjelent a konténeres betonozas, ezt a szerkezetet siirtibordas,
bonyolult zsaluzatot igényl6 felszerkezetek kovették.

A mezdgazdasagi utak atvezetésére egy forgalmi sav szélességll szekrénytartds felszerkezetek
épiiltek. Az M7-es autdpélya elsd eloregyartott hidelemei a szekrénytartd fels¢ lemezei
voltak, a sziikséges keresztiranyu vasalassal, mert igy egy iitemben Iehetett betonozni a
szekrény also lemezét, bordait, és felsd lemezét is.

Az autdpalya foldmunkaja és burkolatalapja kozel egy idoben épiilt az aluljard hidak
allvanyaival. Emiatt az allvany nem csak a hidszerkezet, de megfelel kialakitassal az épitési
forgalom igényeit is kielégitette. Bonyolult és draga volt. Nagyon megbecsiiltiik minden
elemét.

Az igazan szép megoldasok a feliiljarok allvanyainal jelentek meg, a széles Gt magas t6ltés
alatt hosszu falazatokra tdmaszkod¢ hidakat kivant. A szakaszos épitést leginkabb ideiglenes
pélyan elérehaladé allvannyal lehetett megvaldsitani. Am az is megtdrtént, hogy azonos
nyilasu, kozel egyforma nagy kétcsuklos vasbeton lemezhidak ugyanazon allvanyon épiiltek
meg. A kiilonleges ,,mozgd” allvanyt szamar— vagy Oszvérfogat mozgatta egyik helyrdl a
masikba.

Nagyon nagy segitséget jelentett, a 3,0-12,0 m nyilastartomany athidalasara alkalmas
eloregyartott elofeszitett FT-jelt tartocsalad. Patakok, diildutak, egyvaganyi vasutvonalak
athidalasara mindeniitt felhasznalhatok. Csak volt egy aprd hianyossaga: a 11,0 és 12,0 m-es
gerenda nem felelt meg az autdpalyan elvart A-jeli teherre. Ezért vagy tobbtamaszuisitani,
vagy keretesiteni kellett a hidat. Igy tértént, hogy a ,.kis” nyilasok hidjainal gyakorlatot
szereztiink az épités alatt kéttdmaszu szerkezetek véglegesen tobbtdmasziva alakitdsara.
Eddig is tobbszor kerestilk meg kérdéseinkkel a Vasbetonszerkezetek Tanszék dolgozdit, de
ezutan még gyakrabban.
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Valé igaz, hogy a kétvaganyu vasutvonalak feletti hidakat csak helyszinen eléregyartott,
utofeszitett gerendakkal lehetett athidalni. Bar volt 6-os uti, kaposvari és szolnoki hidak
felszerkezeteinél tapasztalat, itt ujabb kérdések meriiltek fel. J6 valaszokat kaptunk.

Az M7 elsé 112 km-es szakaszan egyetlen acélhid épiilt a MAV Budapest-hegyeshalmi
kétvaganyu villamositott szakaszan, siillyesztett palyas, gerinclemezes felszerkezeti,
allvanyon, forgalom alatt, egyetlen harom Oras vaganyzarral a kész hid keresztiranyu
behuzasa idejére.

Az M7 hidjainak épitése 0j feladat volt, mas, mint az ujjaépités. Remek gyakorlat. Fontos,
érdekes. Megértettiik, hogy nem csak tudasunkat, hanem eszkozeinket is fejleszteni kell. A
takarékiireges tobbtamaszu ferde hidak szamitasdhoz Claus Schleicher szamitogéppel
szerkesztett, modellkisérlettel ellenOrzott hatasfeliileteit hasznaltuk.

Uj munkaeszkézoket is igényeltink az M1 autépalya Tatabdnya-gySri szakaszdhoz: két
toronydarut, egy készlet acélszerkezetet a Hiinnebeck rendszerti allvanyokhoz és acélsablont a
hidpillérek oszlopainak zsaluzasahoz. A kivitelezd még nagyteljesitményii betonkeverogépet
is rendelt.

1969-ben elkésziilt az M1 autopalya 61-115 km szakasz engedélyezési terve. Ez a nyomvonal
kétszer keresztezi a MAV Budapest-hegyeshalmi kétvaganyi villamositott vonalat, és van
tovabbi 39 hidja. A tervben pontositani lehetett a munkaeszk6zokre vonatkozo kérdéseinket,
darut és allvanyt kaptunk, acélsablonokat nem. Ennek is oriiltiink. Az eldre elkészitett kemény
fazsaluzat az aluljarok 98 oszlopanak — gondos kezelés mellett — tiikdrsima betonfeliiletet
adott, mig a feliljarok 60 cm, ill. 90 cm atmérdji 110 oszlopat egyetlen sablonban — csak a
merevitéseken valtoztatva — lehetett elkésziteni. A monolit takarékiireges tobbtamaszu
lemezek szamitasa és egy-egy tipus kiviteli terve eldre elkésziilt.

A beruhdz6 0 hidasz létesitményi fomémakat nevezett ki Klatsmanyi Tibor személyében. O
javasolta, hogy a KPM a szokasos fél palyaszélességli épitkezésen beliil minden feliiljaro
hidat az els6 iitemben teljes szélességben épitsen meg, mert igy sem Kell a teljes becsiilt
koltséget megemelni. Igy is tortént. A fennmaradt Ssszegb6l még egy szép pihendhely is épiilt
Gyorszentivanban.

3. A FEJLODES UTJAI, A HIDGERENDA-ELOREGYARTAS FOKOZODO
SZEREPE

1971-ben mar épiilt az elsd nagy feliiljaré a tatabanyai csomépontban, amikor a BVM hirdi
telepén megkezd6dott a 12-22 m-es EHGE eldregyartott eldfeszitett hidgerendak
sorozatgyartasa. Természetesen minden érdekelt lemondott a hagyomdanyos vasbeton
lemezhidakrol, és egyiittdolgozd tartoracsok épitését szorgalmazta. A BVM is sikernek érezte,
hogy minden legyartott EHGE tartdjat beépitik.
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A Vasbetonszerkezetek Tanszék, konyvtara koleson adta az Annales de I'institut Technique
folyoirat 1962. januari szamat, amiben az Y. Guyon és Ch. Massonnet francia mérnékok a
geometria ¢és az anyagjellemzOk figgvényében megadjdk tartéracs-szerkezetek
kereszteloszlasi dbrainak és keresztirany(i nyomatéki hatdsabrainak ordinatait. Ezek alapjan és
az Unnepelt Tassi Géza segitségével szamolva az EHGE hidgerendak ¢és a monolit palyalemez
alkotta tartoracsot kideriilt, hogy 19 aluljard felszerkezete megépithet6 a katalogus szerinti 17
hidhoz ajanlott szamu gerendék felhasznalasaval.

A 2. dbra az M1 autépalyanak a Conco vizfolyas feletti hidjat mutatja, a 3. abra pedig fél-
aqutopalya eldregyartott elemekkel késziilt hidjat mutatja (Karsay, Pdcs,1978).

2. abra. A Conco hid

3. abra Fél-autdpalya eloregyartott hiddal

Probaterhelési eredmények igazoljak, hogy a gerendak ritkitdsa megengedhetd, de minden
hid-felszerkezet statikai szamitasat el kell végezni. A probaterhelési jegyzokonyvnek
hitelességét tudomanyos szinten igazolta az MO hidjainak a probaterhelési és a szamitott
deformdcidk ismertetése Tassi Gézanak az 1990 es évek elején elkészitett tanulméanya
tartalmazza.
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4. KOVETKEZTETESEK

Az autopalya-hidak tervezési-Epitési tapasztalatai sokban jarultak hozza a hazai — és batran
mondhatjuk — a nemzetkdzi koziti hidépités, st a vasbetonépités széles korének fejlédéséhez.
Az M1 és M7 magyar autdopalydk megvaldsitasat kovetd autopalya-épités igényelte a
szerkezetek tovabbfejlesztését. Példanak emliteném az EHG gerendacsalad nagyobb
nyilasokra alkalmazhaté valtozatainak kialakitasdt. Az 1 gerendakat kovették az U
keresztmetszetii gerendak. Az 1 és U gerenddk valamint a felhasznalasukkal épiilé hidak
vizsgalatat és Osszehasonlitd elemzését Tassi Géza és Baldzs Gyorgy végezte el. Az éltaluk
készitett tanulmany és publikalt cikk tiikrézi a kiilonféle szerkezeteknek a maguk helyén
mutatkozo el6nyeit.

E sorok irdjanak jo sorsa nyujtotta a magyar autopalyak szamara épiilé igen nagyszamu hid
tervezésének lehetdségét és a létesitmények megvalositasaban valo aktiv részvételt.

A magyar vasbetonépités nagynevii professzora, Palotds Laszlo a kovetkezd szavakkal
dedikélta egy konyvét egyik utédjanak, Tassi Gézanak: ,,Scientiam tradere suprema opera”.
Orommel vettem részt hossza iddn 4t e magasztos tevékenységben a most tinnepelt utéddal
egytittmikddve a vasbeton hidak egyetemi oktatasaban.

5. HIVATKOZASOK

Karsay L., Pdocs L.: ,,Az M1 autdpalya Tatabanya-Gyor kozotti szakaszénak tervezése és
épitése.” UVATERYV Miiszaki Kozlemények, 1978/1 pp. 20-29
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VASB,ETON-KERAMIA KOMPOZIT FODEMRENDSZER TARTOSSAGANAK
ELMELETI VIZSGALATA

Dr. Koris Kalmdan és Dr. Bodi Istvin

Hidak és Szerkezetek Tanszéke

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

OSSZEFOGLALAS

A Wienerberger zRt. a kozelmultban 1j kialakitdsu kerdmia béléstesteket vezetett be az Eurdpai és
Magyarorszagi piacon a régéta gyartott Porotherm fodémrendszeréhez. Az 1) fodém béléstestek
Magyarorszagi bevezetése kapcsan a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hidak és
Szerkezetek Tanszékén elvégeztik az Uj béléstestek, valamint a teljes vasbeton-keramia kompozit
fodémrendszer erdtani vizsgalatat az Eurocode szabvanyrendszer figyelembevételével. Az elvégzett
erétani vizsgalatok magukban foglaltdk az uj béléstestek kisérleti analizisét, valamint a fodémrendszer
teherbirasanak, tartossaganak és tlizallosaganak kisérleti, illetve elméleti elemzését. A jelen cikkben a
Porotherm fodémrendszer tartossagaval kapcsolatosan elvégzett kutatds elméleti hatterét és az elvégzett
vizsgalatok fontosabb eredményeit mutatjuk be.

1. BEVEZETES

A Porotherm fodémrendszerben — hasonldan mas vazkeramias fodémrendszerekhez — az eléregyartott,
keramiaelem-kérgii vasbeton gerendak kozé vékonyfalu, iireges keramia béléstestek keriilnek
alkalmazasra. A tilemelt aldtdmasztiasokon, szarazon osszerakott fodém egy helyszini, vasalt felbeton
réteg kialakitdsaval nyeri el a végleges formajat (1. abra). Ezeknek a — jellemzden 2-8 m kozotti
fesztavolsagn — fodémeknek a monolit vasbeton fodémhez képes szamos elénye van: gyorsabb és
gazdasagosabb a Kkivitelezése, kisebb a kész fodém onsulya, kedvezébb hang- és hdszigetelési
tulajdonsagokkal bir, tovabba jobb a tiizallosaga a kerdmia elemek hészigetelé hatdsanak koszonhetden.

1. abra: A Porotherm fodém kialakitasa az eléregyartott, keramiaelem-kérgii feszitett vasbeton
gerenddkkal (1), keramia béléstestekkel (2) és vasalt helyszini felbeton réteggel (3)
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Az utdbbi években — az Eurocode szabvanyrendszer bevezetésével parhuzamosan — a szerkezetek
tartossagaval kapcsolatos kérdések vizsgalata egyre jelent6sebb szerepet kap a tervez6i munka soran
(Balazs 2008). A jelentds mennyiségben beépitésre keriild Porotherm fodémrendszer elemeinek kapcsan
is fontos célkitlizés volt, hogy a megvalositasi koltségeken tul — a megfelel6 tartossag biztositasa révén —
minimalizalni lehessen a fenntartasra forditandd koltségeket. A fenntartasi koltségek egy része a nem
megfeleld alkalmazas, illetve nem rendeltetésszeri haszndlat soran bekovetkez$ éllagromlds miatt
jelentkezik. Megfelel6 tervezéssel és kivitelezéssel az elébbi problémak kikiiszobdlhetdk, ugyanakkor az
utobbi véletlen események kovetkezményeit igen nehéz elére megjdsolni. A tartoszerkezet anyagaban, a
kornyezeti hatdsok kovetkeztében végbemend reoldgiai folyamatok azonban modellezhetdk, és ezek a
valtozasok a tervezés soran figyelembe vehetok. A tartoszerkezet tetszleges id6pontban szamithato
teherbirasat, és a tartora hato, adott idopontban varhato terhelés nagysagat Gsszevetve lehetéség nyilik
olyan fodém tervezésére, amely erétani szempontbol megfelel a teljes tervezett élettartam alatt. Ezen
modszer alkalmazasaval a varhatd allagromlasbol eredd szerkezeti karosodasok elkeriilhetok, illetve
pontosabban tervezhetd a sziikséges fenntartasi munkak idépontja. Az Eurocode eldirasai tartalmaznak
iranyelveket a tartossagra valé méretezéssel kapcsolatban, ezek a mdodszerek azonban csak a szerkezeti
tipus, a varhatd kornyezeti hatdsok és az anyagjellemzdk éltalanos osztalyozasan alapulnak. A bemend
adatok értékének pontosabb felvételével torténd direkt valosziniiségi méretezési eljaras alkalmazasaval
pontosabban nyomon kovethetjiik a teherbiras, illetve a fodém megfeleloségének id6beli alakulasat, és
végsd soron gazdasagilag kedvez6bb fodém kialakitast érhetiink el. Az aldbbiakban bemutatjuk a
Porotherm fodémrendszer vizsgalatahoz alkalmazott tartossagi tervezési eljarast, valamint az elvégzett
vizsgalatok fontosabb eredményeit.

2. AZ ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZER

2.1. Tartéssagi tervezés valdsziniiségelméleti alapon

A vizsgalt fodémrendszer tartossaga megfelelének tekinthetd, ha a tonkremeneteli valdszinlisége nem
halad meg egy adott értéket a teljes tervezett élettartama soran. A fodém tonkremenetelét kiilonb6zo
hatarallapotokkal jellemezhetjikk, mint példaul a teherbirasi, vagy hasznalhatdsagi hatarallapotok. A
Porotherm fodémrendszer tartdssaganak vizsgéalatat a teherbirasi hatarallapotok (hajlitasi és nyirasi
tonkremenetel) figyelembevételével végeztiik el. Ezen hataréllapot elérésének, azaz a fodém szilardsagi
tonkremenetelének a valdszinlisége kiilonbozo, idoben valtozo valdszinliségi valtozok fuggvénye. A
vizsgalatok sordn ezeknek a valdsziniiségi valtozoknak, illetve az ezekbdl szamithatd tonkremeneteli
valoszinliségnek a tetszbleges id6pontban torténd meghatarozasaval foglalkoztunk. A fodém
megfeleldsége a kiszamitott tonkremeneteli valoszintiségi szint és egy eldre definidlt, optimalis kockazati
szint Gsszehasonlitasaval dontheté el. Az optimalis kockazati szint értékét — a teherbirasi hatarallapot
vizsgélatara valé tekintettel — az Eurocode eldirasainak megfelelden 107 értékre vettiik £ol (ez egyébként
egyezik a korabbi Magyar Szabvanyban meghatarozott optimalis kockazati szinttel).

2.2. A fodém tonkremeneteli valésziniiségének meghatirozasa

Egy tetszoleges épiiletszerkezet teherbirasat az ellenallas (£) és a terhelés (.S) kiilonbségébdl képzett, Gn.
teljesitményfiiggvény (G) segitségével vizsgalhatjuk. Az ellenallas és a terhelés jellemzGen valdsziniiségi
valtozokbol determinisztikus Osszefiiggések segitségével képzett értékek, igy a teljesitményfiiggvény is
valészinliségi  valtozd lesz. Amennyiben feltételezziik, hogy ismertek a teljesitményfiiggvény
valoszinliségi eloszlasanak paramétereit, a szerkezez tonkremeneteli valdszintisége az alabbi mddon
szamithato:

0

po= jf(mdc=P[G<0]=®[%]=m(—ﬁ)=1—m(ﬁ) i)

—©

ahol Mg és sc a G teljesitményfiiggvény varhaté értéke és szorasa, S pedig az un. megbizhatésagi index,
ami gyakorlatilag a G fiiggvény altal (a valészintliségi valtozok 4ltal kifeszitett tsbbdimenzios térben) leirt
hiperfeliilet origdtol valo legkisebb tavolsagat jelenti (Lawrence, 1989). A fenti elv alkalmazasa azért
nehézkes a gyakorlatban, mert a teljesitményfliggvény rendszerint tobb valdszinliségi valtozotd
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nemlinedris fiiggvénye, igy eloszlasanak paramétereit nem tudjuk analitikus uton meghatarozni. A
Porotherm f6dém tartdssagi vizsgalata soran azt a — tartoszerkezetek valoszintiségelméleti alapon torténd
méretezésekor szokasos — kozelitést alkalmaztuk, hogy a G fiiggvény altal leirt hiperfeliiletet linearizaltuk
a legnagyobb tonkremeneteli valosziniiséghez tartozo pontban. A fodém toénkremeneteli valdszintisége
ekkor a kovetkezoképpen definialhato:

Pc= lf(D(ﬂ) )

ahol a S megbizhatosagi index az Mg/ s hanyados elsérendl becsléseként adhatd meg. Az Mg és s¢
paraméterek értékeit a hiperfeliilet sorbafejtésével hatarozhatjuk meg, a legnagyobb tonkremeneteli
valdszinliséghez tartozd pontban. A vizsgalt fodém hajlitasi és nyirasi ellenallasanak vérhaté értékét és
szorasat az Gn. sztochasztikus végeselemmodszerrel hataroztunk meg az id6 fiiggvényében, mig a terhelés
statisztikai jellemzdit irodalmi adatok alapjan vettiik fel (Mistéth, 2001).

2.3. A fodém teherbiras varhato értékének meghatarozasa

A vizsgalt fodém teherbirdsanak varhato értékét végeselemmodszer (Bojtar és Gaspar, 2003) segitségével
hataroztuk meg. A Porotherm fodémrendszerre jellemz6, hogy kisebb, vagy kézepes fesztavolsagok
esetén gyakran nem a hajlitasi, hanem a nyirasi tonkremenetele a mértékadd. Erre vald tekintettel sziikség
volt a nyirasi alakvaltozasok figyelembevételére, igy a végeselemes szamitasokhoz a Timoshenko-féle
gerenda modellt alkalmaztuk. A Timoshenko-féle gerenda modell hasznélataval lehetdség volt arra, hogy
fiiggetlen valtozoként kezeljiik a lehajlasfiiggvényt és a keresztmetszetek nyirasi elfordulasat leird
fiiggvényt. A fizikai egyenletek felirasakor figyelembe vettiik a beton és a feszitépaszmak képlékeny
viselkedését az Eurocode 2 dltal megadott rugalmas-képlékeny anyagmodellek felhasznalasa révén. A
szamitashoz a fodém geometriai- és anyagjellemzéinek varhato értékeit hasznéltuk. Az egyes bemend
adatok szamszer( értékének meghatarozasi modjarol a 2.5. fejezetben lesz bévebben sz4. A végeselemes
futtatas soran egyparaméteres terhelést alkalmaztunk (a tartora helyezett teher egy F teherintenzitas és
egy @ tehereloszlas-vektor szorzata, lasd 2. 4bra), melyet 1épcsékben vittiik fel a fodémre, és minden
egyes teherlépesd esetén meghatdroztuk a szerkezet hir merevségi matrixat. A szerkezet tonkremenetelét
a megfelel6 (hajlitasi vagy nyirasi) tonkremeneteli allapothoz tartozoé merevségi matrix sajatértékének, és
az adott teherlépcsohoz tartozé merevségi matrix sajatértékének az dsszehasonlitdsaval allapitottuk meg.

Jteherinlenzités (F)
—_—
P
— — —

2. dabra: Az alkalmazott egyparaméteres teher sémdja

2.4. A fodém teherbiras szérasanak meghatarozasa

A vizsgalt fodém teherbirasdnak szorasat az un. sztochasztikus végeselemmodszerrel (Belytschko at al.
1986) hatdroztuk meg. Az anyagjellemzOk és geometriai méretek egy varhato érték (M) koriil
ingadoznak az anyagok inhomogenitasa, gyartasi pontatlansagok és egyéb véletlen hatdsok miatt. Ezek a
fluktuaciok egy folytonos valdsziniiségi valtozoval irhatok le. Egy adott bemend paraméter (x) szorodasa
egy folytonos a(C) valésziniliségi valtozéval kifejezve az alabbi mddon irhato:

x= My[1+a(0)] 3
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Az o(f) folytonos valdsziniiségi valtozét a sztochasztikus végeselemmodszer —segitségével
diszkretizalhatjuk az egyes véges elemek mentén (3. abra). A fliggvény kozelits értéke tetszdleges véges
elemre megadhaté az interpolacios fliggvények (V) segitségével:

=D NE)a,  0ses<t @

A szamitisok soran az egyes véges elemeken beliil konstans o fiiggvényt tételeztink fel (NVA&) = 1), igy
a szerkezet valoszinliségi szabadsagfoka — egy adott valdszinliségi valtozora vonatkozdlag — a véges
elemek szamaval egyezett.

a(©)

AW ,.vl/\/v'\/\/\/\\’\’\/\ﬁ/\
L~ Coh

Ik

By
—

] L~

4

9 &l
3 dbra: Egy folytonos a(l) valdsziniiségi valtozo diszkretizdldsa az egyes véges elemeken beliil

A sztochasztikus végeselemmodszer segitségével a szerkezeti ellenallas kovarianciaja kifejezhetd a
bemené adatok kovarianciaibol. Egy adott, véletlen jellegli bemend paraméter (x) kovariancia matrixa
(Cy) az alabbi formaban fejezhetd ki:

GG ©)

Ahol az s, matrix az x bemend paraméter szorasait tartalmazza a foatloja mentén, mig C, a korrelacios

matrix. Az egyes véges elemek kozotti korrelaciot a koztiik 1évo tavolsaggal exponencidlisan csokkend
fiiggvénnyel irhatjuk le. Az fedik és j-edik elem kozti korrelacios egyiitthaté a kovetkezOképpen irhato
fel:

)
pij=e * (6)
ahol AC;; a két vizsgalt véges elem kozéppontja kozotti tavolsag és A a korrelacios hossz. Az elvégzett
szamitasok soran azt feltételeztiik, hogy a fodém teherbirasat befolydsold valdszintiségi valtozok a fodém

fesztavolsaga mentén korrelaltak, azaz a korrelacios hosszat a fesztavolsaggal vettiik egyenlonek.

Abban az esetben, ha a kiils6 terhek q vektora egy sy szorassal rendelkezd valdszintiségi valtozd (x)
fliggvénye, akkor a szorasat kozelit6leg a Taylor soranak els6 tagjaval fejezhetjiik ki:

oq
5= 5 S ()

A (7) egyenletet az (5) egyenletbe helyettesitve a tehervektor kovariancia matrixara a kévetkezd
Osszefiiggést kapjuk:
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aq éqT
c -2 .4 8
4 ox =X ox ®)

Abban az esetben, ha a fenti kovariancia értéket a szerkezet tonkremenetele nélkiil elérheté legnagyobb
terhelés esetén irjuk fel, akkor gyakorlatilag a szerkezeti ellendllds kovariancidjat kapjuk. Ebben az
esetben az ellendllds szérasa a C, kovariancia matrix fo4tlojdban 1évd elemek négyzetgyokeként adodik.

Determinisztikus végeselemmodszer alkalmazasa esetén a szerkezet alakvaltozasait az alabbi, jol ismert
egyenletbdl hatarozhatjuk meg:

Ku=¢q 9)

ahol K a szerkezet merevségi matrixa, ¢ a szerkezetre hat6 kiilsd terhek vektora és u az ismeretlen

csomoponti elmozduldsok vektora. Amennyiben a csomdponti elmozduldsok szamitdsakor figyelembe
vessziik a merevségi jellemzdk és a terhek szorodasat, akkor a végeselemmodszer alapegyenlete az alabbi
formaban irhato fel, a vonatkozd véarhato értékek és szorasok figyelembevételével:

(i(+5£)-@+§y):(g+é‘g) (10)
A fenti 6sszefiiggésben a szorzasokat elvégezve kapjuk a kovetkez6 egyenletet:
K-u+ K-Su+SK-u+5K-Su=q+5q 1)

Az egyenletben szerepld 6K-su szorzatot elhanyagolhatjuk, mivel a t6bbi taghoz képest ez kicsi és nem

befolyasolja jelentésen az eredményeket. A fenti Osszefiiggés ekkor két fiiggetlen egyenletrendszerre
bonthato szét: a korabban felirt (9) egyenletrendszerre, illetve a paraméterek szorddasat kifejezd tagokat
tartalmazo egyenletrendszerbe:

6K u=69-K-5u (12)

Feltételeztiik, hogy abban az 7 csomoépontban, ahol a szerkezet éppen eléri a teherbirasi hataréllapotot, a
lehajlas szorodasa (Su;) zérusnak tekinthetd, igy a (12) jelti egyenletrendszer az aldbbi alakba hozhato:

kg kg @ kg e kg oy
K o Kigga @ K o Ko || da
0K u=-K-6q=- Kipo o ki -9 kg ki, || OF (13)
K o Kiin @i Kigga o Ko | Ay
Kop oo K 00 kg o kg | [y

A fenti sszefiiggésben a merevségi matrix i-edik oszlopaban taldlhatd elemeket a tehereloszlas vektor
megfeleld elemeivel helyettesitettiik, mig a u vektor Fedik soraba a teherintenzitas szorasa (8F) keriilt,
mely értéket egyenldre nem ismeriink. A (13) dsszefiiggés atrendezésével az alabbi kifejezést nyerhetjiik:

6q=-K"'-6K-u (14)

=2

A (8) és (14) egyenletek felhasznalasaval kifejezhet6 a tehervektor kovariancidja, melybdl teherbirasi
hatarallapotban meghatarozhatjuk a teherbiras szorasat:
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ahol K a szerkezet merevségi matrixa, u a csoméponti elmozduldsok vektora, G a korrelaciés matrix, dou
a bemend adatok szordsait tartalmaz6 métrix és K a merevségi matrixbol és a tehereloszlasi vektorbol

Osszedllitott matrix. A szamitasok soran meghataroztuk a teherbirds C_ kovariancia matrixat a mértékado
=7

teherbirasi hatarallapotban, a teherbirds szordsat pedig ezen kovariancia matrix atlojaban 1évé elemek
négyzetgyokeként nyertiik. A teherbirds fenti modon szamitott szérdsa magaban foglalja geometriai
adatok és anyagjellemzok teljes szerkezetre vonatkozo (teljes tartohossz mentén korreldlt) valdszintiségi
értékeit. A fenti egyenlet kapcsan érdemes még megjegyezni, hogy a K merevségi matrix szorasat Taylor
sorba fejtéssel hataroztuk meg. Amennyiben a merevségi matrix egy valamely o valdsziniiségi valtozo
fiiggvénye, akkor a 8K szorasa az eldzbekben elmondottakhoz hasonléan a Taylor soranak elso tagjaval
kifejezve kozelitbleg az alabbi alakban irhatd fel:

N

K

SK=—=& (16)
= a

ahol 8o az o valdszinliségi valtozé szorasa. A Taylor sor magasabb rendii tagjainak elhanyagoldsa
elfogadhat6 kozelités, amennyiben a merevségi matrix szoérdsa nem haladja meg a 15%-ot. Esetiinkben a
merevségi matrix szorasa kevesebbre adddott ennél az értéknél, igy elfogadtuk a fenti kozelitést. A
merevségi matrix elsérendli parcialis derivaltjat a szamitasok soran numerikus uton hataroztuk meg az
alabbi kozelitéssel élve:

R

K

= an

l>‘l>
R [Ix

2.5. A bemend adatok kezdeti értékeinek meghatirozasa

A fodém valodsziniiségi alapon torténé méretezéséhez szitkséges bemend geometriai adatokat és
anyagjellemzOket mérési eredmények alapjan vettiik fel. A Porotherm fodémek nyirasi teherbirdsaval
kapcsolatos kisérleti vizsgalatokhoz (Bddi és Koris 2013) osszesen 18 db kiilonbozé kialakitast fodém
probatest késziilt, amelyeken a fobb szerkezeti méretek mérésével (4. abra) és statisztikai feldolgozasaval
kaptuk meg a tartdssagi szamitashoz sziikséges geometriai paraméterek (fels¢ ov szélesség és vastagsag,
keresztmetszet magassaga, a feszitdpaszmak hasznos magassaga és a fesztavolsag) varhato értékét és relativ
szOrasat.

4. abra: A Porotherm f5dém tipikus keresztmetszete néhany fontosabb keresztmetszeti paraméter
feltiintetésével
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Az el6regyartott gerenddk T250 jelti, =40 N/mm? szildrdsagh keramia kéregelemek kibetonozésaval
késziiltek, C30/37-XC3-8-F6 mindségii beton felhasznalasaval. A betonszilardsag tekintetében azonban a
helyszinen készitendd, C20/25-16-kk-X0 mindségii transzportbeton réteg szilardsagi jellemzdire volt
sziikség, mivel — a feszit6huzalok szilardsaga mellett — alapvetden ez befolyasolja mind a hajlitasi, mind a
nyiréasi teherbirds értékét. A betonszilardsag statisztikai jellemz6it a fodém probatestek gyartdsa soran
felhasznalt betonbdl készitett 150 mm ¢lhosszusagl kocka probatestek tordkisérleti eredményei alapjan
szamitottuk. Az Gsszesen 50 db betonkockan elvégzett torokisérlet eredménye, illetve az ezekbdl
szamitott betonszilardsag varhatd érték és szords értékek az 5. dbran lathatok. Az eldregyartott
fodémgerendak hosszvasalasa St 180/200 mindségli, hidegen huzott sima ©@2,5 mm atmérdji
feszitdhuzalokbol all. A tartdssagi vizsgalat targyat képezo F-375 jelt (375 cm hosszusagl) gerendakban
9 db feszit6huzal talalhato. A gyarté altal kiadott minGségi tanusitvany alapjan a huzalok rugalmassagi
modulusa E, =184 kKN/mm?, az 1%o-es egyezményes folyashatarhoz tartozd fesziiltség értéke
fo.1k= 1220 N/mm?, a hatarnyulas karakterisztikus értéke pedig epuk = 40%o. A huzalok esetében a gyirt6
altal alkalmazott kezdeti feszitési fesziiltség op0 = 1359 N/mm? volt. A feszitShuzalok szilardsiganak
atlagértékét és szorasat 30 darab huzalon elvégzett szakitokisérlet eredményei alapjan hataroztuk meg
(lasd 5. abra). Az eldregyartott Porotherm gerendék végein sima feliilet(i, BHS 55.50 mindségii, @4,2 mm
atmér6jli acélhuzalbdl késziilt kengyelek is talalhatok, melyeket a helyszini betonozas elétt 45°-ban ki
kell hajtani, hogy az eléregyartott és a helyszini beton egyiittdolgozasat biztositsak. Ezen kengyelek
mennyisége azonban nem ¢éri el az Eurocode 2 szerkesztési szabalyai altal eldirt minimalis nyirasi vasalas
mennyiségét, igy a nyirasi teherbirds szamitasakor nem vettiik dket figyelembe.
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5. dbra: A mért beton- és feszité huzal szilardsag értékek a szamitott atlagokkal és szorasokkal

2.6. A bemené adatok idébeli valtozasanak kovetése

A szamitashoz sziikséges bemend adatok (anyagok szildrdsaga és a fodém geometriai méretei) kezdeti
értékét az elézO pontban emlitett modon, mérési, illetve tordvizsgalati eredmények alapjan hataroztuk
meg. A kiilonboz6 kornyezeti hatasok miatt ezen adatok értékei iddben nem feltétleniil lesznek allanddk.
A szamitas soran meghataroztuk az anyagszilardsagok és geometriai méretek statisztikai jellemzdinek
id6beli valtozasat, a fodém lassu alakvaltozasait (zsugorodas, kuszas, relaxacid), a beton karbonatosodasa
altal okozott feszit6huzal korrdziot valamint a terhelés idobeli valtozasat is. Az elbregyartott gerendak
alsd részén egy keramia kéregelem talalhato. A kéregelemek kozotti illesztésekbe gyartaskor a kéregelem
teljes vastagsagaban befolyik a beton, igy a karbonatosodas mélységének vizsgalatakor a feszitdhuzalok
alsd betonfedésnek értékébe a kéregelem vastagsagat is beleszamoltuk. A Porotherm fodémeket
jellemzden lakoépiiletekbe épitik be, ahol a fodém sem alulrdl, sem feliilrdl nincs agressziv kdrnyezeti
hatasoknak kitéve, igy egyéb karosodasi lehetdségeket — mint példaul klorid korrézié — nem
csokkenésével vettiik figyelembe a Zhao és Fan (2007) altal leirt korrézios modell segitségével. A 6. dbra
a feszit6huzalok keresztmetszeti teriiletének idobeli csokkenését szemlélteti kiilonbozo relativ
paratartalmu (RP) kérnyezeti viszonyok esetén.
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6. dbra: A feszitbhuzalok keresztmetszeti teriiletének idébeli viltozdsa a paratartalom fiiggvényében

A fenti diagrambdl jol latszik, hogy kiilonbozé relativ paratartalom értékek mellett mikor éri el a
karbonétosodott réteg a huzalokat, azaz mikor kezdenek korrodalni (példaul 65% relativ kornyezeti
pératartalom esetén ez az érték 34,5 év). Nagyobb paratartalom mellett a karbonatosodas folyamata
joval lassabban megy végbe, ugyanakkor a korr6zié folyamata — amennyiben mar beindult — gyorsabb
lesz. A korrdzios folyamat kovetése azért is fontos, mert amint késébbiekben lathato lesz, a huzalok
keresztmetszeti teriiletének csokkenése van a legnagyobb hatdssal a fodém tonkremeneteli
valdsziniiségének csokkenésére. A feszitOhuzalok korrozidjanak szamitasakor vakolatlan alsé
fodémfeliletet feltételeztiink, a valdsdgban azonban vakolni szoktédk a fodémet, ami lassithatja a
karbonatosodas, illetve ezaltal a korrdzi6 folyamatat is. A karbonatosodéasi mélységek szamitasara a fib
bulletin 34 (2006) 4ltal javasolt modellt alkalmaztuk. A beton zsugorodasat és kuszasat, a
feszit6huzalok relaxacidjat, illetve a feszitési fesziiltség csokkenését az Eurocode 2 eldirdsai alapjan
szamitottuk. Az anyagszilardsdgok szorasanak, illetve az alkalmazott egyenletesen megoszld terhelés
vérhat6 értékének ¢s szorasanak idobeli valtozasat Mistéth (2001) javaslatai alapjan vettiik figyelembe.

3. SZAMITASI EREDMENYEK

Az elézdekben leirt szamitasi modell figyelembevételével elvégeztikk egy egyszeres kiosztasu F-375
jelii Porotherm fédémgerendakbol, 17 cm magas béléstestekbodl, 4 cm vastag C20/25 tervezett
mindségli felbeton réteggel késziilt fodémszerkezet tartdssagi ellendrzését. A szamitast harom
kiilénboz6 kornyezeti relativ paratartalom érték esetére (RP = 50%, 65% és 80%) végeztiik el, 50 éves
véarhatd élettartam figyelembevétele mellett. A feltételezett gyartasi idOpont utdn 5 évenként
meghataroztuk a fodém hajlitasi, illetve nyirasi tonkremenetelének valoszintiségét, és az eredményeket
diagramban dbrazoltuk (7. dbra).
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7. dabra: A vizsgalt Porotherm fodém hajlitdsi és nyirdsi tonkremenetelének idobeli valtozasa kiilonbozd
relativ paratartalom értékek mellett
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Amint a fenti diagramokbol latszik, az id6 eldrehaladtdval né mind a hajlitdsi, mind a nyirési
tonkremenetel valoszinlisége, azonban az 50 éves tervezett ¢lettartam alatt minden esetben az Eurocode
altal — teherbirdsi hatdrallapotokra — megallapitott por=10"" hatérérték alatt marad annak a
valoszintisége, hogy a szerkezet szilardsagilag tonkremegy. Ezt azt jelenti, hogy a vizsgalt fodém
teherbirasa kelld biztonsiggal megfelel a teljes élettartam alatt. Az eltérd paratartalom kovetkeztében
kiilonboz6 lesz a lasst alakvaltozasok, a karbonatosodas és a paszma korrozidjanak mértéke, ami
természetesen a tonkremeneteli valoszinliségi diagramok kiilonbozdségében is megmutatkozik. Jol lathato
mind a hajlitasi, mind a nyirasi teherbirasra vonatkozo dbra esetében a huzalok korrézidjanak jelentds
hatasa. A korrézié meginduldsa utdn — mivel a huzalok keresztmetszeti teriiletétol jelentdsen fiigg a
hajlitési teherbirds — gyorsabb iitemben nd a hajlitasi tonkremenetel valdsziniisége. Frdekes médon a
magasabb relativ paratartalom értékek esetén — a lassabb karbonatosodasi folyamatnak kdszonhetden —
joval nagyobb biztonsag adodik amiatt, hogy a huzalok korrdzidja joval késébb indul meg. Ez
természetesen csak repedésmentes gerenddk esetén igaz, mivel a repedések megjelenése mar joval
feszitett gerendak alkalmazasa jo eséllyel biztositja a repedésmenetes allapotot. Nyirdsi tonkremenetel
esetén — a csaphatas csokkenése révén — szintén egy ugras lathatd a valdsziniiségi gorbében, azonban
amikor a csaphatds mértéke mar nem jelentés a beton nyirasi teherbirdsahoz képest, akkor ismét kisebb
meredekségii lesz a gorbe. A fenti szamitasi eredményeket dsszehasonlitottuk az Eurocode 2 eldirdsai
alapjan szamithato teherbiras értékekkel. Megallapithato, hogy a teljes tervezési élettartamot figyelembe
véve, a bemutatott, valésziniiségi elven alapuld szamitasi modszerrel mintegy 9%-al magasabb teherbiras
mutathatd ki az Eurocode 2 szerint szamolt értékhez képest. Ez egyebek mellett azt is jelenti, hogy a
bemutatott mddszer alkalmazasa gazdasagosabb szerkezeti kialakitasara ad lehetséget (pl. nagyobb
tartora helyezheté teher, vagy kisebb sziikséges keresztmetszeti méretek alkalmazasa valtozatlan
teherszint mellett).

4. MEGALLAPITASOK

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hidak és Szerkezetek Tanszéke a Wienerberger zRt-
vel vald egyiittmiikodés soran elvégezte a Porotherm fodémrendszer erdtani vizsgalatat (Bodi és Koris,
2012), beleértve a bevezetett Uj fodém béléstestek kisérleti analizisét, valamint a fodémrendszer
teherbirasanak, tartossaganak ¢és tlizallosaganak kisérleti, illetve elméleti elemzését. A fodémrendszer
tartossaganak megallapitdsa érdekében valdszintiségelméleti alapon torténé méretezési eljarast
alkalmaztunk, amely figyelembe veszi a bemend paraméterek statisztikai jellemzdinek idébeli valtozasat, a
tartd lassu alakvaltozasait, valamint a feszit6huzalok — beton karbonatosodasa altal 1étrej6vé — korroziojat.
A cikkben bemutatott eljaras segitségével meg tudtuk becsiilni a vizsgélt, 375 cm hosszl eléregyartott
Porotherm elemekbdl késziils fodém tonkremeneteli valoszinliségét a gyartas dta eltelt idd fliggvényében. A
tonkremenetel szempontjabdl csak a teherbirasi hatarallapotokat (hajlitasi és nyirasi) vizsgéltuk. A
pontosabb szdmitds érdekében a fodém geometriai adatait és anyagjellemzdit mérések, illetve
szamitasi eredmények alapjan a fodém teherbirasa kell biztonsaggal megfelel a teljes 50 éves élettartam
alatt. Megallapitottuk, hogy a bemutatott, valdsziniiségi elven alapuld szamitdsi modszer
alkalmazasaval mintegy 9%-al magasabb teherbiras mutathaté ki az Eurocode 2 szerint szamolt
értékhez képest. Ez azt is jelenti, hogy a bemutatott mddszer alkalmazasa gazdasagosabb szerkezeti
kialakitasara ad lehet6séget a szabvany szerinti méretezéshez képest.
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VASBETON SZERKEZETEK TUZ UTANI VIZSGALATA ES
REKONSTRUKCIOJA

Lubléy Eva, Baldzs L. Gyérgy )
Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Epitéanyagok és Magsépités Tanszéek
1111 Budapest Miiegyetem rkp. 1-3

OSSZEGZES

Megfeleld tiizallosag érdekében biztositani kell a mérnoki szerkezetek tliz alatti allékonysagat,
illetve sok esetben az épiiletek tiiz utani rekonstrukcidjat. A tliz utani felujitas specialis szaktudast
igényel. Az épiiletek tlizeset utani felujitasakor nagyon fontos, hogy meg tudjuk hatdrozni az
éptilet karosodasanak mértékét. A karosodas mértéke tliz esetében szorosan Osszefiigg az égés
soran kialakuld maximalis homérséklettel, tehat tulajdonképpen a tiiz alatti maximalis
hémérsékletet kell meghatarozni, ahhoz hogy az épiilet allapotat fel tudjuk mémi, illetve a
rekonstrukcios munkakat meg tudjuk tervezni. Jelen cikkben kizardlag a vasbeton szerkezetek tiiz
utani allapotfelmérésével, illetve annak lehetdségeivel kivanunk foglakozni.

Jelen cikket készitettiik Tassi Géza Professzor Ur 90. sziiletésnapja alkalmébol, aki hasznos
szakmai tanacsaival és emberségével sokat segitettet szakmai fejlédésiinkben.

SUMMARY

Fire can cause damage in concrete structures. Level of fire damage depends on several factors
like maximal temperature, duration of fire, constituents of concrete etc. We have to design
buildings for fire and deal with the possible reconstruction after fire exposure if it takes place.
Both require special knowledge and and careful analyses. For reconstruction purposes it is very
important to determine the level of damage and the necessary steps after fire. If the building can
be renovated, non-destructive test methods are of high importance in analysis of actual damages.
Our study focused on the possibilities and the limitations of the methods like non-destructive test
methods of concrete structures.

Present paper is dedicated to Professor Géza Tassi on the occation of his 90th birthday by
thanking his giuidances and supervison.

1. VASBETON SZERKEZETEKBEN HOTERHELESE SORAN BEKOVETKEZO
VALTOZASOK

A vasbeton szerkezetek esetén tiiz hatdsara a kovetkezé véltozasokat kell figyelembe venniink
(Baldzs, Lubloy, 2009)
+ anyagszerkezeti valtozasok, amelynek okai lehetnek:
- acement és az adalékanyag eltér6 hotagulasa,
- bels6 vizgdznyomas vagy annak hirtelen névekedése,
- akeresztmetszeten beliili, illetve az elem menti eltéré homérsékletek,
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+ thlzott lehajlasok (beleértve a ho hatdsara bekovetkezd kuszas és fajlagos alakvaltozas
okozta névekményt) (1. a. dbra),

* tulzott repedezettség,

» abeton és a betonacél kozotti tapadas és lehorgonyzoképesség leromlasa (1. b. dbra),

* betonfedés réteges levalasa (1. b. dbra),

+ teherbirasvesztés (beleértve a stabilitasvesztést és az atszarodast is).

Vasbeton szerkezetek tiizallosagi méretezését neheziti, hogy a hdmérséklet emelkedésével a
beton szilardsagi jellemz6i megvaltoznak. A beton lehiilése altalaban nem nyeri vissza eredeti
tulajdonsagait, mivel a hdterhelés hatasara a beton szerkezetében visszafordithatatlan valtozasok
Jjatszodnak le.

1. 4bra 1984-ben tlizkarosult ipari csarnok (Hegediis, Balazs, Orosz, 1984)
a) 18 m-es fesztavolsdgu vasbetongerenddk alakvéltozésai
b) Vasbetonoszlop sarkain a betonfeliilet levalasa és a beton-betonacél tapaddsanak
megsziinése

A vasbeton szerkezetek tonkremenetele alapvetden a kovetkezd két okra vezethetd vissza
(Kordina, 1997):

(1) a beton alkotdelemeinek kémiai és fizikai atalakulasara (1. tabldzat),

(2) a betonfeliilet robbandasszerl levalasara (2. dbra).
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2. abra A betonfeliiletek robbanasszerii levalasa tizhatas soran (Balazs, Lubldy, 2008)

1. tiblazat A magas hémérséklet hatdsiara a betonban bekovetkez$ véltozasok és azok
kovetkezményei (£ib bulletin 46, 2008)

Hon:grcs)eklet Minerolégiai viltoza Flerinerddé Fe’luletgk Ko ények Tel{erbu:asn
70-80 Ettringit bomlasa indul Nincs porozitas né P,
T o : n Kismérteki
Fizikailag kétott (adszorbealt) viz s .
PR S . porozitas nd, teherbiras
105 cltavozasa, egyidejiileg a Nincs . h o .
PR . mikrorepedések csokkenés
porozitas novekedése
120-163 Gipsz lebomlasa fazis térf. csokkenése Jelent6s teherbirds
Oxidacios folyamat (FeOOH ), a Rézsaszin 300 °C — repedezett i csokkenés
250-360 dehidratici6 folytatoddsa Voros i POrOZItas nd kovetkezik be 450
450-500 Portlandit bomldsa 400 °C-spalling térfogatesokkenés °C-nal
450 °C - nagyobb jelentds térf. novekedés,
573 Kvarc kristaly modosulat valtdsa repedésck | repedésck a
kvarckavicsok
Kol
CSH vegyiletek, kalci Fehé 800 °C - A teherbirg
§ vegyiiletek, kalcium ehéres PO Kképessé:
600-800 karbonat hébomldsa sziirke a beton morzsolddik Cementkd szétesése - posse
P . Nagy feliileteken a térfogatesokkends, 800 °C felett
800-1200 Mészkd bomldsa Barnds sdrga | beton levaldsa a karbonatos részek
CaCO; — CaO + CO, e P
beton morzsol6dik
1200 olvadas megkezdddik
1300-1400 Cseppfolyos allapot

A beton héterhelést kovetd kihiilés utani teherbirasa nagymértékben fligg milyen hémérséklet
érte. Amennyiben csak 300 °C héterhelés érte a szerkezetet, szamottevé teherbirds csokkenés
nem kovetkezik be. Amennyiben a hémérséklet meghaladta a 450-500 °C-ot, a szerkezet
teherbirasa, az eredeti érték toéredékére csokken, a portlandit bomlasa miatt, bar ezt a tipusu
anyagromlast a megfelelé cementtipus vélasztassal lehet csokkenteni. 300 °C homérséklet felett
sziikségesek lehetnek beavatkozasok, 500 °C felett azonban mindenképpen sziikséges a
rekonstrukcio, illetve a betonfeliilet eltavolitasa.

A Dbetonfeliilet réteges levalasa (un. spalling) miatt a betonacélok tiizhatas elleni védelme
megszlinik, ezek gyors felmelegedése és szilardsagesokkenése pedig a szerkezet statikai

rendszerének atalakulasat is eredményezheti, ezért el kell keriilni.

El16z6 kutatasainkban foglalkoztunk a kévetkezé paraméterek hatasaval:
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- maximalis hdmérséklet

- cement tipusa (Lubloy, Nemes, Balazs, 2008)

- adalékanyag tipusa (Lubldy, Balazs, 2006,a, Lubloy, Nemes, Balazs, Jozsa,
2006)

- viz-cement tényezé (V/c)

- szalak hatasa (Lubldy, Balazs 2006, b, Lubldy, Balazs, 2007, Lubldy, Balazs
2012).

2. VASBETON SZERKEZETEK TUZ UTANI VIZSGALATA

A tiliz hatasa az épiiletre lehet kozvetett vagy kozvetlen. A kozvetett hatdst héhatasnak nevezzik, a
kozvetlent tlizhatdsnak. A tlizkarok a kozvetlen tlizhatas kovetkezménye. Amennyiben
bekovetkezett a tiizkar, a feladat a szerkezetek koltséghatékony felujitasa, az ezzel kapcsolatos
helyzetértékelés, a tervezés. A sériilt szerkezetek javitasi munkainak lépései:

- helyszin bejéaréasa, szemle (3. dbra),

- a karosodasok felmérése és értékelése,

- anyagvizsgalatok, részletes elemzés,

- a kdrosodasok kijavitasanak megtervezése,

- a javitasok elvégzése (fibbulletin 46, 2008).

Az épiilet felmérésekor célszerli roncsolasmentes vizsgalatokat végezni, hogy a megmaradt
szerkezetet a lehetd legkisebb mértékli karosodas érje a vizsgdlatokkal. A vizsgdlatok soran
alkalmazhat6 lehet6ségekrdl a 2. tdbldazat ad attekintést. A felmérés soran vizsgalatainkat a
betonfedés atlagos reakcidja, poronkénti kisminta, illetve specialis technologidk segitségével
végezhetjiik el.

3. éabra Tuzkart szenvedett épiilet belsejében a kiilonb6z6 mértékben karosodott anyagok
(Balazs, Lubloy, Czoboly, 2014)

2.1. Ellenérzés Schmidt-kalapaccsal

A beton feliileti keménység mérésének legelterjedtebb eszkoze a Schmidt-kalapacs. A Schmidt-
kalapacsos vizsgalatok soran kapott visszapattanasi értékek alapjan a szerkezeti beton
nyomoszilardsagat tapasztalati Gsszefiiggések alapjan becsiiljiik (Szildgyi, Borosnydi, 2008).
Tiizkarosodott szerkezetek esetén a Schmidt-kalapaccsal torténd mérés megbizhato eredményeket
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szolgaltathat, ha a beton szilardsagcsokkenése nem nagyobb 30-50%-nal, ami a
betondsszetételtd] fiiggden, mintegy 500 °C-os hdterhelést jelent. A Schmidt-kalapacsot nem
szabad hasznalni, ha a beton feliilete jelentdsen repedezett vagy a betonfeliilet réteges levalasa
kovetkezett be, tehat sok esetben nem tudjuk hasznalni.

2. tabldzat: A roncsolasmentes vizsgalati modszerek attekintése (£ib bulletin 46)

Betonfedés atlagos Pontonkénti kis minta Specialis technologiak
reakcioja alapjan

Schmidt kalapécs Kisminta mech. vizsgalata Impact echo

Widsor préba DTG Hang-tomograf

Capo teszt Dilatometria MASW (felszinhulldamok modal-analizise)
BRE bels6 torés Thermoluminesszencia Elektromos ellendllas mérés

Ultrahangos Porozimetria Dinamikus hatassal gerjesztett lengésvizsgalat
vizsgélata (Hegediis, Balézs, Orosz, 1984)

Firési ellenallas Colorimetria

Mikrorepedés-stirtiség
elemzés

Kémiai vizsgélatok

2.2. Ellendrzés tapadoszilardsag méréssel

A tapaddszilardsag meghatarozasa akkor sziikséges, amikor a betonszerkezet feliiletét védelem
vagy meger6sités céljabol bevonattal latjak el, illetve ha a karosodott feliiletet javitani kell. Ez a
mddszer csak kozvetleniil a fels6 réteg szilardsagat méri, ezért ezt a modszert nem javasolnam a
tlizkarosult épiiletek vizsgalatara. Megbizhatobb eredményt szolgaltatnak a kihzd erdé mérésén
alapuld mddszerek: Windsor proba, CAPO teszt, BRE belsé torés teszt

2.3. Ellenérzés Betonoszképpal (ultrahangos vizsgalat)

Az ultrahangos vizsgalat olyan roncsolasmentes vizsgald eljaras, amely a betonban halado
ultrahang-frekvencias akusztikai hulldm terjedési sebességének meghatarozasan alapul. A
longitudinalis hullamimpulzus terjedési sebessége a betonszilardsag becslésére alkalmas
mérészam. A longitudinadlis hulldm gerjesztése sordn az adot és a vevot a beton ellentétes
oldalahoz kell, akusztikai csatoléanyag alkalmazdsaval, illeszteni. A hullam terjedési sebességét
(v) az ado és a vevofej tavolsaganak (s) és a hullamimpulzus mért terjedési idejének (t)
hanyadosabol tudjuk szamitani. A hulldm terjedési sebességébdl a betonszilardsag becsiilhetd.

A betonoszkopot gyakran hasznaljak tiizkarosult épiiletek felmérésére, mivel a betonszilardsag ¢s
az ultrahang terjedési sebessége kozott egyértelmii 6sszefliggés mutathatd ki, bar ha erdteljesen
repedezett a szerkezet mérési hibat kovethetiink el.

2.4. Ellenérzés furasi ellenallas méréssel

A furasi ellenallas mérésére egy atalakitott furdt hasznalnak, ami méri az adott mélységig torténd
furashoz tartozé furasi ellenallast (J/mm). A betonszilardsag és a furasi ellendllas kozti
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Osszefiiggés nem adhatd meg egyértelmiien, mert a nyomdszilardsag szamos mas paramétert6l is
fiigg. Ezzel a moédszerrel a tiiz utani kdrosodas mértékét lehet kimutatni, gy hogy a kdrosodott és
ép szerkezeti elem furasi ellenallasa kozti %-os cs6kkenést hatdrozzak meg. A mérés csak 70%-
os szilardsdg romldsig hasznalhatd, ami betondsszetételtol fiiggéen mintegy 700 °C-os
héterhelést jelent.

2.5. Szinanalizis

A beton szine a hoémérséklet hatasara megvaltozik. A szin véltozasok a kovetkezoek (4. dbra):

sziirke 300 °C alatt
16zsaszin-voros 300-600 °C
sziirkésfehér 600-900 °C
sargasbarna 900- °C

A rézsaszines elszinezddést az adalékanyag vastartalmi dsvanyainak dehidraticidja okozza,
ebbdl kifolyodlag a beton szinének alakulasat nagymértékben befolyasolja az adalékanyag tipusa.
A kvarc adalékanyagu betonoknal jol hasznélhaté ez a modszer a mészkd, illetve vulkanikus
eredetii adalékanyagoknal kérdéses a modszer alkalmazhatdsaga. A mérés akkor ad megbizhatd
eredményeket, ha egy furatmagminta feliiletén mériink és Osszehasonlitjuk a szinvaltozas
mértékét. Ebben az esetben jol becsiilhet6 az elért maximalis hdmérséklet, és ezzel a szilardsag
csokkenés mértéke is.

4. abra: A beton szinének valtozasa a tiiz hatas soran

3. VASBETON SZERKEZETEK TUZ UTANI REKONSTRUKCIOS LEHETOSEGEI

A helyszini hiba feltaras a szemrevételezéssel kezdodik. Az egyértelmli omlas, nagymértéki
alakvaltozasokon kiviil a feliileti levaldsok, repedések és fust karok is beazonosithato. A feltart
karosodasokat osztalyozni lehet, ennek egyik valtozatat az alabbi tablazat mutatja be.

A beton szerkezetek javitasa lehet injektalassal, a karosult rész bontasa és helyettesitése,
kopenyezés.
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3. tablazat: A tliz sordn bekovetkezett kdrosoddsok osztélyozasa (fib bulletin 46, 2008)

A karosods Eszlelt jellemzok
osztalyba sorolasa Feliiletkezelés, Feliilet Repedések | Levalas Vasalat Torés/alak-
burkolatok szine valtozas
0 (feliletképzés Frintetlen Normil | Nincs Nincs | Nemlatszik | Nincs
javitas sziikséges)
I (felileti javitds Felillettisztitis | Normil | Kevés Minimélis | Nem latszik | Nincs
sziikséges)
2 (altnalar’ws javitas N’agyme’rteku R'ozsaszm/ Mérsékelt Lokalizilt "ltobb,mlnt 25% Nincs
sziikséges) karosodas piros latszik
Rozsaszin/
3 (nagyobb mértékii | Teljes mértékii piros - B Tobb, mint Nem
javitas sziikséges) | karosodas Vilagos- Kiterjedt Jelentds 50% latszik jelentds/Nincs
sziirke
4 (nagy mértékil Ténkrement Vilagos- A teljes A teljes Tébb, mint Jelent6s, nagy
javitas sziikséges) sziirke feliileten feliileten | 50% latszik mértéki

A beton szerkezetek felujitasanak menete:
- beton feliilet tisztitasa
- a karosult beton eltavolitasa kézi illetve gépi eszkdzokkel vagy nagy nyomasu vizsugarral
- sziikség szerint a sériilt acél betétek cseréje
- ij beton réteg beépitése — 16velt beton

A beton feliiletek tisztitasa torténhet szarazjég- vagy homokszorassal, vizsugarral, vegyi
anyagokkal. A szarazjéggel és a vegyi anyagokkal torténd tisztitas jar a legkevesebb jarulékos
karokozassal.

A javitas sikerének kulcsa a tapadas biztositasa a meglévd szerkezet anyaga ¢és az 0j anyag
kozott. A tapado feliiletet eld kell késziteni, érdesitéssel vagy tapadohiddal vagy fémszerkezettel
(a vasbetonhoz hegesztett bajusz, a szerkezetbe befurt és beragasztott tiiske).

4. MEGALLAPITASOK

Megfelel6 tiizallosag érdekében biztositani kell a mérnoki szerkezetek tiiz alatti allékonysagat,
illetve sok esetben az épiiletek tiz utani rekonstrukcidjat. A tliz utdni rekonstrukcié specialis
megfontolasokat igényel, mind anyagtani, mind szerkezeti szempntbdl. Az épiiletek tlizeset utani
felujitasakor nagyon fontos, hogy meg tudjuk hatarozni az épiilet karosodasanak mértékét
valamint a sziikséges tennivaldkat.

Amennyiben az épiilet rekonstrukcidja szoba johet, akkor a roncsolasmentes vizsgalatokat
részesitjiik elényben. Jelen cikk keretein beliil a tiizkarosult vasbetonszerkezetek roncsoldsmentes
anyagvizsgalati lehetdségeit, és rekonstrukcids lehetdségeit mutatjuk be.

Jol lathato hogy mind az épiiletfelmérésre, mind a rekonstrukciora szamos mérndki
mddszer all rendelkezésre. A mérnokok szamara nagyon fontos hogy ezeket a modszereket és a
mddszerek korlatait megismerjék, hogy késébb megfelelden tudjak alkalmazni azokat.
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EGYETEMI OKTATAS, MERNOKI GYAKORLAT
UNIVERSITY EDUCATION, ENGINEERING PRACTICE

Laszlo Muzeldk Dr.
1119 Budapest Fehérvari ut 151

SUMMARY

The article is a personally-toned letter to Tassi Géza, the author's former professor, in
acknowledgement of his principles regarding university education and his role in both
domestic and international engineering education. Tassi Géza, as an everyday man, has been
presented in memories highlighting his marvellous storytelling capabilities.

The author's experiences regarding engineering works have also been detailed emphasising a
common work with the professor and, in addition, the common principals concerning
university examination.

The aim of creating OPTISEQUE (construction technology time planner software created by
the author) is also expressed with regards to the barriers of the realization and the
considerations while reaching the solution.

OSSZEFOGLALAS

Személyes hangu koszontd egykori professzoromnak, melynek keretén beliil szo esik az
egyetemi oktatds elveir6l, Tassi Géza személyes szerepérdl a hazai ¢és a nemzetkdzi
mérndkoktatasban. Kiemelve az iinnepelt anekdotizald tulajdonsagat néhany emlékkép
mutatja be, mint embert.

Mérnoki munkaim koziil néhanyat felsorolva taglalom a tapasztalatokat, irok egy kozos
épitési feladatrol, valamint az oktatasrol és a vizsgaztatasrol vallott elveink hasonlosagarol.

A cikk ismerteti az OPTISEQUE ¢épitési sorrend vizsgéalatdn alapulo idStervezd program
készitésének céljat, a megvaldsitas korlatait, a megoldashoz elvezetd gondolatokat.

Tisztelt Professzor Ur! Kedves Géza!

Tudod, mert rendszeresen meghivott és szeretettel fogadott vendég vagy talalkozdinkon, hogy
mi, 1970-ben végzett szerkezetépité mérndkok ez év juniusaban tinnepeltik annak a napnak
45. évforduldjat, amikor atvehettiik a diplomainkat. Abban az id6ben, életed legtermékenyebb
idoszakaban te éppen ugyanennyi idds, 45 éves voltal, Hazankban és hatarainkon tul is a
vasbeton szerkezetek tervezésének, szamitasanak egyik legjobban ismert, és elismert
miveldjeként tartottak szamon. Az egyetemen, aki eldaddsaidat hallgatta, s aki az életben
talalkozott, dolgozott veled sokat tanulhatott, és tanult is t6led.

Ma is vallod: a tartdszerkezetek egyetemi oktatdsanak elismert 6 feladata az elméleti
alapokon nyugvo tervezés. Te ezt a célt olyan ismeretek kozlése kozé agyaztad be, amelyek
sziikségesek a szoban forgd szerkezetek kedvezd, tudatos alkalmazhatdsaganak atlatasara.
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Ramutattal a feszités sziikségszerli megjelenésére a vasbeton torténetében. Vilagossa tetted
elottiink a feszités elvét és céljait. Ismertetted a feszitett vasbeton szerkezetek specialis
anyagainak jellemzobit, a feszités elonyeit és hibalehetségeit. Hangstlyoztad, hogy a
tervezéshez clmaradhatatlan a megvaldsitasi technolgia ismerete. Erezhetd volt, hogy
felhasznaltad azokat a tapasztalatokat, amelyeket kivitelezd vallalatnal végzett munkak soran
elo- és utofeszitett szerkezetek megvaldsitasaban szereztél. Ezutan részletezted a szamitasi
elveket és modszereket. Megvaldsult magas- és mélyépitési létesitményeken mutattad be,
hogy mit lehet, mit célszerii esztétikusan, gazdasdgosan a feszités alkalmazasaval 1étrehozni.
A hallgatokért kifejtett erfeszitéseid tobb mint 60 éve alatt faradhatatlanul szolgaltad a hazai
mérmokképzést. Munkad nemzetkdzi elismerését is jelenti, hogy a sok orszdg mérnokeit
tomoritd FIP (Nemzetkozi Feszitettbeton Szovetség) kitiintetett a FIP eziistéremmel, a jogutdd
fib (Nemzetkozi Betonszovetség) Magyar Tagozata pedig Palotas Laszlo-dijjal.

Amikor felkértek, hogy irjak ebbe a 90. sziiletésnapodra késziilo kiadvanyba, hangsulyozva
éreztem, hogy olyan szakmai cikk legyen, ami a te munkassagodhoz, a vasbeton, s azon beliil
is a feszitett szerkezetekhez kotddik. Bar a diploma megszerzése utan én nem a
szerkezettervezés, hanem a gyakorlati épités, a szervezés, majd késobb annak oktatasa felé
fordultam, azonnal igent mondtam a felkérésre. Most mar torténelmi tavlatnak tiinik az a
nyolc esztendd, amikor hidat, utat, csatornat, metrd alagutat épitd, egy egészen rovid ideig
hidépitési technologiat tervezé6 mémok voltam, mert utdna (micsoda megtiszteltetés!)
meghivtak a Budapesti Miiszaki Egyetem Epitéskivitelezési Tanszékére, s atté] kezdve az
épitdipari gépek kivalasztasara, telepitésére, az épitési helyszin berendezésére, a munkak
idobeli lefutasanak tervezésére, a varhatd koltségek szamitasanak moddszereire tanitottam
most mar én is a leendé mérnokoket.

Kollégak lettiink. Tassi Gézat, a tanart mar ismertem, s most megismerhettem Tassi Gézat, az
embert is. S veled egyiitt olyan, a sz6 igazi értelmében vett embereket, mint Halasz Otto,
Szabé Janos, Neuwirth Gabor, Orosz Arpad, Vajda Zoltan, Kiirti Istvan, Baldzs Gyorgy és
még szamtalan nevet sorolhatnék itt.

Ifjt tanarsegédként (mint jegyzokonyvvezetd) melletted iiltem tébb allamvizsga-bizottsagban.
Tapasztaltam mennyire sziveden hordod, hogy szeretett hallgatéid minél eredményesebbek
legyenek. Ki-kiszaladtal a vizsgdkrdl, a még véarakozoknak tanicsokat adtal, mit és hogyan
csinaljanak, mit ne mondjanak, s ha ennek ellenére valamelyikilk felelete nem sikeriilt
tokéletesre, akkor neked, mint elnéknek a javaslatara atalakultatok (a te szavaiddal élve)
,,megkegyelmezési” bizottsagga.

Amikor magam vizsgaztattam, valamint allamvizsga-bizottsagi tagként sok-sok év utan is
emlékeztem erre a metamorfozisra, s mindig hasonld elveket kovettem. Egy beszélgetés utan
adott vizsgajegy soha nem az ¢én pillanatnyi hangulatomat fejezte ki, hanem a hallgatonak a
targykorben szerzett tudasat. Ugy, mint annak idején te, elégtelent én sem szerettem beirni az
indexbe. Szivesebben mondtam: “kedves kollega, jojjon el még egyszer!” Neked és nekem
sem volt az az elvem, hogy "ha nem tudsz, bukj meg’, hanem ’ha nem tudsz, tanulj!” Sokkal
késébb mondtdk el nekem, hogy egy dallamvizsgdn a bizottsagban 1lé kedves
professzorasszony finoman odaszolt Tassi professzornak: ,,ne most akarja megtanitani!”

Szerettél mesélni, torténeteid érdekesek, tanulsagosak voltak.
Az egyik anekdota szerepldje az altalam mar személyesen nem ismert Koranyi professzor
volt, s az 6 szlogenjét idézted. Az oktatasi szakra utalva az egyik hallgatotol megkérdezte:
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»Kegyed hidasz? Hat jo, ha tudja: mindegy, hogy egy hid azért szakad le, mert a tervezoje
nem ismeri a tartok statikdja elméletét, vagy azért, mert nem tud szamolni.”

A szlogen igazsagat, sajnos, személyesen megtapasztaltam egy mechanika zarthelyin. Nagyon
jOI tudtam a ferde hajlitas szamitasi elveit, de egy kiilénben rendkiviil egyszeri feladatot igen
bonyolultta tettem azzal, hogy a bizonyitasi vagy izgalmaban a reakcider6t igy szamoltam:
1+ 1 = 1. Eleted soran olyan nyomatéki 4brat még nem l4ttal, mint ami ebbé] kikerekedett.

Tanulsagként mesélted, hogy (szerencsére iddben javithato) hibét te is kovettél el. A minket
épitdanyagokra és vasbetonszerkezetekre oktatd Palotds professzor igy vigasztalt: ,,Ha egy
mérndk palyafutasa alkonyan azt allitja, hogy 6 soha nem hibazott, harom eset lehetséges:

1. nem csinalt semmit,

2. nagy szerencséje volt,

3. nem mond igazat.”

Egy nalad vizsgazé hallgato irasbeli feladataval kapcsolatban fordult el6, s mivel tanulsagként
elmesélted élcelodésedet, tréfalkozasod szikebb korddben elterjedt. A hallgatod elégtelen
dolgozata miatt azért reklamalt, mert minddssze egy tizedest és egy eldjelet tévedett.

,Kedves Kolléga!” —valaszoltal- ,,Nem elég, hogy tizszer kevesebb vasat tesz a szerkezetbe,
hanem még azt a keveset is a masik oldalra helyezi.”

Szamomra ez és a mechanika zarthelyimrdl elmondott torténet azt a tanulsagot is magaban
hordta, hogy nem elegendd a szamitasi eljarasokat megtanulni, ki kell a mérngkben egy olyan
érzéknek is fejlodnie, melynek segitségével azonnal felismeri az irrealitasokat. Kiszamoltam,
ismerem az eredményeket, ezek szerint cselekszem a tovabbiakban. Ez nem elegendd. Kell
érezni, hogy az adott szerkezetben a szamitds szerinti erdjaték Ggy, ahogy a szamok azt
mutatjak egyaltalan lejatszodhat-e. Neked és szamos tanaromnak koszondém, hogy ez a
mérndki érzék (legalabbis én igy gondolom) bennem késdbb kifejlodott.

Nyelvérzékem viszont nincs.

Rolad az a hir jarja, hogy konnyen és szivesen tanulsz nyelveket. Ha idegen orszagba indulsz,
akkor tanulsz a helyi nyelven.

Romaéban feszitett beton kongresszust rendeztek, és olyan kivalosagok mellett, mint Palotas
Laszl6, Boleskei Elemér, Apathy Arpad, Thoma Jézsef, Garay Lajos (ez természetes) te is
tagja voltal a magyar kiildottségnek. Felidézted kozépiskolai olasz tudasodat, mert érezted,
hogy sziikséged lesz ra. Mint a konferencidkon szokds, a szakmai tanacskozasokon kiviil
programokat szerveztek nektek. Az egyiket Vatikanba. A Szent Péter székesegyhdzban sokan
gyliltek dssze és a papa, XXIIIL Janos, aldast osztott. ElImondta, hogy nem tudja ugyan mi az a
feszitett beton, de megaldja a konferencia résztvevdit megjegyezve, hogy biztosan nagyon
fontos dolog lehet, ha a vildg minden t4jardl ilyen sok ember j6tt miatta ossze.

Egy a kozeletekben 4llo szerzetes latta rajtatok, hogy a papa éppen rdlatok beszél,
megkérdezte téletek, hogy mi az a feszitett beton? Te azt valaszoltad neki, hogy hallhatta, a
pépa sem tudja, mi az. A szerzetesben azonban nagy volt a tudasvagy, s mert —-mint mondta—
,.tobbet szeretne tudni a papanal” ragaszkodott a magyarazathoz. Te a felelevenitett olasszal
elmagyaraztad a Iényegét.

Aznap két kiilonleges esemény volt tehat életedben. Nem tokéletes nyelvtudasoddal
elmagyaraztal egy mondhatnam laikusnak egy specialis tudomanyos elvet, amit 6 bizonyara
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megértett, masrészt a FIP nemzetkozi tagsaga korében munkassagod révén papai aldasban is
részesiiltél. Kevesen mondhatjak el ezt magukrol.

Azon a juniusi talalkozén Zsory fiirdén beszélgetésiink kozben azt mondtad: szeretnél tobbet
tudni az én szakmai multamrdl. Akkor halogattam az ismertetést, mert lélekben mar
késziiltem erre a téged koszont6 cikkre, s ugy éreztem lesz ebben lehetdségem, hogy a tiedtdl
elvélo, de keveset azzal parhuzamosan is haladé munkamrol irjak.

1970-ben, szerkezetépitd-mérnoki oklevelem kézhezvétele utan érkeztem Kunszentmartonba.
Eppen akkor, amikor megkezd6dtek a 44. szam@ ut korszerisitési munkai. Ennek keretében
egy uj hidat is kellett épiteni a Harmas-Ko6roson. Ez volt Hazankban az elsé szabadon szerelt
technologiaval megvalositott feszitett vasbeton hid. Még nem volt tudomasom rdla, csak joval
késdbb jutott el hozzam az informécio: te is tagja voltal annak a bizottsagnak, amelyik 1961-
ben felmérte, mely atkeléseknél lehet célszeri az itt mar gyakorlatban is megvaldsitott
technologiaval hidat Iétesiteni. Megtudtam azt is, hogy munkatarsaiddal te végezted az
elokisérleteket ¢s a felszerkezet fiiggetlen, részletes ellendrzod erdtani szamitasat. Egészen
kiilonds érzés tolt el, ha arra gondolok, hogy volt k6zos munkank, ha idében el is valtak a
nekiink eldirt részfeladatok.

Mindig hidasznak vallottam magam, s ennek nem mond ellent, hogy két nagy alagltépitd
projekt is szerepel biiszkén vallalt munkaim kozétt. A Szentendrei-HEV vonalat a Margit hid
elott a fold ala vezették egészen a Batthyany térig. Itt egy kedves tanitvanyoddal, a
talalkozdinkra Daniabdl rendszeresen hazatéré Makszin Zsuzsannaval volt szerencsém egyiitt
dolgozni.

Emlékszem, a Dunaval parhuzamosan futé alagut egy foldalatti gatat képezett a budai
hegyekbdl a folyo felé mozgo talajviz elétt, ami a tervezok szamara komoly kihivast jelentett.
Es alkalmat tapasztalatszerzésre is, amit a 3-as metré pesti oldalon a Dundval ugyancsak
kozel parhuzamos haladd alagutjanak tervezésénél hasznositottak. Mar fel voltak késziilve
egy ilyen sajatos problémara és a korabbinal kedvezobb megoldast tudtak javasolni.

A Milleniumi Foldalatti Vasut meghosszabbitasanak épitésén komoly, s az egyetemi oktatd
munkam soran sokszor példaként emlegetett szervezési feladatot jelentett, hogy az épitendd
alagutszakasz két helyen is keresztezte a Budapest és Szeged kozotti vasttvonalat. A munkat
csak szakaszolva és a MAV-val szorosan egyiittmiikodve lehetett elvégezni. A nagyon révid
vaganyzarak miatt az épitési feladatot kiilonos gonddal kellett elokésziteni, a megallapodasok
szerinti részhataridoket maximalisan betartani. Rendkiviil tanulsagos id6szak volt ez nekem.

Rovid tervez6i munkassagom biiszkesége, hogy a Hidépité Vallalat Technoldgiai Osztalyan
tagja voltam annak a csoportnak, amelyik kidolgozta a Szegedi Eszaki Tisza-hid mederpillér
épitésének technoldgiai terveit. Kés6bb mar nem, de itt még fel kellett haszndlnom statikai
ismereteimet és kellett szervezési tervet is készitenem. A mederpillért a Tisza szélsdségesen
valtoz6 magassagu és nagysodrasu vizébe épitették, az alapozashoz a szaraz munkateriiletet
szadfallal alakitottak ki. A rendkiviil nagy viznyomads miatt csupan a szadfal kitdmasztdsanak
statikai megoldasa is 6nallo mérnoki feladatot jelentett. Hajotervezésben jartas szakember
bevonasaval mi terveztik azt a katamarant, ami a vizen végzett épitési munkakhoz a
munkateriiletet képezte. Emlékszem, 6nallé tervdokumentacié késziilt arra, hogy a tobb tiz
tonnanyi berendezések miképpen jutnak fel a katamaranon kialakitott munkatertiletre.

Ezutan kovetkezett az egyetem, késobb az Ybl Miklos Miszaki Foiskola.
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En az oktatds mellett életem legnagyobb részét az idétervezéssel kapesolatos kutatdsoknak
szenteltem, azon beliil is a sorrend és iddoptimalizaldsnak.

Lényege: egy tobb objektumbol 4l épitési feladat megvaldsitasanak idotartama nem csupan
attol fiigg, hogy egy adott idészakban mennyi eréforras, munkaslétszam, gépteljesitmény all a
kivitelezé rendelkezésére, hanem attdl is, hogy a termeldegységek milyen sorrendben veszik
munkadba az egyes Ilétesitményeket. Ilyen esetben a szervezés nem egyszerlien
folyamatképzés, folyamatelemzés, kapcsolas, hanem kombinatdrikai elvekre épiilé szamitasi
eljaras is, hisz az objektumok lehetséges munkabavételi sorrend-variacioi koziil kell kiemelni
azt, amelyik a teljes projektre vonatkoztatva a legrovidebb épitési idotartamot eredményezi. A
feladatot az teszi igen bonyolulttd, hogy a valtozatok szama az épitmények szamanak
faktoridlisaval egyenld, s az épitmények szamanak névelésével csupan ezek eldallitasa
rendkiviil id6igényes feladatta valhat. Mindemellett (épitési idOtartam-tervezésrol 1évén szd)
az egyes létesitményeken beliil a munka még részfeladatokat leird folyamatokbdl is all,
melyek technologiai és szervezési elvek alapjan kapcsolodnak egymassal. A permutaciot
kombinalni kell tehat a halotervezés mddszerével.

Sem a hazai, sem a nemzetkozi gyakorlatban nem talalkoztam olyan szoftverrel, amelyik ezt a
fajta kozos feladatot egy eljarasba foglalta volna. Szamitdgépes programozasi tudas nélkiil
hatéroztam el, hogy én e sajatos problémara megoldast keresek.

Kevés szomorti emlékem egyike az egyetemrdl, hogy a munkdra nem kaptam tdmogatast sem
szlikebb, sem tavolabbi kornyezetembdl. Személyesen kerestem és talaltam tarsakat.
Programozo baratok lattak fantaziat e specidlis feladat szamitogépes megoldasaban, de anyagi
tamogatas hianyaban csak dnszorgalombdl, munkaidé utan dolgozhattunk. Soka tartott tehat,
amig a program elsé verzidja megsziiletett.

Szamtalan zsdkutcaba jutottunk. Mar-mar feladtam a kiizdelmet, amikor egyszer a
televizioban Szent-Gyorgyi Alberttel csindltak riportot. A téma a rakkutatds volt. Tébbek
kozott arrdl beszélt, hogy ezen a téren a kutatast hosszu ideig 4t nem tdrhetd korlatok kozé
terelte az, hogy az alapkérdést rosszul tették fel. Mi is volt ez? ,Mitdl indul el hirtelen a
szervezetben egy kontrolldlhatatlan sejtburjanzas?” O azért tartotta helytelennck ezt a
megkozelitést, mert minden ember az altalanoshoz képest egy rendkiviili sejtszaporodas
eredményeképpen jon a vilagra. Az osztddas, legyen az a mi szemiinkkel akdrmilyen gyors is,
a sejtek természetes tulajdonsaga. Vegyiik €szre azonban, hogy a terhesség hetedik honapja
koriil a burjanzas hirtelen lelassul, és most kérdezziink ujra: ,,miért?” Mivel a rakkutatok
végsd célja egy olyan vegyiilet eldallitasa, mely a szervezet egy meghatarozott
sejtcsoportjanak szaporodasat blokkolja, ez utobbi miért kézelebb vihet a végsé megoldashoz,
mint a korabbi.

,Lehet, hogy én is rossz iranyba indultam el?” —gondoltam. Az altalam javasolt rendszer
alapelve az volt, hogy valamennyi lehetséges uton végighaladva a program szamitja a hozza
kapcsolodo épitési idotartamot, majd koziliik kivalasztja a legrovidebbet.

De valamennyi lehetséges valtozatot figyelembe kell-e venni? Létezik-e, mérmoki
gondolkoddssal meghatarozhatd-e, a szamitogép szamadra érthetden algoritmizalhaté-e olyan
varians, ami biztosan nem ad a célt kielégité6 eredményt? Ha igen, akkor annak részadatait
biztosan nem kell meghatarozni, a szamitési idétartam olyannyira lerdvidiilhet, hogy végsé
soron elvezet egy miikdd6képes idétervezd és idéoptimalizald programhoz. fgy sziiletett meg
az OPTISEQUE néven ismerhet6 szoftver.
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Egyszer egy épitési vallalkozo, miutin megnyert egy bevasarlokozpont épitésére Kkiirt
versenytargyalast, felkért, hogy vegyek részt a munka el6készitésében, s az OPTISEQUE-kel
készitsek itemtervet. A cég dolgozdi altal adott informaciok segitségével elvégeztem a
szamitasokat, az eredményeket tablazatos ¢és grafikus formaban dokumentéltam, s atadtam a
megrendelonek.

Nem lehetett tudomanyos elvekre épiil6 komoly szervezési ismerete, mert azt kérdezte:
,,Ezzel most mit csinaljak?”

Mivel beszélgetéseinkbdl kideriilt, hogy jol zongorazik, azt javasoltam, hogy tekintse
partitiranak, s az épitkezést, mint egy sokszdlami zenemiivet, ebbdl vezényelje le. Ha gy
gondolkozik, mint egy karmester, s az iitemtervbél helyesen olvassa ki, mikor melyik
sz6lamnak kell belépnie, mely hangokat milyen hangerdvel kell jatszania, mely szolamoknak
kell éppen egyiitthangzani, hogyan kovetkeznek egymas utan, akkor egy fiilet, lelket
gyonyorkodtetd produktum, vagyis egy gazdasagos projekt johet létre. Ehhez azonban a
karmesternek szigoraan meg kell kévetelnie, hogy mindenki a partitira szerint jatsszon, egy-
egy késedelmes belépés, nem a hangjegyek altal meghatarozott hang megszolaltatasa hamissa
teheti a teljes zenei alkotast.

Ugy lattam megértette a hasonlatot, elkezdte a dokumentum részadatait tanulményozni, s
emlékeim szerint karmesterként is megallta a helyét.

Tisztelt Professzor Ur! Kedves Géza!

Orommel tolt el, hogy ilyen szép kort értél meg, hogy egykoron tanitvanyod, majd jé néhany
esztend6vel késdbb munkatérsad lehettem. Orom latni, hogy szellemed még milyen friss,
emlékezOképességed a régi, megszamlalhatatlan tanitvanyod legtobbjére ma is emlékszel, fel
tudsz idézni hozzajuk kapcsolddo eseményeket, emlékeket.

Megtiszteltetés, hogy sziiletésnapodon ebben az {innepi kiadvanyban koszonthetlek, bar az én
mérnoki munkdssagom nem a feszitett vasbetonszerkezetek készitésének, szamitasi elveinek
gyakorlati alkalmazasara épiilt.

Oszinte és nagy-nagy tisztelettel
Dr. Muzelak Laszlo

okleveles épitomérnok
ny. féiskolai docens
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TALALKOZASAIM TASSI GEZA PROFESSZORRAL

Polgar LaszIo
Polgar-Terv Mérndk Kift.

1. OSSZEFOGLALAS

Polgar Laszlo 50 éves palyafutasa 6sszefonodott tanaranak, Dr Tassi Géza professzor tirnak
az oktatasi tevékenységével. Tassi professzor a gyartasi, kivitelezési gyakorlatat ugyanannal a
31 sz. AEV-nél szerezte, ahol Polgar Laszlo palydjanak elsd felét toltdtte. A kis attekintés
errBl az elsé 25 évrdl, majd az utéd véllalt az ASA Epitdipari Kft. legujabb fejlesztésén
keresztiil mutatja be a palya néhany {6 allomasat, idérendben.

2. VISSZAEMLEKEZESEK - A FESZITETT VASBETON HAZANKBAN

1960. Tiszaszederkény Tiszai Vegyi Kombinat
Gnidig Miklos vezetésével Kollar Lajos és Loke Endre tobb elembdl osszefeszitett vasbeton
tarto csaladot terveztek, 18m, 24m és 30 m fesztavolsagokkal. Ezek koziil kiilondsen kitlint a
kompresszorhaz 30 m fesztavolsagu racsos tartdja.

1.abra A 90 éves Loke Endre 2012-ben 6rommel szemléli a most mar tobb, mint 50 éve
tervezett és megvalosult kompresszor csarnok utdfeszitett vasbeton tartdit

1962 Tassi Géza a 31 sz. AEV-nél, mint fétechnologus helyettes dolgozik egy éven
at.Nagyon helyes torekvés volt abban az idében, hogy az egyetemi oktatdok toltsenek el egy
évet valamely termelé vallalatnal. Akkor Mokk Laszlé volt a 31 sz. AEV f6technologusa.
Mokk Laszlénak nagyon jo kapcsolatai voltak a nyugati vasbeton elemgyarté cégekkel, mert
amikor a Helyszini Eloregyartas konyvét irta (az egyik legtobb idegen nyelvre forditott
magyar szakkonyv), sok elemgyartd céggel felvette a kapcsolatot. Az egyik jo baratja Oskar
Schmalhofer, a Dyckerhoff Widmann cég fékonstruktdre volt. Téle kapta meg tobbek kozott
az 1963. évi Betontag kiadvanyat, melyben részletes beszamold olvashaté a Maracaibo hid
épitésérol. Ekkor a vilag talso oldalan Venezuelaban, a Maracaibo hid épitésér6l még nem
hallottunk. 1962. augusztusban nyitottak meg!
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2. abra feszitett colop beemelése

A feszitett c616pok egészen 60 m hosszig késziiltek. Egyik részét a c616poknek elemekbdl
feszitették ossze, a masik részét hosszu padon gyartottak.

Erdekessége a Maracaibo hidnak, hogy a megvaldsitasra kiirt palyazatra beérkezé 12 palyamii
kozil 11 acélbol képzelte el a hid felépitését, egyediil az olasz Morandi palyazata tartalmazta
a feszitett vasbeton gerendakat. Ugyan nem a vasbeton megoldas volt a legolcsébb, de a
tartossagi szempontok a vasbeton (feszitett beton) valtozat felé billentette a dontéshozodkat.
Ma mar, héla az Internetnek, elolvashatjuk a tébb, mint 50 évvel ezel6tt torténteket. Az akkori
,»vasfliggony mogotti” vilag egészen mas volt a mi magyarorszagi vilagunknal, de errdl
akkoriban még nem sokat tudhattunk.

1964. A feszitett beton eléadasok BME IV évfolyam

Magam ekkor talalkoztam el6szor Tassi Gaza Tanar Urral. Ugyan méar 1961 —t6l a 31 sz.
AEV 6sztondijasa voltam, de a feszitett vasbeton azokban az idékben még nagyon sejtelmes
fogalomnak szamitott. Léke Endre ,,sinus héjelem”-érdl a szolnoki TVK raktar épiilethez,
vagy példaul Reisch Robert nagylaki Kenderpozdorja gyar 27 m fesztavolsagu utofeszitett
gerendairdl akkor még nem hallottam. Ezeken a tartoszerkezeti megoldasokon akkor
lep6dtem meg, amikor a diplomatervemet készitettem. Azt is csak késdbb tudtam meg, hogy a
ferencvarosi hdzgyarhoz és a gyOri hazgyarhoz a ferencvarosi helyszini elére gyartd
poligonban gyartottak az utdfeszitett racsos tartd elemeit. Ma elolvasvan a 60-as években
megjelent cikkeket, megdobbentd, milyen nagyszert szerkezetek épiiltek azokban az idokben.

1965. Tassi Géza Professzor Urtél tanultam a feszitett gerendak tervezését

Abban az idokben a Magnel egyenesek szerkesztésével hataroztuk meg a feszit6é kabelkoteg
helyzetét, nagysagat. Valami olyasmi volt annak idején is, ahogyan az a mostani BME
tananyagban is szerepel. Annak idején ugy tanitotta Tassi professzor Gr, hogy a feszitett
gerendak alsé ovében a teljes huzéerdt feszitd betétekkel célszerti felvenni, mert hiszen éppen
az a célunk, hogy a beton késobbi huzott vébe jelentés nyomd fesziiltséget vigyiink be.
Azdta sokat valtozott a feszitett vasbeton megitélése. Ma mar természetesnek tartjuk a
folyamatos atmenetet a feszitetlen vasbeton tartok és a teljes huzoerdt feszitd betétekkel
felvevo tartok kozott.

1966. Diplomamunka

Tassi Tanar Ur javaslatéra: 30m fesztivolsagu csarnok tetbgerendai. Tassi Tanar Ur maga vitt
el bogar VW autdjan az IPARTERV-be Pozsgai Lajoshoz. Pozsgai Lajos megengedte, hogy
az IPARTERV-ben készitsem a diploma munkamat. Pozsgai Lajossal és Ivits Ivannal egy
szobaban az IPARTERV-ben késziteni a diploma tervemet igazi kitiintetés volt. Bemutattak
Loke Endrének és Komlossi Istvannak, megismerhettem a TVK ¢és a bajai hiitéhaz terveit.
Eppen a diploma munkdmmal kapcsolatban keresgéltem a szakirodalmat az egyetemi
konyvtarban. Ott akadtam ra: Koncz Tihamér: Handbuch der Fertigteilbauweise 3 kotet.
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Erdekes volt, hogy ez a 3 kétet akkoriban annyira Gj volt, hogy még az IPARTERV-es
kollégak sem ismerték, annak ellenére, hogy Koncz Tihamér 1956-ban az IPARTERV-bdl
hagyta el az orszagot. A konyv 1962-ben jelent meg Németorszagban.

1966-ban Magyarorszagon még lehetetlen lett volna 30 m hosszu gerendakat egy darabban
szallitani. Az §sszes szocialista orszagban, azokban az id6kben a tobb elembdl Gsszefeszitett
vasbeton racsos tartok voltak az éaltaldanosak. Acél racsos tartok azokban az idokben csak
ritkan fordultak el6, az acél anyag hianycikknek szamitott, inkdbb fegyverkezésre hasznaltak
az acélt, nem tartdszerkezetekhez. Nem véletlen, hogy a diplomatervem is harom valtozatban,
de elemekbdl osszefeszitett 30 m fesztava gerendakat tartalmazott.

48 éves palyafutasom alatt néhanyszor mar valtozott a feszitett tartok tervezése. Az elsd
talalkozasom a feszitett tartokkal Hodmezovasarhelyen volt, a Szaniter Gyar 18m
fesztavolsagl, 4 db-bol Osszefeszitett tartdinal. A hibas kiinjektdlasok javitasat kellett
ellendriznem.

A hodmezovasarhelyi szaniter ard gyar épitése 1965-ben kezdodott. A 9 * 18 m pillérallasa
csarnok vasbeton fotartoit az akkori, az IPARTERV-ben, szinte tipus szerkezetnek szamito, 4
db tomor gerincli elem Osszefeszitésével tervezték. Miutan 1965-ben Hodmezdvasarhelyen
semmiféle elézménye nem volt hasonld szerkezetek épitésének, az elemeket
Tiszaszederkényben gyartottdk, a 31 sz AEV poligonjaban, és vasiton szallitottak
Hdodmezovasarhelyre.

3. abra A 18 m fesztavu fotartd 4,5 m hosszu elemének levétele
a traktor vontatta potkocsirol

4. dbra A fotarto elemei a foldon, fekvd allapotban, mellette a lanctalpasS tonna teherbirasu
daru, a sarban
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5. abra Feszit6 huzalok behtzasa a kabeliiregbe

Az elore gyartott gerenda elemeket 2 cm hézaggal allitottdk a talajra. A hézagot
cementhabarccsal ontotték ki. A cementhabarcs alkalmasint befolyt a kabeliiregbe, aminek
katasztrofalis kovetkezményei voltak. Az injektalasi hianyossagok azokban az idékben az
egész szakmat megraztak, nagyon lecsokkent a bizalom az elemekbdl osszefeszitett tartok
irant. Hamarosan sokkal izgalmasabb téma volt: az Edénygyarhoz késziiltek az elsé feszitett
TT tetdelemek. A szaniterari gyar tetdgerendainal felmeriilt problémak (nem régen
megnéztem ezen gerendakat, készitésiik 50 éves évfordulojara késziilve. Igen jo allapotban
vannak, a Villeroy Boch itt gyartott szaniter termékeit az egész vilagra szallitjak!) miatt az
eléfeszités kertilt elotérbe.

1966. decemberben kezdtiik épiteni Hodmezdvasarhelyen a poligon tizemet. A TT elemek
gyartasdhoz a beton sablonokat szintén Tiszaszederkényben gyartottdk. Ezek az elsé TT
tetoelemek még 2 m szélességgel késziiltek. A mar megtervezett csarnok tartdszerkezeti
méreteit tartani kellett. A 26 db 5mm atméréjii feszitd betéteket tort vonalban kellett
lefesziteni, miutan a szalankénti lehorgonyzasok sok helyet foglaltak el.

1967. Hodmezgvasarhely: TT 18 tetdelemek gyartasa
Tassi Tanar Ur meglatogatott Hodmezévasarhelyen. Biiszke volt tanitvanyara, Max-Paul sajté
ismertet6t kért az éppen akkor irt kényvéhez.

6. abra 1969. Az Edénygyar épitése
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A T és TT tetoelemek kezdik kiszoritani az utdfeszitést. Ezen tetdelemek eldszor 5 mm
atméroji feszit huzalok megfeszitésével késziiltek. A huzalokat a feszitd bakokon elhelyezett
lemezeken kialakitott lyukasztas altal meghatarozott elrendezésben feszitették meg, majd a
tartd kozepétdl 3,5m tavolsagokban a tartd aljara szoritottak le. Eldszor ez csavarozassal
tortént, majd késébb a Paul feszit6 sajtoval.

Ebben az iddszakban Tassi Tanar Ur tobbszor meglitogatott Hodmezovasarhelyen. Tassi
Géza igen j6 baratsagban volt Mokk Laszldval, mindketten erdélyi gyokerekkel rendelkeztek.
Hamarosan engem is a barati tarsasagukba vettek.

Késébb a TT 18 elem tartovégén eldfordultak fiiggbleges repedések, emiatt mddositottuk a
huzal elrendezést a tartd végén: tobb huzalt lentebb vezettiink. El6szor 1970-ben talalkoztam
azzal, hogy a feszitett gerendakban nem helyes a feszit6 betétek tartd végi talzott felvitele,
mert az alul vezetett feszitd betétek esetén alakul ki a vondrudas ivhatds, ami nagyon
kedvezden befolyasolja a nyirasi kengyelek mennyiségét. Kedvezobben, mint a feszitd
betétek felvezetésébdl adodd nyirderd felvétel.

1974. Attérés a feszité huzalokrol a feszité paszmakra

Az el6feszitett vasbeton elemek gyartasdhoz igen nagy segitséget jelentett, amikor a
December 4 Drotmiivekben elkezddott a 7 eres feszit paszmdk gyartdsa. Mér kordbban is
be lehetett szerezni feszitd paszmakat Csehszlovakiabol, de a magyar gyartds beinditasa utdn
jelentésen megndvekedett a paszmak alkalmazasa a feszitd huzalok rovasara. Elkezdodott a
kozbensd fodémekhez is a TT fodémelemek gyartdsa. A 31 sz. AEV kiadta a feszitett
kozbensd TT fodémelemek katalogusat. Az elsd alkalmazasok iskola épitéseknél voltak.

ek a 31 sz AEV hodmezdvasarhelyi

7. abra TT fodémelem tizemében, 1976.
1975. Bélapatfalvai klinkertarol6

Szamomra rendkiviil érdekes feladat volt a bélapatfalvi klinkertarold silok alaplemezének az
attervezése. A klinkersilok 50 m * 50m alaplemezét az IPARTERV-ben 4,3 m vastagsaggal
tervezték. Az ilyen vastag vasbeton lemezek vasaldsanak nem volt hazai elézménye.
Leonhardt professzor 1965-ben megjelent cikkére a vasalds miivészetér6l mar kordbban
felhivta a figyelmemet mesterem, Loke Endre. Ebben a cikkben olvastam arrdl, hogy a vastag
vasbeton lemezek esetében eldnyds lehet a feszités, a betonba nyomd fesziiltség bevitele,
hogy a zsugorodasi repedéseket elkeriiljiik. Az épittetd elfogadta javaslatomat, és igy
lehetdségem nyilt az alaplemez attervezésére, utodfeszitett vasbeton lemezre. Tassi Géza tanar
ur a londoni FIB konferencian szamolt be errol.
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1978. London, Feszitett vasbeton kongresszus (FIP), Tassi Géza eladasa

ol |

8. dbra 3 m vastag vb lemez a
klinkersilok alatt konstrukcio
bemutatasa

Belr e pus oo
10. abra A 3 m vastag lemez vasalasa

1975 Attérhettiink a feszité paszmak alkalmazisira

Miutan a December 4 Dréotmivek elkezdte Magyarorszagon a feszité paszmak gyartasat.
Ekkor mar a hidgerendak feszité paszmakkal késziiltek. Szlovakidbol szerezték be a
péaszmakat. 1975-ben jelent meg a 31 sz ARV feszitett kdzbensé TT elemek ismerteté fiizete.
A kozbensd fodémeknél ett6l kezdve 18 m fesztavolsagig volt kinalat a nagy fesztavolsagu
kozbensd fodémek megvaldsitasara. A rendszert Loke Endre dolgozta ki, magam csak
segédkeztem a fejlesztésben. Ett6l kezdve nagyon sok épiilet fodéme épiilt ezekkel a
fodémelemekkel. Ezeket a fodémelemeket még teljes feszitéssel készitette a 31 sz. AEV, azaz
a huzderdket 100 %-ban a feszitd paszmak vették fel. Azokban az id6kben tGbbszor
elofordult, hogy (kiilsé koriilmények miatt) a fodémek Gsszeszerelése utan hosszabb ideig allt
az épitkezés. Ilyenkor a fodémelemek feszitésbol adodo kezdeti felgorbiilése a beton kiszasa
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miatt tovabb novekedett, az elviselhetdség hataran tul is. Ekkor mar ismert volt Thiirliman
vizsgalatainak az eredménye, miszerint a feszitett tartokat helyesebb a 0% feszitést6l a 100 %
feszitésig, mint folyamatos atmenetet képezhet6 tartokat kezelni, és teljesen természetes, ha a
huzderdk egy részét betonacélokkal vessziik fel. Ettdl kezdve rendszeresen hasznaltuk a
vegyes vasalasokat, rendszeres volt, hogy a hiizoeré mintegy 20 %-at vettiik fel betonacéllal.

1980 Feszito paszmak lefeszitése nélkiili tetéelemek

Felkérést kaptam, oldjam meg a TT és T elemek gyartasat lefeszités nélkiil. Ekkor mar a
vilagban egyre gyakrabban elhagytak a lefeszitést, miutan az elég munkaigényes volt. De a
tudomanyos kutatasok is azt az eredményt hoztak, hogy a tort vonalu feszitd betét vezetés
nem hozza a vart hasznot. Igy sziiletett meg a feszité paszmak lefeszitése nélkiili tetbelemek
terve. Kozben egyre gyakrabban jott elo a kérdés, mennyiben jelent problémat. ha a hajlitott
gerenda elemek felsd 6vében a beton bereped?

Keresnem kellett a szakirodalomban, hogyan is 4ll a dolog ezekkel a fofesziiltség
vizsgalatokkal? Leonhardt professzor mar 1970-ben leirta egyik cikkében: A kisérletek is azt
mutattik, hogy a ferde lejtésben vezetett feszité betétek a nyiréeré felvételben nem
mutatkoztak olyan elénydsnek, mint ahogyan azt korabban vélték. Ugyan kétségteleniil
megvan az ilyen feszité betétek fiiggbleges erd felvevd része, de a ferde vezetés csokkenti a
belsd beton nyomaoerd hajlasat és ezaltal a nyiroerdnek a beton dltal felvett részét.

Polonyi Istvan professzor a 80-as évektol kezd6dden nagyon sokat foglalkozott a vasbeton
szerkezetek célszerli vasaldsaival. Tobb irdsaban is kritizalta azt a helytelen gyakorlatot,
amikor a vasbeton szerkezeti elemeket mint homogén rugalmas anyagu tartdszerkezeti
elemként vizsgaljak, fiiggetleniil azok vasalasatol. Kiilondsen a feszitett vasbeton szerkezetek
esetében a feszités hatasara a belso erdjatékok jelentdsen megvaltoznak.

Hova tiintek az elére gyartott elemekbol Gsszefeszitett vasbeton tartok?

Mikdzben a 60-as, 70-es évek feszitett vasbeton gerendait az elemekbdl dsszefeszitett tartok
uraltik, ezen tartoknak a 31 sz. AEV hosszipadon gyartott TT18 és T 24 elemei vetettek
véget. A hidépitésben a 70-es években még tovabb éltek az utdfeszitett gerendak. A
helyszinen gyartott utofeszitett gerendakat a Hidépité Vallalat készitette, majd tobb szabad
szerelésti hid is épiilt a korosok felett- A hidépités utdfeszitett gerendaival szemben a BVM
eldfeszitett hidgerendai elénydsebbnek bizonyultak.

1984 Y tetéelemek gyartasa

Erdekes kezdeményezés volt az olasz betonelem gyartasban az akkori id6kben éltaldnosan
hasznalt Y tetéelemek gyartasanak inditasa. Az olasz Angelo Velo cégtél vasarolta meg a 31
sz ARV a gyartasi eljaras Know-how-jat. Ezeket az elemeket Olaszorszagban sok esetnem
szigetelés nélkiil, a beton vizzarasara alapozva épitették be tetdkre. Magyarorszagon is
megépitettiink szamos épiiletet, de atiitd sikert nem sikertilt elérni ezekkel az elemekkel. Az Y
elemek talsagosan meghataroztak az épiiletek megjelenését, az épitészek nem fogadtak
lelkesedéssel, hogy a gyartmany hatdrozza meg az épitészetet. Ezen elemek gyartasanak
inditdsa ugyanakkor nagyon sok gyartastechnolégiai ujdonsdgot hozott magaval. A
leghosszabb tetéelemek 30 m —t is elérték (Vasarosnamény butorlap gyarté csarnok),
rendkiviil kedvezd beton felhasznaldssal. Erdekes volt az 5 mm &tméréji kengyelekkel
késziilt vasalas.
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11. abra Vetomagraktar. Boly Y elem lefedéssel

A hosszu elemeket szallito jarmivek sokat fejlodtek, lehetdvé valt még a 44 m hossza
elofeszitett gerenda szallitasa is. Az ilyen hosszu elemek szallitasa az 01j autopalya épitéseknél
rendszerint nem okoz problémat. Mas a helyzet a varosi beépitett kornyezetekben épitett
épiiletek esetében. Ilyen eset volt a siofoki kézilabda csarnok, ahova nem lehetett a 40 m
hosszii gerendakat egy darabban beszéllitani. Igy kellett visszatérni a 60-as évek tobb elembdl
Osszefeszitett gerenda megvalositashoz.

2015 Utoéfeszitett tetogerendak 50 év kihagyas utan

A nagylaki kenderpozdorja gyar, az alfoldi porcelangyar, a ferencvarosi hazgyar
tetogerendainak tervezése, gyartasa, szerelése 1964, 1965 években az elemekbdl sszefeszitett
tetdgerendak mar szinte rutin feladatnak szamitottak. Ezen gerendak jellemzdje volt, hogy az
elore gyartott elemek kozott cca. 2 cm szélességli hézagot hagytak, és az elemek talajon
tortént Osszeszerelése utan a hézagokat cement habarccsal ontotték ki. A feszitéssel
természetesen meg kellett varni, amig a kiontd cementhabarcs megszilardul. Ezen feszitett
tartok megvalodsitasanak egyik legnehezebb része volt annak biztositdsa, hogy a
kabeliregekbe ne folyjon be a cementhabarcs. Hogy ezt nem sikeriilt mindig biztositani, a
legkirivobb példaja volt a hddmezdvasarhelyi szaniter aru gyar esete. Sok gerendat kellett
utdlag injektalni, amikor kidertilt, tbb gerendaban hianyosak az injektalasok!

Amikor 50 év utan felmertilt, a siofoki gerendakat tobb elembdl kell késziteni, a legfontosabb
kérdés az volt, hogyan késziiljenek az elemek kozotti hézagok. Amikor felvetddott,
megvalosithatok a sidfoki kézilabda csarnok tetégerendai vasbetonbdl, tébben ovtak a kontakt
illesztéstol. A kontakt illesztés azt jelenti, hogy az egyes elemek kozotti hézag csupan néhany
mm, szerencsés esetben akar szaraz illesztés is lehetne, azaz nulla szélességli hézag! Kiilon
gondot okozott, hogy a mai magyar feszitett tartd oktatds és ismeretek elég jelentés
kiilonbséget tesznek az elofeszitett és az elemekbdl Gsszefeszitett utdfeszitett tartok kozott. A
betonelem gyart6 alapvetd érdeke, hogy azonos sablonokat hasznalhassanak mindkét esetben,
hiszen mikozben az egyik esetben a munkahelyre szallithatd a gerenda egyben, a masik
esetben csak darabokban.

A sidfoki gerenda megvaldsuldsdrdl kiilon cikkben szdmolunk be. Szamomra igen nagy 6rom,
hogy 50 év utin Tassi Tandr Ur 90-dik sziiletésnapjdra mintegy ajdandék, hogy
megvalosulhattak a siofoki 40 m hosszi gerendak, 3 db elembdl dsszefeszitve.

Ertékelés A magyar betonépitésben az elére gyartott vasbeton elemek mar 50 évvel
ezel6tt is magas szinvonalon késziiltek. Az 50-es, 60-as évek innovativ szellemisége ujra
éled a mostani uj kihivasok, kiilonésen az uj betontechnolégiai lehetéségek révén.
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HIDEPITES ES MINOSEGELLENORZES

Dr Tariczky Zsuzsanna

Hidépits ZRt

KOSZONTO

Oszinte tisztelettel és szeretettel koszontém  sziiletésnapja alkalmébol dr Tassi Géza
professzor urat, kedves Géza bacsit! Mint a hidépitésben elkalandozott épitész, mindig
csodaltam  szorgalmat, szakmai elhivatottsagat, tudasat, munkabirdsat. Személyes
beszélgetéseinkben az elmélet és a gyakorlat talalkozott. Ha kérdeztem, csaladjat szeretd
édesapa kedvességével tette személyesse valaszait.

Az 1970-es években rendelet irta el a bauxit cementtel késziilt épitmények bejelentését,
vizsgalatat, megerdsitését. A Budapesti Miiszaki Egyetem Hidépitési Tanszék és az Epitdipari
Minéségvizsgald Intézet is részt vett ebben a munkaban. Elsé taldlkozasunk erre az iddre
tehetd.

Nagyon sok jo egészséget kivanok, és fogadja szeretettel gondolataimat a Hidépitd Vallalatnal
eltoltott évek mindségellendrzési munkairdl.

OSSZEFOGLALO

A technika fejlédése mellett, mely a monolit szerkezetektdl a szabadkonzolos technologidk
megvalositasaig terjedt, kialakult a mindségellenérzés, mindségszabalyozas rendszere. Az
egyre igényesebb technoldgiak, egyre szigorubb ellendrzést igényeltek. A megndvekedett
forgalom, az utak sézasa, a megvaltozott kornyezeti feltételek eredményeként megjelent az
igény tartds beton-, vasbeton-, feszitett vasbeton szerkezetek épitésére. A beton és
betontechnoldgia fejlodését korabbi munkdimban bemutattam, de hogy a mindség ellendrzés,
a mindség tervezés, mindségbiztositds ez ido alatt hogyan alakult, most eloszor foglalom
gssze.

1. BEVEZETES

A vasbeton kezdete 1850 Monier vasalt virdgeserepe. A hazai betonokrol irdsos
feljegyzéseket eloszor Mihalik Janos 1860-ban készitett. Az igazi kezdet azonban az 1900-as
évi parizsi vilagkiallitas, amelyr6l Zielinski Szilard a Hennebique- rendszer ismeretét hozta
magaval, melynek elve, hogy a beton a nyomasokat, az acélbetét a huzasokat veszi fel. A
magyar vasbetonépitést Mihailich Gy6z6 milegyetemi tanar lenditette fel. Az 4ltala tervezett
sinkai viadukt mintaszeri szerkezetével 1908-ban kiilfoldon is ismereté valt.

Ez id6ben kezdtek foglalkozni a vasbeton elméletével ¢s méretszamitasanak kérdéseivel.
1909-ben megjelent az elsé magyar vasbeton szabalyzat, melyet a Magyar Mérnok és Epitész
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Egylet adott ki. A szabalyzat foglalkozott a vasbeton szerkezetek tervezésével, épitésével.
Ezen szabalyozast 1931-ben korszertsitették, eloszor irtak eld a szilardsag ellendrzését.

A kozati hidakra szabélyozas tervezetet 1938-ban Palotds Lészl6 allitott Sssze. A MAV
kotelezé érvényll, korszerli szabalyozast a vasuti hidak tervezésére és épitésére 1951-ben
készitett, majd kiegészitette a H.2. sz. utasitdssal 1955-ben. Az 1950. évi Ideiglenes Kozati
Hidszabalyzat utan, a Kozlekedés- és Postaiigyi Minisztérium Kozati Fosztalya 1956-ban
fogalmazta meg eldszor a tervezés, ellendrzés szabalyait hidak esetén. A vasbeton munkak
szakszer(i kivitelezésére 1962-ben megjelent az Epitési Kivitelezési Szabélyzat.

A vasbeton épités korai szakaszaban felmeriilt a beton repedésmentességének kérdése. Hazai
folydiratokban 1951-t6l jelentek meg cikkek a feszités kiilfoldi tapasztalatairdl, mely a
repedésmentes allapotot hivatott megoldani. Magyarorszagon a feszitett beton szerkezetek
meghonosodésa azonban nem volt toretlen. Akadéalyozta a fejlodést a feszitéshez sziikséges
huzal-, berendezés hidnya, tovabba a tapasztalatlansag az elméletben és a gyakorlatban. Elsd
probalkozasok utan elterjedése megtorpant. 1948-ban szakbizottsag alakult a feszités tigyének
tisztazasara. A Miegyetem Il.sz. Hidépitési Tanszék foglalkozott a feszitdhuzal
hullamositasaval ¢és a lehorgonyzas kérdéseivel, mig Hidépitd Vallalat a technoldgia
részleteivel. A kisérletek, a megszerzett tapasztalatok alapjan, 1953 utdn megkezdddtek
hazankban is a feszitett hidak épitése. Az épitést nehezitette, hogy 1963-ig altalaban
dragabbak voltak, mint a monolit vasbeton szerkezetek. 1956 — 1960 kozott végleg kialakult a
foirany: tzemi elOregyartasban a Hoyer rendszer(i-, a helyszini szerkezetépitésben a
Freyssinet rendszerii feszités. A beton-, a vasbeton-, a feszitett vasbeton szerkezetek
elterjedésének ezutan mar nem volt akadalya, a hidépités erételjes fejlodésnek indult. Ebben
az idében (1972) keriiltem a Hidépité Vallalathoz tobb éves anyagvizsgald gyakorlattal,
illetve kis kitér6 utan megtapasztalva a kivitelezés 1égkorét.

2. MONOLIT SZERKEZETEK, HELYSZINI ELOREGYARTAS (1972 — 1980)

A Hidépité Vallalat ebben az idoben monolit szerkezeteket, utdfeszitett tartokbdl helyszini
eléregyartassal feliiljarokat, artéri hidakat épitett. Az utdfeszitett tartok 17 — 30,80 m-es
nyilastartomanyban késziiltek Freyssinet rendszerti utofeszitéssel. A tartogyartas a helyszinen,
vagy annak kozelében volt. Az alapanyagok beszerzését minden esetben a helyszin hatarozta
meg, a mindség biztositasan tul cél volt a gazdasagossag is.

Ebben az idoben a Kozlekedési- és Postatigyi Minisztérium Sz Hi/1 K6zati Hidszabalyzata a
beton alapanyag vizsgalatait, eldzetes betonvizsgalatot (=B200), kiallvanyozashoz-,
feszitéshez tajékoztatdo betonvizsgalatot irt eld. Eredmények dokumentdlasa jegyzokonyv,
mely az Epitési Naplé melléklete volt. A szerkezetek vizsgalatainak rendszerezése ,,Epitési
vizsgalati adatlapon” csak 1984 utan kezdddott meg. A termék atvételt, a kifogasolas rendjét a
szallitasi szerzodésekrdl szolo 10/1966 (11.14) sz. Korméanyrendelet, valamint a végrehajtasara
kiadott 250/1966 (11.14) sz. utasitas szabalyozta, ugy a mennyiségi-, mint a mindségi hibara
vonatkozoan. A hidak atvételi eljarasat a Kozlekedési- és Postatigyi Minisztérium Kozuti
Foosztaly 954.820/1969 sz. rendeletben irta eld. Bizonyos vizsgalatok elvégzését a kivitelez6i
laboratoriumokban engedélyezett. A Hidépité Vallalat beton vizsgalatok végzésére volt
jogosult. Az ellendrzést a minisztérium 1974-ben a 459.845/74 sz. rendelkezésével
szigorftotta. Az Epitési Kivitelezési Szabalyzat altal meghatdrozott mindsité mintakat az
épittetd jelenlétében kellett venni, mig a munkakat a miiszaki ellendrnek a kivitelezés soran
folyamatosan ellendriznie kellett, az eredményét a kivitelez6i Naploban rogzitve. A
mindségellendrzés szabalyait 1975-ben vallalati rendelkezésben foglaltuk Ossze. Elbirtuk,
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hogy a szerz6dések megkotésénél a vonatkozd utasitasok, mint szerzodéses feltételek kell,
hogy szerepeljenek. Az egységes mindsitdé munka-, a vizsgalati adatok pontos vezetése
érdekében készitettiink mintavételi-, vizsgalati jegyzokonyveket.

3. UZEMI ELOREGYARTAS TERMEKEI ATVETEL

Az autdpalya épités 1970-t6] felgyorsult. El6szor csak a felszerkezet, majd az alépitmények is
eloregyartott elemekbdl késziiltek, majd az utdfeszitett tartdgyartast kiszoritottak az tizemi
feltételek melletti elofeszitett tartok. EHGt, EHGTM 10-30m-es, UB tartok 6-26m, UH tartok
4-14m-es nyilasok athidalasara. KCS tartok kis hidak épitésére. A termékeket a gyartd
telephelyén, a KPM Koziti Féosztaly altal jovihagyott Miszaki Atvételi Feltétel alapjan
vettiik at, a kiszallitas el6tt. Gyakorlat volt a Hidépitd Vallalatnal a termékek gyartasanak
megkezdésekor, a tarték megtekintése, véleményezése. Atvételkor ellenriztik az eldirt
paramétereket, a gyartas ellendrz6 vizsgalatainak rendelkezésre 4llo adatait. Kiilon
intézkedtiink, amennyiben a gerincrepedés-, az alaprajzi él-gorbeség, vagy a felhajlas a
tervezett értéket meghaladta. Ezutan kezdddhetett meg a kiszallitas a felhasznalas helyére.

Dr Tassi Géza professzor ur munkdjaval ekkor ismerkedtem meg. Vizsgalta a feszitett tartok
repedés tagassagara hatd igénybevételeket, vizsgalta a hidgerendak gerincében fellépd
repedések okait.

4. SZABADKONZOLOS TECHNOLOGIAK

Az a térekvés, hogy a hidépités a tereptdl, folyok vizszint ingadozasatol fiiggetlen legyen,
megteremtette az allvanymentes technoldgiat, melynél csak kiilonleges esetekben alkalmaztak
kozbensé alatamasztast. Ilyen technoldgia a szabadszerelés, a szabadbetonozas, szakaszos
eloretold eljaras.

Ezen technoldgidk bevezetése soran lett igény a korai szilardsag feszitéshez, egyenletes
betonminéség a természetes koriilmények kozott szilarduld betonnal szemben. A hidak
betonjait probakeveréssel hataroztuk meg. A ragasztott tartok készitéséhez habarcs vastagsag
meghatdrozasara-, szabadbetonozassal épitett hidak betonadalékszer kivalasztasara végeztiink
kisérleteket.

5. SZABADSZERELESSEL EPULT HIDAK (1976 — 1985)

A technoldgia 70-85m szabadnyilasu, elsdsorban folyok feletti hidak épitésére alkalmas. A
technoldgia szerint egy-egy hidag allvanyon, 3-6m-es elemek kontaktgyartasaval késziil. A
megszilardult beton elemek a felszakitas utan, helyszinre szallitva, feszitéssel keriiltek
rogzitésre a pilléren megépitett indit6zomhoz.

Az els6 szabadszereléssel épiilt hid 1975-ben Kunszentmartonban ¢épiilt. A betonkeveréket a
helyszinre telepitett ELBA 15-6s géppel allitottuk el6, szigoru feliigyelet mellett, ezen hidnal
alkalmaztunk el6szor utofeszitéshez w'5”-s 12 szalas paszmat, melyet Freyssinet rendszerrel
feszitettiink meg. A hidak betonmindsitése 1977-ben a Korostarcsai Kords hid épitésénél a
tervezés mellett, az ellendrzés korszertis6dott. Rendszerbe foglaltuk az ellendrzés folyamatat
az alapozastol a befejezd munkaig. Az eléregyartas mindsitésére a hid tervezdje Revitzky
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Janos készitett — az alak-, méret- és szilardsdgi kovetelményeken tul — esztétikai igénnyel —
feluilet-, szin-, egyenletességre vonatkozd eldirast.

A hidak vasbeton épitésére, majd a teljes hidépitésre-, utakra-, csatorndkra késdbb késziilt
Mindségellendérzési Tervgylijtemény az érvényes szabalyozasok szerint.

6. SZABADBETONOZASSAL EPULT HIDAK (1979 — 1992)

A hidak 80-120 m-es kozépsd nyilassal, valtozd magassiagli szekrény keresztmetszettel
késziiltek. A technoldgia lényege egy eloretolhatd allvanyzat (betonozd kocsi) a pillérre
épitve, melyen a vasszerelés elkésziilte utan, a szerkezet betonozéasa elkészithetd, majd a
beton eldirt szilardsaga utan hozzafeszithet6 az elem az inditdzomhoz. Els6 ilyen hid a Gyori
Mosoni Duna-hid mederhidja 1979-ben, Tisza -, és Duna hidak utdn Magyarorszag
legnagyobb méretii feszitett vasbeton hidja, a Kéroshegyi volgyhid.

A szabadbetonozasos technologia bevezetése a betonokkal szemben megnévelte az
elvarasokat. A feszithetoség érdekében az alapanyagokkal szemben a kovetelmények
szigorodtak, sziikségessé valt pontos mérlegeléssel rendelkezd betongyar alkalmazasa, a beton
konzisztencia mixer kocsinkénti ellendrzése, nagyfrekvencias vibratorok alkalmazasa.

Az Epitési Kivitelezési Szabalyzat 1986-ban megsziint. Technologiai utasitds készitését
ezutan agazati szabvanyok, ¢s a munkavédelmi térvény szabalyozta. Felértékelodott a
mindség, kiterjedt a teljes kivitelezési munkara. A Hidépité Vallalat elkészitette 1988-ban a
Minéségbiztositasi Szabalyzatat, mely meghatarozta a feladatokat, a mindségszabalyozas
rendszerét a vallalat egész teriiletén. Ezen szabéalyozasban irtuk eld eldszor, a munka
mindségét tanusitd probavételek, vizsgalatok rendjét, a tervek és koltségvetés alapjan.

7. SZAKASZOS ELORETOLASOS TECHNOLOGIA (1989 — 1999)

Véleményem szerint ma az egyik legkorszerlibb technologia a szakaszos eldretolas. A hidfo
mogott, tzemi korilmények kozott késziil el egy-egy hidszakasz, majd az elemek
Osszefeszitése utan a gyartdpadrol az elem eldretolasa kovetkezik. Az épités mindig ugyan
azon a helyen torténik, jol szervezhetd, téliesithetd. Az elsé Berettyoujfalui Berettyd hid utan
artéri hidak, volgyhid, fovarosi utak feletti hidak épiiltek. Legszebb példaja az 1400m hossza
Magyar - Szlovén vasuti hid.

1994-ben ugy fogalmaztunk: ,,Mindség a piacon maradas feltétele. A piaci igények a
meghatarozok, a piac megitélése a mindsités.” A Hidépité Részvénytarsasag vezetése 1995-
ben elhatarozta az ISO 9001:1994 Mindségiigyi rendszerek, 1999-ben az ISO 14001:1996
Kornyezetkozpontu iranyitasi rendszerek bevezetését. Szabalyozasra kertiltek a kornyezet— és
mindségiranyitasi feladatok: a termék eldallitds folyamatai, illetve a gazdilkodas,
vevoszolgalat, adatelemzés és fejlesztés, a kornyezeti tényezok figyelése, mér-és vizsgald
berendezések ellendrzése, karbantartds feladatai. A gondos munka eredményeként a
tanusitvanyt eldszor 1997-ben kaptuk meg. A rendszerek fejlodését atdolgozasaink kovették.
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8.2001. A VALTOZAS EVE

A kornyezeti feltételek, a varosok légszennyezése, a megnovekedett forgalom, a kozutak
sozasa 1965 — 1966 telétdl, romboljak szerkezeteinket. Megjelent az igény, tartds
hidszerkezetek készitésére. A tervezés-, beton eldallitas szabalyozasaban alapvetd valtozasok
kovetkeztek be a tartossag érdekében. Ervénybe Iépett a beton-, vasbeton-, feszitett vasbeton
hidak elsédleges (primer) technologiai-, és a masodlagos védelmét szabalyozd Miuszaki
Eldiras.

Jellemz0 valtozas, mig 1967-ben a kévetelmény folyoka-, 1épcsd-, szegély betonmindségére B
140 volt, 2001-ben mar C25/30, F50 (fagyalld), VZ5 (vizzard) beton az eldirds. A betonacél
betontakardsa nem feszitett betonacéloknal 15 mm volt, ez sézdsnak, fagyasnak kitett
szerkezetek esetén 40 mm lett. A tervez6k egyre nagyobb teljesitéképességli betonokat irtak
el6. Az ij eurdpai betonszabvanyban, ,,EN 206-1 Beton” illetve az MSZ 4798-1:2004
szabvanyban megjelenik az agressziv hatdsoknak ellendlld betonkeverék tervezése, annak
szabalyozott eloallitasa, ellendrzott beépitése. A szabvany az el6ird, gyartd, felhasznald
kozotti feleldsség kérdését is szabalyozza, ugyanakkor térvény mondja ki, hogy épitési célra
anyagot, készterméket csak megfeleloség igazolas alapjan lehet forgalomba hozni.

A beton tizemekkel szembeni kovetelményeket az MSZ 4798-1:2004Beton szabvany
fogalmazza meg. Az elvarasokat felmérési jegyzOkonyvben értékeltiik, de készitettiink
jegyzokonyveket a probakeveréshez, beton megrendeléshez. Megfogalmaztuk a technologiai
utasitas tartalmi kovetelményeit is segédletként.

Ebben az idében az Utiigyi Miiszaki El6iras, az UT2-2.203:2000 a szerkezetépités
betonmunkait részletes betontechnoldgiai utasitas alapjan engedélyezi, melyet csak olyan
személy készithet, aki legaldbb 5 év szakmai gyakorlattal rendelkezik. Az 0j szemléletmod
elterjedéséhez a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitdanyagok Tanszéke
2001-t61 szakmérnoki oktatassal is hozzajarult. Az oktatas hangsilyozta, hogy nem elegendd
az elmélet ismerete, igen fontos a gyakorlat, a jartassag.

Fontossa valt a laboratdoriumok megbizhatd, szakszerii tevékenysége, melyet akkreditalas
keretében ellenériz a Nemzeti Akkreditalo Testiilet. A Magyar Betonszdvetség pedig
felvallalta az izemek-, laboratoriumok-, szallitok oktatasat.

9. MEGALLIPTASOK

A Hidépitd Vallalatnal, illetve a Hidépitd Részvénytarsasagnal eltoltstt évek nem csak a
betonok gondozasat, hanem a mindségellendrzés, mindségbiztositasi feladatat is jelentettck.
Az ellenérzés, a mindségbiztositds, mindségiranyitas, fejlodése a hidépitési technologiak
igényességével parhuzamosan alakult. Az 0j anyagok a beton eldallitasban, 0j szabalyozasok,
igényeltéck a mind jobb felkésziltséggel bird személyek kozremikodését. Segédletek,
oktatasok segitették a munkat.

Befejezésiil koszonom, hogy tagja lehettem a FIP Magyar Tagozat csaladjanak, ahol olyan
nagy tudasu, szorgalmas mérnékok munkalkodnak, mint dr Tassi Géza professzor ur, kedves
Géza bacsi.
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AZ UTBURKOLAT ALLAPOTANAK ELOREJELZESE

Dr. Timdr Andras, Ph.D, D.Sc

Professor Emeritus

Pécsi Tudomanyegyetem, Mérnoki és Informatikai Kar
timara@hu. inter.net

OSSZEFOGLALAS

Az utburkolat allapotanak a varhatd tizemi élettartamon alapuld, megfeleld pontossagu
elorejelzése fontos a kozati infrastruktara hatékony fenntartdsahoz, tzemeltetéséhez és a
benne megtestesiilé vagyonnal vald gazdalkodashoz is. A burkolat-leromlasi fiiggvények a
burkolat-gazdalkodasi rendszereknek (PMS) Iényeges elemei. Az eddig kidolgozott
elorejelzési modellek attekintését és osztalyozasat kovetben a vagyonértéknek az
értékesokkenéssel modositott, az ut-tizemeltetok konyvelésében nyilvantartott nagysagat a
szerz0 a megfigyelt, valos burkolat-allapotok valtozasaval hasonlitja Gssze €s elemzi. A
magyar orszagos kozuathalozat allapotvaltozasara vonatkozd, 2010-2014 kozotti adatokkal
szamitott Markov féle atmenet-valoszintiségek alapjan kimutathatd volt, hogy az elmult
évtizedekben az utfenntartdsra forditott Osszegek nagysdga elmaradt a miiszakilag és
gazdasagilag indokolhatd (sziikséges ¢s elégséges) mértéktdl. A kozlemény végén az
utfenntartds mindségének javitasat és a tovabbi kozuti vagyonvesztés megel6zését célzd
javaslatok talalhatok.

FORECASTING PAVEMENT PERFORMANCE

Dr. Andras Timar Ph.D, D.Sc
Professor Emeritus
University of Pécs, Faculty of Engineering and Informatics

SUMMARY

Accurate forecast of pavement performance based on expected service life is important for
efficient maintenance, operation and asset management of road infrastructure. Pavement
deterioration functions are essential elements of pavement management systems (PMS).
Following an overview and eventual classification of forecast models elaborated to date, the
depreciation of asset value accounted in the books of road operators is compared and
evaluated against observed real changes of pavement conditions. Based on Markov type
transition probabilities calculated using time series of data related to the conditions of the
Hungarian national public road network between 2000-2014, it is demonstrated, that during
the last decades funding of road maintenance is lagging behind the technically and
economically justified (necessary and satisfactory) requirements. Aiming to improve road
performance and prevent further loss of road asset value, appropriate recommendations are
elaborated.
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Az utburkolatok allapotanak lehetd legnagyobb pontossaggal vald elorejelzése a kozuti
infrastruktira tizemeltetésének, a kozvagyon e jelentds alkotoelemével vald eredményes
gazdalkodasnak fontos eldfeltétele. Az utburkolat hasznalhatdsaga (teljesitéképessége) az azt
ér6 kiilonbozé hatdasok (1. 4dbra) egyiittes kovetkezményeképpen élettartama soran
folyamatosan csokken, azaz forgalomnak val6 atadasakor mérhetd mindsége az id6 folyaman
romlik. A leromlasi folyamatot modellezd tn. leromldasi fiiggvény ismerete elengedhetetlentil
sziikséges az ut-tizemeltetojének a javitasi, karbantartasi és felujitasi munkak megfeleld
(gazdasagilag hatékony) technoldgidja kivélasztdséhoz és a beavatkozasok id6beli
iitemezéséhez, tervezéséhez. Mivel hazankban az orszagos kozuthaldzaton a betonburkolatok
alkalmazasa csak néhany éve kezdddott el ismét, a kovetkezOkben kizarolag a hajlékony
(aszfalt-) burkolatok allapotanak elérejelzésével foglalkozom.
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Technolégia

1. dbra. Az ut-pdlyaszerkezetet élettartama alatt éré hatdsok (Haas, 2003) alapjdn

A burkolatallapot (s az ettdl fliggd teljesitéképesség, vagy teljesitmény) eldrejelzésére
alkalmas leromlasi fiiggvényeket az utdbbi évtizedekben kialakult burkolatgazdalkodasi
rendszerek (Pavement Management Systems, PMS) egyik igen fontos bemené alapadatanak
tekintjiik (2. abra). A kiilonféle PMS-ek valdjdban tervezési (programozasi) segédeszk6zok,
amelyek a rendszeresen gyujt6tt allapot-mindsitdé adatok iddsoraira illesztett leromlési
fuggvény alapjan jelzik elore a burkolatok jovobeni allapotanak varhato alakulasat. Ebbol
kiindulva a rendelkezésre all6 finanszirozasi lehetdségek, a technoldgiai valaszték és egyéb
korlatozo feltételek (pl. gazdasagi-tarsadalmi hatékonysag) figyelembe vételével végzik el az
elérni  kitGzott célokhoz (pl. megengedett legrosszabb dllapot) vezetd stratégiak
Osszehasonlitasat ¢és értékelését, a miszakilag és gazdasagilag indokolt fenntartasi
beavatkozasok siirg6sségi sorba rendezését (Gaspar, 2012). Vilagszerte megfigyelhetd
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folyamat, hogy a ma még sokszor kiil6nallé utburkolat-gazdalkodasi, hid-gazdalkodasi és mas
kozuti kozlekedési rendszereket igyekeznek egy atfogod, altalanos kozuti infrastruktira-
gazdalkodasi rendszerbe integralni (ERF, 2012).
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2. dbra. Az utgazddlkoddsi rendszer (PMS) fébb alkotéelemei és folyamatai

Az atburkolat (pdlyaszerkezet) allapotaval egyenesen aranyos teljesitoképessége
elorejelzésének nem csupan az utgazdalkodasban, hanem a palyaszerkezet méretezésében is
fontos szerepe van. Ennek soran ugyanis a kiilonb6z6, egymasra keriilé burkolati rétegek
anyagainak kivalasztasdhoz, méreteinek meghatdrozasdhoz, azok mindségének ¢és
teljesitoképességének értékeléséhez sziikség van az eddig megépiilt utburkolatok (anyag- és
méretkombinaciok) gyakorlatban megfigyelt valds viselkedésének ismeretére. Az utdbbi
években egyre nagyobb teret hoditanak a tapasztalati alapokon és a mechanikai
tulajdonsagokon alapulé méretezési elveket egyarant alkalmazd, azokat kombinald méretezési
eljarasok. Ezek egyik alapvetd eleme az burkolat varhat allapotanak elfogadhatd pontossagu
elorejelzése.

A kutatok szamos burkolatallapot-elorejelzési modellt dolgoztak ki az elmult évek soran.
Ezek a kovetkezok szerint csoportosithatok:

i.  Tapasztalati (empirikus) modellek, amelyek bizonyos mért, szamitott, vagy becsiilt
adatok (pl. a forgalom nagysaga, a burkolat felilleti egyenetlensége, épsége,
teherbirasa, az uthasznalok koltsége, megelégedettsége, stb.) és a mindenkori allapotot
mindsitd értckek (pl. a forgalomba helyezéskori teljesitoképesség szazalékaban
kifejezett teljesitoképesség, 10-es skalan mért mindség, stb.) kozotti, altalaban
regresszids elemzéssel kimutatott &sszefliggéseken alapuld leromlasi figgvényeket
hasznalnak;

ii.  Mechanikus-tapasztalati modellek, amelyek bizonyos szamitott mechanikai érték (pl.
az egyes burkolati és alaprétegek aljan mért fesziiltség ¢s alakvaltozas), valamint a
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gongyoslt  forgalmi terhelés (pl. athaladt nehéz teherforgalom 100 kN-os
egységtengely-teher athaladas-szamban kifejezett nagysaga, a szolgaltatas szintjének
¢és a kozlekedésbiztonsag fokanak szamszerisitett csokkenése) és a leromlas mértéke
kozotti, ugyancsak regresszids elemzéssel kimutatott Osszefiiggéseken alapuld
leromlasi fiiggvényeket hasznalnak;

iii.  Szubjektiv, gyakorlati tapasztalatokon alapuld valoszintiségi modellek, amelyekben a
leromlasnak a forgalomba helyezés ota eltelt id6t6l figgd mértékét tobb valtozd
kiilonbozé kombindcidjaként eldallitott valdsziniiségi valtozénak tekintik és ezt a
Markov féle atmenet-valdszintiségek, vagy a Bayes féle feltételes valdszintiségek
segitségével szamitjak ki.

Az tutburkolat(ok) altalanosithato leromlasi fliiggvényének meghatarozasara mar tobb, szinte
kizarélag a fentebb emlitett regresszid-elemzéseken alapuld kisérletet tettek. A javasolt
fuggvények gyakorlati alkalmazasanak azonban korlatozott, mert egy meghatarozott
uthaldzatra vonatkozd adatbazisra tamaszkodnak, ezért az Osszefiiggések csak bizonyos
kortilmények fennallasa esetén tekinthetdk érvényeseknek. feltehetéen ez akadalyozza a
Vilagbank altal kidolgozott HDM-4 halozatgazdalkodasi modell szélesebb korh elterjedését
is.

Az allapotvaltozas folyamatat leird leromlasi fliiggvény fontos szerepet jatszik az ut- ¢és
hidvagyon nyilvantartasaban is, hiszen az Eurdpai Unidhoz vald csatlakozasunk ota (2004) a
Nemzeti Szamlaban évente szerepeltetni kell az orszag ut- ¢és hidvagyondnak brutté és nettd
értékét. Ezek szamitasahoz a mindenkor hatalyos szamviteli torvény eldirasainak megfeleld
értékesokkenési leirasi kulesot kell alkalmazni (ez jelenleg 3%). Amennyiben az allami
konyvelésben nyilvantartott ut- és kozuti hidvagyon értékének és a burkolat(ok)
teljesitoképességének valtozasa kozott egyenes aranyossag allna fenn, akkor elméletileg a
vagyonnyilvantartas is alkalmas lehetne a burkolatallapot(ok) eldrejelzésére. Ezt az
Osszefliggést azonban tudomdsom szerint mindezidaig nem sikeriilt igazolni, ezért minden
ilyen térekvés hamis eredményekre vezet és sulyos gazdasagi kovetkezményekkel jar (3. abra
és 4. abra).

A 4. abrabdl kitlinik, hogy a leromlasi folyamatot els6sorban az ut, mint infrastrukturalis
épitmény értékének mintegy 50%-at kitevd E-P1-P2-H Gsszetevok —allapotvaltozasai
ereddjeként célszeri értelmezni, s erre az értéktartomanyra vonatkoznak a forgalomba
helyezéskor vart teljesitoképesség szdzalékaban, vagy mindsitdé osztalyzatokkal kifejezett
allapotjellemz6 értékek is.

Magyarorszagon tobb mint egy évtizede végeznek évente reprezentativ allapot-felmérést az
orszagos kozuthaldzaton. Ezek eredményei alapjan egy korabbi kutatasunk soran
megallapithatd volt, hogy a meglévd orszagos kozuthalézat allapota folyamatosan romlik,
elsdsorban a karbantartasra elbiranyzott, illetve elkoltott Gsszegek tartdsan a sziikséges és
clégséges szint alatt maradnak (Koren-Tdnczos- Timdr, 2010). Ebben az 6sszefliggésben:

e a szikkséges mértékli fenntartasi Osszeg az uthaldzat (burkolatok) adott allapotaval
Osszhangban allo, mar elért atlagos kozati szolgaltatasi szinvonal (mindség)
megodrzéséhez, valtozatlanul tartasdhoz elegendd;
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o az elégséges mértékil (a sziikségesnél nagyobb) fenntartasi 9sszeg az uthalozat adott
allapotaval allo, mar elért atlagos kozati szolgaltatasi szinvonal (mindség) fokozatos
és folyamatos, meghatdrozott mértékii és ilitemii emelését teszi lehetévé, ahhoz
elegendo.

Eves értékcesokkenés-leirasi kulcs linedris leiras esetén:

(0.40x90)+{0.15x67)+(0.10x30)+(0.15x15)+(0.10x20) = *53.75 years
100/53.75 = 1.86%

E-*10év: Uttartozékok

Jeevebek s |\ P ; P, N

*=(20%) W Evi leirasi kulcs a hatalyos szamviteli térvény szerint: 3.0%
pJ *33.3 év]

s Vo ( )

P1-*15év: Aszfalt-
burkolat / koporéteg és
kotéréteg *++{15%)

P2-*30 év:
Alaprétegek  **(10%)

T T \.\ I.I T T T T

0 10 20 30 40 s0 60 70 80 20 100 Evek

3. dbra. Az ut-pdlyaszerkezet Osszetevdinek (E-P1-P2-H-A) linedris leirds szerinti értékcsékkenése a feltételezett
hasznos élettartam sordn (értékhdnyadok az ujraépitési kéltségeken alapulnak; hasznos élettartamok
feltételezése a nemzetkézi gyakorlat szerint).

BURKOLAT %=
ALLAPOTA* A burkolat élettartamdnak kb. 75%-a A 95%-o0s dllapot elérésére eb-
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4. dbra. A hajlékony burkolat(ok), illetve aszfaltburkolatu uthdlozatok elméleti (6sszevont és dltaldnositott)
leromldsi fliggvénye és annak jellegzetes hatdrpontjai (a burkolat dllapotdnak dsszevont mindsité osztdlyzata a
burkolat egyenetlenségét, feliiletdllapotdt és teherbirdsdt jelz6 osztdlyzat algebrai dtlaga). Az idében elvégzett

karbantartds-felujitds az élettartam kb. 25%-os meghosszabbitdsdt eredményezheti.
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Egy masik kutatas soran az orszagos kozuthaldzat allapotat mindsité adatok kozzétett idosora alapjan
(ezeket a leromlasi fiiggvény adataiként kezelve, 5. dbra), a burkolatéllapot elorejelzésére becslést
dolgoztunk ki. Megallapitottuk, hogy — mikozben a forgalmi terhelés (mértékegysége: millio
egységjarmii-km/nap) folyamatosan és nagymértékben (a 2000-ben mért értékhez képest 2010-re kb.
40%-kal) névekedett -, az orszagos kozuthalozat allapota az elmult évtizedben romlott. Kiilonosen
aggasztd, hogy a rossz allapotban 1év6 thalozat részaranya 28%-r6l 35%-ra novekedett (5. abra). A jo
osztalyzati haldzatrész aranyanak novekedése nagy valdsziniséggel a gyorsforgalmi uthalozat
(autdpalyak) hosszanak erdteljes novekedésére vezethetd vissza. Ennek alapjan felhivtuk a
dontéshozok figyelmét, hogy az utfenntartdsi finanszirozas kismértéki, de folyamatos allapotromlast
eredményez6 gyakorlatanak tovabb folytatasa stlyos kézvagyon-vesztést és karokat eredményez, mert
a nem megfeleld és rossz allapotminésitési halozatrészek aranya egyre ndvekszik, a jo
allapotmindsitésii halézatrész aranya pedig az autdpalya-haldzat kiépitési titemének lassuldsa miatt
nem novekszik tovabb, sét csokkenni fog (Klincsik-Timar, 2012).

A leromlasi folyamat modellezésére a Markov féle dtmenet-valosziniiségeken alapuld éllapotromlasi
modellt alkalmaztuk, azt feltételezve, hogy egy halmaz (uthaldzat) valamely alkotdelemének
(utszakaszanak) allapota véges szamu (esetiinkben 5) allapot-tartomdnnyal leirhaté. A modell egy
alkoto-elemnek a jelenlegi allapot-tartomany helyett valamely fenntartasi tevékenység végrehajtasa
(vagy elmaradasa) kovetkeztében egy masik (hasonld, vagy a jelenleginél rosszabb) allapot-
tartomanyba vald atkeriilése valdsziniiségének alkalmazasan alapul. Jellemzdje, hogy egy masik
allapot-tartomanyba leromlds valdszinlisége nem a leromldsi folyamat korabbi szakaszanak
jellegzetességeitdl, csupan a legutobbi ismert allapottdl és az elvégzett karbantartasi tevékenységtol
fiigg. Az egyik allapot-tartomanybol a masik allapot-tartomanyba vald atmenet iddtartamahoz
valoszintiségi eloszlast rendelhetiink.

40 -
35 2 . 5,3 35,0
3.8 oo
19 1=16
30 77317,2 30,1
28,8 38,5—38,7 28,5 28,7 -38,3 —— 2=Megfelels
25 g 258 26,4264 550 26,3 3=Tiirhets
’ — 4=Nem megfelels
20 = 5=ROssZ
: 7.0
= 4.5 2 v z 13,9
% 11,4
10 - : e 9,7
S
Evek
o ; ; ; - ;
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5. dbra. Az egyes évi utdllapot-mindsité osztdlyzatokhoz rendelt hdlozatrészek hossz-hdnyadainak algebrai
dtlagértékei 2000-2010 kézott az orszdgos kézuthdlozaton (%) (Magyar Kozut NZRT, 2011)

A 2000-2010 idészakban az orszagos kozithalozatra vonatkozdan szamitott, Gthalozati szintli évi
dtlagos ut-allapotjellemzd osztalyzat értékek alapjan - a geometriai jellemzok (hossz és dsszetétel), az
alkalmazott fenntartési és tizemeltetési technologidk és programok, valamint a haté tényezok (iddjaras,
forgalom ¢és finanszirozas/forraselosztas) valtozatlansagat feltételezve meghataroztuk a P, Markov
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atmenet-valoszintiségek matrixat (1. tablazat) és az egyes mindsitd osztalyokba tartozo haldzatrész-
hanyadok hosszu tavon varhatdéan kialakuld stacionér (allandosulo) értékeit (6. abra).

1. tdbldzat. Az orszdgos kézuthdlézat burkolatdllapot-mindsitd osztdlyzatokhoz rendelt hanyadainak (%)
a 2000-2010 kézétti idészak alapjan szamitott Patm dtmenet-valdsziniiségei és a hosszu tdvon kialakuld
stacionér (dallanddésuld) dllapothoz tartozoé hdlézat-hdnyadok vdrhato értékei (%)

Ebbe az
allapotba 2= 3= 4 =nem
Ebbdl az 1=jo6 meg- tlirhet6 meg- 5=rossz | Osszeg
allapotbol felelé felelé
1=jo 0,66076 0,03720 | 0,032522 0,04734 | 0,22218 1,0
2 =megfelel6 0 0,16997 0,73926 0 | 0,09077 1,0
3= tlirheté 0 0,0879 0,41704 0,41756 | 0,07755 1,0
4 = nem megfelelé 0,162745 0,48645 0 0,35081 0 1,0
5= rossz 0,234473 0 0 0| 0,76553 1,0
Stacionér allapot (%) 0,304957 | 0,090032 | 0,131184 | 0,106613 | 0,36721 1,0
40,0% -
1
35,0% EE o sgemmmm=SSSSSt S
L= far
b= -
30,0% +5= ._.-"".-.-.’. 1 Jelolések
ey Eredeti adatsorok:
25,0% 4 B it it S selolgkkel
Markov-alapjan szamolt
20,0% Szaggatott vonalakkal
) Stacionér allapotok
15,0% 1 s '{'-'-.'--'-M‘&-.m,,--_.,_______" 3 Folytonos vonalakkal
el T T P . e
10,0% e 4
2
1
5,0%
|
0,0% ~ . :
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 Evek

6. dbra. Az orszdgos kézuthdlozat egyes mindsitd osztdlyzatokhoz rendelt hdnyadainak (%) idébeli vdltozdsa a
meért adatok, azokbdl szdmitott Markov dtmenet-valdsziniiségek alapjén és az dllandésuld (stacionér) dllapotok
értékei (%)

A legfrissebb, 2014 nyaran kozzétett burkolatallapot-mindsitd adatsor (sajnos) azt bizonyitja, hogy
elorejelzésiink helyes volt, a burkolatok allapotanak leromlasa felgyorsuldban van, s e tendencia
megallitasahoz, esetlegesen a folyamatok kedvezo iranyba forditdsahoz egyre nagyobb Gsszegekre lesz
sziikség a még nagyobb veszteségek megelozése, elkeriilése érdekében (7. abra). A dontéshozok
feleléssége, hogy felismerik-e az ebben a folyamatban rejls, a gazdasagot és tarsadalmat fenyegetd
veszélyeket, s biztositjak-e a sziikséges és elégséges forrdsokat a magyar orszagos kozuthaldzat
allapotanak gyors iitemii javitisahoz, a tovabbi nemzeti vagyonvesztés megakadalyozasa érdekében.
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7. dbra. Az orszdgos kézuthdlozat burkolat-dllapotmérési eredményei 2000-2014 kézott
(az egyes mindsitd osztdlyokba sorolt burkolathosszak hdnyada, %) (Magyar Kézut NZRt, 2011; 2015)
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Kedves Tanult Baratom, Tisztelt Kollégam, Géza!

Baldzs L. Gyorgy professzor Ur megtisztel6 felkérésének eleget téve nagy 6rommel jarulok hozza a
kozelg6 90. szlletésnapod alkalmaval a tevékenységed és eredményeid el6tt tisztelgd
tanulmdnykotet 0Osszedllitdsdhoz az Utburkolatok élettartamdnak el&rejelzésével foglalkozd
kozleménnyel, amelyet — nem tagadom — Unnepeltként tiszteletet parancsoléan magas korod is
ihletett. Tekintettel arra, hogy a beton- és vasbeton-Utburkolatok hosszanak ardanya a hazai
kozuthdlézaton egyel6re még nem szamottevd, ezuttal csak az aszfaltburkolatok élettartamanak
el6rejelzésével foglalkozhattam, de a megdllapitasaim, kovetkeztetéseim valdszinlileg el6bbiekre
vonatkozdan is érvényesithetSk — kisebb-nagyobb mddositasokkal.

Kedves Géza!

Mint jél tudod, a palyamat 1963-ban én is az akkor EpitSipari és Kozlekedési MUszaki Egyetem, majd
1968-t6l ismét Budapesti M(szaki Egyetem nevet visel§ intézmény Epitémérnoki Karan, a
Geotechnikai Tanszéken kezdtem, igy ismeretségiink és baratsagunk meglehet6sen régi keletl. Bar
valasztott szakteriletiink alapveté kilonbozEsége nyilvanvald volt, mint fiatalabb kollégad mar koran
megtanultam tisztelni mindig emberséges probléma-megoldd készségedet, alapossagodat, és
mértéktartasodat véleményed kialakitasakor. Hozzad barmikor fordulhattam jé tandcsokért (meg is
tettem), s azokat igyekeztem megfogadni és megszivlelni is.

Utjaink késébb elvaltak, majd az 1990-es évek masodik felében keresztezték egymast ismét. Ekkor
mar Londonban dolgoztam az EBRD utligyi szakértGjeként, s ismét taldlkoztunk, amikor egyik
szokasos vilagjaré utazasod soran éppen sikeresen szerepeltél egy ottani nemzetkdzi szakmai
rendezvényen. Ez alkalmat adott akkor Londonban éI6 ldnyod meglatogatasdra is. Készségesen
segitettem kulturalis programjaid megszervezésében, felfedezve, hogy érdekl6désiink a klasszikus
zene élvezetét tekintve is nagyon hasonld. Sokat beszélgettiink, ismét jo baratok letttnk.

Ez is magyardzza, hogy hazatérésiinket kovetGen gyakrabban taldlkoztunk csalddi kérben és a
Zeneakadémian, majd kés6bb a M(ivészetek Palotdjaban rendezett j6 hangversenyeken is. Sajnos
latdsod romlasa az utdbbi id6ben személyes taldlkozasainkat is megritkitotta, de — ha nem is tul
gyakran — tovabbra is beszélgetiink, véleményt cseréliink egymassal telefonon. Der(s életfelfogasod
és toretlen optimizmusod, amely mindig atsegitett életed nehéz szakaszain, szdmomra is vonzo és
példamutatd.

Kedves Géza!

Kozelgd 90. sziiletésnapodhoz szivbdl gratuldlok és jo egészséget, Ujabb éiményeket hozo éveket, sok
boldogsagot kivanok szeretteid kérében!

Budapest, 2015. november 15.

Dr. Timar Andras (75)
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A ,DEAK-TASSI MODSZER” AZ EUROCODE TUKREBEN

Visnovitz Gyérgy
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
1521 Budapest, Miiegyetem rkp.3. K261

SUMMARY

In the VIII"™ Congress of FIP (London, 1978.) a short presentation was given by Géza Tassi,
member of the FIP Hungarian Group. The presentation entitled as “Estimation of Defor-
mations of Prestressed Concrete Beams” was based on a Russian-language paper written by
Gyorgy Deak and Géza Tassi, professors of TU Budapest. Considering the bilinear nature of
the moment-curvature diagram, their paper has suggested simplified approximations to calcu-
late deflections of prestressed beams. Although the paper was never published, its elements
have been integrated in the Hungarian literature and academic education. The Eurocode uses
similar method for the non-prestressed beams and slabs, but this solution is not elaborated for
the prestressed structures. Accordingly, the “Dedk-Tassi method” and its experiences are still
very important for us.

1. BEVEZETES

Az 1980-as évek elején, amikor a BME Szilardsagtani és Tartdszerkezeti Tanszékének fiatal
oktatdja-kutatdja voltam, korabbi tandrom majd doktori témavezetém, Deak Gyorgy vezetett
be a feszitett vasbeton szerkezetek rejtelmeibe. Az 6 itmutatdsai alapjan talalkoztam eldszor a
most 90 éves Tassi Géza kivalo tankonyveivel és publikacioival, hallgathattam eldadasait és
ismertem meg személyesen is ,,Géza bacsit” (Hatalmas tekintélye és a korkiilonbség miatt
mas megszolitast el sem tudtam volna képzelni!)

Deék professzor {0 kutatasi szakteriilete a tartdszerkezetek, és ezen beliil elsdsorban a vasbe-
ton szerkezetek hasznalati allapota volt. Az altala 1étrehozott kutatéi munkacsoport tagjaként
foglalkoztam magam is a feszitett vasbetonszerkezetek alakvéltozasainak kérdéseivel. O em-
legette sokszor és biiszkén a ,,Dedk-Tassi modszert”, mint egy egyszerii, de a szokasosnal
pontosabb kézelito eljarast eléfeszitett vasbeton gerendak alakvaltozasainak szamitasara. Iga-
zolasul néha meglobogtatott egy kiilonlenyomatnak latszo, néhany oldalas, orosz nyelvii dol-
gozatot. A médszer lényegét 6 is, és késobb én magam is tovabbadtam az egyetemi oktatds-
ban, de pontos részleteit nem ismertem.

A mostani tinnepi alkalom sziilte azt a gondolatot, hogy kicsit utanajarjak ennek a torténetnek.
Kis ,,szakirodalom kutatasom” meghdkkentd eredményeirdl és nem megvetendd tanulsagairdl
az alabbiakban szamolok be.



294  Cikkgytjtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjdra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90" birthday

2. ELOZMENYEK

Elsé 1épésként természetesen az eredeti publikaciot probaltam megtalélni. Ugy gondoltam,
hogy az Internet koraban ez nem jelenthet gondot. De itt jott a meglepetés: a cimszavakra
torténd kiilonféle keresések nem adtak hasznalhatd eredményt. Nézziik akkor a publikdcids
adatbazisokat! Mindkét szerzonél eredménytelen. Keressiink hivatkozasokat szakkonyvekben,
mint pl. Statikusok konyve vagy egyetemi tankonyvek! Tobb sikertelen kisérletet kovetden
végre egy forrd nyom: a feszitett tartokkal foglalkozo egyik egyetemi tankonyv 3. kiadésdban
(Boleskei E. and Tassi G., 1979) az 0j el6sz6 Gjonnan beillesztett hivatkozéasa egy cirill bettis,
orosz nyelvii dolgozat. Ez lesz az! A fellelési helyre vonatkozo informacié helyén azonban az
all: FIP VIII Congress London 1978. Vagyis a dolgozat a Nemzetkozi Feszitettbeton Szovet-
ség (FIP) londoni kongresszusara késziilt. [gy — mas lehetéség hijan — legfeljebb a konferen-
cia kiadvanyaban lenne megtalalhato.

Sz6ba johet még a szerzdk sajat példanya. Es
VIl CONGRESS LONDON, 1978  valdban! Dedk professzor gondosan dossziék-
E}"E it ek e ba rendezett tanszéki hagyatékabdl el6bb egy
angol nyelvii 6 oldalas (Dedk, Gy. and Tassi,
G., 1978/2), majd végiil a keresett orosz nyel-
vii 8 oldalas cikk is el6keriilt, persze csak ma-

solathan (Dedk, Gy. and Tassi, G., 1978/1).

Tassi Gézanak a FIP Magyar Tagozata (FIP
MT) torténetérdl irt kitlin konyvecskéje (Tas-

o . = si, G., 2003) most mar a részletekrél is eliga-
R T zit. 1978-ban a MT kongresszusi szereplésé-
nek jelentés momentumaként egy cikkgytjte-
ményt kiildtek ki Londonba, ebben az egyik
cikk szerzdparosa Dedk Gyorgy és Tassi Géza.
Tassi Géza a kongresszus egyik magyar részt-

Deék, Gy. - Tassi, G.
(Aeak, Ab. - Tawww, [.D

Estimation of Deformations of Prestressed Concrete Beams

vevbdie is volt: O adta el6 az egyik szekcidiilé-
sen a cikk targyat. Tassi leirasabol nem vila-
gos, hogy a cikk végiil bekeriilt-e a konferen-

ByaanewTCKK TexwnyeCKuA YnmeepeuTeT
Technical University, Budapest

cia kiadvanyaba.
Fig.1: A cikk eredeti cimoldala, 1978.

3. ADOLGOZAT KELETKEZESENEK KORULMENYEI

A dolgozat cimének forditasa ,,Eléfeszitett vasbeton gerendék alakvaltozésainak becslése”
(magyar nyelvii kéziratot nem talaltunk). Az angol és a magyar nyelvii valtozat felépitésében,
megszdvegezésében és négy dbrajaban (a szdveges feliratok kivételével) azonos, de az angol
valtozatbdl az utolsd rovid fejezet (Kovetkeztetések) hianyzik. Az orosz véltozat boritdjan a
FIP emblémajat is tartalmazd, gondosan szerkesztett fejléc és a cim angol forditasa is megta-
lalhatd. A szoveg gondosan tordelt, a képleteket irdgéppel szerkesztették. Az angol valtozat
sok szempontbdl egyszeriibb és rendezetlenebb, a szovegkozi képleteket kézzel irtak.
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Mindezekb6l és a bevezetésben emlitett irodalmi hivatkozasbol kovetkeztetve szinte biztosan
allithato, hogy a Londonba kikiildétt cikkgyljteményben az orosz nyelvii dolgozat szerepelt,
és az angol nyelvii véltozat csak a konferenciara késziilt el. Megemlithet6, hogy a dolgozatban
hivatkozasként szerepld egyik korabbi cikk, amelyet a FIP el6z8, VII. kongresszusara (New
York, 1974) kiildtek ki, szintén orosz nyelvii volt.

A Londonba kikiild6tt anyag témaja jol illeszkedik a 70-es évek feszitett vasbeton szerkezettel
kapcsolatos elméleti és gyakorlati kutatasaihoz. Az 50-es és 60—as években a feszitett szerke-
zetek magyarorszagi meghonositasa, a teherbirasi problémék kezelése és az eldregyartas kér-
dései voltak napirenden. Ezt kvetden keriiltek elotérbe a hasznalati allapot, vagyis a hasznal-
hatosag kérdései (repedések és alakvaltozasok korlatozasa). Nem véletlen, hogy a feszitett
vasbeton szerkezetekkel foglalkozd, eldszor 1968-ban megjelent tankényv egyébként igen
kedvezd recenzioi a ,,megrepedt tartora vonatkozo részleteket” hianyoltak, és Tassi 1979-es
eldszava is tobbek kozott erre a felvetésre utalva indokolta a most targyalt publikaci6 1étrejot-
tét (Boleskei, E. and Tassi, G.,1979). Nyilvanvalova valt ugyanis, hogy a feszités nem minden
esetben tudja biztositani a szerkezet repedésmentességét még hasznalati allapotban sem, és a
repedéseknek az alakvaltozasokra is komoly kihatdsa van.

Nem véletlen a szerzdparos dsszetétele sem. Abban az idében mindketten a vasbetonszerkeze-
tek targy eldadoi voltak, Tassi professzor az Epitémémoki, Dedk professzor az Epitészmérnd-
ki Karon. Emellett Tassi Géza a feszitett vasbeton szerkezetek egyik legelismertebb hazai
szaktekintélye, mig Dedk Gyorgy a hasznalati allapottal kapcsolatos kérdések specialistdja.
Ezzel is magyarazhato, hogy a vasbeton ¢s feszitett vasbeton szabvanyok (MSZ 15022/1-71
és MSZ 15022/2-71) kidolgozasaban ¢és azoknak a Statikusok konyvében (Boleskei E. and
Dulécska E., 1974) torténé ismertetésében éppen e témakoroknél taldljuk dket szerzoként.

4. ADOLGOZAT TARTALMA

Az orosz nyelvii valtozatban Dedk és Tassi igy foglaljak 6ssze munkdjuk lényegét: ,,A dolgo-
zat bemutatja, hogy az el6feszitett szerkezetek szamitdsanal a repedésképzddést kovetden
elkeriilhet6 a pontos szamitas, ha az alakvaltozasokat a repedések megjelenéséig 1. fesziiltsé-
gi allapot szerint, a repedések megjelenését kovetden pedig I1. fesziiltségi allapot szerint sza-
mitjuk (utébbi esetben az eléfesziiltség figyelembe vétele nélkiil), és a kettdt dsszegezziik.
Eléregyartott gerendakon végzett ellendrzd kisérletek azt mutatjak, hogy a bemutatott kozelito
szamitasi mod gyakorlati célokra kielégitd eredményt ad.” Maga a cikk ennél részletesebben
is kifejti a javasolt modszert, és a lehajlas szamitasara paraméteres, zart képleteket kozol.

A dolgozat 1. pontjaban (Bevezetés) szerzok a ,,pontos” alakvéltozas-szamitas feltételeit és
nehézségeit elemzik. Megallapitjak, hogy berepedt keresztmetszeten a semleges tengely he-
lyének meghatarozasa zart képletekkel gyakorlatilag nem lehetséges. Tovabbi sulyos problé-
manak tartjak, hogy a tartd hossza mentén valtozo nyomatékkal egyiitt a keresztmetszet iner-
cigja is folyamatosan véltozik. Emiatt a pontos szamitast csak ,.elektronikus szamitogép” se-
gitségével latjak megoldhatonak. Ugyanakkor ramutatnak arra, hogy hasznalati allapotban a
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kovetelmények kisebb tullépése nem jar olyan sulyos kovetkezményekkel, mint a teherbiras-
nal, igy itt a kozelité szamitdsoknak nagyobb tere van.

A 2. és 3. pontban a kiilpontosan nyomott, berepedt keresztmetszet gérbiiletével foglalkoznak.
Bemutatjdk a nyomaték-gorbiilet Gsszefiiggés ma mar kozismert bilinearis kozelitését, és
kifejtik a huzott 6v merevitd hatdsanak szerepét is (ya). El6regyartott, feszitett ,,E” jelii ge-
rendak mérési adataival vetik 6ssze szamitasaik eredményeit, ezzel igazolva a mddszer hasz-
nalhatdsagat.

Mai szemmel legérdekesebb a 4. pont. Miként a cikkben és a cikk keletkezésekor érvényes
magyar szabvanyban is szerepel, a gorbiiletek ismeretében a tdmaszelfordulds, illetve a tartd
lehajlasa az elméleti szilardsagtan eszk6zeivel, vagyis a gorbiiletek tartohossz szerinti integra-
lasaval kaphaté meg. Szerz6k azonban a leggyakrabban eléfordulé tartofajtara, az egyenlete-
sen megoszlo terhelésti kéttamaszi tartora kétféle kozelitd eljarast is bemutatnak, amit egy
kozos abraval szemléltetnek (F7g.2, az eredeti publikacio abraja). Sziikebb értelemben ez a két
eljaras nevezhetd ,,Deak-Tassi modszernek”.

f L
13705 /p, =025/,

10
0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9 2

Fig.2: A mddszer bemutatasa ¢s a kétféle kozelités eredményeinek osszehasonlitasa

A pontosabb eredményt adé 1. eljaras (az abran bekarikazott egyessel jelslve) a kovetkezo:

A tart6 hossza mentén meghatarozzuk a berepedt és a repedésmentes szakaszokat. Ezek bels6
hatarpontjait a dekompresszios nyomatékkal (M) igénybevett keresztmetszetek adjak. A me-
z0kozépen fellép6 maximalis lehajlas ekkor
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ME|5 231 3 1
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ahol:

o=AM/M: AM=M- My
Mo — a kiilsd terhekbdl szarmazd hajlité nyomaték, amelynél a huzott oldali vasalas
sulypontjanak helyén a betonfesziiltség nulla.

B=hv/ L
Iy - a keresztmetszet inercigja I1. fesziiltségi allapotban az el6feszités figyelembe véte-
le nélkiil.

Tovabbi egyszerisitési lehetdséget kinal a 2. mddszer (az abran bekarikazott kettessel jelol-
ve). A lehajlas ebben az esetben a kovetkezd osszefiiggéssel szamithato:

3 MF {(1—a)+“} @)

" 483E], B

Az dbra a kétféle kozelitéssel szamitott lehajlas (f) és tamaszelfordulas (¢) aranyszamainak
alakuldsat is bemutatja az i/ £ és a AM/ M paraméterek fiiggvényében. A diagramokbol harom
f6 megallapitas olvashatod ki (ezt a szerzok a szovegben nem részletezik):

— A pontosabb 1. mddszer alkalmazasanak a kis vashanyadu keresztmetszetek esetében
van nagyobb jelentdsége (/i sokkal kisebb, mint 7, az el6feszitett szerkezetekre ez jel-
lemz0);

— A két szamitdsmod eredményei kozotti relativ eltérés (/4 ill. @o/ p1) a AMI M paramé-
ter alacsony értékeinél a legnagyobb, vagyis akkor, amikor a hasznalati igénybevétel
csak 20-40%-kal 1épi tal My értékét (ez is az eldfeszitett szerkezetek sajatossaga).

— A tamaszelfordulasok szamitasaban nagyobb szerepe van a pontosabb moddszernek,
mint a lehajlasokéban.

A cikk utolsé része kisérleti és szamitdsi eredmények Osszehasonlitaséval Gjabb abran mutatja
be, hogy a javasolt kozelité modszer akkor is kielégit pontossagu, ha a tartd terhelése egyen-
letesen megoszld teher helyett két, szimmetrikusan elhelyezett koncentrélt erd, amelyek a
megoszld teherrel azonos maximalis nyomatékot okoznak.

5. A MODSZER JELENLETE A HAZAI MERNOKI GYAKORLATBAN

Mint azt a bevezetoben lattuk, Dedk és Tassi dolgozata nem jelent meg hazai vagy kiilfoldi
szakfolyoiratban, és a ra vonatkozo hivatkozasok szama is igen korlatozott. Ugyanakkor a
szerzOk személyes szakmai tekintélyének és tevékenységének kiszonhetéen a modszer elemei
— valamint az egyszeriibb kozelitd modszer — mar a dolgozat elkésziiltét megel6z6 idoszakban
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is kimutathatok az 1971-es magyar vasbeton szabvanyokban (MSZ 15022/1-71 és MSZ
15022/2-71), valamint a szabvanyokhoz kotddo Statikusok Konyve megfeleld fejezeteiben
(Deak, Gy. (1974), Karman, T. and Tassi, G. (1974)), tovabba az egyetemi oktatasban is. Ha-
sonld a helyzet a szabvanyok 1986-os atdolgozasanak idején is. (MSZ 15022/1-86 és MSZ
15022/2-86, Dedk, Gy. (1989); Duldcska, E.-Polgar L.-Szabados R. (1989)).

Mindségi valtozast a tartoszerkezeti Eurocode-ok hazai bevezetése és az MSZ 15020-as szab-
vanysorozat 2010. dec.31-1 datummal torténd visszavonasa eredményezett.

6. A DEAK-TASSI MODSZER ES AZ EUROCODE

2011. januar 1. 6ta vasbeton ¢és feszitett vasbeton szerkezetek tervezésére az MSZ EN 1992
szabvany vonatkozik. Ami az alakvaltozasok szamitasat illeti, ebben elsdsorban a ,,pontos”,
szamitogéppel kezelhetd eljarasok élveznek elsdbbséget. A ,,nem teljes hosszban, de mégis
berepedd” szerkezeti elemek alakvaltozasainak kozelité becslésére csak a ,,tilnyomo részben
hajlitott szerkezeti elemek” esetén talalunk osszefliggéseket.

Nem lehet nem észrevenni, hogy az Eurocode-ban a hajlitott tarték alakvaltozasainak szami-
tasara javasolt (nem kotelezd érvényii) kozelitd6 modszer igen sok hasonlosagot mutat a Deak-
Tassi mddszerrel. A korabbi magyar gyakorlat a repedésmentes szerkezeteket I. fesziiltségi
allapot szerint, a berepedteket pedig II. fesziiltségi allapot szerint szamitotta. Most a kétféle
modon kiszamitott alakvaltozas kozott kell interpolalast végezni egy olyan tényezo segitségé-
vel, amely megfelel a hiizott betondv merevitd hatdsat figyelembe vevd kordbbi tényezdnek.

Az is nyilvanvald, hogy a Deak-Tassi modszer egyszertien atalakithatd nem feszitett, berepedt
tartok alakvaltozasanak szamitasara is, hiszen az eldfesziiltség a szamitasban eleve el van ha-
nyagolva, tehat nulla is lehet. Minddssze annyit kell valtoztatni, hogy a két fesziiltségi allapot
hatarat jelenté Mo nyomatékot repeszté nyomatékra kell cserélni. Elméletileg persze a feszitett
és kiilpontosan nyomott tartok esetén is lehetséges lenne a repeszté nyomaték hasznalata. A
dekompresszids nyomaték (M) hasznalata csak egyéb megfontoldsok miatt célszertibb.

Forditva azonban mindez nem igaz: az Eurocode feltlinden kertili, hogy feszitett, illetve kiil-
pontosan nyomott szerkezetek alakvéltozasanak szamitdsara kozelitd eljarast adjon, és azt sem
mondja meg, hogy mit ért tilnyomo részben hajlitott szerkezeten.

Ennek tobb magyarazata is lehet. Az elsé és legfontosabb ok nyilvanvaléan az, hogy napja-
inkban az ilyen problémak kezelése mar szamitogépes szoftverrel torténik. A statikai progra-
mok hasznalata szinte magatdl értetddo, s6t elvart megoldas. Ezzel parhuzamosan a kézi sza-
mitdsi moédszerek és az ezekhez tartozd szemléletes szamitdsi modellek ijesztd mértékben
hattérbe szorulnak. Az ebben rejld hosszu tavu kockazatokat ma még csak sejthetjiik.

A masik ok mar érdemi. A korabbi magyar eldirasok alapjan a hasznalati és a teherbirasi te-
herszint aranyszama igen magas, 80- 85% volt, mig az Eurocode-ban ez a szam 50-60 %-ra
csokken. A véltozés elsésorban az Eurocode magasabb biztonsagi tényezdivel magyarazhato,
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de szerepe van annak is, hogy a hasznalhatdsagi kovetelményeket altaldban csak a kvazi-
allando teherszinten kell ellendrizni. Mindezek kévetkeztében a hasznalati teherszinthez tar-
toz6 nyomaték M alatt marad, tehat a vizsgalt tarton sehol nem kell berepedt keresztmetszet-
tel szdmolni! Rdaddsul a feszitett tartok egy jelentds részénél a repedésmentesség hasznélati
teherszinten mar kovetelményként is megjelenik!

De még ezek az érvek sem indokolhatjak a berepedt feszitett tartok alakvéltozasara vonatkozo
kozelitd modszerek teljes kihagyasat az Eurocode-bol. Egy ilyen moddszer kiilpontosan nyo-
mott tartokra, s6t vegyes vasalasu tartokra is alkalmazhat6 lehetne, ahol a repedésmentesség
mar korantsem olyan fontos szempont. Emellett bizonyos funkcioji szerkezeteken a hasznéla-
ti, ezen beliil az alakvaltozasi kovetelmények teljesiilését a kvazi-allandd teherszintnél maga-
sabb, gyakori vagy ritka teherszinten is igazolni kell.

Fenti megfontolasok ellenére a vasbeton Eurocode-ok tovabbfejlesztési irdnyait kutato 2010-
es fibh Model Code (MC2010) nem tartalmaz érdemi véltozasokat ezen a téren. Mi mégis ugy
gondoljuk, hogy Dedk Gyorgy ¢s Tassi Géza tobb mint 35 éve papirra vetett, és a FIP kong-
resszus nemzetkdzi nyilvanossaga el6tt is kifejtett gondolatai ma is aktudlisak. Nem lepdd-
nénk meg tulsdgosan, ha eldbb-utébb valamilyen hasonld eljaras az eurdpai vasbeton szaba-
lyozésban is megjelenne.
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AZ EPITOIPARI LABORATORIUM ELSO EVTIZEDEL...
GEZA BACSI, A TANSZEKI LABORVEZETO...

Dr. Erdélyi Laszlo
Budapest, 2015. szeptember 25.

1975-ben elkésziilt a Budapesti Miiszaki Egyetem Epit&ipari Laboratériumanak vadonatuj,
akkori szemmel szupermodern épiilete a Bertalan Lajos utcdban. A hivatalos megnyitéra
1975. aprilis 15-én keriilt sor, els6 vezetdje dr. Halasz Ottd professzor lett.

A laboratorium épiiletét az érdekelt karok kozott osztottak fel. Az épiilet meghatarozo részét —
a laborok mellett irodakat és tantermeket is — az Epitémémoki Kar Vasbetonszerkezetek
Tanszéke kapta meg. A tanszéki labor vezetését dr. Bolcskei Elemér tanszékvezetd dr. Tassi
Gézéra bizta.

Amikor 1973 szeptemberében, éppen a laborépiilet kivitelezésének idején, a Budapesti
Miiszaki Egyetem Vasbetonszerkezetek Tanszékének munkatarsa lettem, Béleskei professzor
kozvetlen fonokomnek Tassi Gézat jelolte ki. Az akkor 48 éves dr. Tassi Gézat minden fiatal
oktatd — kozottiik én is — Géza bacsinak szodlitotta. Egy alig 6tven éves kolléga ,,bacsizasa” —
foleg a mai tegez0s vilagban — furcsanak tiinhet, de a 70-es években még a ,,magazas”, vagy
,0n6z¢és” sem volt kirivéan ritka az egyetemi berkekben. A tanszékvezetdt, dr. Bolcskei
Elemér egyetemi tanart példaul csak a legbennfentesebbek tegezhették.

1974 masodik féléve és az 1975-6s év eleje a Vasbetonszerkezetek Tanszék laboratoriuméanak
felszerelésével és beiizemelésével telt el. Dr. Tassi Géza megbizott helyetteseként egyik fo
tevékenységem a kiilonbozd vasbetonlaborok gépeinek és berendezéseinek beszereltetése és
beiizemelése volt.

A betonozd, az anyagvizsgald, a vashajlitd, az asztalos mihely, a kovagd helyiség ¢s a
feszitdpad oktatasi és kutatasi célokra alkalmas miikodésének beinditdsa mind a megoldando
feladatok soraba tartozott. Ebbe a munkdba természetesen maér a laboransok is tevékenyen
besegitettek. A laboransok doyenje Babai Lajos bacsi volt. Lajos bacsi, a betonozo részleg
felelése akkor, mar a nyugdijkorhatarhoz kézeledd életkoranal fogva is, igazi ,,bacsi” volt. Az
anyagvizsgaloban, a déli 6rakban rezson f6zott kora nyari legendas lecsdjanak illata gyakran
jarta be az egész épiiletet. ..

A tovabbi laborittérék: Borbas Gyuri és Bankuti Zoli az anyagvizsgaldban, Piller Gyula és
Kurucz Gyula az asztalosmiihelyben, Forrd Ernd a mérdszobéban. A késGbbiekben Hutterer
Feri és Dombi Feri is csatlakozott a laborcsapathoz. Természetesen nem lehet kihagyni a
mérndk kollégakat sem, dr. Haldsz Istvant, akit6l igazan sokat lehetett tanulni, Fay Pétert
minden mérések tuddjat és akkori szobatarsaimat, barataimat, Odor Pétert és Varga Lacit. A
kivalo laborcsapattal a tébb mint két évtizeden 4t, igazan kollegialis 1égkorben végzett,
sikeres munkéban vald aktiv részvétel lehetdsége szamomra mindmaig igazi megtiszteltetés. ..
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A laborcsapat egy része Tatabanyan, banyamunkara felkészilve. ..
Balrol jobbra: Erdélyi Laszld, Halasz Istvan, Piller Gyula, Borbas Gyorgy és Forrd Ernd.

Visszatérve azonban az els6 laborévekre az egyik legnehezebb és legizgalmasabb feladat a
laborok berendezésének idején a kdovagdgép beszerelése volt. A specidlis nehézgépek
szdllitasaval foglalkozd szallitok ugyan rendben beszallitottdk a tobb tonnas gépet az
épiiletbe, majd sziszifuszi munkaval ,,elgorgdzték” a gépdriast a kdvago helyiséghez, de latva
a magas gépalapot ¢és a kovago helyiség szlikos belmagassagat, megallt a ,,tudomany”. Egy
ideig ugy tlnt, hogy a gép beemelése a gépalapra nem megoldhaté. Ekkor a labor
.kupaktanacsa” az els6 pillanatra igen merésznek tiné megoldast javasolt a szallitoknak. A
k6vagd helyiség felett ugyanis akkor mar iizemelt a szerkezetvizsgalé labor daruzott
csarnoka, melynek teljes teriiletét egy darupalyan mozgd nagy teherbirdsi daru szolgélta ki.
Az dtlet az volt, hogy a kdvago helyiség feletti csarnok darujaval emeljiik ra a gépalapra a
tobb tonnas monstrumot. Ehhez ,nem kellett méas”, csak egy megfeleld helyen furt és
elegendd atmérdjii lyuk a fodémben, egy kelld teherbirast drotkotél és egy Walkie-Talkie
kapcsolat az emeleti darukezel§ és foldszinti szallitomunkéasok kozotti kommunikacio
biztositasara (akkor persze a mobiltelefonnak még hire-hamva sem volt...). Az &tlet
mikodott, a kdvagogép a helyére keriilt.

A 70-es évek masodik felében mar igazi oktatdsi és kutatdsi munka folyt a laborban. Az
épitdipar is egyre nagyobb szamban adta a kiilsé megbizasokat.

Tassi Géza széleskor(i ipari kapcsolatokkal rendelkezett, igy folyamatosan biztositotta a
szerkezetvizsgald labor foglalkoztatasat. KK munkak keretében ,,tortiik-zaztuk”, vizsgaltuk a
legujabb honositandd szerkezeteket. Géza bacsinak — koszonhetéen német, angol és orosz
nyelvtuddsanak — nem csak kivalé hazai, de miikodé kiilfoldi kapesolatai is voltak. Bétran
hasznalta az éltala soha nem tanult nyelveket is, ha jol emlékszem még romanul is hallottam
folyékonyan beszélni...

Még ma is sokszor eszembe jut egy-egy arajanlat készitésekor Géza bacsi ,,nagy mondasa” a
munkdk kiilonb6zé fajtairdl. ,,Tudjdtok kollégdk, van rosszul fizetd rossz munka, ezeket
csinaljuk sorozatban; van rosszul fizetd jo munka, ebbél lehet tudomdnyosan profitalni; van
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Jjol fizetd rossz munka, ezzel lehet pénzt keresni; és van jol fizetd jé munka, de ilyent még senki
sem ldtott...”— mondta.

A laborban hamarosan megjelentek a diplomatervezok, majd a doktoranduszok is. Az elsd
kilfoldi Zagrabbol érkezett. Zvonimir Mari¢ doktori értekezéséhez T-keresztmetszetil
vasbeton gerendak torésvizsgalatat végeztik el a laborban. Zvonko, akivel egy idére
szobatarsak is lettiink, érkezésekor egy szot sem tudott magyarul, a tarsalgas angolul folyt. O
azonban rogtén beiratkozott egy magyar nyelvtanfolyamra és par hét mulva mar azt kérte,
hogy ezutan magyarul beszéljiink. Hetedik vagy nyolcadik idegen nyelveként, mindenki
csodalatara, par honap alatt megtanult magyarul is...

Az ¢épitdmérnok hallgatok szamara laborgyakorlatokat tartottunk. A kiilsnbozd vasbeton
szerkezetek torovizsgalata mellett lathattdk a feszitOpaszmék és —huzalok igazi, helyszini
feszitését is. Pezsgett az élet a szerkezetvizsgald laborban.

A kiilonboz6 laborvizsgalatok soran a feszités szamitott az igazi ,,veszélyes ilizemnek”. Bar
gondosan betartottuk a munkavédelmi eléirdsokat, azért tortént két olyan eset — szerencsére
nem hallgatokkal végzett kisérleteknél — melyeket nem lehet elfelejteni.

Az egyik esetben egy artalmatlannak tiinG, rutin kisérleti feszitésnél a mar megfeszitett
feszit6huzal pattant el. A huzal a feszitdsajtobol ,.kildve” a laborépiilet hatalmas becsukott
teherbejard kapuja alatti par centis résen at nyilvesszéként Kirepiilve, centikre a fold felett
,.szaguldott keresztiil” a Bertalan utcan. A jo méteres huzaldarabot félszdz méterre a taloldali
egyetemkertben taldltuk meg. Az esemény egy szempillantas alatt jatszodott le. Szerencsére
rajtunk kiviil senki, semmit nem vett észre, és még nagyobb szerencsénkre a ,kirepiilt”
huzaldarab nem okozott balesetet. ..

A masik incidens egy nyari napon, kora este tortént. A daruzott szerkezetvizsgalé csarnokban
egy sajtoval megfeszitett, mar tobb napja tartds terhelésnek Kitett feszitépaszma acél
lehorgonyzd eleme — feltehetbleg anyaghiba miatt — minden el6jel nélkiil, varatlanul
szétrobbant, puskagolyoként minden iranyba kiléve a szétrepedt vasdarabokat. A nagy robaijt
hallva dr. Szittner Antal az Epitéipari Laboratérium létrehozésanak egyik prominens
kezdeményezdje majd késdbb lelkiismeretes ,,gazddja” magyarazatot varva nyitott be emeleti
szobamba. Szerencsére rajtunk kiviil akkor mar alig voltak ez épiiletben. Még nagyobb
szerencse, hogy a ,,nagy durrandskor” a csarnokban senki sem tartézkodott, igy csak egy
torétt emeleti ablak jelezte masnapra, hogy valami rendellenes dolog tortént. ..

Ezek az események persze hivatalosan nem Kkeriiltek nyilvdnossagra, igy lehet, hogy Géza
bacsi is csak most szerez a torténtekrdl tudomast.

Amikor 1999-ben bucsit vett télem az egyetem, még megvolt a Vasbetonszerkezetek
Tanszéke és jol miikodott a szerkezetvizsgalo labor is. ..

Azota sok minden megvaltozott, atalakult, 6sszeolvadt vagy megsziint és ma természetes,
hogy az egykori latvanyos E-gerendas tanszéki laborgyakorlatok helyén megkérddjelezhetd
modon kispalyas focicsapatok gytirik egymast. ..

Végezetill pedig az id6 konyortelen haladtaval a Géza bacsit ,,bacsizok™ szama n6tton-nott és
mostanra bizony mar alig van valaki, aki dr. Tassi Gézat tiszteletteljesen ne igy szolitana.
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TALALKOZASAIM TASSI GEZAVAL.

., Vannak barataim
messzi orszagokban,

és féltem dket,

ha orszagukkal baj van.”
Marki Zoltan

Csodalatos hosszt élete soran, Tassi Gézaval eldszor, ha jol emlékszem egy levél kapcsan
talalkoztam. Gratulalt Pocanschi Adriannak és nekem [1], hogy az Acta Technicae Academie
Scientinarumban 1976-ban megjelent cikk nagyon jo. Nagy biztatasként éltem meg, mert az
egyetemi ¢vek alatt és a végzésem utani idokben is, rengeteget foglalkoztam héjszerkezettel.
Hegediis Gyulatol tudtam meg, hogy milyen nagy kitlintetés ez nekiink, f6leg nekem.

Személyesen 1979-ben Budapesten a ,, Tartoszerkezeti és eloregyartasi konferencian ismertem
meg.[2] Uj vilag nyilt meg eléttem. Tassi Géza koszontétt, Windisch Andorral harmasban
beszélgettiink, amikor odajétt hozzank Tamas Laszlo6 a BVM foémérnoke. Ezen a
konferencian ismerkedtem meg Agocs Zoltan pozsonyi egyetemi tanarral is.

Az egyik sziinetben nagyon kedvesen mondta, hogy még a lasi-i konferencia utan hallott
rélam és érdeklddott az ott eldadast tartd kollégaktol, Csak Bélatol, Goschy Bélatol[4]. Tudta,
hogy a marosvasarhelyi tervezében tevékenykedem, csaladom, munkdim feldl érdeklddott.
Kérte, hogy meséljek kivitelezésrol a dési forgokemence munkalatardl.

Igaz, mi csak minden masodik évben utazhattunk ,kiilféldre”, de én ezt kihasznaltam, és az
1981-es CIB konferencian [3], mar, mint jartas ember jottem Budapestre. Ekkor latogattam
meg Tassi Gézat is az egyetemen. Mdig emlékszem azokra a beszélgetésekre, amikor
kedvesen érdeklddott a kollégak, ismerdsok felsl.

Aztan jottek a Magyar Miszaki Tarsasag altal szervezett konferencidk (Székelyudvarhely,
Csiksomlyd). Ezeken, rendszeresen talalkoztunk, gyakran leveleztiink.

,, Az életiink egy furcsa kis mese,

Szeszélyes jatek, bus szinész dolog,”

Wass Albert

Meég sok, sok évet kivanok neked, kedves Géza.
Kegyes Csaba

[1] Pocanschi, A., Kegyes, Cs.: Bending Stresses in Four Corners Supported Hypars Shells
Using a Variational Solution. Acta Technicae Academiae Scientiarum Hungaricae Tom.
88. 1976 Budapest.

[2] Kegyes, Cs.: Dwellings with Large - Panels Based on Box - System Variation.
Tartoszerkezeti és eléregydrtdsi KonferenciaKiadvanya, Budapest 1979

[3] Kegyes Cs.: Structural Concept of The Large - Panel Design - System. Sympozium CIB
Budapest 1981

[4] Kegyes, Cs., Benke, S.: Contributii la calculul cladirilor inalte avind structurd nucleu
central si cadre periferice. Conferinta a VII - a de Betoane lasi 1975.
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SZEMELYES SZOSSZENET

Mikor az ember gépet ragad, hogy egy szép kerek évforduld alkalmabol megemlékezzen
valakir6l, és kifejezze jokivansagait, el kell gondolkozzon a jubilans személyiségérol, és foleg
arrdl, hogy milyen moédon tudna leginkabb 6sszefoglalni mondanivaldjat. Tassi Géza batyam
esetében ez a feladat kiiléndsen nehéz, mert kapcsolatunk tobb mint negyven éve alatt olyan
mennyiségli emlékem halmozodott fel, ami szétfeszitené nemcsak ennek az irasnak, de az
egész kiadvanynak a kereteit.

Nem lattam értelmét annak, hogy ,,szakmai” jellegli dolgozattal tisztelegjek Géza batyam
el6tt, hiszen mit frhatna a magamfajta 6reg mesterének? Annak sincs értelme, hogy életrajzi
adatokat soroljak, mert ez manapsag szamtalan forrasbol barki rendelkezésére allhat. A
szakmai érdemek felidézése sem az én tisztem, biztos vagyok abban, hogy a Géza batyamat
tinneplok soraban rengetegen vannak, akik erre hivatottabbak. Mindezek utan gy gondoltam,
elegendo arrdl irni, hogy lattam Tassi Gézat az embert...

Sokan nem tudjik, hogy csaladi elézmények nélkiil, szinte véletleniil lettem miegyetemi
hallgatd. A miiszaki értelmiség fellegvaraban szamomra minden uj volt — néha nehéz is — de
mindenképpen érdekes. Mikor az igazi ,szaktargyakat” kezdtiik tanulni, hamar kezembe
kertilt a legendas, fekvé formatumu feszitett beton tankonyv, ami a korabbi tankonyvekhez
képest szamomra egy ujszerii, gyakorlatias megkozelitésti, jol emészthetd szakkonyv volt.
Kivancsi voltam a szerzore, aki az elméleti ismereteket és a technoldgiai részleteket remekiil
interpretélta, nem beszélve a szerkezettipus fejlédéstorténetének bemutatasarél. Mikor el8szor
talalkoztunk, nagy volt a meglepetésem, mert az akkori elképzeléseim szerint nem illett Gssze
a nagy tudomanyos image azzal a szerény, visszafogott ¢s mélyen emberi személyiséggel,
amilyennek Tassi Gézat megismertem.

>

Kezdé mérnokként mindig torekedtem arra, hogy valamennyire ,tudomanykézelben’
maradjak, igyekeztem szabvanybizottsagok kozelébe keriilni, és mikor mod volt ra figyeltem
az egyetemi labormunkakat is. Ezek soran viszonylag gyakran talalkoztunk, és nekem, mint
kezdének rendkiviil sokat jelentett, hogy patnerként kezelt, mindig kivancsi volt a — most
persze mar latom, néha naiv — véleményemre, és soha nem éreztette a kétségkiviil meglevo
szakmai szinvonalbeli kiilonbségiinket.

Szakmérnok hallgatoként eldadasaiban nagyon szerettem, hogy mérnok kollégaként kezelte a
hallgatosagot, nem azokra a részletekre helyezte a hangsulyt, amelyeket egy kdzepesen
értelmes mérnok a szakirodalombdl is elsajatithatott, hanem Osszefliggéseiben vizsgélta a
mérndki problémakat. Egy—egy szerkezettipus tanulmanyozasabdl soha nem maradhattak ki a
technologiai, gazdasagi, kornyezeti, tarsadalmi kérdések, talan ezekbdl az eldadasokbodl
tanultam el6sz6r meg, hogy a mérnoki munka sokkalta Gsszetettebb szemléletmodot,
felkésziiltséget igényel, mint ahogy azt sokan hiszik. Megértettem, miért fontos a real és
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human ismeretek 6sszhangjat és egylittesét keresni, és vilagossa valt, miért mondjak azt, hogy
a szakbarbdr a szakmajéban is barbar.

Mérnoki palyafutasom sok szallal kotodott, és kotddik a fib szervezetéhez, ezen beliil (és a fib
16tét megel6zéen a CEB és a FIP szervezetében) rendkiviil sok kapcsolatunk volt. Amulva
figyeltem azt a hallatlan energiat és szorgalmat, amivel Géza a nemzetkozi terepen Oregbitette
a magyar mérnoktarsadalom elismertségét. Csak az tudja felmérni, mennyi munkéval és
aldozattal jar ez, aki mér probalkozott hasonloval. Persze az O esetében nem szabad
aldozatrol beszélni, hiszen ez a munka lételeme volt, mindmaig is az. Munkdja eredménye
volt a legnagyobb jutalma, amellett, hogy a nemzetkézi mémokszervezetekben O az egyik
legjobban ismert €s elismert magyar szakember és professzor.

Sokszor volt alkalmam Géza batyam tarsasagaban részt venni hazai és kiilfoldi szakmai
rendezvényeken. Az hogy a szakmai rendezvények meghatarozé alakja, teljesen természetes
volt, de mindig mindenkit meg tudott lepni a rendezvény kdrnyezetének ismeretével, O
mindig mindenbdl felkésziilt. Hosszabb utazasaink soran rendkiviil szorakoztato utitars volt,
akitol észrevétleniil lehetett tanulni, vagy egyiitt lehetett racsodalkozni az ismeretlenre a
csiksomlydi kegytemplomtdl az orlanddi aligatorfarmig. Naprakész volt a torténelmi,
foldrajzi, nyelvi, politikai kérdésekbdl, mindenkivel azonnal megtalalta a hangot mindenkinek
adott valamit és nyitott volt mindenre, amit O kaphatott masoktol. Igazi enciklopédikus
professzor- manirok nélkiil.

Koriilbeliil ezek a gondolatok kavarognak bennem, mikor Tassi Gézara gondolok.
Folytathatndm persze, mert annyi az emlék, hogy befejezni Gigyse tudnam, ezért csak
megszakitom az emlékezést, és ezzel a par dszinte sorral kivanok neked, kedves Géza batyam
a lehetoségek szerint jO egészséget, boldogsagot, és azt, hogy Isten éltessen sokaig,
mindannyiunk legnagyobb 6romére.

Szeretettel és baratsaggal

Dr. Madaras Gabor
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GEZA BACSI — AZ EN SOKEVES MENTOROM

Zvonimir Maric,
nyugdijas,
HE, Zagrab, R. F. Mihanoviéa 5

SUMMARY

The birth of longlasting friendship with the jubilarian is presented first, along with the
circumstances of the author's nine and a half months long stay at the Concrete Laboratory of
the Technical University Budapest in the academic year 1975/'76. Thank to the jubilarian's
keen animating, the author eventually produced his technical doctor thesis at the Technical
University, whereby the jubilarian's assistance went far beyond what was usual for an
ordinary mentor. The friendship has been lasting ever since, and the jubilarian had a decisive
role in accepting the author as a member of the Hungarian fib member group as well as in
granting him the prestigeous Palotés prize. The author believes this friendship is a blessing:
thank to it, his perspectives have been considerably widened and his life has been
substantially enriched.

Egészen biztos, hogy Géza bacsi nélkiill az én tudoméanyos és oktatdi karrierem sokkal
szegényesebb lenne, és bizonyosan lényegesen lassabban haladtam volna elére, valamint a
legmagasabb elért tudomanyos fokozatom is alacsonyabb lenne. Az pedig, hogy elnyertem a
Palotas-dijat, sokkal inkabb az ¢ barati buzgalmanak, mintsem az ¢én érdemeimnek
koszonheté. Emiatt kimondhatatlanul halas vagyok neki. Réviden leirom, hogy ismerkedtiink
meg, ¢s mi mindenben segitett nekem.

Amikor a magyarorszagi tovabbképzést lehetévé tevd Gsztondijra palydztam,! azt mondtak
nekem (a mi minisztériumunkban), hogy pontosan fel kell tiintetnem, mely intézményben
kivanom ezt megvaldsitani, és mely teriileten kivanok szakosodni. Ekkoriban a Horvat
Epitésiigyi Intézet (Institut gradevinarstva Hrvatske — IGH), ahol dolgoztam, egyiittm{ikodott
a Kotukival (Kozlekedési Tudomdnyos Kutaté Intézet), tehat azzal az intézménnyel, mely
leginkabb kozlekedési problémakkal foglalkozott. En azonban a beton teriiletén kivantam
szakosodni, lehetoség szerint a feszitett beton teriiletén. Dr. Aleksandar Sole, az IGH
munkatarsa (akinek édesanyja magyar szarmazasu, igy beszélt magyarul), megadta nekem a
Budapesti Miiszaki Egyetem Epitémémcki Kara Betonlaboratériumanak cimét. Megragadtam
az elsd alkalmat és a ndvéremmel, Zdravkaval egyiitt elutaztam Budapestre. 1974-ben ugyanis
a Koztarsasdg Napja alkalmabdl (november 29.) négy munkasziineti nap volt, igyhogy a
varos nevezetességeinek bejarasa mellett munkalatogatasra is utaztunk.

1 Egy évvel korabban lengyelorszagi dsztondijra palydztam, de nem jartam sikerrel, és tovabb nem is allt szandékomban
palyazni. Egy nap azonban felhivott egy holgy a Tudoméanyos Minisztériumbdl és elmondta, hogy rendelkezésére all két
osztondij: Lengyelorszagba, és Magyarorszagra. Azt mondtam magamnak: a beton az beton, lengyeliil mar beszélek, miért
ne tanulnék meg magyarul is? Ezért jelentkeztem.



310  Cikkgytijtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjara - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90™ birthday

Géza bacsi nagyon szivélyesen fogadott minket. Felvéltva beszélgettiink angolul és oroszul (a
névérem csak oroszul beszélt), végiil pedig Géza bacsi, megdicsérve tudasomat e két nyelv
teriiletén, javasolta, hogy mégis tanuljak meg egy kicsit magyarul, mivel a laboransokkal vald
munkaban egy masik nyelv sem lesz segitségemre. En magam is mér régota késziiltem arra,
hogy magyarul tanuljak, mivel ezekben az években gyakran utaztam vonattal
Lengyelorszagba (még egyetemista koromban tanultam meg jol lengyeliil), és meglehetdsen
butan éreztem magam, amikor atutaztam Magyarorszagon és nem értettem a nyelvet.
Szerencsém volt: 1975-ben a téli szemeszter kezdetén dr. Nyomarkay Istvan ur, magyar
nyelvi lektor a Zagrabi Tudomanyegyetem Bolcsészettudomanyi Karan (késdbb pedig Edtvis
Lorand Tudomanyegyetem Szlavisztika Tanszékének tanszékvezetdje és a Horvat
Tudoményos és Miivészeti Akadémia levelezd tagja) magyar nyelvtanfolyamot inditott. En
azonnal beiratkoztam, és szépen fejlodtem. Két honappal késobb azonban terepre kiildtek, a
Hercegovinaban talalhaté Popovo poljébe, ahol a Trebisnjica vizerdmi épiilt. Ott, az egész
napi munka és egyéb kedvezétlen koriilmények kozepette igazabdl nem voltak adottak a
feltételek a tanulashoz.

Juliusban kaptam meg az értesitést, hogy jovahagytak szamomra a magyar §sztondijat, és
hogy a szemeszter kezdetén munkaba allhatok, de eldtte el kell utaznom Budapestre, hogy
lakast valasszak magamnak. Augusztus végén Varsoban egy nagy RILEM konferenciat
tartottak, melyre engem kiildtek egy kollégam helyett, aki akadalyoztatva volt az utazasban. A
visszauton elutaztam Budapestre, ¢s nem hittem a szememnek: Vas Judit asszony mutatott
nekem egy stilbutorral berendezett garzonlakdst a Budafoki Gt 45. szam alatt, 6t percre a
Laboratoriumtol. Addig Zagrabban éltem, igaz, ott is egy garzonlakasban, de két
testvéremmel, €s elég nagy tavolsagra a munkahelyemtdl (a berendezés pedig konfekcidbutor
volt). Tekintettel a feladatokra, melyeket még le kellett zarnom az épitkezésen,
megallapodtam, hogy a Laboratériumban oktdber 20-an allok munkaba.

Az elsé munkanapon (¢és az elkovetkezd tovabbi két hétben) Géza bacsi valahol kiilf6ldon
volt, engem pedig Erdélyi Lacival és Varga Lacival tettek egy szobaba. Ok megmutattak
nekem a Laboratoriumot, és sszeismertettek a Tanszék személyzetével (a Stoczek utcaban),
azutan pedig nekialltam tanulni. Lengyelorszagban ugyanis beszereztem egy konyvet a
feszitett betonrdl (a betonrdl szo6lo, 14 kotetre rugd konyvek egyikét), valamint megvolt
Leonhardt konyve is. Azonban, amikor Géza bacsi visszatért, megkért engem, hogy minél
¢elébb éllitsam Ossze a kutatdsi programot. Ez nagy fejfajast okozott nekem: az IGH-ban
komoly kutatasokkal csak tdlem iddsebb kollégak egy kisebb csoportja foglalkozott, én pedig
kizardlag hidtervezéssel foglalkoztam. Mivel hamarosan november 7-e lett, egy haromnapos
tinnep, elutaztam Zagrabba, é¢s megkértem Puro Dekanovic¢ kollégamat, aki nemrég doktoralt
Parizsban, hogy segitsen. Javasolta, hogy foglalkozzak a nyird erdk hatdsainak kutatasaval.
Belevetettem magam Leonhardtnak és Walthernak a Stuttgarter Versuche-rél megjelentetett
cikkeinek tanulmanyozasaba. Kitalaltam a kisérleteket is, melyekben hat darab, kozepes
nagysagu gerendat kellett vizsgalni. Amikor ezt megmutattam Géza bacsinak, azt javasolta,
hogy talaljak ki valami olcsdbbat.

Ez még nagyobb gondot okozott nekem. Latva, hogy szenvedek, Hegediis Pista azt javasolta
nekem, hogy foglalkozzam a csavarassal — ez egy szinte feltaratlan teriilet volt. Belevetettem
hat magam egy egészen masfajta irodalom tanulmanyozasaba. Itt ki kell emelnem Varga
Katalin konyvtaros rendkiviili el6zékenységét, aki nagyon gyorsan beszerzett mindent, ami
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engem érdekelt. Nagyobb szdmu mintaval kezdtem, amit fokozatosan csokkentettem. Epp 15
gerenda terveit dolgoztam ki, amikor arra jart Géza bacsi, és azt mondta: ,,Legyen hat 15, csak
kezdjiink hozza!“ Késobb megtudtam, hogy a partgyiilésen élesen kritizaltak, hogy egy
névtelen idegennek ilyen draga kisérleteket hagyott jova. Gyorsan befejeztem a sziikséges
tervrajzok kidolgozasat: szamomra, mint tervezé szamara, ez rutinfeladat volt. Kicsit
nehezebb volt a dolgom az Osszetett hatast eredményez6 terhelést biztosité berendezéssel, de
itt a Laboratériumban dolgozd kollégaim lelkesen segitettek, ugyhogy néhany sikertelen
kisérlet utan megtalaltuk a helyes megoldast.

A kisérleti gerenddk és a hozzajuk tartozd beton és acél mintadarabok elkészitése harom
fazisbdl 4llt. A zsaluzatot az asztalosok, Pillér Gyula és Kuruc Gyula készitették — ehhez nem
volt hozzaszélasom. A vasalas hajlitésat, sszeallitasat és kotozését> mind a 15 gerendahoz
magam végeztem el, tovibba nagy lelkesedéssel vettem részt a beton beépitésében is,
kiilonosen pedig a mintadarabok utdkezelésében, gondozasaban. A mérd bélyegeket a
vasalason és a beton felszinén Bankuti Zoltan, Forré Emd és Hutterer Ferenc épitették be
nagy gonddal. Természetesen, a mintadarabok ¢és kisérleti gerenddk vizsgalata soran
folyamatosan vezettem az Osszes szikséges feljegyzést a kisérleti gerendakon végzett
mérésekrol és azok viselkedésérél. Amikor elfogyott a vasalasban keletkezd fesziiltség
mérését szolgalo nytlasmérd bélyeg (strain gauges), ,kiugrottam™ Bécsbe és beszereztem —a
dontéshozok az IGH vezetoségében nagyon segitdkészek voltak. A kisérleti gerenddk
vizsgalata tulnylt azon a hataridén, ameddig az ¢én tovabbképzésem tartott a
Laboratoriumban (nyolc honap), de masfél honappal meghosszabbitottak azt, igy sikeriilt
mindent befejeznem.

Elfelejtettem elmondani, hogyan tanultam meg magyarul. Mindjart megérkezésem utan
kinyilvénitottam, hogy szeretnék bekapcsoloédni egy mér folyd tanfolyamba. Kezd6 vietnami
egyetemistak csoportjaba osztottak be. Nekik azonban komoly nehézségeik voltak az altaluk
éppen hallott szavak megismétlésével, tgyhogy hamar belattam, hogy csak az idomet
vesztegetem, amennyiben veliik maradok. Ekkor egy csoport orosz didkhoz iranyitottak, akik
azonban mar masodéves egyetemi hallgatok voltak, igy én nem birtam kovetni Oket. Akkor
pedig Géza bacsi kijarta a szamomra, hogy dr. Gyenes Tamasné heti egy Oraban tanitson
engem (szombatonként). Sokszor emlegettem ezt az orat, az autd ablaktorléjéhez hasonlitva
azt. Ez az egy dra ugyanis eltorlt minden homalyt és bizonytalansagot, melyek a hét soran
felgytilemlettek. De még valamit hozza kell tennem: egy honappal Budapestre érkezésem utan
megismertem Marikat, és neki koszénhetden a tanuldsban nagyon gyorsan haladtam eldre
(hamarosan Ossze is hazasodtunk). Természetesen, a Laboratériumban végzett munka is
hozzéjarult nyelvi fejlodésemhez. Végil pedig a tanuldst , megkoronaztam® egy magyar
nyelvtanfolyammal a Debreceni Nyari Egyetemen 1976. augusztusaban.

2 Néhai édesapam épitési miivezetd volt, és amikor nyari tanulmanyi gyakorlaton voltam az § épitkezésén (mint az
Epité’ipari Szakkozépiskola tanuléja), ravett engem, hogy idésebb rokonommal megtanuljam a betonvas hajlitasat,
osszeallitasat és kotozését.

3 A szocializmusban a dolgozok tobbé-kevésbé azonos fizetést kaptak, fiiggetlentil attél, hogy dolgoztak-e, vagy sem. Ezért
0sztonozni akartam a laboransokat, hogy nagyobb odaadassal dolgozzanak (féként a betonozas soran), igyhogy néha
hoztam nekik egy-egy iiveg Cézdr konyakot, vagy hasonlékat. Egy alkalommal nem volt tartalékom Cézarbdl, igyhogy
hoztam nekik egy lada Nektdr sort. Az akkori Jugoszlaviaban a banjalukai Nektdr sort jo sorként tartottdk szamon.
Eszre sem vettem, hogy a magyar iivegeken az 4llt, hogy az alkoholmentes sor! Evekig ugrattak emiatt, igy nemrég
Hutterer Feri is felidézte ezt az esetet.
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Géza bacsi gondoskodott arrdl, hogy a leirt kisérleteim alapjan jelentkezzem doktori munkdm
megvédésére is. Ezért a legtermészetesebb volt, hogy a Zagrabba vald visszatérés utdn
folytassam az eredmények feldolgozasat és a disszerticio irdsat. En azonban Budapesten meg
is nosiiltem, aztan megsziiletett az els¢ gyermekem, majd a masodik, és ilyen koriilmények
kozott nem volt lehetéségem komolyabban dolgozni a disszertacion. 1977 szeptemberében a
RILEM konferenciat Budapesten rendezték meg, melyen ¢én is részt vettem, Géza bacsi pedig
kihasznalta ezt az alkalmat is, hogy 6sztonozzon. Engednem kellett, mert valoban hatalmas
kar lett volna a Laboratériumban befektetett nagy erdfeszitéseket csak ugy veszni hagyni,
eldobni. Igaz, én, amikor csak egy kicsit tobb szabadidém volt, lassan dolgoztam a kisérleti
eredmények feldolgozasan. Amikor Géza bacsi latta, hogy kész vagyok belevetni magam a
munkéba, mindjart sszeallitotta szamomra a fejezetek listajat. Igy 1978. aprilisiban lassan
elkezdtem irni — eldszor horvatul, Marika pedig segitett nekem, hogy ezt leforditsam
magyarra. Majus végén volt a FIP kongresszus Londonban, ahol taldlkoztam Géza bacsival és
Windisch Bandival. Megallapodtunk, hogy egy honap mulva elviszem neki megmutatni, amit
addig leirtam.

Arra szamitottam, hogy itt-ott figyelmeztetni fog egy-egy nagyobb hibara. Ehelyett mi tortént:
0§ teljes egészében atrendezte a szoveget, kétszeres javitdsokat vitt bele: miiszaki és nyelvi
vonatkozasuakat egyarant. Ezutan Rozsika mindent atirt irogéppel (nekiink Zagrabban nem
volt magyar betiikkel ellatott irogépiink). Es ez igy ment (néhany fejezetenként), mindaddig,
mig be nem fejeztem a teljes konyvet. Zagrabban szépen elkészitették szamomra a rajzokat,
egy bardtom pedig géppel leirta a matematikai kifejezéseket és letrasettel megjeldlt minden
indexet ¢és potenciat, ugyhogy a disszertacid valoban szépen nézett ki. Géza bacsi ezutan
gondoskodott a sokszorositasrol és bekotésrdl, ahogy arrdl is, hogy szemet hunyjanak a felett,
hogy egy kicsit késtem a kényv leadasaval. Szintén meghatdrozta, hogy mely fejezeteket kell
megtanulnom matematikabol az 1979. daprilis 13-4n megtartott szigorlatra. Mindent
egybevetve, a tulajdon édesapam sem gondoskodott volna rélam ennyire.

A Miegyetem Auldjaban majusban megrendezett tinnepélyes diplomaosztora rokonaimmal és
szamos baratommal utaztam el, Géza bacsi pedig iroddjaban fogadott mindannyinkat. Ezutan
is meg@riztiik a barati kapcsolatot, egészen napjainkig. Ugy éreztem, hogy soha nem tudok
majd megfelelden torleszteni neki. Mégis, rabeszéltem az IGH déntéshozéit, hogy hivjak meg
6t, hogy tartson eldadast (amit elfogadtak, ahogy az 6 néhai feleségét, Martat is, aki szintén
egyetemi professzor), 1981. tavaszan. Ezutan elvittem Oket a hires Krk-szigeti hidra, melynek
épitése néhany honappal korabban fejezodott be, de még folyamatban volt az elmozdulasok
mérése a nagy iv tetdpontjaban, ugyhogy az épitésvezetd, a néhai Stanko Sram professzor
ekkor még a hidnal volt. Ez a szakma nagy értdinek és szerelmeseinek megkapé taldlkozdja
volt. Sram professzor édesapja szintén a Budapesti Miiszaki Egyetem diploméjaval
rendelkez6 épitdmérndk volt. Géza bacsi lenyligozte Sram professzort, amikor, nem egészen
két héttel a Krk-szigeti hidon tortént taldlkozast kovetden, megkiildte neki édesapja egyetemi
anyakonyvi lapjat 1914-bol.

Természetesen, minden budapesti latogataisomkor Géza bacsihoz is benézek (vagy az
otthondban, vagy az irodaban), ¢ pedig minden alkalommal elbiivdl engem hihetetlen
munkabirdsaval, energidjaval, és barati hiliségének kinyilvanitasaval. Amikor 1998
oktoberében a Horvat Koztarsasag pécsi fokonzulja lettem, & javasolta tagfelvételemet a
Nemzetkozi Betonszovetség - fib - Magyar Tagozatiba, ahovd, valdszinlileg az 6
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kozbenjarasara, fel is vettek. Igy négyéves péesi szolgdlatom alatt részt vettem a Tagozat
néhany iilésén, melyet rendszerint egy-egy nagyobb épitkezés meglatogatasa, valamint
kellemes egyiittlét kisért. 2005-ben a Tagozat fib-szimpdziumot rendezett Budapesten, Géza
bacsinak koszonhetéen pedig az a megtiszteltetés ért, hogy a munkaiilés egyik elnokloje
lehettem (egyiitt az 6 finn baratjaval, Arne Jutil professzorral). A kovetkezé évben pedig
jelentéktelen személyemet nagy megtiszteltetés érte: elnyertem a Palotds-dijat. Ha
megnézem, milyen tarsasagba jutottam, mindjart latom, hogy soha nem juthattam volna ide,
ha nem lett volna Géza bacsi.

Géza bacsi maganemberként is tulszarnyalhatatlan a figyelem, figyelmesség kifejezésre
juttatasdban. Nemcsak hogy soha nem felejtett el felkdszonteni a sziiletésnapjan Marikat,
vagy engem, hanem gyermekeink sziiletésnapjat sem felejtette el! Elénken érdekl8dstt az 6
tanulmanyaik és elomeneteliik irant minden tekintetben. Egyszdval, a vele vald baratsag
gazdagabba tette életemet, Gj tavlatokat nyitd és 0j élményeket nyujto vilagba vezetett be
engem, amire biztosan nem lett volna lehetéségem, ha Ot nem ismertem volna meg.

Isten éltesse még nagyon sokaig, jo egészségben!



314  Cikkgytijtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjara - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90™ birthday




Cikkgyujtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjdra - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90* birthday ~ 315

Note of the Editor-in-Chief:

We know that Géza Tassi had many good colleagues, friends in Poland. We consider this
greeting from Prof. Andrzej Ryzynski as a token of a very good link between Polish and
Hungarian civil engineers

Poznan (Poland) 30.06.2015

Professor Géza Tassi

Budapest

Dear Géza!

You are getting ready for your great jubilee — the 90-th birthday. It also
means finishing about 70 years of hard work and having some friends for the
whole life. We met for the first time about 50 years ago. | presented then a paper
«Displaces and deformations of prestressed concrete interconnected bridge
griders during posttensioning” during the RILEM Symposium on testing in situ of
concrete structures in Budapest in 1977, Symposium materials vol. 1 pages 319-

326.

I hope you will let me send you a lot of warmest wishes to your splendid
jubilee, connected with your 90-th birthday, and a lot of luck and good health on

your way to the next jubilee — your 100-th birthday!

Remain healthy - wishes you your old friend

Andrzej Ryzyriski
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O HEKOTOPBIX ACIIEKTAX OBECITEYEHHUS HAJIE2XKHOCTH 1
JOJITOBEYHOCTHU COBPEMEHHBIX BBICOKOCTEJIJIAZKHBIX
ABTOMATU3UPOBAHHBIX OXJIAZKJAEMBIX KAMEP

Bacunuit Cmenartok

AHHOTALUS

OCHOBHBIM TIPEHMYIIECTBOM 3JIaHHH C HWCIIOJB30BAHUEM CTEIUIaXKEH B KadeCTBE HECYIIMX
9JIEMEHTOB SIBJISIETCSI COBMEIIICHHE HECYIIMX M TEXHOJOrm4yeckux ¢GyHkiwi. Llenb crateu -
W3JI0KEHUTH MIPAKTUYECKHE PEKOMEHJalliH, HallPaBJICHHbIE Ha 00eCreueHne J0JITOBEYHOCTH
3/IaHUH, a CJIEJ0BATEIbHO, M IMOBBIIICHHE YKOHOMHUECKOW IeIeCO00pa3sHOCTH BO3BEIACHHS
BBICOTHBIX OXJIQXK/Ia€MBbIX Kamep.

1. BBEJEHHE

Pa3HooOpa3Hble KOHCTPYKTHBHBIC pEHICHUS B OOJACTH BO3BEACHUS BBICOKOCTEILIAXKHBIX
CKJIQIOB IIMPOKO HCIIOIB3YIOTCS BO MHOTMX cTpaHax EBponbl u Amepuxu. Muposble
KPYIHBIC ~ MOJIOYHbIE  KOMIIAHMM  SKOHOMHYCCKHM  OOOCHOBAIM  IIEIECOOOPAa3HOCTH
UCIIOJIb30BAHMS  BBICOKOCTEIUIQKHBIX ~KOHCTPYKLMH —OXJaXJaeMbIX KaMmep, C IENbIo
yIy4lIeHHs YCJIOBMH XpaHEHWs, OPraHu3aluM OTHPAaBKM 3aKa30B B TOPrOBYIO CETb H
YMEHbUIEHHs IOPYU MOJIOYHOH NPOAYKIIMH.

KonceTpykTBHOE pelieHne 3aaHUH BBICOKOCTEUIXKHBIX CKJIAQJIOB MOXKET OBITh PELICHO B
JIByX BapHaHTax. B mepBoM — 31aHNe BO3BOJUTCS U3 HECYIIUX U OTPaKAAIONINX 3JIEMEHTOB,
CMOCOOHBIX BOCHPHHUMATh BCE BHEIIHHE BO3JCHCTBHUS, a KOHCTPYKIHMS CTeIUIaKel
paccuynTaHa TOJIBKO Ha BEC XPAHSAIICHCS TPOLYKIIHH.

Bo BTOpOM BapmaHTE CTEJUIQXXHBIH KapKac KpOME TPSMBIX (YHKIMHA BBITOJIHIET POJb
HeCyIleil KOHCTPYKIIUH, CIIOCOOHOW BOCIIPHHUMATH BETPOBBIE M TEXHOJIOTHUECKHE HATPY3KH.
Takyl0 ~ KOHCTPYKIHMIO  MHOIJa  Has3bIBAIOT  CTE/UIAKHO—Hecylueidl,  HauOouibluee
pacmpoctpaneHue oHa nony4uia B CHIA.

OCHOBHBIM NPEUMYLIECTBOM 3[1aHMH C MCIOJIb30BAHUEM CTEJUIAKEH B KaueCTBE HECYIHX
JJICMEHTOB SBIETCS COBMELICHHE HECYIIMX M TEXHOIOTHYECKHX (yHKIHUH, OTCIoaa
KOMIIaKTHOCTb TUIAHUPOBKU M 9KOHOMMS METaJlIa, UCIOIb3yeMOro MPU CTPOUTEIbCTBE TAKUX
00bekTOB. CyIIECTBEHHBIM HEIOCTATKOM TAKUX KOHCTPYKTHBHBIX CXE€M MOXKET CIY>KUThb
HEJI0CTaTOYHAsl J0JIrOBEYHOCTh U3-3a IIOTEPH HECYIIEel COCOOHOCTU OT/AEIBHOIO DJIEMEHTa,
HarpuMmep,  MNAJUIETHOIO  PUIeNs, BXOMIAIIEr0 B COCTaB  JOBOJIBHO  CJIOKHOIO
MHOTO3JIEMEHTHOTO CKBO3HOTO Kapkaca. IIpu 3ToM He0OX0IMMO y4UTHIBATH CleU(HIeCKHe
ycinoBus paboThl aBTOMATHU3HPOBAHHOM CHCTEMBI CKIAJOB: 3aMEHAa OJHOTO 3JIEMEHTA
HEBO3MOJKHA WM KpaliHe 3aTpy/HeHa 03 OCTaHOBKH BCEH JIMHUU.

HCHLIO HACTOSIIICIO M3JIOKCHUSA MaTepuajla SABJIIIOTCA IIPAKTUYCCKUE PEKOMCEHAAlNU,
HaIlpaBJICHHBIC Ha obecrieueHne JI0JITOBECYHOCTH SHaHHﬁ, a CJICHOBATCIIbHO, W ITOBBINICHHUC
9KOHOMMUYECKOU uenecooGpaaHocm BO3BEACHUS BLICOTHBIX OXJIAXKAAEMBIX KaMep.
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2. OIIMCAHME BBICOKOCTEJIJIAZKHOI'O KAPKACA

IIpoexkTupyemsplii BBICOKOCTEIUIQKHBIA HECYHIIMH MeTaJUIMYECKUi Kapkac B MOMEPEUHOM
HaMpaBJIeHUH TPEICTABICH PaMHOM KOHCTPYKIMEH, ¢cM puc. 1, cocTosmeil n3 CKBO3HBIX
KOJIOHH OMEra-o0pa3HOro IONePEeYHOro CEUCHNs, PACIIOI0OKEHHBIX B IIaHe ¢ maroM 3,21 mu
OJIHOCKATHBIX CKBO3HBIX pUreneil Kpelmu. BeicoTa pambl 10 HU3a KOHCTPYKLMH MOKPBITUS —
23m. KpaiiHue cKBO3HbIE KOJIOHHBI MEHEE Pa3BUTBI U COCTOAT U3 JABYX CTOEK, a CPEIHUE - U3
yeThIpéX. OT/enpHble OMera - oOpasHble CTOMKM OOBEIMHSAIOTCS B KOJOHHY PEIIETKOM,
COCTOSAIIECH U3 HAKIOHHBIX M HEPHEHAUKYIAPHBIX packocoB. CKBO3HBIC PUIEIH SIBIAIOTCS
HECYIIMMH 3JI€MEHTAMH KpBIIIM M COCTOAT U3 HIDKHETO M BEPXHETO IIOSACOB OMEra -
00pa3Horo npoduisi, COCAMHEHHBIX MEXIy CO00 HAKIOHHBIMH PacKOCaMH TPyOUaToro
3aMKHYTOIO  CeuyeHHs. BocnpusarHe TrOpU3OHTaIBHBIX U BEPTUKAIbHBIX  HArpys3ok
OCYIIECTBJIAETCS 3a CUET HCIOIb30BAHHMS CTAJM BBICOKOM IPOYHOCTH M HPUMEHEHMs
Pa3BUTHIX B IIJIaHE CKBO3HBIX CEUEHHMH, 00JIaJaloNIMX BBICOKOW yCTOHUMBOCTBIO OTAENIBHBIX
BETBEH U3 - 32 He3HAUUTEIbHOTO 3HAUCHHS NIPUBEAECHHON THOKOCTH.
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Puc. 1. Pama B nonepe4yHoM HanpasieHHN
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B 1npomosbHOM HampaBIeHHH paMa COCTOMT M3 CKBO3HBIX OMEra-oOpasHbIX CTOEK U
TOHKOCTCHHBIX TPYOYaThIX pHTelNiei, M3TOTOBJICHHBIX THYTBIMH W3 OIIMHKOBAaHHOW JKECTH
TonuuHol 1,5 MM. CTOMKH KOJIOHH ¢ (pyHIAaMEHTHOMH IUINTOMH 10 KpalHeMy psily COeANHEHbI
KECTKO, CM. pUc.2.

[IpocTpancTBeHHAS KECTKOCTH OJHOITAKHOTO BBICOTHOTO 3aHHS B IEJIOM 00ECIEYMBACTCS
CO3/IaHMEM IO OTOJIOBKAM CTOEK KapKaca FOPH3OHTAIBHBIX T'MOKHX CBSI3€H 10 TEPHUMETPY
Kamepbl oxJaxkaeHus. Kpome 3Toro, B 1eisX HPEIOTBPAILCHUS CKPYyYMBAaHMS SJIEMEHTOB
KapKaca OTHOCHTEIBbHO BEPTHKAJIbHOW LEHTPAJbHOM OCH 3JaHUS, CO3/MaHbl  SYCHKH
KpecTooOpa3HbIX TMOKMX CBS3€H C IIaroM MO BBICOTE PAaBHOM PACIIOJIOKEHHIO MAJIETHBIX
pureneit - 1,75 m.
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Puc. 2. Pama B po10J1bHOM HalpaBlIeHUH

Kpbiiia 0HOITaXXHOW BBICOTHOW KaMephl U1l XpaHEHHsI MOJIOYHOM MPOIYKIUH OHOCKATHAS
U COCTOMT W3 Hecyluero npoduiupoBanHoro nacruiaa mMapkda H114-750-0,9 no cranbHbIM
CKBO3HBIM DHTEIISIM, OMHUPAOIIMMCS HIDKHIMH TOSCAMH Ha OTOJIOBKH CTOCK Kapkaca.
KoHcTpyKIust BBICOKOCTEINIQXKHOTO Kapkaca [oKa3aHa Ha pHC. 3.

CTEeHKH MONEpEeYHbIX CEYSHUI pUreisi pacCMaTpUBAIUCh KAK TOHKOCTEHHBIE DJIEMEHTHI U B
pacyéT NPUHUMAIMCh XAPAKTEPUCTHKU PEeIyLHPOBAHHOIO JIEMEHTA, Pacué€THas IUIOWAAb
CEUEHUsI KOTOPOT'O MEHBILIE FEOMETPUIECKOM.
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Puc. 3. KoHCTpyKIMs BEICOKOCTEIIIAKHOTO KapKaca

3. OCHOBHBIE PEKOMEHJAIIMH

[IpuMeHeHHE CTENIaXHO-HECYIIeH CHCTEeMBI Kapkaca SKOHOMHYECKM OOOCHOBAHO U
TEeXHHYECKH LEIeCO00pa3sHO HE TONBKO B OOBIYHBIX CKJIAACKUX 3JAHUSX, IJE CTPOrO HE
KOHTPOJMPYIOTCS TapaMeTpbl BHYTPEHHEH Cpelbl BO3AyXa, HO TaKKe B OXJAXKIAeMbIX
KaMepax, B KOTOPBIX HAOIIF0JaeTCsl BEICOKask BIAXKHOCTH -80% U OOJbIINe Mepernansl MexIy
TEMIIEPATypoil BHYTPEHHETO U HAPYKHOT'O BO3IyXa.

Hcnonp3oBaHne CTEUIAKHBIX KapKacoB AN CTPOUTENIBCTBA OXJTKAACMBIX 3MaHHU HMEeT
CBOH OCOOCGHHOCTH M TpeOyeT KOPPEKTHPOBKH 3IEMEHTOB CaMOT0 Kapkaca C IIENbIO
obecriedeHHss HEOOXOOUMON HPOYHOCTH OTHCIBHBIX 3JIEMECHTOB, JKECTKOCTH 3IAHUS IIPU
JIEHCTBUM TOPU3OHTATBHBIX HArpy30K H IIOBBIMICHHS KOPPO3HIHHOIO HM3HOCA C LEJBI0
YBEIMYEHHs] HOPMAaTUBHOTO CPOKA IKCILTyaTalli1

Tspkeno narpyxeHusle (N>300kH) cixatbie ¢ OTKPBITBIME OMeTra-oOpa3HbIMU MONEPEYHBIMU
CCUCHUSAMH CTOMKH HEOOXOOMMO OOBEAUHATh B 3aMKHYTHIE HMPO(QUIN KOPOTHIMIAMH TPYO
1=300 Mm, Ha GoaTaxX B MECTAaX COMPSKCHHS MAUIETHBIX pUrenell (mmar mo Beicote 1750 Mm).

PacTaruBaronyue ycunus, BOSHHKAIOIINE B PHUIeIAX, paMbl HAIIPaBICHBI IEPIECHIUKYIIPHO
OCH CTOHKH M PAaCKpPBIBAIOT (BBINPSIMIISIOT) OMera-o0pasHblil poQuiib, TeM CaMbIM CHUXKAIOT
YCTOMYMBOCTb AJITMHHON CKBO3HOW KOJIOHHBI.
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Puc. 4 O0mwmit BUI pacueTHOI MOIENH 30aHHs.

C uenbio cHWKeHUs AeQOPMATUBHOCTH 3J[aHMSI B TOPH30HTaJbHOM HANpaBICHWH THOKHE,
JUIMHOM CBBIIIE 8 M 9JIEMEHTHI BEPTUKAIBHBIX CBs3ei mpyTkoBoro nmpodwis auamerpom 10
MM HE0OXOIUMO 3aMEHUTH KECTKIMH ICMEHTaMH TPyOUaToro 3aMKHYTOro ceueHus 0 80x5.
[Ton BAMsAHMEM JCHCTBHS TOPU3OHTAIBHBIX LUKIMYECKHX HArPy30K OT TEXHOJOIMYECKOIO
obopynoBaHusi (BO3AyXOOXJIAJUTENCH), PACIOIOKCHHBIX Ha BBICOTE 24 M MPOUCXOAUT
pacciabienue GONTOBOTO COCJAMHEHHs M, KakK CIEJCTBHE, IPOBHCAHHE JUIMHHBIX TMOKHX
[PYTKOB KPECTOBOTO COCIMHEHHSI.

[ManneTHsle pureny, coBMeIIaomye GYHKIUHA TOPU3OHTAIBHBIX PACIOPOK PaM M HECYIINX
2JIEMEHTOB ISl CKJIAIMPOBaHUs IPy30B BecoM 110 10 kH, M3roToBiaeHHbIe THYTHEM U3 TOHKOH
JKECTH t=1,5 MM, He00OXOJUMO 3aMEHHUTh LIEIbHBIMU M3 3aMKHYTBIX IHYTOCBapHBIX Ipoduieit
C TOJIIMHON CTeHKH He MeHee 3 MM. KommanoBka purenst 0oiee MOLIHBIM CIUIOIIHBIM
MOTIEPEYHBIM CEUYEHHUEM IO CPABHEHHIO C TOHKOCTEHHBIM, BBIOJIHEHHBIM THYThEM U3 JKECTH
ABJISETCA NPSAMBIM ITyTEM IIOBBIIIEHHUS JOJTOBEYHOCTH 3/aHMS, IOCKOJIBKY B KPUTEpHI
ONTUMANBHOCTH HEOOXOJUMO BKIIOUHTh HE TOJBKO pPAcXoA MaTepuana, HO TaKKe
KOPPO3HOHHYIO CTOMKOCTH € Y4ETOM 3aTpaT Ha HKCIUIyaTallUl0 B YCIOBHSX OCTaHOBKHU
IIPOM3BOJICTBA.

[IpuMeHeHNE CIUIOIIHOCTEHYATHIX TIIAaIKUX 3aMKHYTBIX Hpoduiel, Iie He BO3MOXHO
CKOIUIEHHE BJIarM B TOUKaX KOHTAKTHOH CBapKU MMEET HEOCIIOPUMOE NPEUMYIIECTBO C TOUKU
3pEHHUs TOBBILEHUS JOJTOBEYHOCTH II0 CPAaBHEHHMIO C HPEIOKEHHBIMH EBPOIEHCKMM
MOCTABIIUKOM.
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[Ipn mpoeKkTHpoBaHUM KapKacoB OXJIAKAAEMBIX KaMep CIEAYET CTPEMUTHCS K TOMY, YTOOBI
IIoKa3aresb KopposuitHoi croitkoctw 11, (MM), OIICHUBaEeMBbIi 110 BbIpakeHuto (1) ObLT He
meree 0,8 1 cpeiHe arpecCUBHOM Cpebl.

Hmp = I/ch 'tmin/ %ak'lfm.n (l)

[IpononpHas pama BBICOTHOTO KapKaca HE PaBHOAOJITOBEYHA: CTOWKM M3 BhIpaxkeHUs (1)
OTJIMYAIOTCS OT pUresieil 1o nmokaszarelto kopposuiiHoit croiikocti (Ilkop) Oonee yem B 2 pasa,
noryckaercst He 6onee 1,5 pasa. B Beipakenue (1) BXomsT:

Vem.s. — cxopoctb Kopposuu craiu Ct3 (C 245) 6e3 3aiuThl, B MM B TOJI,

Vipax - baxTrueckas (Iporuozupyemas) CKOpoCTb KOPPO3HHU B TEX KE YCIOBUAX, MM B IO/,
nin — MMHUMAITbHAS! TOJIIINHA DJIEMEHTA,

Koz — K03 GULIIEHT KOPPO3HMOHHOTO H3HOCA.

[Iporuo3upyeMoe H3MEHEHHE HECYIIEi CIIOCOOHOCTH KOHCTPYKIUI C y4eTOM KOPPO3HOHHOTO
M3HOCA BO BPEMEHH MOXET OBITh HCIIOB30BaHA TOKA3aTeNbHAS (DYHKINS BHIA

InI=Czty (2)
rue:
)i KOPPO3UOHHBIN U3HOC, MM,
T MIPOIOJDKUTEIBHOCTD SKCILTyaTallny,

C u y >mnupuyeckue Ko3((GUINEHTHI, HOTYYCHHbIC B 3aBUCHMOCTH OT XapaKTepa U CTEIeHN
arpecCUBHOCTH.

Koppo3uiiHblii ©3HOC pUres B CpeiHe arpecCHBHOM cpejie uepe3 20 JIeT COCTaBHT:

InH=Cty=018m 1/3 = 0,5 mm.

IIpemaraemMast KOHCTPYKLUS PUTEIIs UIMEET TOJIINHY CTCHOK & = 1,5 mm.

CHIDKEHHE HecylIel CIIOCOOHOCTH CTAIBHBIX KOHCTPYKIHUH MOABEPKEHHBIX KOPPOSHOHHOMY
U3HOCY BO BPEMEHH MOXKHO IIPOBEPHTH II0 OCHOBHBIM pacuéTHbIM (opmynam EN ¢
BBeleHneM Koddduuuenta cHmwkerns mnpouroctn (Ki). Hampumep, mis meHTpanbHO-
PACTSAHYTHIX JIEMEHTOB:

6= N/A'K,<Ry-yc ®

37eCh
A IUTOIA/Ib MOMIEPEYHOTO CCUCHHUS B HAYAIIE SKCILTyaTAIlUH,
Ka K03(hHUIIHEHT CHIKEHNUS HECYIIEi CIOCOOHOCTH.
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KoaddumuenT CHIKCHUS HECyIeH CHOCOOHOCTH MOXET OBITh  OIpeneNéH 1o
reOMETPUYECKUM XapaKTEPUCTUKAM CTEHOK PUTesls:

K, =ti/ty = 1/1,5 =0,66, t = 1,-11=1,5-0,5 = 1,0mm,

371eCh
tk TOJIIL[HA MONIEPEYHBIX CTEHOK dJeMeHTa nocie 20 JeT dKCITyaTaluy,
to HayvaibHas TOJIINHA CTCHKH.

4. BbIBO/JbI

Amnanu3upys KOHCTPYKIMM, IIMPOKO HCIOJb3yeMble B EBpore, 1o BbIIIENPHBEICHHBIM
kputepusM, npoektHas opranusanus OOO «lIpoekT-Hayka» COBMECTHO € 3aKa34MKOM JUIS
MOBBIIIEHHUS] HAAEKHOCTH U JIOJIFOBEYHOCTH BBICOTHOI CTEJUIaXKHON Kamepbl OXJIaxuJICHUS
YCTaHOBUJIA JOIIOJIHUTENILHBIE DJIEMEHTHI.

CraTtuyeckuil ¥ IPOYHOCTHON pacyeT CKOPPEKTHPOBAHHOIO HECYILIEr0 KapKaca IIPOU3BEJEH B
K Autodes Robot Structure Analysis 2014 no EBPOKO/J] 3:

MaKCUMaJIbHBIH K03()(DHIHEHT UCTIOIb30BaHMUs H3rHbaeMbIX pureneit — 81%;

neOopMHUpPOBaHHBIC — IOKAa3aTelnd  Kapkaca —  MaKCHUMaJbHbBIH  KOX(PQHUIUEHT
HCIIONB30BAHUSA 110 IPOrHOaM cocTaBisieT 88 % (pHUrenb MayIeTHEIN);

HepeMelleHre BepXa 31aHus B IPOJOJILHOM HalpasieHud He npesbimaer f = 9 Mm
npu npezensHoM 3Hadennn h/300 = 89 mwm;

[epeMeLICHHE BEpXa 3/1aHusl B MONEPEYHOM HarpaslieHnH He npepbimand f = 21 MM
IIPU NPEAEIbHOM 3HaUeHuH 89 MM.
5. UCTOYHHUK

1. B.B. buprones, N.M. Komwmn, W.U. Kpeuos, A.B. CunbectpoB, IIpoexrupoBanue
METaUIMIeCKUX KOHCTpyKIui: Crern. kypc. Yue6Hoe nocodue st By3os 1990 - 432 c.
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®OPMAJIBHO-CTATUCTUUYECKHI AHAJIN3
OIIYBJIMKOBAHHBIX PABOT
MNPO®ECCOPA TASSI GEZA

Szlivka Jozsef
Archi+Med, Budapest

SUMMARY

The paper contains some of the aspects of analysis of the scientific legacy of the scientist, as
well as the fact that this legacy can be and should be measured by contemporary methods of
science studies. Combination of scientometric indicators demonstrates the picture of
development of scientific research and directions of the scientist, their relevance and
possibilities. In some degree, the analysis allows to track down the application of scientific
ideas of Géza Tassi. The issues that were studied and researched by him are still relevant, and
the result he got can serve today as a basis for further research.

1. BBEJEHHE

Hacrosimas pabora — 5TO HONBITKA JaTh KapTUHY pPA3BUTHA HAy4YHBIX W3BICKAHUM,
HaIpaBJICHUI, OLECHUTh MX AKTYyaJIbHOCTH, BO3MOXHOCTH, a TAKXC PCANU3ALMIO HAYYHBIX
uzel rbwiipa. ITO HpeanonaraeT pacCMOTPEHHE Psiaa BOIPOCOB, ¢ MPUMCHCHHEM TAaKUX
METO/IOB, KaK: y4&éT U aHaJIM3 paboT aBTOPOB aHAJOTHYHBIX HCCICAOBAHUM, KOJINYECTBEHHbIC
[OKa3aTeNd HCIOJIb30BaHHBIX HMCTOYHHKOB, ONHCAHHE HHIMKATOPOB «UHUCIO LUTAT WU
ccbutok». Hayunas nesirensHocTs podeccopa Tassi Géza (mowwu eeiizo), Takum o6pasom,
caMa CTaHOBUTCS OOBEKTOM HCCIEHOBAaHUS, KOTOPOE — BO3MOXHO — IIOMOXKET HOCTHYb
JIOTHKY €ro Hay4HbIX Hoctpoenui [1]. Takas 1eib mocraBieHa BIEpBble, HUKTO U HUKOT/A HE
AQHAIM3HPOBA  IYOJNMKALMK, OJHAKO Mpodeccop COCTaBHI IEpPEedYeHb BCEX CBOMX
OITyOJIMKOBAHHBIX PabOT, YTO IO3BOJIMIIO ABTOPY ITOH CTATbU MONIBITATHCSA B OOIIMX YepTax
MOKa3aTh KApTHHY Pa3BUTHs HAYYHbBIX W3BICKAHWM, HarpaBieHui u uaeit npodeccopa Tassi
Géza (mownuu eetizo). OnHAKO HpexIe CIEAyeT YIOMSIHYTh OCHOBHBIEC 3Tallbl KH3HEHHOTO
MyTH 100UIIsIpa.

Bynymuit npodeccop poxnén O6b1 B Bynanemre B 1925 roxy, B 1Bagnath 4eThpe roja
OTJINYMEM OKOHYMJI CTPOHMTEIBHBINA (hakynbTeT Bynanemrckoro TeXHH4eCKOro YHHBEPCHTETA
(BME). Emwié cTyfeHTOM, CTall COTpyAHMYaTh Ha [lepBoii kadeape MOCTOB (JIeMOHCTPATOD),
MOPTOMY HE CIy4aifHO, YTO MOCIE 3alIUThl JUIUIOMHOM pabOThl OH - ACCHUCTEHT ATOH
kadeapel. B 1950-51 rogax Obut mpusBan B BOGHHO-BO3MYIIHBIE CHIIBI, HO B Ka4eCTBE
HMH)KEHEepa-MPOSKTUPOBIIMKA. HayuHyio AeSTeNbHOCTh HAavall 1M0J] PYKOBOJCTBOM aKaJeMHUKa
Mihailich Gy6z6 (muxaunwviy Ovbryseiy) B 1952 romy. C 1954 roga - agsroHKT Bropoit
Kadenpsl MocToB, ¢ 1962 - monent Kadenps! xene300eTOHHBIX KOHCTpYKIHiA, a ¢ 1976 —
npogeccop. B mpomexyrtke (1961-62 romer) pabortan 3aMecTUTENEM TIIABHOTO TEXHOJIOTA
ToCyapCTBEHHOrO CTPOMTENbHOr0 mpemnpusatus Ne 31 (4EV31). He Gouto Ha kadempe
TaKoOM JMCUMIUIMHBI, KOTOPYIO Obl HE MperojaBai I00WIp, B TOM YUCIE M HAa HEMELKOM,
QHIJIMHACKOM  sI3bIKAX, Korga 3To TpeboBasock. Kpome mpemnojaBatensckoir  paboThI,
npodeccop HCIONHAT LENbIH PAN YHHBEPCUTETCKUX (YHKIHMIl: 3aMeCTHTENb JeKaHa,
3aBenyomuid  yaboparopueil  Kadenpsl  kelne300€TOHHBIX — KOHCTPYKIHMH  (Bexylast
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nabopatopust Benrpun), npezacenarens KoMuccuu 1mo npucyx/JIeHUIO JOKTOPCKUX CTEIICHEH.
B pamkax HacTosmei cTaTbu BCErO HE IMEPEYecTh, Ja 3TO W HE BXOJUT B HAIIU 3a/1a4H.
Kanaunarckyro mucceprarmio 3amuti B 1957 rony, a cBo# riaBHbI Tpyn — Hanpsascénno-
dechopmuposannoe cocmosnnue npeosapumenvHo HANPAHCEHHBIX Hecyuwux
Jicene300emoHHbIX I/1eMeHMo6 - TIOATOTOBUI U 3alIUTHII CIyCTA AeBATh jeT. B 1976 rony
Axanemus Hayk Benrpuu npuconsa eMy y4éHyIo CTENEHb JOKTOPA TEXHUYECKHX HAYK.

Ipodeccopa Tassi Géza (mowmuu eeii3o) paboTy B YHHUBEPCHTETE COBMENIAI C BEChMa
3HAYNUTENBHON NPOEKTHOII paboToil, a Takke NMPUHMUMAI y4acTHE B HATYPHBIX UCIBITAHUSX,
IOPOH ¥ PYKOBOIMJI MMH. JTa €ro JACATECIbHOCTh B 3HAYMTEIBLHOM CTCIICHH OTPAKCHA B
OIyOJIMKOBAaHHBIX UM MaTepuanax, o 4éM pedb noiiaét Hmke. CrneyeT ynoMsHyTh U 00
ydacTuu B paboTe JecsaTH KOHrpeccoB u aepitu cummnosuymax FIP, B mectu mienapHsix
3acelaHmsIX ces, Kak M 00 yJaCTHH B MEKIYHAPOIHOM H3/aTelbCkoM neie: iabse, rilem,
iass, gamm, igip. Kaptuna OyzieT HENOJHO, eclM HE CKa3arb, YTO MPOdeccop MpouHuTa
6oinee 200 crienManbHBIX JICKIUH Ha pasHbIX GopyMax B 37 cTpaHax NSATH KOHTHHCHTOB, Ie
BCErJa CTPEMMIICS — KPOME IIPOYEro - IMPEACTAaBUTH B XOPOIIEM CBETE CTPOHTEIBHBIC
BO3MOXHOCTH Benrpuu. OH M cerois sBIseTcs IMOYETHBIM IpesacenareneM BeHrepckoit
cexkuuu fib.

2. METO/1bl AHAJIU3A OITYBJIMKOBAHHBIX PABOT

bubnomerpuyueckuil MOAX0J K MCCJIEIOBAHMIO HAYKM M3BECTCH C HIECTHACCATHIX TOJIOB
mpouwioro croyietus [2]. MaTepranaoMm B TaKUX MCCIEIOBAHUSIX, PEXK/IEC BCEro, CIyXKaT 0as3bl
naHHbIX ISI. DTu Gasbl HOCTYNHBI YAaCTHYHO HA SJIEKTPOHHBIX HOCHUTEISIX, a TAaKXKe uepes
Wnreprer. Hame BHMMaHHE OBLIO HAIPaBICHO HE TOJNBKO HAa aHAIM3 OIyOIMKOBAaHHBIX
MaTepuaaoB I00MIIpa, HO U Ha TPY[BI HHEIX aBTOPOB, YCHJINS KOTOPBIX OBLIN HAIIPABJICHBI HA
COBEpIICHCTBOBAHUE HECYIIMX KOHCTPYKUMH B pPa3IMYHBIX OTpAciiX CTPOMTEIbHON
JIeATENILHOCTH.

[I1poKo HW3BECTHO, YTO B HAYKOBEJCHWH HCIIOJIB3YIOT TaKWE OCHOBHBIC MOJEIH HAYKH:
9KOHOMHYECKYIO, THOCEOJIOMMYECKYIO, JIOTHYECKYI0 M HH(POPMALHOHHYIO. B HacTosimem
HCCIICNOBAHMK MBI OyJeM HCXOAWTh W3 HHPOPMAIMOHHOH MOMENH, TaK Kak
(hEeHOMEHOIOTHYECKH HAyKy CJIelyeT paccMaTpuBaTh KakK IPOIECC MOJTYYCHUS CYIIECTBEHHO
HOBOW MH(OpMaIMU. DTOT MPOIECC HOCUT MOCIEIOBATEIbHBIH U KOJUICKTUBHBINA XapakTep,
Be/lb BCsKas Hay4Has paboTa 0a3upyercs Ha HEKOTOPOM MHOXKECTBE paHee BBIMOJIHEHHBIX
pa6ot. IToaToMy Haille UCCIIE0BaHKHE TOCTPOCHO Ha aHaiu3e OMOIMOrpaduuecKuX AaHHBIX
yOJIMKAIHA.

BubnuoMeTpuuecKuil TOAXO0A MPENoiaraeT KBaHTH(OHKAILMIO JOKYMEHTAJIbHBIX [TOTOKOB
nadopmarmn. KBantudukauus — 570 yu4éT KayeCTBCHHBIX MPU3HAKOB B KOIMYECTBECHHOM
BBIPAXKEHHH, TTOITOMY YIOpP HAIIMX M3BICKAaHWH JIeNIaeTCs Ha KOJIMYECTBEHHBIC MOKA3aTelH,
OTpaXKaloIKe COCTOSIHUE HAYYHOM jaesitenbHocTH npodeccopa Tassi Géza (mowwu eeiizo) B
LIEJIOM HJIM OTJCJIBHBIX €€ aClIeKTOB.

31ech BO3MOXKHBI J[Ba MOJXOJa: IpOCTasi W CTPYKTypHas Oumbiamomerpus. [Ipu mepBom
MIPOCIIeKUBACTCS TMHAMMKA OTJEbHBIX MyOInKanuii caMoro aBropa M Tex myOiukauui, Ha
KOTOPBIE CChUIAETCS WIIM KOTOPbIC LIUTUPYET UCCIIeAyeMblii Hamu yuéHblil. KitoueBble cioBa
B NyONUKAaLUsIX, MX KOJIMYECTBEHHBIH aHalW3 TakKe ObUIM yuTeHbl. BTopoil mnoaxon
MIPE/NOJIaraeT BBISIBICHUE CBS3CH MEXKIy OOBEKTaMH HCCIIEAOBAHMS, MX KOPPESALHUIO U
KIaccu(PUKANUI0. DTOT TOAXOJ, OJHAKO, JIUIIb OTYACTH OTPaXKEH B HACTOsIIEH padore.
[TonHOoe BBIIBICHHE CBSI3eH MEXIy OOBEKTaMH HCCICAOBAHMSA, WX KOppemsiuus |
KkiaccuuKanus Moriu Obl CTaTh NPEIMETOM IOCIEAYIOIMX HcciaenoBaHuil. M3ydas
CTaTHUCTHKY OMOJIIHOrpadueckoro MaTepruala, Mbl IOMBITAEMCS CIIETaTh BBIBO/IBI HE CTOJIBKO
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0 3HAYMMOCTH HCCICAYEMOro, CKOJBKO O MPOAYKTHBHOCTH Y4EHOrO, HAay4HOIl
3¢ GEKTUBHOCTH €ro MmyOIMKaIUii, O ero Hay4HOM MOTCHIIHAIC.

3. NOJACYET YUCJA ITYBJIUKALANA

IMpu noacuére umcna mnyOMUKalMi HaMM TNPUHUMAINCH BO BHHMAaHHE TaKHUE, KOTOpBIE
OTpaXkaroT BeCh IIMPOKUIl ACHEKT HAay4YHBIX WHTEPECOB YUYEHOTO. 371€Ch MOXKHO BBLICIHUTH
IITh OCHOBHBIX HAIIPABJICHUH HAYYHBIX HHTEPECOB YUEHOTO:

a) pacnpeleneHHe yCHIMHA B CTEPKHEBBIX KOHCTPYKIMAX C  Y48TOM HX
YIPYToIIaCTHUECKOTO COCTOSHHUS,

6) IPOYHOCTBH JKEIE300€TOHA U CICIUICHHE OCTOHA U apMaTyphl, 30HA Mepefadll yCHINSL
IPEBAPUTENEHOTO HAIPSDKEHHS JKENIe300ETOHHOTO 3JIEMEHTA, MOJICINPOBAHHE
MOBEICHUS apMaTypbl OOBIYHBIX M  HPCAHANPSDKEHHBIX — HKENEe300€TOHHBIX
KOHCTPYKIHUi{, OCTOHHBIC U YKEIE300C€TOHHBIC DIIEMEHTBI TIPU PACKPBITUH TPELIHH,
TPEIIMHOCTOMKOCTE M JKECTKOCTD JKENE300CTOHHBIX HECYIIMX KOHCTPYKIIHIA,
MOBEICHNE JKETEe300€TOHHBIX KOHCTPYKIUH IHpH cHequ(HIECKOM BO3IeicTBUH
(IMHAMHYECKHe, LUKINYCCKUE, IOBTOPSIONMECS W MHOTONapaMeTpPEHHBIC
HAarpy3ku), TEOpHs ¥ MNPOEKTHPOBAHHE OOBIYHBIX W  MPEIHANPSHKEHHBIX
KeJIe300C TOHHBIX KOHCTPYKIIHIA,

6) WCCICIOBAHHE pPACIpPENEICHUS YCWIHA B 3JIEMEHTAX MOCTOB  Pa3IM4HBIX
KOHCTPYKIHMI ¢ IPUMEHECHHE TCOPUH MATPUII, JKEIe300€TOHHBIC U MPOYHE MOCTHI,
HAaJI3EMHBIC Kee300eTOHHBIC KOHCTPYKIIHH,

2) OTHENbHBIC BOIPOCH TEXHOJOTHU >KEIC300CTOHHBIX KOHCTPYKIHUH (CTBIKOBKA
apMaTypbl, CKONB3sMIas oOnalyOKa, CIICHUalIbHbIE BUIBI OETOHA: JIETKHE, C
JIUCIIEPCHBIM apPMHUPOBAHNEM ), KOJIOTNUCCKH YUCThIE KOHCTPYKIHH.

0-1) uCHBITaHHE KOHCTPYKIMIA, aHAIN3 COCTOSTHHUS COOPYKEHHH,

0-2) UHKEHEpHas TEIaroruKa,

0-8) ucropust #Kene306eTOHA U COMYTCTBYIONIUE CBEIEHUSL.

M3meputens 37€ch MOXKET OTpakaTh M KHHTH, W CTaThd, M OTYETHI MM BBICTYIUICHUS Ha
KOH(EPEHIUAX TH000T0 yPOBHSL.

Oxasanoch, 4TO BOIPOCAM TPYIIIBI @) YIEHBIH MOCBSITHII TPUALATH JBE pabOThI, BOIIpOCAM
TPYIIbI §) — IEBSHOCTO BOCEMb, BOIIPOCAM TPYIIIBI 6) — MATHICCAT OAHY, BOIIPOCAM TPYIIITBI
2) — nmecsath. Jlanee, HEKOTOPBIC BOMPOCH HUCIBITAHHS KOHCTPYKIMIA OTPaKEHBI B JIBa/IATH
JIBYX, @ BOIIPOCHI MHXXEHEPHOW IEIaroruKu — B ABaALATH TPEX mnyOnukanusax. CBOMMH
MBICIISIMH, TIPEJCTABJICHUSAMH M PEKOMEHJIAIMAMU YUYEHBIA TOACTUICS TAKKE MO TaKUM
BOIPOCaM, KOTOPBIC CJIEAyeT OTHECTH K HCTOPUS JKelne300eTOHAa WM K HCTOPUH
HCCIICIOBAHMS HECYHIMX KOHCTPYKLHH BOOOIIE, K OMHCAHUIO JKU3HEHHOI'O MYTH YUYEHBIX-
kouter. Yucino Takux MyONMKanuii JOCTHIVIO CcTa ceMH eAuHMIl. Mrtoro: oliiee Hay4dHOE
JIOCTOSIHUE 110 BCEM HAYYHBIM HAMPABJICHUSAM YIIOMSHYTOM TEMAaTHKH B HIOJIE TEKYILErO roja
COCTaBHJIO TPUCTA JBaJaLaTh ceMb padoThl. [Ipu 3TOM OBLIO OMyOIMKOBAHO IMIECTHAIIATH
Takux paboT, TJe 3aTPOHYTHI BOMPOCHI HECKOJIBKHUX HAIPABICHUM MCCIIEI0BAHMS, HATPUMED
IPYIIIBL O) U 6).

OtzaenbHOE HANPaBICHHE TBOPYECKOU JEATEIbHOCTH YIEHOTO OBLIO IOAYMHEHO CTPEMICHHIO
K COBEpPIICHCTBOBAHUIO WM CO3JAHUIO HOBOH METONWKH HCCICIOBAHUS, HPH U3YYCHUU
XapaKTepa paclpeielcHIs BHYTPCHHUX YCWIHN U nedopManuii B 6eTOHE M xKele300eToHe ¢
BHEIPEHHUEM TaKUX METOJOB B NPAKTHUKY HAYYHBIX M3bICKaHHWU. B craHoBieHHH mpodeccopa
Tassi Géza (mowwu 2etizo) Kak y4EHOTO, 3TO HAIpaBIICHHE CIEYEeT MPU3HATh OCHOBHBIM,
€ro pe3yiIbTaThl OTPAXKEHbl B CAMOM IJIABHOM TPYJIE CPEIH BCEX OCTAIBHBIX, OKA3aBILHXCS
JIOCTYITHBIMH VISl U3bICKATENEH HAYYHOTO TBOpUYECTBa 100mIsipa [3].
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Bce myOnukanuu — 3T0 pe3yabTaT MECTUACCITUITATHICTHErO Iepruo/ia HAyYHOTO TBOPUYECTBA
yuéHoro, HauuHas ¢ 1950 roma. BelmieynomsiHyThie TPyAbl ObUIM HAIMCAHBI B CBOEM
MO/IaBJIsIIoIEeM OosbIIMHCTBE (OOoNiee IBYXCOT) Ha BEHIEpCKOM si3bike. IlocienHee, ofHAKO,
HE JOJDKHO MPHUBECTH K BBIBOIY O TOM, YTO aBTOP (M €ro COaBTOPbI) HE JKETAlH MO3HAKOMUTh
3arPaHUYHOr0 YUTATENS CO CBOMMH HM3BICKAHHMSMH, BBIBOJAMH WM PEKOMCHIAIMSAMH IO
YIIOMSIHYTO# BbIle Temathke. He ciaemyer 3a0bIBaTh, YTO MEPUO MOSIBICHHS STHX padoT He
TOJIBKO HE OJIarONMpUsATCTBOBAI MOSBICHUIO TyOJIMKALINI 32 pyOekoM, OCOOCHHO Ha 3amaje, a
HANpOTUB - TaKHe CTPEMICHHUsI JMOO0 HAMEpPEeHWsl BJIaCTH B TE BpPEMEHa CTPOro
periIaMeHTHPOBANH, IIOPOii, cCAbOTHPOBATIM TaKyI0 HHULUATHBY. Belb Kakablil pyKOBOIHUTEb
oTBeYas 3a "UAe0NOrnYecKyro YucToTy" myonukamuii. Hapyiienue opunnaibHON UICOIOTHH
[PO3HMJIO HEMPHUSITHOCTAMH, @ OMYOIMKOBAHHBI TPyH T[e-TO, B 3alafHOM 3arpaHUYHOM
W3/IaHUH MOT OBITh MHTEPIPETUPOBAH KakK «HapyuieHne». Tem He MeHee, paboThl FOOUIISIpa
BCE-TAKM HAUUIM CBOEro 4Wrarenss u 3a pyOexom. Ha anrimiickom s3bike  ObUIO
onyonrkoBano 89 pabor, Ha HemenkoM — 11, Ha pycckoMm — 7, Ha YEIICKOM — 3 U enié mecTh
paboT Ha UHBIX SI3bIKAX.

4. CTATUCTHYECKHUI METOJ

[IpumeHsist 5TOT METOA, MPUHATO B KAYECTBE HAYKOMETPUYECKUX MHUKATOPOB ONEPHPOBATH
HE TAaKUMHM M3MEPHUTENSIMU, KaK YMCJIO IyOIMKAlMH, CCUIOK MM OTHAEIbHBIX CJIOB, a
TaKUMU, KaK YMCJIO YYEHBIX, YUaCTBOBABIIMX B paboTe HaJl TOW MIJIM WHON TEMaTHKOM, YUCIIO
JKYPHAJIOB, ITyOJIMKATOPOB, N3/1ATEJIbCTB, IJ1€ YBUICIH CBET OITyOIMKOBAHHbBIE PAOOTHI.

BbiBoast uKcino yu€HbIX, y4acTBOBABIIMX B padOTe HaJ TOH MM MHOW TEMaTHKOH, B y3KOM
CMBICIIE CJIELyeT Y4YHTHIBaTb, COOCTBEHHO, BCEX COABTOPOB. B MIMpokoM cMblcie peub
JIOJDKHA UATH 00 yd&Te BCeX TeX YUEHBIX, pabOThl KOTOPBIX CIIOCOOCTBOBAIHM IIOSBICHUIO TOU
WIM WHOW IyOJIMKalMKM ¥ KOTOPBIC CIYXHJIM HCXOJHBIM MAaTepuajoM IIPOBEACHHBIX
uccleJoBaHUH MM 000CHOBAaHUEM, HOATBEPIKACHUEM MOJIy4EHHBIX ~ PE3yJIbTaTOB.
Okazanoch, 4TO M3MEPHUTENIb B Y3KOM CMBICIIC XapakTepu3yeT 4mcio 122, a B HIMPOKOM
cmbicie — 247.

CraTbu, HAaNHCAaHHBIC B COABTOPCTBE — O3TO pPE3yJbTAT HCCICIOBATEIBCKON paboOThI
BBIIOJTHEHHOH TBOPUYECKHUM ((hopMabHBIM/He(OpMaIbHBIM) KOJUICKTHBOM, JCHCTBOBABIIEM B
COBMECTHO BBIOpaHHOM Hay4HOM HampasieHuH. Mccnmemyemsrii yu€upiii — Tassi Géza
(mowiuu 2eui30) OBUI WIEHOM CTa [BAALATH ABYX TaKWX KOJUIEKTHBOB. B cemmuecsrn
YeTHIPEX CIIy4asX TBOPYCCKUIl KOJJIEKTUB COCTOSUI U3 JBYX YEIOBEK — TBOPYECKHH TaHIEM.
OTto ObUIM TaKWe HCCIIEJ0BaHUs, Korja mapod B Tanaeme Obutu: Baldzs L. G (6onaoc 1.
0bbIPOb) CETOMHAIIHMI npencenatens Benrepekoit cekuun fib - 25 cnyuaes, Windisch Andor
(sunobuu ondop) 14 cnyaaes, Odor Péter (oydop peiimap) - 12 cmydaes, Magyari Béla
(mooépu 6beiino) wn Rozsa Pal (poyoco nan) — mo 11 cmyuaes, Ivanyi Miklos (usanu
muknoyw) — 10 cmyugaeB. Hapsay ¢ ortum Tassi Géza (mowwuu eeiizo) BMecTe ¢
[IEPEYUCIICHHBIMU Y4EHBIMH y4acTBOBAJ U B APYTHX HECKOJIBKO PACIIMPEHHBIX TBOPYECKUX
KoJieKTHBaxX. B cocraBe ocranpHbIX - BMecTe ¢ Tassi Géza (mowwuu eetizo) MpOBOAMIH
COBMeECTHBIC HccieaoBanust komuiern: Juhdsz Bertalan (foxac 6spmonon), Kirdlyfoldi Lajosné
(kupaiipuinovr  nouownsiti), Klatsmanyi Tibor (krawmmanu mwibop),  Sebék Ferenc
(wabviyk apony), Walter Géza (eonmap 2eiizo). B 3TOM mocnezneM TepedHe TPUBEICHBI
(bamMuny UMb TeX y4EHBIX, KOTOPHIC YYaCTBOBAIM B COBMECTHBIX HCCIICIOBAHUAX HE MCHEE
IISITH pa3. ABTOP 3TUX CTPOK TAK)KE y4AaCTBOBAN B TAKUX KOJUICKTHBAX B BOCBMU CIIyYasiX.

Wsmeputens 247 o3HAYaeT YWMCIO WICHOB T.H. HE3PHMBIX KOJUICKTHBOB. Y CTaHOBHTb
KOJIMYECTBO OTUX KOJUIEKTMBOB €71Ba JM BO3MOXKHO. Jleno B TOM, 4TO 3TH IPYIIIb
uccieoBaTeel, Ha3plBaeMble HE3PUMBIMU KOJUIEKTUBAMHM, PabOTar0OT OZHOBPEMEHHO HAJ
OJHUM H TEM XK€ KPYroM IpoOJeM He TOIbKO B Pa3IMYHBIX OPTaHU3ALMAX, HO H B PA3HBIX
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crpanax. OHH CBsI3aHBI KaKk He)OpPMaTbHBIMH MH()OPMAIMOHHBIME KaHAJIAMH - IIEPEIIHCKa,
HaIpuMep, MO0 JIMYHbIC KOHTAKThl — TaK U TPAJULHOHHEIMH CPEACTBAMH HH(MopMmanmu. B
pe3ysbTaTe poxkaaeTcest GpopMa «KOJUIEKTHBHOTO pasyMay IUIsl IPEOIOJICHHUS TeX TPYIHOCTEH,
KOTOpBIE BCErAa COMYTCTBYIOIIMX HAyYHOMY MOHCKY. J[OCTOBEPHO MOKHO, OJIHAKO,
YCTaHOBHUTH, UYTO WICHAMH «MEKIyHAPOIHBIX KOJUICKTHBOB» Obuti 97 wmccrmemoBaTeneit
HMHOCTPAHHBIX rocyznapcT. Kak Buaum Hayusble ycrexu mpodeccopa Tassi Géza (mowuu
2eli30), TIPEICTaBICHHBIC B OIyOJIMKOBAHHBIX MM MaTepHalaX CTaIHd BO3MOXHBIMH, IIOMHMO
yCHIHii camMoro y4éHoro, W Onaromapsi M3bICKaHHSM OOIIMPHOM TIPYIIBI HCCIexoBaTencit
HE3PUMBIX KOJUICKTUBOB (OoJiee 247 nuir), BKIrovast ciofa u 97 3arpaHiYHbIX yIEHBIX.

Takye U3MEpUTENH, KaK YUCIO YKYPHAIIOB, MyOJINKATOPOB, M3ATENbCTB, I1¢ YBUICIH CBET
onyOJIMKOBaHHBIE PA0OThI, OTPAXKAIOT CICAYIOIIYIO KapTHHY. B cOopHHKax MaTepuaioB
HAay4YHBIX KOH(EPEHIMiI M CBHE3IOB TOCYIAPCTBEHHOIO U MEKIYHAPOIHOTO YPOBHS
nomenieHo 98 pabor, B KHHrax rocylapcTBeHHBIX u3naTtenscTB — 10, B xypHamax — 92.
KpoMme nepeunciieHHOro YBHACIH CBET YUeOHBIC TOCOOHS, KOHCIICKTHI JICKIHH, HACTABICHHS.
OTH myONMKaUMM NpeAHa3HA4Yaluch JUI CTYICHTOB, KOTOPBIE CTPEMIJIMCH IOJYYHTh
HHXXCHEPHOE 00pa30BaHKE 110 OJHOM U3 CTPOUTEIBHBIX CIICLHAIBHOCTEH B BBICIINX y4SOHBIX
3aBezicHUsX Benrpuu. Beero 0bu10 0my0arKoBaHO 24 KHUTH TaKOTO HAa3HAYCHUSI.

Kuuru ¢ paboramu Tassi Géza (mowmwuu eetizo) BBIYCTWUIIN Takue u3narenscra: Miiszaki
Konyvkiado  (muscoku  Kuinbekuodoy) — V31aTenbCcTBO  TEXHUYECKOH — JIUTEPATYPHI,
Tankonyvkiado (mouxvinvexuoooy) — W3snatenscTBo yueOHOI mutepatypsl, Felsooktatdsi
Jegyzetelldto (ponwuvlyokmomawiu edvzdsmoniamoy) — W3natens KOHCIIEKTOB JUISL BBICIICH
mwkoisl, BME Sokszorosito (ouiism> wokcopowumoy)- PoronpunT bynamemrckoro
TeXHUYECKOro yHHBCPCUTETA.

Iepeyenb HaydHBIX HM3aHUN W JKYPHAJIOB, B KOTOPBIX ITyOJMKOBAI CBOM PabOTHI IOOUIISIP
nacuutbiBaer 30 emunun. HaumbGosbiiee dnciao pabor ObLIO OMyOJIMKOBAHO HA CTPAHHILAX
JKYPHAIIOB:

A BME Epitymérniki Kar Vasbetonszerkezetek Tanszéke Tudominyos Kizleményei— 14,
Concrele Structures (fib) — 15,
Mélyépitéstudomanyi Szemle - 15.

Or JABYX 10 CEMU Hy6J’[HKaLIPIﬁ MOXHO IIPpOYUTaTh Ha CTpaHULIaX:

Acta Mechanica (Wien) - 2

EKME Tudomdnyos Kizleményei - 4

Epités- és Kozlekedéstudomdnyi Kozlemények - 2
InZenyrské Stavby - 2

Magyar Epitéipar - 6

Periodica Polytechnica - 6

Vasbetonépités— 7.

Yo xypHaJIOB MO0 M3aHMil, TIe OZHAaX/bI ObUIa OMEIeHa OJjHA U3 paboT mpodeccopa
Tassi Géza (mowiwu 2etiz0) paBHO 1BaaLATH. BOT UX repeyeHs:

Acta Technica Academiae Scientiarum Hungaricae, A Szilirdsigian és Tartiszerkezet,
Tanszk Tevékenysége, Beton és Vasbeton, Beton- und Stahlbetonbau, Acta Polytechnica -
Price CVUT Series 1. Civil Engineering (Praha), Epités-Epitészettudominy, Epitési
Kutatis-Fejlesztés, Extracts from the Scientific Works of the Chair, Journal of Structural
Mechanics - Rakenteiden Mekanikka, Koziti és Mélyépitési Szemle, Matematikai Lapok,
Mérés és Automatika, Miiszaki Tudomdny, Pollack Periodica, Szabadalmi Kizlony,
Tudomdnyos Kizleményex, Wissenschaftliche Zeitschrift der Technischen Universitit
Dresden.  IlepeueHb  NONMONHSIOT — PYCCKOSI3BIUHBIC:  Bompocvl  cospemennozo
cmpoumenscmea, Tpyovt Mamemamuueckozo uncmumyma axkademuu Hayx Benzpuu.
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B Teuenne Bcero mepuoja HaydHOH JAEATENHHOCTH IOOWIIsipa — 3TO 65 JIeT - B cpeaHem
€KETOJIHO MOSBILUIOCH IATh ero myomukanuid. [lepsas myOmukamms yBuzaena cer B 1950
Toly, 3aT€M CJICJOBalM TPH  «HYICBBIC» ToAa - HU OxHOW myOnmkanuu. HamGonee
npoxykTHBHEIM okazanics 2007 — 15 myOnukanumii, 3arem roasl 1986 n 2004-2006: 6buto
ony0imkoBaHo 1o 13 pabor B kaxaoM. M3 Bcero nepuosa Hay4HOH AEATEILHOCTH FOOMISIpa
MOXKHO Ha3BaTh 24 W TaKUX roja, B K&KIOM H3 KOTOPBIX KOJMYECTBO MyOaMKaluii OyaeT B
npenenax 5-10 exmnunn. Ha Puc. 1 mpeacraBieHbl AHArpaMMbI, OTPAKAMOIINE AWHAMUKY
MOSIBJICHUSI TIEUaTHBIX palbOT Uil KaXIOro M3 BbIOpaHHBIX HampasieHuil. He crenmyer,
OJIHAKO, MYTaTh WMHTEHCUBHOCTb IOSIBJICHHUS IYOJIMKAlMi C HMHTEHCUBHOCTHIO HAYYHBIX
uccieoBannii, koroppie mpoBoguin T. G. B TedeHue Bcell CBOeil JKM3HM, HEB3Mpas Ha
BO3pacT.

5. METOJI (I[UTAT-HHAEKC»

HaykomeTpuueckuii MeToJl «UUTaT-UHIEKC» Oa3upyercs Ha 00s3aTeIbHOCTH CCBUIOK Ha
UCIIOJIB30BAHHYIO JIMTEpPaTypy B HaydHbIX IyOnukamusx. B ero ocHoBe JIEKHT
HAYKOMETPUYECKUH MHJIMKATOP «4YHMCJIO LUTAT MM CChIIOK». B ceMuuecaTsiX rojpax
IPOILIOTO BeKa ObLIU MPEAIPHHSTH IEPBbIE MOMBITKU CO3JaHUS PYCCKOSA3BIYHOIO YKa3aTelLs
HAy4YHOTO IIMTHPOBAHUA, OJHAKO JaNbIIe IIOATOTOBUTENIBHBIX PAbOT B pa3pe3e OTACIbHBIX
TEeMaTHYECKHX OJIOKOB JIeTI0 HE IOMLIO.

LurupoBanue paboT Wi cchulkU Ha myOnukamun T. G. COCTaBISsUIM paHee U COCTABIISIOT 10
CHX TIOp ONpEACIEHHYIO JIONI0 B paboTax MccieqoBaTeNieil pasHBIX cTpaH. B HecpaBHEHHO
OoJIBIIIEM TIPEAIoIaraeMoOM YHCIIE CiIydae, OJHAKO, HU LUTHPOBAHHE, HU CCHUIKM HHKAaK U
HUTJC HE YYUTHIBAJIKCH. [l09TOMY yCTAaHOBUTH CErOJIHS PEUTHHI YYEHOTO WIIM HAYYHBIX
KOJUIEKTHBOB, YJIEHOM KOTOpBHIX joBenock Obith T. G., cerogus cieayer HpU3HATDH
HEBBIMOJTHUMOW 3ajmaueil. IlosBmiach HemaBHO HeKas HaAeKAa, MPEAIOJararonas
BO3MOXKHOCTh YCTaHOBHUTH peiTuHT B Oymymiem [4]. DToT Bompoc, BIpoueM, MOKET CTaTh
TEMOH OT/IEITLHOTO UCCIICAOBAHUSI.
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Puc. 1. JlmarpamMsl, oTpaxarolue IMHAMUKY TOsBICHHS nedatHbix padot Tassi Géza (mowwu 2eiizo)B
LEJIOM M JUISI KaXKJI0TO U3 BEIOPAHHBIX HANPABICHUHN (CM. biuue pasoen 3).
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Puc. 1. (npoodoncenue) JlnarpamMMsbl, OTpaXkarollie AXHAMMKY TOSBIICHHS IedaTHbIX pabor Tassi Géza
(mowiwu 2eti30)B UEIOM | JUIS KKI0TO U3 BEIOPAHHBIX HATIPABICHUH (CM. biuue pazoen 3).
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Puc. 1. (npodondicenue) lnarpammsl, OTpaKalollye ANHAMUKY MOSBICHHS HedaTHbIX pabor Tassi Géza
(mowiwuu 2eti30)B UEIOM U JUIs KaXKIOTO U3 BBIOPAHHBIX HANPABICHUH (CM. 6biuie pazoei 3).

KosnunuectBo paboT, Ha KOTOpBIE CCBUIACTCSl HJIM KOTOpPBIE LUTHPYET YYEHBIH B CBOEM
[JIaBHOM TpYJIE, XapaKTepU3yIOT Takue mokasarenn. Obmiee umcio padot, u3 kotopeix T. G.
M03aMMCTBOBAIT MCXOJIHBIM MaTepuas Ui TPOBEICHUS CBOMX HCCIICIOBAHMMA, MM KOTOPbIC
cTand 000CHOBAaHUEM, TIOJITBEPHKICHUEM TIOJYYCHHBIX pe3yabTaToB cocTapiser 140 exuuuir.
B SI3bIKOBOM OTHOIIEHHH — 0e3 ydéra paboT, HAIMCAHHBIX Ha BEHTEPCKOM SI3BIKE - 3TOT
OIPOMHBIH TOTOK HH(POPMATHBHOIO MaTepHaia BHIIVLIAUT Tak (CAMHHULBI): QHTIOSI3BIYHBIX -
50, Ha pycckom — 16, Ha HemernkoM — 15, Ha (paHIy3ckoM — 7 W 1O OIHOH pabore Ha
60IrapcKoM, TOIBCKOM, PYMBIHCKOM, YEIICKOM.

KpomMe TOro B CBOEM TIIAaBHOM Tpyae Y4EHBIH TMPUBOANT B KAUeCTBE CCHUIOK U
OubnuorpaduuecKie TaHHBIC BOCEMHAIIATH CBOMX YK paHee OIYOIMKOBaHHBIX pPaboT.
Jlanee, B 9TOM TpyJAe MOXHO BBIICIWUTH TPYIIY Hamboliee IMUTUPYEMBIX (HE MeHee TpEX
ccpuIoK) yuéHbix: Boleskei Elemér (Guuruxsu saomup), Christodoulides (xpucmoodoyasiosc),
Guyon Yves (2uén us), Karman Todor (kapman moyoop), Palotas Laszlé (noromaw nacnoy),
Yettram (emmpam), Zielinski Jerzy L. (3eavincoxu epocu n.), Windisch Andor (sunowiu
onoop).

Camast «paHHSD» paboTa, Ha KOTOPYIO CchllaeTcs yuéHbld, natuposana 1908 romom. Ilomck
HeoOXomUMOH wWH(OpMamuu JUIi TPOBEACHUS HAyYHBIX HM3BICKAHHN IIPOJOJDKAJCS
HEIPEphIBHO B TECYCHUE BCErO IIepHoJa paboThl y4EHOrO Haj IJIaBHBIM HallpaBICHHEM
HCCIIEJOBaHUI ¢ MAKCUMAaJIbHBIM y4ETOM BO3MOKHOCTEH B Obliible BpeMeHa. JIMHaMuKa 3TOro
Iporiecca — MOSBJICHUE HOBBIX MCCIIEIOBAHHUMN, HX OLIEHKA U MCIIOJIb30BaHUE — NPUBEICHA HA
puc. 2.
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Puc. 2. lunaMuKa rnosiBICHUE HOBBIX HCCIICA0BAaHHUMN, UX OLEHKA M MCIONb30BaHue yuéHbiM. Och abcuuce —
rOofibl IPOIIIOTO BEKA, OCh OPAUHAT — KOJIMYECTBO €IUHUILl IUTUPYEMbIX UCCIIE0BAHUM.
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6. BbIBOJbI

H3noxeHHOE B HACTOSAMIEH CTaThe MPH3BAHO MPOAECMOHCTPHPOBATH HEKOTOPBIE BO3ZMOKHOCTU
aHaJIN3a HAyYHOT'O JOCTOSIHHS Y4YEHOrO, a TAKKEe TO, YTO OTO JOCTOSHHE MOXKHO M HYXKHO
U3MEpATh COBPEMEHHBIMH METOJaMH HayKoBeieHus. Takoil aHanu3 00s3aTeIbHO IPUBEIET K
MOBBIIEHUIO (P PEKTUBHOCTH HAYYHO-UCCIEIOBATEILCKUX paboT, KOTOpbIe B OyIylieM
Oy/IyT POBOAUTH yUEHBIE B Pa3HbIX CTPaHAX MUPA.

COBOKYITHOCTh HayKOMETPHUYECKUX HHIMKATOPOB JIEMOHCTPUPYET KapTUHY Ppa3BUTHS
HAyYHBIX U3BICKAaHUII M HAIpaBIeHUIl YUYEHOTO, UX aKTyaIbHOCTh H BO3MOXHOCTH. AHAIIU3 —
OTYaCTH — IO3BOJIAET MPOCIECAUTh M Pealn3aluio HayyHelX uied mpodeccopa Tassi Géza
(mowwu eetizo). Jlo cuX TOp H3ydEHHBIE UM IpPOOIEMBI AKTyalbHBI, a IOIyYCHHBIC
Pe3yJIbTaThl MOT'YT CIIYXKHTb U CErOJJHsI OCHOBAHHEM JUIS JadbHEHIINX UCCIIe0BAaHHH.
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AZ ,,OROKZOLD” VASBETON — ELETEM

Tassi Géza

The ,,evergreen” reinforced concrete — my life

SUMMARY

The paper describes the activity of the author over 65 years. The main chapters are: Preface,
1. Prestressed concrete, 2. Treatise of load bearing structures by means of methods of linear
algebra, 3. Some questions of theory of reinforced concrete, 4. Calculation of reinforced and
prestressed concrete structures by analogy based model, 5. The friction between steel and
concrete, 6. Pathology of reinforced concrete, 7. Other research works, 8. Environmentally
compatible structures, 9. Engineering pedagogy, 10. Concrete history and links, Epilogue

ELOSZO

Az elmult évtizedek hatalmas fejlodést hoztak a vasbeton anyagaiban, elméletében,
tervezésében, technoldgiajaban.

Moniert6l Freyssinetig nagy utat tett meg a vasbeton. Jelentds magyar sikerei is voltak. A
feszités megjelenése valoban szakmai forradalmat jelentett. Mindemellett a XX. szézad
kozepéig a téma publikdcids jegyzékét néhany oldalon Ossze lehetett dllitani. A szakteriilet
azota hatalmas fejlodést ért el.

A vasbeton jov6jét nehéz lenne megjésolni. Az eddigi eredmények, alkotasok, kihivasok azt
mutatjak, hogy az igények és a problémak kifogyhatatlanok. Hosszll id6 utan is lesz még
helye az alkalmazasnak és a kutatasnak, fejlesztésnek. Emberi mértékkel mérve mondhatjuk,
hogy a vasbeton a miiszaki tudomany és a technika ,,6rokzold” témaéja, tavoli idokre vet még
fel kérdéseket.

Napjainkban a vasbeton és a feszitett vasbeton irodalma nagy konyvtarakat tolthet meg. Ugy
érzem, 65 év alatt a szakteriilet fejlesztéséhez, oktatassal, kutatissal, mérnoki munkaval,
népszertisitéssel, a hazai eredmények ismertetésével sikeriilt egy porszemnyit hozzajarulnom.

E kotet kezdeményez6i megkértek, hogy irjam meg visszaemlékezéseimet munkaimrol. E
felkérésért és e kotet faradsagos és gondos 1étrehozasaért ezuton is kdszonetet mondok.

Egyuttal el kell mondanom, hogy 65 éven at végzett tevékenységem nagyon szerteagazo volt.
Ugy is mondhatom, hogy mindig azt tettem, amit a fonokdm, vagy a felettem 4116 magasabb
szerv elvart, netdn utasitott. Ezen beliil szerencsém volt, hiszen idémnek a hazai atlagnal joval
nagyobb részét mérnoki felkésziiltséget igénylé miiszaki feladatok megoldasaval tolthettem.
Nem panaszkodhattam.

,, Hiszen az utfélen itt-ott
Egy kis virag nekem nyitott:
Azt leszedve,
Megvolt szivem minden kedve.”
(Arany Jéanos: ,,Epilogus”)
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Kérem azokat a kedves személyeket, akik megtisztel6 modon érdeklédéssel olvassak ezt az
irasomat, vagy akar csak részét, legyenek tekintettel arra, hogy mindezt néhany héttel 90 éves
korom elérése el6tt, megtort egészségben, majdnem vakon, és sok mindenben csak az
emlékezetemre, vagy korabban készitett feljegyzéseimre tamaszkodhatom. E helyzetembdl
fakadt, hogy nem 6sszpontosithattam még bevethetd erdmet egyetlen nagy és 0j résztémara.
Volt olyan sziikebb szakteriilet, amelynek miivelését megkiséreltem, de kiilonféle okokbol
hamar beletorott a bicskam.

A kovetkezokben megprobalok néhany kutatasi munkat vazlatosan bemutatni. Csupan leirasra
gondolok, abrak, formuldk teljes melldzésével. Publikdcidim, eléaddsaim, emlitésre
érdemesnek tartott gyakorlati munkaim felsorolasat a mellékelt honlap tartalmazza.

,,Csak 1ilok és mesélek” (Vitray Tamas).

Nem igérem, hogy a leirasokat szisztematikus rendbe foglalom. A szdvegben nem emlitem
altalaban a munkatarsak nevét sem. Ezek a honlapban a listin szerepld kozleményeknél
megtalalhatok. Mérnoki munkaim felsorolasa eldtt talalhato a munkakban kozremiikodo
kollegak névsora.

Itt egyetlen kivételt kell tennem. Rozsa Pal (1925-2011) bardtomhoz évtizedeken at
fordulhattam tandcsért, segitségért. Tarsszerzoként konkrét munkdjaval jarult hozza a
tartoszerkezeti feladatok megoldasahoz.

1. A FESZITETT VASBETON
1.1. El6zmények

Tudomanyos vezetém, Mihailich Gy6z6 akadémikus a II. sz. Hidépitéstani Tanszéken valod
megjelenésem utan rovid idére fogadott. Az én szandékom az volt, hogy témavélasztas
céljabdl beszéljiink a vasbetonépités idészerli kérdéseirél. O az elmélet friss irAnyairél nem
kivant szdlni. Kezembe adta viszont 1947-ben megjelent rovid irdsat. Ebben hazankban az
elsok kozott ismertette a feszités 1ényegét. Megragadott a téma ujdonsaganak ereje.

Bevettem magam az egyetem kozponti kényvtaraba. A nemzetkézi szakirodalomban még
csak nagyon kevés kozlemény szolt a feszitésrdl. A néhany sikeres alkalmazas bemutatasa
azonban azt az ¢rzést keltette, hogy a feszitett vasbeton jovéje igen biztato.
Attanulményoztam — gyenge francia tuddsommal - Guyon kényvét, kénnyen a Civil
Engineering folyoiratban talalt egypar cikket Abeles tollabol, Morsch, Hoyer munkait,
Leonhardt, Ritter és Lardy kényvét. Ugy lattam, az orosz nyelvvizsgara valé felkésziilés
legkedvezdbb moddja annak Osszekotése a szakmai érdeklddéssel. Ezért elolvastam V. V.
Mihajlov és K. V. Mihajlov tobb, feszitéssel foglalkozo tanulmanyat.

Eldéntéttem, hogy a feszitett vasbetonnal kotok ki. Elhatarozasom hatassal volt hossza idén at
végzett tovabbi munkdmra. Ez azonban mar a kezdetekben is széles teriiletnek mutatkozott.
Igy azonban még nem volt konkrét kutatési feladat.

1.2. Az els6 kutatasi téma

Az 4ltalanos témét vezetém tdmogatta. Kellett még valasztani egy résztémat. Ugy gondoltam,
hogy a feszitett vasbeton olyan kérdésével kell foglalkoznom, amely elméleti és laboratoriumi
kisérleti uton eredményre vezethet, és a gyakorlatban is van jelentdsége. Egyébként is vilagos
volt, hogy a feszitésnek szinte nincs olyan kérdése, amelynek ne lenne technoldgiai
vonatkozasa.
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Kijelolték szamomra a kandidatusi vizsgak szaktargyait is: Tartok statikaja, betontechnologia,
vasbetonelmélet, feszitett beton, elméleti rugalmassagtan. (A feszitést — mint vezetdm
elmondta — § javasolta a bizottsagnak. Ezen kiviil orosz nyelv és tarsadalomtudomanyi
targyak.

1.2.1. A feszit6eré lehorgonyzédasa eléfeszitett vasbeton tartéban

A beton és a betonacél kapcsolata a vasbetonelmélet és a technoldgia ,,6r6kz6ld” problémaja.
A nem feszitett vasbeton betéteinek kapcsolata a betonhoz (k6znyelvi szohasznalatban — pars
pro toto — a tapadas) a vasbeton szakembereit régen foglalkoztatta. Tanulmanyoztam Morsch,
Emperger, Mihailich Gy6z6 és masok munkait. Elolvastam Kuuskoski, Frajfeld és masok
monografidit. Nyomdokaikban meghataroztam az erdatadodas fazisait: a tulajdonképpeni
tapadas, a surlodds és a mechanikai hatds. Ezeknek jelentdsége volt a feszitdacél
lehorgonyzodasanak elméleti targyalasaban.

1.2.1.1. A lehorgonyzddas jelenségének elmélete

A szakirodalomban kevés forrast talaltam, Bichara, Bennett, Janney, Dmitrijev, Ratc és
Holmjanszkij, Szmodits Kazmér cikkeit, de mar Hoyer ¢és Guyon korabban olvasott
munkaiban is szerepelt a lehorgonyzodas kérdése.

Elméleti vizsgalataim kezdetén foglalkoztam azzal a kérdéssel, hogy a betonnak feszitéerd
raengedésekor bekdvetkezd rugalmas alakvaltozasa miatti feszitderd-csokkenés veszteség-e.
Errdl napjainkig — egyes szabvanyok szintjén is — vita folyik. Szerintem, ha a feszitéer6t Ggy
definialjuk, hogy az a beton alakvaltozas-mentes allapotdban az acélban hatd erd, akkor a
valasz ,,nem”. Ehhez tartottam magam az elméleti Gton felirt §sszefliggések soran.

Az attanulmanyozott anyagok mind ugy hatdroztak meg a lehorgonyzasi hosszat, hogy az a
tartovégtol valo az a tdvolsag, amelyen a kifejtett fesziterd igen nagy része (kb. 95%-a) mar
atadodott.

Az erbatadddas ismeretének fontossaga gyakorlati problémakban nyilvanul meg. Ha a hossz
nagyobb a kelleténél, eléfordul, hogy nincs meg a sziikséges feszitderd ott, ahol arra
repedezettség szempontjabdl sziikség van (pl. vasuti aljaknal), ill. gerendéaknal, amelyeknél a
tal rovid lehorgonyzasi hossz kovetkeztében a tartovég a nyiras hatasara felreped (erre volt
példa a kezdeti hazai gyakorlatban).

Eleve nyilvanvald volt, hogy a feszitderd atadodasanak alapkérdését a beton és a feszitéacél
kozotti kapesolatban kell keresni. Sziikségesnek mutatkozott azonban el6szor az altalanos
statikai-szilardsagtani sszefliggések felirasa. A korabbi feltevések is abbol indultak ki, hogy
van Osszefiiggés a fajlagos kapcsolati erd és a beton és a feszitbacél relativ elmozdulasa
kozott.

Az alaposszefiiggések hianyos masodrendi differencialegyenletre vezetnek. Ebbdl kiindulva a
jelenségre vonatkozo Osszes jellemz6 adat (a relativ elmozdulds a tartd hossza mentén, a
feszitbacél behtzddasa a tartd végén, stb.) meghatarozhatd. A megoldashoz még egy
Osszefiiggés sziikséges az ismeretlenek kozott. Ezt a korabbi elméletek tobbféle mddon vették
fel: a matematikai rugalmassagtan alapjan, empirikus formaban, a radialis nyomasbol ad6do
surlddasbdl, a kapcsolati erd és relativ elmozdulas kozotti konkrét sszefliggés alapjan.

A matematikai rugalmassagtan osszefliggéseivel szamitott belsé er6k nagymértékben eltérnek
a tapasztalattol. Egy késobb publikélt tanulméanyban kimutattam, hogy a radialis nyomas altal
eloidézett surlodas jelensége valamint a kapcsolati erd és a relativ elmozdulas kozotti
9sszefiiggésen alapuld elv k6zo6tt nincs ellentmondas.
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Az altalanos kapcsolati fliggvény alapjan allé elmélet Utjan az eréatadddasra jellemzd
mennyiségeket felirtam. Lehorgonyzasi hossznak azt a véges tartdszakaszt neveztem,
amelynek a betétben hatd er6 a tartd végétol kiindulva eléri maximalis értékét, amely e
szakaszon tal allandd, és — a veszteségektdl eltekintve — csak a beton rugalmas
Gsszenyomodasa miatt kisebb az eredeti feszitéerénél. Az ezzel kapcsolatos felfogasom eltért
a korabbi — sdt azota is kovetett mas — elvektdl.

Az altalanos kapcsolati fiiggvény alapjan nyert 6sszefiiggések nyoman bebizonyitottam, hogy
véges lehorgonyzasi hosszra csak olyan kapcsolati fliggvény vezethet, amely eleget tesz
annak, hogy az origoban az elsd derivalt végtelen, azaz a fiiggvénygorbe érintdje az
ordinatatengelybe esik. Vizsgalataim azt mutattak, hogy a tapasztalati kapcsolati
Osszefiiggések e kovetelménynek  eleget tesznek. A kritériumnak  megfeleld
hatvanyfiiggvénnyel ¢és merev-rugalmas-képlékeny jellegli, linearis szakaszokbdl &llo
fuggvénnyel a feltétel kielégithetd. Utdbbi fiiggvény kiilonleges szemléletességgel irja le a
jelenséget.

Egyszeri eljarast dolgoztam ki a raengedett feszitderd fiiggvényében tartd végén mért relativ
elmozdulas felhasznalasdval. A levezetett Osszefliggések segitségével — mind a
hatvanyfiiggvény, mind a linedris szakaszokbdl allé fliggvény esetére — felirtam azokat az
Osszefiiggéseket, amelyek segitségével a tartd végén fellépo relativ elmozdulas (behuzodas) és
a raengedett feszitderd kozotti osszefliggés alapjan az Osszes jellemzo, - igy a lehorgonyzasi
hossz is — meghatarozhatd. A paraméterek egyszerli meghatarozasara nomogramokat
készitettem.

1.2.1.2. Kisérleti kutatasok a feszitéero atadodasanak vizsgalatara

Az elméleti Gton végzett korabbi vizsgalatoknak voltak bizonytalansagai és ellentmondasai.
Ezért elméleti kutatasaimmal egyidében kisérleti vizsgalatokba kezdtem. Egyértelmii volt,
hogy szerepe van a bebetonozott acél és a betonkeresztmetszet relativ elmozdulésa és a helyi
fajlagos kapcsolati erd kozotti osszefiiggésnek. Mindenek el6tt kihizo kisérleteket végeztem
hagyomanyos betonacélokkal valamint feszitdacélokkal. Ezek nem voltak bonyolult
vizsgalatok. Egyszerli mérések soran képet kaptam az erdatadas mar emlitett fazisairdl, a
jellemzok nagysagrendjérol, de az is kitlint, hogy a tapaddbetétes eldfeszitett tartokban
lejatszodd erdatadodas jelensége bonyolultabb, s arra kihuzokisérletekbdl kovetkeztetni csak
kozelito elképzelésekkel lehet. Vilagossa valt, hogy a kérdésre megbizhato valaszt a
feszitdacélnak az erdatadddas soran a tartd hossza mentén mért fajlagos alakvaltozasok révén
kapunk.

Korabban mértek alakvaltozast a beton feliiletén, valamint ablak segitségével elmozdulast a
feszitdacélon. Ezek nem voltak kézvetlen és zavartalan mérések, ugyancsak azok, amelyeknél
a méréeszkozoket a betonozas eldtt az acélfeliiletre helyezték. Az a gondolatom tamadt, hogy
a méroellenallasokat az elektromos nyulasmérés céljara a feszitdacél belsejébe kell helyezni.
A tervezett eljaras korlatja az acél atméréje volt. 12 mm-nél vékonyabb nagyszilardsagt
acélrudnal nem tudtuk megoldani, amit alkalmaztunk: A koracélt végeinél a megfogas
érdekében visszaduzzasztottuk, hossza mentén felére martuk, a sik feliilet hossza mentén
hornyot gyalultunk. Mindehhez, valamint a feszitd-berendezés Iétrehozaséhoz sziikség volt a
laboratorium kivalo szakmunkasainak kozremiikgdésére. A mddszerrel elértem, hogy a beton
és a feszitdacél kozotti kapcesolat az elem hossza mentén zavartalan legyen.

Négy kisérleti elem késziilt. A horony talpara stirtin nyalasmérd ellenallasokat helyeztem el,
mindvégig kello szigeteléssel, megfeleld huzalozassal méréhidba koététtem be. A
méroellenallasokat a feszités és bebetonozas el6tt htizogépen tobb fokozatban hitelesitettem.
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Mechanikus miiszerekkel mértem a deformaciot a betonfeliileten valamint a tartdo végén a
feszitéelem és a betonfeliilet kozotti relativ elmozdulast, mindezt a feszitderd raengedése
szamos fokozataban.

A mérési eredmények jO egyezést mutattak az elméleti iiton nyert eredményekkel. Ebben
szerepe volt annak, hogy az elméleti uton kapott osszefiiggésekbe méréssel meghatarozott
jellemzoket helyettesitettem be (pl. a beton rugalmassagi modulusat), és az acél

A véges lehorgonyzasi hossz 1étezésének igazoldsara szolgélt egy kiegészité méréssorozat is.
A szamitassal kimutatott lehorgonyzasi hosszon tuli szakaszon a betont fokozatosan ¢s
gondosan eltavolitottuk. Amig ez a miivelet nem ért a lehorgonyzodasi tartomanyba, a kell6
érzékenységli nyulasmérd miszerek nem mutattak valtozast.

1.3. A lehorgonyzédasi kutatasok dsszefoglalasa

Szisztematikus rendben matematikai formdba Ontéttem az elGfeszitett vasbeton tartoban a
feszitderd raengedésekor fellépd erdket €s mozgasokat.

1.4. Alkalmazasok

Az ETl-vel egyiittmiikddve késziilt olyan miiszer, amely a feszitderé rdengedésének
fokozataiban mérte a tarté végén fellépd relativ elmozdulast. A kapott gorbékbdl a teljes
jelenségre lehetett kovetkeztetni. Az ETI-nek a BVM gyartményainak ellendrzésekor csak a
teljes behuzodas mérésére volt lehetdség, mivel a feszitder6t nem fokozatosan adtak at a
betonra. Ezek a mérések is hasznos eredményeket nyujtottak. Bodd Laszlo terjesztette ki a
méréseket paszmakkal feszitett elemekre.

1.5. Tovabbi kutatasok
1.5.1. A lehorgonyzédas idébeli valtozasa

Mér a BME 1j Epitdipari Laboratériumaban folytak kisérleteink, amelyek a fesziterd
atadodasanak idobeli valtozdsanak meghatarozasat szolgaltdk. Harom sorozat kisérleti
gerenda késziilt, egyenként egy 12 mm-es héteres feszitOpaszmaval. Mértik a beton
deformacidjat a gerenda hossza mentén és a feszitéacél behuzodasat a tartovégen, mindezt az
id6 valtozasaval.

Megallapithato volt, hogy a feszitderd rdengedése utdn a lehorgonyzasi hossz novekszik.
Ennek mértéke jelentdsen fiigg a beton szilardsagi jellemz6itdl és a tartovég vasalasatol. A
feszitderd raengedésének modja (fokozatos vagy hirtelen) kevéssé hat az idoben valo
valtozasra. A modosulas 1ényegében 140~300 ora alatt lejatszodott a betonszilardsag méas-mas
esetében. A vizsgalt paraméterektol fiiggéen a lehorgonyzasi hossz novekedése
106~126%-os volt.

1.5.2. A tapaddébetétes eléfeszitett tarté fesziiltségallapota a lehorgonyzasi tartomanyban

Megjelent a CEB 181. sz. bulletinja a feszitett vasbeton tartok lehorgonyzasi tartomanyairol,
amit Balazs L. Gyorggyel szerkesztettem, ill. irtam, t6bb bel- és kiilfoldi kozremiikgdovel.
Egy fejezet az elofeszitett tartdkat targyalja. E szerkezeti elemekben a feszitoerd az acélrodl a
lehorgonyzasi hossz mentén adodik at, és idéz eld specialis helyi igénybevételeket. A
keletkez6 fesziiltségek az angol szohasznalatban ,,bursting, spalling és splitting”. Leirtam az
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acélrdl a betonra atadddd hatdsok fazisait, az acélfeliilet szerepét, a betonszilardsag, a
zsugorodas és kuszas, az erdatadodas stb. hatasat. A BME-n végzett kisérletek a feliileten
mért betonnyulasokbol a fesziiltségeloszlas alakulasardl adtak képet. Egyuttal a feszitGerd
raengedésekor a tartovégen fellépd relativ elmozdulasabol is kaptam képet a jelenségrol. A
szamitassal nyert fesziiltség-eloszlasi adatokat, beleértve a finit mddszerrel nyert
eredményeket Windisch Andor mutatta be a kotetben.

1.5.3. Rovid lehorgonyzasi hossz specialis ellenérzése

Kézenfekvd, hogy a tl rovid lehorgonyzasi hossz a tartovég felrepedésével jarhat. (Erre
mutattak kezdeti gyakorlati tapasztalatok.) Van viszont olyan — hazankban nagy témegben
gyartott — elem, amelynél a rovid lehorgonyzasi hossz rendkiviili kovetelmény. Ilyen az
elofeszitett vasbeton vasuti keresztalj. Az elvégzett vizsgalatok egy része igényes ¢és
koltséges, de mas célt is szolgald kisérleti munkaval 6ssze tudtam kotni. A vasuti aljat kb. a
varhato legnagyobb nyomaték keresztmetszetben atfilirészeltiik. Ennek soran a tiikorsima
feliileten 0,001 mm érzékenységli miiszerrel mérni lehetett a betonfeliilet és az acél kozotti
relativ elmozdulast, és ebbdl kovetkeztetni a lehorgonyzasi hosszra.

1.5.4. A kutatas Kiterjesztése paszmak alkalmazasara

Balazs L. Gyorgy ¢s Bodi Istvan részvételével kiterjesztettiik a kutatast. A BME épitdipari
laboratériumaban négyszog keresztmetszetli kisérleti tarté késziilt. Egy, kiilpontosan
elhelyezett 12,8 mm, 100 mm? keresztmetszeti teriilet(i héteres Felten & Guillaume paszma
fejtette ki a feszitder6t 1200 MPa kezdeti feszitési fesziiltséggel. A lehorgonyzasi
tartomanyban a beton alakvéltozasanak vizsgalatat rétegbevonatos fotoelasztikus eljaras
szolgélta. A feszitderd raengedése tobb 1épcsdben zajlott le.

A szamitasi modell alapja a relativ elmozdulds és fajlagos kapcsolati eré kozotti
Gsszefliggésbol kiinduld differencialegyenlet megoldasa volt. A megoldasbol adddott a feszitd
acélban fellépd fesziiltség valtozasa, és ebbdl az erdatadasi hossz, tovabba integralds utjan a
tarté végén fellépé relativ elmozdulas (behuzédas) értéke. Igy a behuzodasbél az erdatadasi
hossz szamithato.

A szamitasban szerepld paraméterek anyagvizsgalatokbdl adddtak. Ez is hozzijarult a
szamitasi és kisérleti adatok jo egyezéséhez.

A kutatasi munkat elemgyari alkalmazis kovette. Paszmakkal késziilt eléfeszitett vasbeton
tartokon végzett behizddas-mérésével jol lehetett kovetkeztetni az erdatadodasra, noha a
gyarban a feszit6erok hirtelen engedték ra a betonelemre.

1.5.5. A feszitéacél és a beton kozotti kapcsolat dsszetevoi

Egy késobb publikalt cikkben ismét targyaltam a feszitdacél lehorgonyzddasara hatd
jellemzok elemeit. Kimutattam, hogy a Hoyer-effektus, azaz a feszitéhuzal harantiranya
alakvaltozasa altal keltett surlodas hatasa valamint a kapcsolati erd — relativ elmozdulas
Osszefliggés kozott nincs ellentmondas.

A beton és az acél kozotti kapesolat, ezen beliil a lehorgonyzodas kérdése - talan részben a
fentieck nyoman — Magyarorszagon szinte iskolat inditott. A témakoérben tudomanyos
értekezések lattak napvilagot, tovabba a fent emlitett CEB bulletin és a Balazs L. Gyorgy altal
a témaban Budapesten szervezett fib szimpdzium.
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2. ’TART(')SZERKEZETI FELADATOK TARGYALASA A LINEARIS ALGEBRA
MODSZEREIVEL

2.1. A kutatas hattere

Mar az 1. sz. Hidépitéstani Tanszéken, Koranyi Imre professzor vezetésével végzett munkam
— foként a Tartok statikdja oktatdsa és kapcsolddd kutatdsok terén - tobb problémaval
talalkoztam, amelyek megoldasahoz sziikség wvolt a linedris algebra modszereinek
alkalmazasara. Eleinte az Egervary Jend professzortol tanultakra tamaszkodva igyekeztem
foglalkozni a rdm bizott kérdésekkel. Mar a II. sz. Hidépitéstani Tanszéken voltam, amikor
rugalmas-képlékeny - huzasra rideg - anyagi szerkezetekkel kezdtem foglalkozni. Akkor volt,
hogy fiilembe csengtek Egervary Jend szavai, amelyeket értékes dicséretnek éreztem a
matematika szigorlaton adott feleletem utan. Ezt kérdezte: ,,On szive szerint matematikus
lenne, vagy mérnk?” Zavaromban ,vegyes” valaszt adtam. Erre emlékeztem azonban,
amikor személyesen Egervary professzor tanacsat kértem. Kaptam tdle segitséget, pl. faltartok
differencia-moddszerrel végzett szamitisahoz. A legfobb biztatast az adta, amikor, igy szolt
hozzam: ,,Maga jol ismeri az én tanitvanyomat, Rozsa Palt, tanacsolom, hogy forduljon hozza
a problémaival.” Ez impulzust adott a mar meglevé egyiittmiikodésiink intenzivebb
folytatasahoz, amit a kovetkezokben leirtak bemutatnak.

2.2. Rugalmas-plasztikus allapoti, statikailag hatirozatlan radszerkezetek
2.2.1. A modszer alapjai

Tanulmanyoztam A. A. Gvozgyev kényvét. Otleteket nytjtott R. A. Frazer, W. J.Duncan és
A. R. Collar korai munkaja. Inspiralt az a kutatas, amit Halasz Ottd, Kaliszky Sandor és
Kollar Lajos végzett. Képlékenységtani elvekrdl eldszor Reuss Endrétél hallottam, aki
Kazinczy Gabor uttérd munkdjardl tartott ismertetést még hallgatdé koromban. Vasbeton
szerkezeti elemek teherbirdasanak képlékenységtani elvek alapjan végzett szamitasardl sok
ismeretet szereztem Menyhard Istvan eldadasaibol és a vele folytatott beszélgetésekbdl. A J.
Sherman és W. Morrison altal kidolgozott formulat nem eredeti forrdasbdl, hanem Rozsa Pél
kozvetitése nyoman ismertem meg.

A kérdéshez kozelebbrol kapesolodo szakirodalmi anyagokban nem taldlkoztam olyan (nem
Iépésrdl 1épésre haladd) eljarassal, amely kozvetleniil, 1ényegében egy lépésben nyujtja a
torési allapotot, s a tartd rugalmas allapotatdl a folyasi mechanizmus 1étrejéttéig kialakulo
kozbens6 igénybevételi-alakvaltozasi allapotokat.

Az itt réviden leirt eljaras ismereteim szerint elséként oldotta meg a fenti feladatot, ugyancsak
nem tudok korabbi példat a matrixszamitas alkalmazasara e kérdéskorben. Azdta se ismertem
meg mas ilyen eredménnyel jar6 eljarast. Természetesen a korszerli numerikus,
szamitastechnikai modszerek feliilirjak a linedris algebra egyes utjait, de a matrixszamitas
révén kidolgozott megoldas megitélésem szerint az informatikai miiveleteket is segiti.

2.2.2. A szamitasi eljaras

Az ecljaras statikailag hatdrozatlan, rugalmas-képlékeny anyagu rudszerkezetek tordterhével
valamint tetszOleges kozbensd teherparaméterhez tartozd igénybevételi-alakvaltozasi
allapotuk meghatarozasat szolgalja. A nyomaték és a fajlagos relativ elfordulas kozotti
Osszefiiggés a linedrisan rugalmas, ill. plasztikus jelleget koveti. Feltevés, hogy a teher
egyparaméteres, a kialakult képlékeny csuklok nem vandorolnak, és a rajtuk mikodo
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nyomatékok nem csokkennek. A képlékeny csuklokon fellépd elfordulasok terheld
mozgasként valo szamitasba vételével a kovetkezéképpen jarhatunk el.

A tart6 erdmodszerrel valé megoldasabdl kiindulva felirunk egy linearis egyenletrendszert. Ez
azt fejezi ki, hogy a képlékeny csuklokon a kiilsd teher és a rajtuk fellépd terheld elfordulasok
hatdsara éppen a hatdrnyomaték hat, a tobbi helyen pedig a nyomaték kisebb. Tordteher
esetén a folyasi mechanizmusnak megfeleld helyeken mindeniitt a hatdrnyomaték 1ép fel, és
az elfordulasokra ekkor felirhaté inhomogén linearis egyenletrendszer egyiitthaté matrixanak
rangja eggyel kisebb, mint a rendszama.  Automatikusan ~ meghatarozhaté ~ a  teher
paraméterének az az értéke, amelyre az egyenletrendszer kompatibilis. Minthogy a folyasi
mechanizmust eldre altalaban nem ismerjik, a plasztikus csukldok kialakulasanak helyét és a
tor6teher paraméterét minimumfeladattal hatarozhatjuk meg.

Az elfordulasoknak a tor6teher fellépte pillanatdban adodo értékét az egyenletrendszer egy
szabad paramétertdl fliggd linearis megoldasai szolgaltatjak. Az lesz az utoljara kialakulo
képlékeny csukld, amelyen az elfordulasnak, mint a szabad paraméter linearis fiiggvényének
zérushelye extremalis.

A plasztikus csuklok kialakuldsi sorrendjét, a rajtuk fellépd elfordulasokat és a tartd
nyomatéki abrait ugyancsak szélsdérték-feladat szolgaltatja, és ehhez az egyenletrendszer
egyiitthatd matrixa bizonyos minormatrixainak invertaldsa sziikséges. Az inverzek egy-egy
diad ismételt levalasztasaval szamithatok, igy az eljaras attekinthetd.

2.3. Vasbeton ridmodell rugalmas-képlékeny, ill. repedt allapotban
2.3.1 Vasbeton radmodell

Kozpontosan huzott vasbeton rad modelljét vizsgaljuk. A beton és vasbetét kozotti
kapcsolatot azonos kozokben elhelyezkedd, adott mechanikai jellemzdkkel felruhazott képzelt
kapcsold elemek. Eloszor rideg kapcsolat esetét vizsgaljuk. Az elmozdulas-mddszer
tridiagonalis egylitthatd matrixra vezet. Erdmddszer alkalmazasa esetén egypart egyiitthato
matrix adodik, amely az el6zonek inverze. Ez az eset egyszert, de érdekes és tanulsagos.

Rugalmas kapcsolat esetén az egyiitthatd matrix elmozdulas-mddszer alkalmazasakor négy
blokkbdl 4ll. A foéatloban tridiagondlis matrixok vannak, a mellékatlokban diagonalis
blokkok. A particionalt inverz blokkjai egyszertien szamithatok. Az inverz blokkok elemeit
explicit formédban fel lehet irni. Ahany repedés 1ép fel a betonban, annyiszor kell egy-egy
didddal médositani a matrixot. Igy az ltaldnositott Sherman-Morrison elv alkalmazhato.

2.3.2. Nem feszitett betéttel is ellatott feszitett vasbeton rud

A kapcsolat modellezése olyan, mint a 2.3.1. esetben. Az elmozdulds-mddszerrel végzett
megoldas harmadrendi tridiagonélis blokkokbdl all6 matrixhoz vezet. Elemi uton, figyelembe
véve, hogy a Toeplitz tipusi matrixokbol alkotott matrixok inverze sarokmodositassal
nyerhetd, a Sherman-Morrison elv alapjan.

Ugyancsak a Sherman-Morrison elv révén vehetdk figyelembe a beton repedései.

Erdemes megjegyezni, hogy a repedések figyelembe vételével végzett, itt leirt szamitisok
segitséget nyujthatnak finit modszerek alkalmazasa esetén a haldézat megvalasztasara.
Kimutathaté ugyanis, hogy megrepedt tartok vizsgalatanal a haldzat siritése nem mindig
fokozza a szamitas pontossagat.
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2.3.3. Sajtolt cséhiivelyes betonacél told6-elem szamitasa rugalmas-képlékeny allapotban

Az itt targyalt elem a valdsagban diszkrét elrendezésti. Eltérés van a végsé és kozbensd
kapcsolati helyek kozott. A szamitast erdmodszerrel végezziik. A peremfeltételek miatt
modositott egypari matrixhoz jutunk. Mind e modositasok, mind a képlékeny alakvaltozasok
miatt Sherman-Morrison diddokat kell beiktatni. A képlékeny alakvéltozasokat terheld
mozgasként, diadok beiktatasaval lehet figyelembe venni.

2.3.4. Kengyelekkel vasalt feszitett vasbeton gerenda analitikus vizsgalata

A nyirasra megrepedt tartd szamitasa a vasbetonelmélet régi problémaja. A feszités mértcke
hat a nyirasi repedés hajlasara, ezaton a hajlitdsi merevségre. Hajlitott-nyirt vasbeton tartok
Maorsch-féle racsos tarté modellje lehetséget nyujt az analitikus vizsgélatra. Ez lehetévé teszi
a feszités merevségre gyakorolt hatdsanak a meghatarozasat. A modszer alkalmas végtelen,
diszkrét modell elemzésére. Ugy képzelhet6 el, hogy a modell racsos tarté egy henger parallel
korére fekszik fel. A modell a nyomott betont reprezentdld felsé 6vbol, a hosszvasbetéteket
leképezd alsd 6vbol, az oszloprudak szerepét betsltd kengyelekbdl és a repedések kozotti
ferde betonsavokat jelképez6 racsrudakbol all. Periodikus peremfeltételeknek meghatérozd
szerepiik van a targyalasban. E feltételnek lehetdséget nyujt a ciklikus blokkokbol allé blokk
matrixok alkalmazasara. A ciklikus matrixok spektral elemzése révén explicit megoldasokhoz
jutunk, amelyek hatérozott integralokra vezetnek, ha az elemek szdma a végtelenhez tart.

A 45°s repedések a feszitderd novekedésével laposodnak. A probléma végtelen szamu
ismeretlenes linedris egyenletrendszerre vezet. A megoldas alapgondolata abban all, hogy a
feladatot visszavezetjiik a periodikus peremfeltételii véges sok ismeretlenes esetre, amelynek
megoldasa explicit formaban nyerhet6. Megkapjuk a modell csomdpontjaiban hat6 eréket,
amelyek a feszitoerotol fuggenek. Az elmozdulds modszerrel végzett szamitas nyujtja a
modell merevségét. Allandé nyomatékra terjed ki a vizsgalat, ami egy erbparral
reprezentalhatd. A rendszer egyéb terhek esetének a vizsgilatat is elérhetové teszi.
Elemezhetd a kiilonféle feszitési mértékek valamint a racsos tartd elemei merevségének
hatdsa.

2.4. Kiilonféle tartoszerkezetek vizsgalata
2.4.1. V és Y labu hid-felszerkezet eréjatéka

E szamitasban figyelmen kiviil hagyjuk a kerethatast. A nyilasokrol feltessziik, hogy
paronként azonosan ismétlddnek. Erdmddszerrel felvett torzstartoval egyszerii tridiagonalis,
nem Toeplitz tipust egyiitthatd matrixhoz jutunk. A periodicitds szama 2. Ez nyujtja a
lehetoséget a periodicitas szerinti egyenletrendszer atrendezésére. Az egypari matrix
alkalmas a négy blokkra valo particionaldsra. Ennek soran az inverz is atrendezddik. Négy
blokkbol 41l tridiagonalis matrixhoz jutunk. Minthogy a blokkok szama 4, mindegyik négy
elembdl all. Ennek az egyszerli, négy Toeplitz tipusi blokkbol allo matrixnak az inverze
egypari matrixként adodik. Ennek transzformalasaval tridiagonalis matrixot nyeriink.

2.4.2. Folytatélagos tobb tamaszu tarto feszitésbol adodé igénybevételei

Utofeszitett folytatdlagos tobb tamaszi tartdban a feszitderd mint kiilsé erd hatasara
statikailag f616s belsé erdk 1épnek fel. Ha a torzstartdt a kozbensod tamaszok felett beiktatott
csuklokkal vessziik fel, az ismeretlenck altaldban a gravitaciés teherbdl szarmazo
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nyomatékokkal ellentétes elgjeliick. A statikailag f6l6s mennyiségeket a tartd és a kdbel
elrendezése szerint szamitjuk. Az analitikus megoldas elényds pl. paraméteres elemzés esetén.
Az erdmddszer alkalmazasaval felirt egyenletrendszer egyiitthatd matrixa és annak inverze
ismeretében felirhatok hiperbolikus és trigonometrikus fliggvényekkel zart formaban a
tamaszok feletti nyomatékok a kovetkezd esetekre: Folytatdlagos kabel, utdlag kiinjektalt
kéabel, teljes teher, nem injektalt kabel, teljes teher, csak egy nyildasban hatd teher,
nyilasonként a tamasztol tamaszig vezetett kabelek esete, teljes teher, csak egy nyilas
terhelése. A kiilsé teherbdl a kabelekben haté erdk is felirhatok zart alakban. Kulon
megfontolassal figyelembe veheto a surlodas hatasa is.

2.4.3. Speciilis elrendezésii tartéracs

Egyes eloregyartott feszitett vasbeton hidgerenddk alkalmazhatdsaga céljabol specialis
elrendezést javasoltak, éspedig minden masodik tarté hidtengely-irdnyban vald adott mértékii
eltolasat. A szerkezet tartdracsnak tekinthetd. A csavaras hatasat is kovette a szamitds. Az
elmozdulas-maddszer alkalmazasaval felirt egyenletrendszer egyiitthaté matrixa harmadrend,
n-edrendli blokkokbdl allé hipermatrix. A blokkok tridiagonalis matrixok; a harmadrendii
hipermatrix inverze tridiagonalis blokkokbol all. Ezek, a blokkok Kronecker szorzatokkal
irhatdk fel. Ez lehetdvé teszi az inverz explicit formdban valo felirasat.

2.4.4. Acél-vasbeton egyiittdolgozo hid-felszerkezet szamitasa

Az erémodszer torzstartoja a kapcsoloelemek feloldasaval adodo szerkezet. Az egyiitthatd-
matrix egyparu. Az inverz specialis fogassal allithato elo.

2.4.5. Ferdekabeles szerkezet szamitasa elmozdulas-modszerrel

Szabalyos elrendezésti ferdekabeles vagy fiiggesztett-feszitett szerkezet erdjatékat eldszor
elmozdulas-modszerrel vizsgaljuk. Az egyiitthatd matrix négy blokkbol allé tridiagonalis
hipermatrix. A torzstartot a merevitd gerendanak a kabelek bekotésénél vald rogzitésével
vessziik fel. A megoldashoz rekurzidval jutunk.

2.4.6. Ferdekabeles szerkezet szamitasa eromodszerrel

A torzstartot a merevitétartoba a kabelbekotések helyén csuklok beiktatasaval vessziik fel. Az
egylitthatomatrix penta-diagondlis,az egyiitthatd matrix masodrendii blokkokbol allé m-
edrendii matrixra particionalhat6. Mivel ez a blokk tridiagonalis matrix, az inverz blokkjai
ugyanigy szamithatok, mint egyszeri, skalar elemekbdl allo tridiagonalis matrix. Szintén
sziikség van rekurzios eljarasra.

2.4.7. Szabadon szerelt utofeszitett hid-felszerkezet szamitasa

Az erémodszert alkalmazzuk. Felismerhetd, hogy az egyiitthatd matrix egy-egy diagonal
matrixszal mddositott egyparti matrix. Ennek az inverze rekurzidval szamithato.

3. A VASBETONELMELET — VASBETONSZILARDSAGTAN NEHANY KERDESE

3.1 Méretezés hatarallapotokban
Feszitett vasbeton tartok repedési, repedéskorlatozasi, teherbirasi hatdrdllapotainak egyik
jelentds kiinduld alapja a beton fesziiltség-nyulds diagramja. Altalanos esetre kiilonféle
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Osszefiiggésekbdl lehet kiindulni.Felirtam egy olyan analitikus fliggvényt, amely mind a
nyomott mind a hizott tartomanyban egységesen irja az §sszefiliggést.

A Kkiindulasi feltevések a kovetkezOk: A sik keresztmetszetek sikok maradnak, a beton c-¢
diagramja a felirt analitikus fiiggvény szerinti, adott az acél o-¢ diagramja, adott a kezdeti és
veszteségek utani feszitési fesziiltség, a teher nem ismétlddik, a beton a huzdszilardsag
elérésekor reped és a nyomo torészilardsag értékénél megy tonkre, a tartd tapaddbetétes, a
kiilso teher nem okoz belsé axialis erét.

3.2. Berepedt feszitett vasbeton tarté fesziiltségeinek szamitasa

Kiulonféle altalanosithatdo keresztmetszeti elrendezésekre kimutattam, hogy milyen
kritériumok mellett fogadhatd el az a tervezésben rendszeresitett gyakorlat, hogy a nem
repedésmentességre tervezett tartd fesziiltségei szamithatok a repedések figyelmen kiviil
hagyasaval. A kozelité kritérium, hogy a feszitésbdl adodd atlagos betonfesziiltség érje el a
szamitasi (megengedett, hatar) értéket. Arra is késziilt megoldds, hogy miként lehet a
repedések felléptét figyelembe venni.

s

3.3. Az eléfeszitett tartoban fellépo repedések tagassagara haté tényezok

Murasov valamint Branson nyomdan szamos eljards, formula latott napvildgot a
repedéstagassag szamitdsara. Ezek lényegében a beton és az acél kozotti, repedés menti
kapcsolat eloszlasaban tértek el egymastol.

A hazai gyakorlatban a Karman Tamas altal javasolt eljaras terjedt el. Ennek alapjan
végeztem széles korli parametrikus vizsgalatot. Vizsgalataim f6 célja az volt, hogy
nagyszamu konkrét adat alljon rendelkezésiinkre a repedéstagassag értékére, azaz elemezni
lehessen a kiilonféle paraméterek szerepét. Ha a repedéstagassag explicit formaban irhato fel,
meghatdrozhatd a repedéstagassadg egy-egy paraméter szerinti parcidlis derivaltja,
természetesen valamely masik paraméter fliggvényében.

Meg lehetne allapitani a sz¢€lso értékeket a fiiggvény valamely tartomanyaban névekvo vagy
csokkend voltat. Annak érdekében, hogy altalanos kovetkeztetéseket lehessen levonni, a
repedéstagassag valtozasat egy-egy paraméter valtozasara a tobbi értékének rogzitése mellett
abrazolni kellene. Barmely szamitasba vehetd abrazolas két paraméter értékelésére alkalmas.
Megvizsgaltam, hany grafikonnal lehet a repedéstagassagra gyakorolt hatast megfigyelni. Hat
paraméter esetén, ha mindegyikre négy értéket vesziink fel, majdnem 1,2x10° diagramra
lenne sziikség.

A szamitasok a feszitési fesziiltségre, a kiilpontossagra, a betonméretekre, a kiilsé teherbdl
szarmazo nyomaték fajlagos értékeire terjedt ki. A repedéstigassig véltozasat abrazold
gorbeseregek egy része a vizsgalt tartomanyban egymast metsz6 gorbékbol all. Mas résziikre
jellemzo, hogy a gorbesereget a vizsgélt tartomanyban ugyan nem, egymast metszé gorbék
alkotjak, de ezek a tartomanyban nem egyetlen monoton szakaszbdl allnak. Az abrak egy
csoportja monoton gorbékbol allo gorbesereg, de a paraméter és az abszcissza tengelyen
abrazolt fiiggetlen valtozd felcserélésével a gorbe monoton volta megsziinik. A grafikonok a
vizsgalt esetekre képet adnak arrdl, amikor szamottevd valamely paraméter hatdsa a
repedéstagassagra. Kozel 4ltalanos megallapitdas, hogy a kiilsé teher okozta nyomaték
figgvényében a repedéstagassag masodfoki parabolaval adhaté meg. Szamos hazai
eléregyartott elofeszitett gerenda és néhany kisérlet céljara a laboratoriumban készitett elem
vizsgalati eredménye realisan illeszthetd a gorbeseregbe. (A goérbesereg adatainak
szamitasaban Galaskdé Gyula vett részt.)
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3.4. Feszitett vasbeton tartok alakvaltozasanak becslése

A kutatas célja a berepedt feszitett tartd bonyolult alakvaltozas-szamitasat potlo egyszerlibb
eljaras kidolgozasa. A modszer alatamasztasat 35 gerendan végzett kisérletsorozat szolgalta.
A betonkeresztmetszet ¢és betonszilardsag mellett valtozé paraméterek voltak a kovetkezdk: a
nem feszitett betétek mennyisége, a beton és a feszitdacél kozotti kapcsolat, a feszitési
fesziiltség, a feszitdacélok elrendezése (a kiilpontossag), a teherszintek, a tehermentesitések
szama. (A szamitas elvét Deak Gyorggyel dolgoztuk ki és publikaltuk.)

A lehajlas szamitassal valo becslése abbol a kozelitd feltevésbdl indul ki, hogy a berepedt
tartdszakasz 1. ill. II. fesziiltségallapotban kialakuld gorbiilete Gsszegezhetd, s egy jo kozelitd
merevséggel lehet szamolni.

Az alakvaltozasra felirt képletek a kisérletek tiikkrében kedvezd eredményt mutattak, s
megallapithato volt, hogy a ,,pontos” szamitdsok nem kovetik a szamitdsi munka ardnydban
hivebben a kisérleti adatokat.

3.5. Elofeszitett vasbeton gerendak teherbirasa

Ez a kutatas egy nagy elemgyar adott sablonkészlete altal Iétrehozhatd kéttamaszu gerendak
tervezése céljabdl folyt. (Sebdk Ferenc volt a témavezetd.) A teherbirasra hatd f6bb tényezok
koztudottan a kovetkez6 csoportokba oszthatok: a) A tartd fesztavolsaga, b) a keresztmetszet
geometriai adatai, ¢) a feszités jellemzok, d) az anyagjellemzok.

Tervezéskor arra toreksziink, hogy a szerkezet a sziikséges teherbirast a legkisebb koltség
mellett nytjtsa. A teherbirds definiciéja nagyjabol vilagos, a koltségminimum meghatarozasa
azonban bizonytalan. Elegend6, ha az éaltalanos gazdasagi megfontolasok mellett az elemek
szallitasara, szerelésére, valamint a kapcsoldodo szerkezetek koltségében jelentkezé hatasokra,
valamint a kornyezeti szempontokra gondolunk.

Az optimalas elvégzése altalaban nehézkes. Az adott teher figyelembe vételével legtobbszor
egy paraméter a nem feszitett vasbetétek ill. a feszitdacélok, és megfeszitésiik tervezésére van
mod. A szoban forgd szerkezeti elemek gyari termékek, a legfontosabb paraméterek hatasat
mennyiségileg is érdemes megvizsgalni.

A kiilonféle szabvanyok szerint azonos célra késziilo szerkezeti elemek koz6tt altalaban nincs
jelentds eltérés, azonban a kdvetelményrendszerek tekintetében az eldirasok hatasa sokszor
szamottevd. A kovetkezOk a DIN vonatkozé eldirasainak felelnek meg. A kapott
Osszefiiggések jellege altalanosnak tekintheto.

A vizsgalt tartok vagy allandd magassagiak, vagy oldalnézetben trapéz alaku, I
keresztmetszetli gerenddk. A masik jellegzetes elem a TT fodémpanel. Adott gyari
sablonméretekhez célszerii meghatarozni az alkalmazhato legnagyobb huzal (ill. paszma)
szamot ¢s alkalmazhatd feszitder6t. A meghatarozando adatok: a szélsd szalfesziiltségek
kiilonféle esetekben, a téronyomaték és a fofesziiltségek.

Az elkészitett program a tartd a tamaszk6z mentén tobb keresztmetszetet vizsgalt. Tudvalevo,
hogy a feszités segit az Gn. egyen szilardsagl elem megtervezéschez, de ez a gyakorlati esetek
tobbségében nem érhetd el.

A vizsgalt tartoknal az also szélsd szalban a hasznélati teherbdl szamitott huzéfesziiltség
hatarozta meg a DIN szerinti teherbirast. (Megjegyzendd, hogy a repedéskorlatozasra épiild
szamitds mas kritériumokra vezet.) A fesztdv novekedésével a tordteher korlatja valik
mértékadova. Itt nem részletezem, hogy a valtozd tamaszkdz fliggvényében ébrazolt, a
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teherbirast meghatarozo kritériumokat jellemz6 vonalak tobb esetben metszik egymast, azaz
mas-mas lehet a {6 jellemz6 adat.

Sorolni lehetne a geometriai adatok a felsd 6v szélessége és magassaga, a gerincvastagsag stb.
hatasat, amelyekrol diagramok adnak képet. Hasonld a feszitéeré ¢és kiilpontossaganak
szerepe. A beton szilardsagi jellemzdi természetesen jelentds szerepet jatszanak, beleértve a
reologiai jellemzoket. A {6 megallapitas az volt, hogy a DIN szerinti eldirasok alapjan a
legjellemzoébb adat a beton htizészilardsaga.

3.6 Feszitett vasbeton tartok viselkedése valtozo jellegii igénybevételt okozo teher esetén

Magasépitési vasbeton tartok tervezését altalaban egyfajta igénybevételi rendszerre,
egyparaméteres teherre végezziik. Ez azt jelenti, feltételezziik, hogy a teher novekedésével
egy-egy keresztmetszetben azonos jellegli igénybevétel (hajlitds, nyiras, ritkdn csavards)
dominal. Altaldban az ismételt teher is azonos elrendezésben hat. A lehajlis é&s
repedéstagassag szamitasakor a hagyomanyos szamitasok azzal a tartéallapottal foglalkoznak,
amely az elsé repedés felléptekor jott 1étre. A teherbirds ellendérzése is egyparaméteres
teherrel szamol altalaban. Nyilvanvald azonban, hogy a valtozd hasznos teherrel terhelt,
repedéskorlatozasra méretezett tartora nem feltétleniil az egyparaméteres eset jellemzo.

A kiilonféle szabvanyok azonban nem zarjak ki annak a lehetdségét, hogy pl. egy
keresztmetszetben a tarto tgy megy tonkre hajlitasra, hogy ott kordbban mar nyirasi repedés
1épett fel és viszont. Nem feszitett vasbeton tartoknal vizsgaltuk mér a nyirasi teherbirast a
hajlitasra megrepedt tartoban. A vizsgalatokat ki kellett terjeszteni a durva adalék és a
hosszvasbetét nyirasi ellenallasara.

A szamitassal végzett vizsgalat csak megfeleld, egyszerii modellel lehetséges. A Morsch-féle
nyirasi modell esetére kiterjeszthetd a feszités hatdsa, amelynek fokozasaval a huzo
fofesziiltségek kozelednek a tartdtengelyre merdleges iranyhoz. Errél ebben a beszamoloban
mas helyen irok (2.3.4.).

Szamitast végeztem az analdgia alapjan 1étrehozott modellel (4.3.). ,,Beépitettem” egy ferde
repedést, modelleztem a feszitberd hatasat és a kiilsd teher okozta nyomatékot. Az
eredmények a repedés altal okozott inkontinuitds megléte esetére fellépd fesziiltségek voltak.
Mint jeleztem, a szamitasi eljaras munkaigényes és kétségteleniil nem vesz figyelembe sok
hatést (pl. a képlékeny alakvaltozasokét, a repedés terjedését).

A kisérleti vizsgalataim a kovetkezd kérdésekre kerestek valaszt: a) Milyen hatasa van az
elsddleges repedésképnek a tartd merevségére modosult teherelrendezés esetén *) a
tartotengelyre merdleges repedések, vagy *) ferde repedések esetén, b) hogy viselkednek a
meglevo repedések az ismételt teher esetén, ha ez az el6z6tdl eltér, ¢) mi a hatdsa a mar
meglevo repedéseknek a tartd teherbirdsara. Mindezt a kérdést vizsgaltam a feszités fokanak
figgvénycben.

A kisérleti tartok a kovetkezok voltak: A keresztmetszet I alaku, a lehorgonyzasi szakaszok
derékszogli négyszogliek. Az &7 mm feszitbhuzalok maximalis szdama alul 9, folil 3. A
tartomagassag 29 c¢m, a hossz 3350 mm Osszesen 20 tart késziilt. Ezek kozott volt négy
etalon 2350 mm hosszisagban, amelyeket egyfajta, egyszer ismételt teherrel terheltem —
kétparaméteres volt. A beton kockaszilardsaga 40 MPa volt. A maximalis szemnagysag 16
mm, a beton gyengén plasztikus konzisztenciaji. A feszitbacél hiizoszilardsaga 1450 MPa. A
kengyelek I8 mm-es periodikus profilu betonacélok voltak. A feszitésajto CCL tipusu volt, a
feszitéerd ellendrzését Vogt-Proceq miiszerrel végeztem. Egyidejlleg két tartd késziilt a
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laboratériumban. A teherelrendezések a kovetkezok voltak: Az etalonoknal két gerendanal a
tamaszkéz 2100 mm, egy-egy koncentralt erd a harmadokban, a masik két etalonnal a
tamaszkoz 1500 mm, és egy sajtd kozépen terhelte a tartot. Elobbick a hajlitasi, utobbiak a
nyirasi viselkedést vizsgaltak egyszeri azonos elrendezésii teherismétléssel.

A kétparaméteres vizsgalatok céljat szolgald kisérleteknél a teherelrendezés a hajlitasi
vizsgalatok esetén a tamaszk6z 3200 mm, a koncentralt terhek tavolsaga 600+2000+600 mm,
a nyirasi vizsgalathoz a tdmaszkoz 1500 mm, a terheld erdk tavolsaga 750+750 mm. Mértem
a tartokozép lehajlasat. A terhet a primer elrendezésben kb. repeszt6 teher 130%-aig noveltiik,
ezutan tehermentesités kovetkezett. Az etalongerenddknal ugyanazzal a teherelrendezéssel a
torésig noveltiik a terhet. A kétparaméteres vizsgalatoknal a tehermentesités utan atrendeztiik
a teherelrendezést és a mddosult elrendezésben torésig terheltiik. Minden terhelési helyzet
alkalmaval felvettik a repedésképet, mértik az alakvaltozasi adatokat. A fObb
megallapitasok: A primer terheléskor meghatéroztuk a repeszt6 terhet. A kisérleti toroterhet a
szekunder teherb6l allapitottuk meg, amely a vart szerint vagy hajlitasi vagy nyirasi torés volt.
A lehajlasokbél meghataroztuk a gorbiiletet. Meghatéroztuk a kiilonféle repedezettségi
helyzethez tartozé merevségeket.

A repedésképekbdl kétségtelen az a megallapitds, hogyan hat egy mar kialakult primer
repedéskép a szekunder teher okozta repedésképre, ill. a primer a repedéstdgassagokra.
Erdekes volt, hogy egyes primer repedések tigassdga a szekunder teher alatt csokkent. A
fenomenoldgiai megallapitds a kovetkezd. Egy bizonyos feszitési fokig a repedések a
szekunder teherre ugy novekednek, mint egy érintetlen tartén. A primer teher okozta
repedések nagy része nem nyilik, a szekunder repedések metszik a primereket, nyirasra
megrepedt tartonal hajlitas esetén kis mértékben novekedtek. Hajlitdsra megrepedt tartonal ezt
mar jobban meg lehetett figyelni. Az elsddlegesen nyirasra megrepedt tarton a repedés hajlasa
nem tért el 1ényegesen a masodlagosan nyirasra terheltétol.

A repedéstagassagok a masodlagos teher alatt altalaban nagyobbak az elsddlegesnél, de
kisebbek, mint az ismételt primer teher alatt. A nyirasi repedések, foként nagyobb foku
feszitésnél a szekunder fazisban, a gerincben 1épnek fel akkor is, ha az el6z6 fazisban mar
voltak c-repedések, és az also 6v felé huzodnak.

Kisebb feszitéeronél a ferde repedések a korabban megjelent o-repedésekben gyokereznek.
Csak a nagyobb nyomatékok esetén nyiltak meg, a nyirast el6idéz6 masodlagos tehernél
elobb a c-repedések. Az elsddlegesen nyirdsra megrepedt tartoknal nem zarédnak minden
esetben teljesen, kozepes feszitési fokozatban sem. A masodlagos repedések mindemellett
fiiggetlenek voltak a primerektdl. Ha a hajlitds volt a szekunder eset, el6szor a primer nyirasi
teherbol ered6 az alsd 6vig futd repedések nyiltak meg. Gyakorlatilag a repedéskép ez esetben
is az elso esettdl fiiggetleniil alakultak, kivéve a legkisebb feszitési fok esetétdl. A hajlitasra
1étrejott elozetes megrepedés jobban hat a tartd lehajlasara, mint a nyirasi repedés, ez
természetes. A merevségre hat a semleges tengely helye. Ez masodlagos terhelés esetén a
korabbi repedések felsd pontja lehet. Ha a masodik teher megegyezik az elsével — mint az
etalonoknal, az ismételt terhelés Iehajlasra gyakorolt hatdsa erdsebb, mint valtozo
teherelrendezésnél. Egyértelmii viszont, hogy a lehajlas fiiggetleniil kialakult repedéskép
esetén is ,,érzi” az eldzetes megrepedést.

A tor6teher hajlitasra az elozetes nyirasi repedezettségtol nem csokkent szamottevoen.
A torésképre szemléletesen hat a primer terhelés. Néhany vegyes (hajlitasi-nyirdsi) téréskép
jelentkezett.

Osszefoglalva: A kisérletek célja annak megallapitdsa volt, hogy egy elézetes terhelésnek
milyen hatdsa van, milyen mas repedésképet idéz eld, mint amilyen egy érintetlen feszitett
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tarton fellép. A kisérleti tapasztalok 1ényeges megallapitasa, hogy adott foku feszités esetén az
elsddleges terhelések — foként a repedéskép — hogy hat a masodlagos teher okozta allapotra.

Altalanos megallapitis, hogy magasabb foku feszités esetén a masodlagos terhelés hatdsara
kialakulo jelenségek (repedéskép, repedéstagassag, toroteher, stb.) kevésbé térnek el az
azonos, ismételt teher esetétol.

3.7. Feszitett vasbeton tartok viselkedése sokszor ismételt teher alatt

A tervezési szabvanyok nem foglalkoztak tlizetesen a sokszor — néhany tucatszor, néhany
szazszor ismétlodd — nem faraszto jellegl teher esetével, a ferde repedések tagassagaval szinte
egyéltalan nem. 19 I - keresztmetszetii, 280 mm magas, 2500 mm tdmaszkozl kisérleti
gerenda késziilt. A kisérletek 6 célja a nyirt szakasz repedéseinek nyomon kévetése, tovabba
a o-repedések tdgassaganak vizsgalata. Valtozo paraméterek voltak: a feszitdacél-hanyad, a
fajlagos kengyel keresztmetszeti teriilet, a nyirdsi timaszkoz. A beton kockaszilardsdga 40
MPa volt. A beton adalékanyaga egyes tartoknal agloporit, masoknal homokos kavics volt. A
tartok gyartdsa a tanszék laboratériumdban folyt a feszitderd ¢s a beton gondos ellendrzése
mellett.

Az elsod terhelést az elsd repedés felléptéig, a szamitott toréteher 2%-anak megfeleld
fokozatokban mértiikk. Az ismételt terhet teherre s frekvenciara szabalyozott berendezéssel
végeztiik. Mértiik a repedéstagassagokat és a lehajlasokat ciklusonként.

A tapasztalatok Osszefoglalasa: A nyirt szakaszon fellépd repedések elsd tipusa a kiilsd
teherbdl huzott peremen kezdddik a tartotengelyre merdlegesen, majd kozel a szamitott huzo
fofesziiltségek iranyaban hajlanak el. A masodik tipusu repedés a gerinc k6zépso szakaszan
kezd kialakulni, és onnan terjed a széls6 szélak felé. Az 1,5 viszonyitott tdmaszkoz esetén a
ferde repedések masodik tipusa jelentkezett. Az elso ferde repedés a teherismétlések soran a
széls6 széalak felé terjedt. Ez a repedés a kiilsé teherbdl huzott ovet mindig elérte, de volt
olyan eset, hogy a nyomott &vet is. A teherismétlések nyoman az elsdvel parhuzamos
repedések is keletkeztek. Gyengébb kengyelezésti tartoknal a kezdetiekre merdleges
repedések is keletkeztek, ami bonyolult fesziiltségallapotra utal.

A 3,0 viszonyitott nyirasi tamaszkoz esetén a repedésképzodés a kiilsé teherbdl huzott oldalon
kezd6dott. Ezek tigassaga még akkor se haladta meg a 0,16 mm-t, amikor a kés6bb kialakult
ferde repedés tdgassaga mar a 0,12 mm-t is elérte. Az ismétlések folytan a ferde repedések
ndttek, ¢és a torés is ennek nyoman kovetkezett be. A teherismétlések hatasara a repedések — a
vizsgalt paraméterek fiiggvényében - 1,5~3-szorosukra nottek. A kisebb feszitoacél-hanyadok
esetén eloszor 2~3 tartdtengely iranyd repedés jelent meg, ezek szama és tagassaga a
teherismétlések soran nétt. Minél kisebb az ismételt teher és a repesztd teher viszonya, annal
nagyobb a teherismétlés miatti novekedés. Megallapithatd volt, hogy a repedés sokszor
ismételt teher utani zarulasahoz sziikséges nyomofesziiltség konnyiibeton esetén kb.
masfélszeres a normal beton eseté¢hez viszonyitva.

3.8. Utofeszitett tartovég

A helyi igénybevételek kérdéseivel korabban is foglalkoztam. Konkrét probléma kapcsan
Dalmy Tibor javaslatara végeztem részletes kutatast.

A konkrét probléma ugrasszerlien véltozd tartovég esetére vonatkozott. Az elsd szamitési
munka csak a ,fiil” finit modszerrel vald szamitasi vizsgalatara terjedt ki a vasbetétek
figyelmen kiviil hagyasaval. A vasalast is kovetd, a teljes — valtozo magassagl — tartovég
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analogia alapjan végzett szamitdsat a 4.3. pontban mutatom be. Megjegyzem, hogy a
megrepedt tartdvég szamitasakor is a kisérlettel megallapitott repedésképet vezettem be.

Az utdfeszitett tartovég problémajat — elméleti-szamitasi ut mellett - nagy 1éptékli anyaghii
modellekkel vizsgaltam. Nyolc modell késziilt négyféle terv szerint. Egy par vasalatlan volt,
harom par pedig kiilonféle kengyelezéssel volt ellatva. Az utdfeszitett vasbeton tarténak a
tartovéghez csatlakozd részeit merev acél szerkezettel képeztem le, amely lehetové tette a
reakcioerd hidraulikus berendezéssel valo mikodtetését.

A lehorgonyzaskor fellépd valamint relaxdcids veszteségek csokkentése érdekében
feszitobetétként  nagyszilardsdgu, menettel ellatott rudakat alkalmaztam. Ezeket
mérdellenallasok révén, hitelesités utan dinamométerként is miikodtettem. Mértem a jellemzo
alkalmaztam bebetonozott mérdellendllast is. Szemlélettel és optikai eszkozzel vizsgéltam a
repedezettséget.

A megallapitasok a kovetkezOk voltak — szamitasi és kisérleti eredmények alapjan:

* Lényeges kiilonbség van a széttartd és nem széttartd kabelek kozotti beékelddési zondk
fesziiltségallapotai kozott (ez még az els6 szamitasok alapjan tett megallapitas).

* A lehorgonyzo elemek szamara kialakitott fészkek sarkai fesziiltségkoncentraciot okoznak,
az elso repedések rendszerint ezek kornyezetébdl indulnak ki.

* A reakcid egyes helyeken a feszitderok okozta huzasokat csokkenti, masutt szamottevod
huizast idéz eld. Hatasa — a szamitassal 6sszhangban — nem hagyhatd figyelmen kiviil.

* A mért alakvaltozasok repedések miatti modosulasanak jellege megfelel a szamitasi
eredményeknek.

* A hajlatbdl induld, a reakci6 okozta repedések — amelyek tagassaga fligg a kengyelezéstol is
— a tehermentesités utan nem zarulnak teljesen. A homlokfeliilet sarkai kozelében a
lehorgonyzott feszitérudak alatt fellépd pecsétnyomds felvételénél dontd szerepe van a
legelsé kengyel helyének, elrendezésének.

* JelentOs szerepe van a jo bedolgozasnak (e szempontbdl elonygsen kialakitott vasalasnak)
¢és utokezelésnek.

* Célszeri a lehetoleg egyenletes, nem thlsagosan siiri kengyelkiosztas és olyan
keresztmetszetli vasalas tervezése, amely mind a repedések elotti, mind a repedések utani
allapot tekintetében megfeleld.

A Dbevezetdben leirtam, hogy a munkatarsak nevét a részletekben nem idézem, mert
szerepelnek a publikdcidk és mérndki munkdk jegyzékében. Ebben a fejezetben azonban
kiilon megemlitem Windisch Andor és Odor Péter értékes kozremiikodését.

3.9. Vasbeton és feszitett vasbeton gerendak vizsgalatai
3.9.1. Elo6feszitett vasbeton gerendak fesziiltségi-alakvaltozasi allapotainak vizsgalata

Sok kiilonféle hajlitott vasbeton elemet vizsgaltunk laboratoriumunkban. E vizsgalatok
tobbsége gyari termékek ellendrzését szolgaltak. Ezek is hozzajarultak a vasbeton tartok
viselkedésérél mar kordbban megszerzett ismereteink bovitéséhez. Voltak azonban
kisérletsorozatok, amelyek kifejezetten a vasbetonelméleti informaciok kiegészitését
szolgaltak. Ilyenek voltak a 3.6. és 3.7. pontban leirt kisérletek is.

Olyan kisérleteink is voltak, amelyek eleve kutatdsi célokat szolgiltak. E helyen csak
vazlatosan elevenitem fel azt a sorozatot, amelyet eléfeszitett vasbeton gerendak készitésekor,
terhelésekor fellépd jelenségek jobb megismerésére, az elméleti modszerek kiegészitésére
végeztiik el.
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35 tartdt terveztem és részt vettem gyartasukban. A laboratoriumban ezek hajlito kisérletét
végeztem el. Varidltam a feszitési modot, a feszitGacélok szamat, feliileti kialakitasat, a
tartdalakot. A nagyobb feszitderdk esetén a gyartaskor a lehorgonyzddasi tartoméanyban egyes
feszitdacélokat miianyag burkold csdvel kikapcsoltam az erdjatékbol a tartdvég-problémak
elkertilésére.

Meghataroztam a repesztd- ¢s tord igénybevételeket, a lehajlasokat, a repedéstagassagokat,
egyes keresztmetszetek alakvaltozasi allapotait. Hét tartonal a dekompresszios allapot
vizsgalatanal tehermentesitést és ismételt terhelést alkalmaztam.

Fébb megallapitasaim voltak:

* A teherbirds, a repedésmentesség, a marado alakvaltozasok korlatozasara kidolgozott, a
Navier-hipotézis elvén, a linearis szakaszokbdl allo c-e-diagramokon nyugvo szamitasi
modellek a kisérletek tapasztalatai szerint megfelelnek a gyakorlati igényeknek, és a
jellemzd paraméterek hatdsanak szamitasba vétele mellett a modell bizonytalansagat
figyelembe vevo korrekciora nincs sziikség.

* A kisérletek alapjan megallapitottam, hogy a 70-es évek hazai szabvanyaiban a lehajlasokra
vonatkozo kozelité szamitds megfelel a gyakorlat szamara.

* A hazai gyakorlatban alkalmazott repedéskorlatozasra vonatkozd szamitas kisérleti
tapasztalataim szerint az alapszabvany szellemének megfelelden becsiili a repedéstagassag
értékét.

Két megjegyzés:

* A kisérleti tapasztalatok - mondhatndm élményszertien — olyan informdaciokat nyujtanak,
amelyek rendkiviil hasznosak lehetnek a gyakorlati tervezésben. Ezért is szorgalmaztam,
hogy az egyetemi hallgatok legalabb egyszer vegyenek részt egy — célszertien eléfeszitett —
vasbeton gerenda kisérleti vizsgalataban.

* Egy késobbi 6sszehasonlitd elemzés kapcsan jutottam arra a megéllapitasra, hogy a nemzeti
szabvanyok koziil a magyarhoz allnak legk6zelebb az 0j eurdpai nemzetkozi szabvanyok, s
ehhez az itt emlitett 35 gerenda vizsgalati eredményei is hozzajarulnak.

3.9.2. Elofeszitett vasbeton gerendak nyirasi kisérleti vizsgalata

Kisérletsorozatot végeztem eldfeszitett vasbeton tartok nyirasi vizsgalatara I-keresztmetszetii
tartokon. Valtoztattam a feszitdacél-hanyadot, a kengyeltavolsagot és a nyirasi tamaszkozt. A
tartok laboratoriumunkban késziiltek, a gyartas soran is végeztem ellendrz6 méréseket. A
ferde repedések tagassagat mechanikus és optikai estkdzzel mértiik.

A fobb megallapitasok:

* Kisebb nyirasi tdmaszkoz esetén a tapasztalati toréteher jobban tér el a szabvanyok
szellemében szamitott értéktdl, mint ha a nyirasi tdmaszkoz viszonylag nagy.

* Ugyanez a helyzet kisebb ill. nagyobb kengyeltavolsag esetén.

* Az eredmények azt mutatjak, hogy a feszités mértékének hatasa a gyakorlatban alkalmazott
modon jol kdvethetd a nyomott-nyirt zondra harithaté nyiréerd alakulasdban.
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4. VASBETON ES FESZiTETT VASBETON SZERKEZETEK SZAMITASA
ANALOGIAN ALAPULO MODELLEL

4.1. El6zmények

Egyre tobb igény meriilt fel vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek, szerkezeti elemek
altalanos és a helyi igénybevételeket targyald vizsgalatara. A szilardsdgtan hagyomanyos
moédszerei tobbfajta feladat kezelésére nem voltak alkalmasak. Ujabb modellalkotasra volt
szitkség. Diszkrét elrendezésti egyes szerkezetek modellezhetok voltak kontinuummal és
viszont. Vasbeton tartokat is vizsgaltak — mara mar elterjedten - a véges elemek modszerével.
Legtobbszor homogén, rugalmas, repedésmentes modellt vettek fel, és dltalaban a vasbetétek
hatasat se vették szamitasba.

nevéhez flizodik. A radszerkezetek elméletének és a matrixszamitdsnak hazai iskolaja altal
elért eredményekben, tovabba a szamitastechnika nagyaranyu fejlodésében rejlik annak
tudomanyos elézménye, hogy az analdgiat felhasznalé modell segitségével vallalkozni lehet
komplikalt fesziiltségallapotok leirasara.

4.2. A modellalkotas

Olyan modellt valasztottam, amely jol alkalmazhato gépi szamitasra, és egyben szemléletes
is. A racsos tarto analogian alapuld modellt kiterjesztettem a vasbetétekkel ellatott és repedt
clemekre. A beton és az acél kozotti kapcsolatra vonatkozd korabbi eredményeimet
felhasznaltam a kapcsolat modellezésére. Az eldfeszitett tartd modellezésére az acélban eleve
létrehozott alakvaltozast is beépitettem.

A modell erdjatékanak meghatdrozasara az elmozdulds-médszert alkalmaztam. A
koordinatarendszert és a csomoépontok szamozasat gy vettem fel, hogy a merevségi matrix
egyes alakzatok esetén nagyfoku szabalyossdgot mutasson. Jo példa erre az ugrasszeriien
valtozd magassagu, hossz-vasbetétekkel és kengyelekkel ellatott utofeszitett tartovég (1. 4.3.
pont). Mondhatnank, hogy az egyiitthaté matrix sémaja reprezentalja a feladatot.

A modell elonye, hogy a beton és acél kozotti kapcsoldelemek és maguk a vasbetétek
ugyanugy rudelemek, mint a betont reprezentald racsos tartdo rudjai. Hatrany, hogy az
osztaskdz csak nehezen valtoztathatd a modellen beliil, akar a diszkontinuitdsok (repedések),
akar az esetleg helyi képlékeny alakvéltozasok figyelembe vételére. Az osztaskozt azonban
amigy is célszerli kisméretiire valasztani, mert a repedések terjedésének utjat aligha tudjuk
elére megbizhatéan megbecsiilni.

Megemlitem, hogy az eljarast térbeli modellek esetére is kiterjesztettem.
4.3. Alkalmazasi példak
A konkrét példak egyike volt az ugrasszertien valtozo magassagu tartovég repedésmentes és

megrepedt allapotban.

Utofeszitett tartok tartovég-vizsgalatara az 1970-es évekig két eljaras volt ismeretes, az egyik
Guyon, a masik Rowe nevéhez flizodik. Az elébbi a differenciamddszerrel végzett
szamitason, utobbi foként kisérleti vizsgalatokon alapult.

A repedéseket a kisérleti eredmények alapjan ,,manualisan” épitettem be a vasbeton modellbe.
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Itt jegyzem meg, hogy megvolt a lehetdsége annak, hogy egy-egy potatlos racsos modellelem
megrepedését a Mohr-féle kritérium alapjan le lehessen irni. A repedés terjedésének
meghatdrozdsara azonban nem talaltam moddot. SOt kimutattam, hogy az osztaskdz (a
racselem) méretének jelentds csokkentése se visz megbizhatoan kozelebb a megoldashoz.

A szamitasi eredmények feldolgozasa képet adott az erdjatékra. Kiilonosen érdekes a
repedésmentes és repedt allapot Gsszevetése, az Gn. zavart zona modosulasa. A feszitderd
okozta harantiranyt hiuzderd, mint egyik legfontosabb méretezési adat is az eredmények kozé
tartozott. (L. még 3.8. pont.)

Egy masik érdekes szamitds volt a nyirds kovetkeztében ferdén felrepedt tartdszakasz
vizsgalata nyomatéki igénybevétel esetén.

5. A BETON ES AZ ACEL KOZOTTI SURLODAS
5.1. Bevezetés

A surlddas sok mérnoki szerkezetben jelentds szerepet jatszik. Utofeszitett vasbetonnal
altalaban csokkenteniink kell a surlodast nagy veszteségek elharitasa érdekében. A surlodas
mértékét ismerniink kell két lehetséges hiba elhéritasara. A téves megitélés egyes esetekben
arra vezethet, hogy nem hat a sziikséges feszitéer6, mas esetben eléfordulhat, hogy a
feszitbacél akar tonkre is megy a feszitési mivelet soran.

5.1.1. A gytiriiiranyd utéfeszités valtozatai

Gyakorlati munkam soran kezdtem foglalkozni a beton és az acél kozotti surlodas kérdésével.
Kor alaprajzi vasbeton szerkezetek utdfeszitését kellett megoldani. A vildgban tobbféle
modszer volt mar ismeretes. Talan az az eljaras volt a legeredményesebb, amely specialis gépi
berendezéssel mikodott. Ez a nagyszilardsaga acélhuzalt megfeszitve csévélte a hengeres
vasbeton szerkezet koré. Az ilyen eszkdoltséges volt, és nem alkalmas siiriin egymas mellett
levo, pl. egy csuszd zsaluzattal késziilo két vagy tobb henger feszitésére. Hazankban is
alkalmaztak néhany eljarast. Ezeknek voltak elényei és korlatai. A legolcsobb megoldas
henger vagy egyszerl gytirii esetén nem volt hasznalhato.

5.1.2. A surlédas csokkentése

Nyilvanvalévé vélt, hogy az alapvetd probléma az acél és a beton kozétti surlodas. Epitdipari
nagyvallalat telepén kezdtem vizsgalddni. Kisérleti gorbiilt betonfeliileteken feszitettem
huzalnyalabokat. Mértem a surlodasi veszteségeket, amelyeket igyekeztem kiilonféle
modszerekkel csokkenteni. A kotélsurlodas szamitasat szolgald Euler-féle exponencialis
figgvényben a természetes logaritmus alapjanak kitevdjében két tényezd szerepel, a kotél
elfordulasanak szoge ¢s a surlddasi tényezd. Ezek egyikét, vagy mindkettét kell csokkenteni.
A sz0g csokkentése lizénakat igényel, és noveli a lehorgonyzo elemek szamat és a
huzalveszteséget. Célszertinek latszott arra torekedni, hogy a surlodasi tényezo legyen kicsi.
Kisérleteztem hagyomanyos mddszerekkel, ezek kockazatossa tették a feszitd huzal védelmét,
¢és viszonylag csekély eredménnyel jartak.
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5.2. A Mo-Ta-La eljaras elve és eszkozei

Arra jutottam, hogy valamilyen modon el kell tavolitani a feszités alkalmara a feszitéacélt a
betontol. A gondolatot akkori féonokom, Mokk Laszld tamogatta, és gazdasagi elemzéssel
kimutatta a tervezett eljaras varhatd eredményeit. Lanyi Jené gondoskodott arrdl, hogy az
eljarashoz sziikséges eszkozt, a Mo-Ta-La (Mokk-Tassi-Lanyi) ingakat és fésiiket a vallalati
mihely kelld szamban legyartsa. Az inga funkcidja az, hogy a feszitderd Freyssinet-sajtokkal
valé muikaodtetésekor az acélt tavol tartsa a betonfeliilettdl. A mivelet soran surlddas csupan
az inga csuklgjan 1ép fel. A kisérleti feszitések alkalmaval mért acélfesziiltségek alapjan az
Euler-képlettel szamitott surlddasi tényezo az acél-beton esetén mért érték tizedénél kisebbre
adodott. Emlékeztetek arra, hogy a tényezd az exponencialis fiiggvény kitevojében szerepel.
A tanszék laboratoriumaban elvégeztem azt a kisérlet-sorozatot, amely igazolta, hogy az
eljarassal a feszitdacél tulajdonsagai nem karosodnak.

A Mo-Ta-La eljarassal mintegy 80 szerkezet feszitését terveztiik meg és végeztiik el. A Mo-
Ta-La eljarast tobb kilfoldi folydirat is ismertette, ezek kozott a legismertebb Nyugat-
Németorszagban publikalt szakfolydiratnak a Romaéban tartott FIP-kongresszusnak szentelt
szamaban. A modszert két kiilfoldi orszagban is alkalmaztak.

5.3. Belsokabeles utoéfeszités

A surlddas kérdése tovabb is foglalkoztatott. Az Euler-féle kotélsurlodasi formulat utdfeszitett
vasbeton gerendak feszitéskor végzett vizsgalatanal is alkalmaztam. EgyszerUsitett
Osszefiiggéseket irtam fel. A sajto altal mutatott feszitési ut és a szivattyt manométerével mért
erd ismeretében a surldddsi viszonyokat meg lehet hatdrozni. Az ellenérzés gyors
kiértékeléséhez diagramokat készitettem.

5.4. Laboratoriumi Kisérletek, oktatas

Az utdfeszitett vasbeton tartoban fellépd surlddas kérdése tovabb foglalkoztatott. A
szakirodalombdl ismertek voltak olyan példak, amelyek azt mutattdk, hogy a surlodas nem
kell6 ismerete az 5.1, pontban emlitett két hibahoz vezethet. Ezeket a hibakat gyakorlati
munkdm soran a mérésekkel vald ellenérzés utjan sikeriilt elkeriilni. Fontosnak tartottam,
hogy a jové mémokei mdar tanulményaik idején tapasztalatot szerezzenek. Még az 1j
laboratérium hasznalatba vétele eldtt atgondoltam, hogy egy imitélt utdfeszitett tartén hogyan
gy6zddhetnek meg a hallgatok a surlddasi veszteségek vizsgalatanak sziikségességérdl és
modjarol. Az oktatdsban a Szerkezetvizsgalati gyakorlat c. tantargy bevezetéséig csak az
elméleti orakon kertilhetett sor a kérdés megismertetésére.

5.5. Egy kis kitéré: az utéfeszitett vasbeton tartok egy kérdésének hatasa a tanszéki
személyi allomany fejlesztésére

Nem sokkal az egyetemre vald visszatérésem utan — a feszitéssel osszefiiggd szamos mas
kérdés mellett — tovabb foglalkoztam a surlodas problémajaval. Tudoméanyos didkkori
felhivast hirdettem. A jelentkezokbdl allo TDK harom tagja Hegediis Istvan, Kovacs Béla és
Windisch Andor, harom j6 barat volt. Témaként a feszitdacél surlodasat adtam meg. A TDK
tagjai igen jo kisérleti és értékes szamitasi munkat végeztek. Azt hiszem, konkrét munkajukon
messze tulmutato jelentésége volt annak, hogy még kozelebbrél megismertem harom hallgatd
kivalo kvalitasait. Volt személyi fejlesztési lehetdség a tanszéken. A harom diak
képességeirdl ¢és szorgalmardl beszamoltam a tanszék vezetdjének, Boleskei Elemér
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professzornak, és megjegyeztem, hogy megitélésem szerint mindhdrmuk gazdagitand a
tanszék munkajat.

A korabbi TDK-tagok viszonylag révid id6 utan a tanszék allomanyaba keriiltek. Merem
allitani, hogy mas kivalo kollegdk mellett 6k alkottdk a tanszék oktatd és tudomanyos
munkéjanak gerincét, és meghatarozd szerepet toltdttek be a kovetkezokben. Hegediis Istvan
napjainkig a tanszék kimagaslo érdemi professor emeritusa, Kovacs Béla tartds tanszéki
munka utan kutatdintézetben végzett nemzetkozi téren is elismert tevékenységet, amit
fajdalmasan korai hirtelen haldla szakitott meg. Windisch Andor a sokoldalu eredményes
tanszéki munka utan kilfoldi vilageég kimagasld vezetd egyénisége lett. Egyetemiinkkel,
kollegainkkal a nemzetkozi szakmai munkaban is tartotta a kapcsolatot, s sokszorosan
kiérdemelte a tiszteletbeli egyetemi tanari cimet.

Az 0Osszes eredmény természetesen az O ¢rdemiik. Ha azonban visszatekintek 65 éves
egyetemi multamra, talan azzal lehetek elégedett, hogy a harom emlitett kollegank hozzank
valé csatlakozasaban szerény szerepet jatszhattam.

Ha mar a feszitett vasbeton szerkezetekben fellépd strlodastdl elkanyarodtam, jo érzéssel
elmondom, hogy az egyetemi életben a munkatarsak kozotti — atvitt értelemben vett —
surlodast nem okoztam, és magammal szemben sem éreztem ilyet. Ez a f6 motivuma annak,
hogy 90 évesen elmondhatom, az évtizedeken 4t végzett munka szép volt, és baratsagos volt e
munka kozege. Az emlitett hdrom munkatarson kiviil még legalabb heten 1épték 4t tartdsan a
tanszék kiiszobét oly modon, hogy szerepem volt a hozzank valé csatlakozasukban.

6. VASBETON-PATOLOGIA
6.1. Bevezetés

Munkahelyem szakteriiletébdl, a munkatarsak szakértelmébdl fakadt, hogy sok évtizedes
munkdm sordn tobb szdz vasbeton szerkezet hibdival, kdrosodasaval kellett foglalkoznunk.
Ezek kozott szamos tudomanyos igényl feladat volt. Tobb tucat szakért6i munkat én
végeztem, és nagyszamu feladatnak voltam a témavezetdje. E helyen nem szandékozom
munkamat 6sszehasonlitani a tisztelt emlékii Zoldy Sarolta cikksorozataval, csupan néhany
jellemzd, a vasbeton szerkezeteket érintd példat emlitek meg.

Tudvalevo, hogy a karoknak, akar katasztrofaknak szerteagazd okai lehetnek, és a baj
rendszerint nem egyetlen okra vezethetd vissza. Eppen ezért nehéz a hibakat egységes
rendszerbe foglalni. Hazai és nemzetkozi, a témaval foglalkozd konferencian vettem részt,
tartottam eléadasokat, megjelentek publikdcidim a targykorben. A kovetkezOkben mas
szempontok mellett a fo okok szerint probdlom csoportositani az eseteket. Itt jegyzem meg,
hogy a hibakat foként a bekovetkezett kar csokkentése, tovabbiak megeldzése ¢és szakmai-
tudomanyos megallapitasok érdekében vizsgaltam.

valamilyen karosodas volt. Példaként a nagy, racsos Gerberhidak egyes rudjainak az Euler-
féle esettdl eltérd stabilitasvesztését, a Tacoma-hid rezonancia miatti lengések okozta
katasztrofajat, az els6 Sando hid Osszeomlasat emlitem. Ezek a karok — sok mas mellett —
tanulsagosak voltak.

Mindig a hibat kerestem, és nem a hibat elkévetd személy hibajat vagy feleldsségét.
Szerencsémre nem is volt soha ilyen feladatom. J6 sorsom megkimélt attdl is, hogy sulyos
sériiléssel, életek elvesztésével jard épitési hibardl kellett volna véleményt alkotnom. Nagyon
sok esetben megterveztem, javasoltam az erdsités, javitas modjat.
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Egy-egy csoportba tébb hibatipus sorolhatd. Vasbeton szerkezeteknél legalabb két anyag
szerepel a bizonytalansdgok kozdtt. A betonhibdk is nagyon szerteagazok.

A valtozatos hibak a) okozhatnak toénkremenetelt hirtelen folyamattal, b) vagy lassan
lejatszodo jelenségek soran, c) rejtett hiba is okozhat tonkremenetelt, d) kisebb hibak
halmozddasa is eredményezhet Gsszeomldst, e) nagyszamu szabalytalan hibak kiolthatjak
egymaés hatdsat, f) sok szabalyos hiba egymas erdsitését okozza, g) a hasznalat hibai
rendszerint lasst tonkremenetelt okoznak, h) nagy, hasznalat soran fellép kar altalaban csak
rendkiviili tehernél kévetkezik be.

Amikor meghibasodott szerkezetekkel foglalkoztam, hosszi idén at volt a fénckdm Boleskei
Elemér professzor. Tapasztalatai alapjan figyelmeztetett sokszor: ,,Ha nagy baj van egy
szerkezettel, keress legalabb 6t okot!”. Sok igazsaga volt.

6. 2. Kiilonféle hibak
6. 2. 1. Kabelek korréziés problémai
6.2. 1. 1. Vonoérudas ivek

Szamos vonorudas ivhid vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a vonorudak, koztik az
egyébként elonyos, nagyszilardsagu acélbol késziiltek, jelentds korrdzios karokat szenvedtek.
Azok is, amelyeket badog csatornaba helyeztek el, amit fekete szigetel6anyaggal toltottek ki.
Foéleg a lehorgonyzasok kérnyezetében keletkeztek korr6zids karok.

6. 2. 1. 2. Belsékabeles utofeszitett vasbeton tartok

A kabelek allapotat bonyolult és koltséges vizsgalni. A betonfeliiletrdl befurassal, helyenként
bevéséssel végzett vizsgalatok eredménye korrdzids karok veszélyét mutattak. Célszert lenne
olyan Rontgen- vagy ultrahang alapt vizsgalati mddszer kidolgozasa, amely megbizhatd
képet nyajt. A bels6é kabelek cseréje napjainkban megoldhatatlan. Kiilsé kabelekkel valo
erésitésnek van — nem egyszerii és nem olcso -, de célravezetd - lehetdsége.

6.2.1.3. Laboratoriumi Kisérletsorozat belsékabeles utofeszitett vasbeton tartok
kabeleinek vizsgalatara

Tobb évtizeddel a hazai bels6kdbeles utofeszitett hidak szélesebb korti alkalmazasa utdn
laboratériumi vizsgéalatokat végeztem erre a célra készitett, és hosszii ideig nedves
kornyezetben tarolt kisérleti tartokon.

Tiz, 3 m hosszi kisérleti gerenda késziilt egy-egy kabellel, a sziikséges nem feszitett
vasbetétekkel. A Freyssinet-rendszerit kabel 18 & 5 mm-es huzalbol allt. A feszitési
fesziiltség 1050 MPa volt, ami a dugoézasi veszteség utan 900 MPa-ra cs6kkent. A kabeliireg
badoglemezzel, hosszkorccal késziilt. Az injektalast egy oldalrdl, kézi szivattyival, nagy
szilardsagli cementhabarccsal végezték. A kabel alaprajzban egyenes, oldalnézetben szinusz
vonalvezetésii volt. A beton tomor, B400 jelii. A vizsgalat modja az volt, hogy a gerendakat
tobb keresztmetszetben atftirészeltiik. A fobb megallapitasok a kovetkezok voltak: Az
injektalas helyenként hianyos volt, de ott se mutatkoztak korrdézids karok. Egy tartonal
azonban észleltiik a beton fészkességét, s annak kozelében levd — injektaldo habarcsba nem
tokéletesen beagyazott — kabelszakaszon helyi rozsdasodas mutatkozott. Ebbdl arra a nem
altalanos kovetkeztetésre lehetett jutni, hogy a kelld tomorségli betonba jol zart kabelek
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védettek a korrdzid ellen. Ez természetesen nem jelenti, hogy nem sziikséges a megbizhato
injektalas, mar csak azért sem, mert tudvalevdleg az injektald habarcsnak a korr6zié elleni
védelem mellett erdtani szerepe is van.

6.2.2. Altalinos megjegyzések, nemzetkozi tapasztalatok

Nagyszilardsagu huzalokbdl allo kabellel ellatott szerkezeteknél a korr6zid elleni védelem
rendkiviil fontos. Sok nemzetkozi tapasztalat azt mutatja, hogy a belsékdbeles utdfeszitett
vasbeton szerkezetek tartdsan nem biztonsagosak, Van olyan orszag, ahol jelenleg ilyen
szerkezetek épitését nem engedélyezik. Ezzel fiigg dssze, hogy egyre gyakoribb a korr6zio
ellen j6l védett szabad kébelek alkalmazasa. Ezek cserélhet6ségét is meg lehet oldani. Erdtani
tekintetben viszont tudvalevoen kevésbé elonydsek.

6.3. A kardiagram

Kidolgoztunk egy mddszert — Pintyoke Gaborral - , a hibak sulyanak, kélcsonhatasanak és
halmozédasanak rendszerbe foglalasara. Ennek eszkoze a bevezetett kar- (vagy hiba)
diagram.

6.3.1. Esettanulmanyok

Hidak és épiiletek esetére vizsgaltam, hogy durva hiba se vezet mindenképpen Gsszeomldsra
vagy sutlyos karosodasra. Kisebb hibak halmozodasa is vezethet azonban veszélyes
kéarosodasra. Egy épitmény l1étrehozasa komplex feladat — a tervezéstdl a hasznalatba vételig -
, akar lebontasig kisebb-nagyobb hibak minden fazisban felléphetnek. A hibak kélcsonhatasa
megfigyelhetd. Bevezettiik a kar- (hiba) diagramot. Ebben megnevezett korok jelentenek egy-
egy hibat, a korok teriilete hivatott jellemezni a hiba sulyossagat, a kar valdsziniségét. A
korok kozotti nyilak mutatjak a hibak kozotti kapesolatot, egymasra hatasukat.

6.3.1.1. Kozuti hid

Egyenként 30 m-es, t6bb nyilasu hid épiilt eléregyartott feszitett vasbeton gerendakkal. Egy
nyilas Osszeomlott az utolsd gerenda beemelésekor. E gerenda elveszitette harantiranyt
stabilitasat, és iitést gyakorolt a szomszédos tartéra, s az Osszes gerenda domind-szeriien
leomlott.

A hibaokok: a) a harantiranyu stabilitas biztonsagi szorzoéja alig volt nagyobb 1-nél, b) a
gyartasi pontatlansagokat (fliggéleges és vizszintes kigorbiilés) nem mérték fel, c) az
egyenl6tlen homérséklet-hatasat nem vették szamitasba a kigorbiiléseknél, d) a ferde hajlitas
hatdsat nem vették figyelembe, amikor a gerendakat saruikra helyezték, e) a gerendakat a
tamaszukra helyezéskor nem kell6 figyelemmel mozgattak, f) a gerendakat nem tamasztottak
ki eleve egymashoz.

Az utdlagos elemzés soran feltart hibak: 1) a betonszilardsag és egyes méretek egyenetlensége
a tartd hossza mentén, 2) a lehorgonyzasi tartomany egyenetlensége. Ezek nem jatszottak
szerepet a tonkremenetelben, de elébb-utdbb okozhattak volna gondot.
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6.3.1.2. Varosi feliiljaro

Kilencnyilasu, folytatélagos tobb tamaszi varosi feliiljaro épiilt kontakt eljarassal, szabad
szereléssel. Durva alakhiba Iépett fel. A legnagyobb nyilas 40 m, a tartdmagassag alig haladta
meg az 1 m-t. Oldalnézetben 240 mm koriili pontatlansagok keletkeztek, a magassagi
vonalvezetésben. A bekovetkezett szabdlyos hiba eredményezte, hogy a konzolvégek
csucsosan talalkoztak a tervezett magassag felett. (Csak megjegyzem, szinte kitordlhetetlen a
koztudatbol az a ,,varosi legenda”, hogy a szdban forgd szerkezetnél a szerelési agak ,,nem
érnek Ossze”. A valdsag az, hogy a szabalyos hiba folytan rossz helyen, a tervezettnél
magasabban talalkoztak. Az alakhiba veszélyeztette a hasznalatot és kiilondsen az esztétikai
megjelenést. Az alakhiba elsimitasa (vastag réteggel vald kiegyenlitése) veszélyeztette volna a
teherbirast. A hiba okai a kovetkezok voltak:

1) A szerkezet a korabbi hasonld eljarassal épilt szerkezeteknél kényesebb volt, a
tartomagassag-tamaszkoz kis aranya folytan. Erre nem voltak kelld tekintettel. Az eldzetes
szakvéleményben a kovetkezé mondatot irtam le: ,,EI0 kell irni a szerkezet magassagi
vonalvezetésének rendszeres ellendrzését és a sziikséges szabdlyozds megtervezését.” (Ezt
szamitasaim alapjan a bekovetkezettnél sokkal kisebb esetleges eltéréstdl tartva irtam le.)

2) A tervezd ¢és kivitelezo ugyanaz a szervezet volt, és az ellendrzést is 0k gyakoroltak. Ett6l
eltérd esetben valdszintileg nem fordult volna eld, hogy a szerelés jelentds fazisaban az
illetékesek nincsenek jelen. A hiba szabad szemmel is értékelhetd volt.

3) A helyszini munkat vezetd fiatal mérnokok nem rendelkeztek kell tapasztalattal. A
helyszini koriilményekre tekintettel a szerelés igen gyors végzése latszott £6 céljuknak.

4) A technoldgiai folyamat tervezésekor figyelmen kiviil hagytak, hogy az illesztd mtanyag-
habarcsréteg felhordasa utan az ideiglenes rogzités szabalyos (mindig azonos eldjelii) hibat
idézett eld. A hiba a kis tartdmagassdg miatt jelentds volt, az elfordulas értéke az
illesztésnél kb. 2 % lehetett, ez a 20 m konzolhosszon 4 c¢cm hibat jelent, s ez — némileg
csokkend mértékben — blokkonként, azonos eléjellel ismétlodott.

5) Ha ellendrzés révén az egymas utan szerelt elemeket elébb foliil, azutan alul nyomjak meg,
a szomszédosat pedig forditva, a hibdk nagyjabol kiegyenlitddtek volna.
Magassagméréssel valo ellendrzéssel a hibakat el lehetett volna keriilni. A fennmaradt
kisebb, esetleg néhany cm-es egyenetlenségeket rasimitassal ki lehetett volna egyenliteni.

A kijavitaskor — szemben a laikus elképzelésekkel — nem azért kellett lebontani néhany
elemet, mert azok hibasak lettek volna, hanem mert nem terv szerinti magassagba keriiltek. Itt
jegyzem meg, hogy a szerelés elott vizsgaltuk a kontakt eljarassal készitett elemeket, s
azoknal nem észleltiink hibat.

Tovabbi mulasztas volt, hogy a hiba 6szi feltardsakor nem kezdtek azonnal a javitdsba. Az
illesztd mulanyag-habarcs azonban 5°C alatt nem volt alkalmazhato, igy a munka tavaszig
elhuzddott, névelve az indokolt kozfelhaborodast. A korrekcid soran sziikségessé valt — nem
rendkiviil vastag — kiegyenlitd réteg okozta terhe miatt a tamaszok feletti harantiranyua erdsitd
felso vasalas alkalmazasa. Meg kell jegyezni, hogy a hibat el lehetett volna keriilni az eldzetes
szakvéleményben leirt megjegyzés figyelembe vételével.

6.3.1.3. Magashaz

Egy magas épiilet olyan eljarassal épiilt, amelynél az eléregyartott fodémelemek és oszlopok
kapcsolatat feszit6er altal kifejtett nyomassal 1étrehozott surlodas biztositotta. Az &5 mm-es
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feszitdhuzalok a fodémelem hornyaiban ill. az oszlopok iiregeiben haladtak. A huzalok
korrézidt szenvedtek klorid tartalmu szilardulds gyorsitdé anyag és nedvesség hatdsara. a) A
hiba nem kovetkezett volna be, ha elkeriilték volna a klorid-tartalmu illeszté habarcs
alkalmazasat, b) ha ugy tervezték volna, hogy az illesztések tavol lettek volna a
feszitéhuzaloktol, ¢) ha a nedvesség behatolasat (vizes blokkok, csapd es) elharitottak volna,
d) ha az oszlopokon athaladd tregeket nagy gonddal injektaltak volna ki, e) ha a kart egy
koréabbi stadiumban, célszerlien egy kisebb, referencia épiiletnél feltartak volna.

Megjegyzés: Rabizhato-e a surlodasra a szerkezet biztonsaga?

* A szerkezet utdlagos részletes vizsgalata soran egyéb, harantirdnyu merevségi hibak is
napvilagra keriiltek, de ezek a korrézids karok nélkiil bizonyara nem keriiltek volna
felszinre.

** A késobbi vizsgalatok soran kiderilt, hogy az eldéregyartott oszlopok illesztése helyenként
hibés volt.

Ez megerdsitette azt a nem altaldnosithatd véleményt, hogy részletes vizsgalat soran
o6hatatlanul felszinre kertilnek ismeretlen hibak.

6.3.2. Altalanos megjegyzés

Az eclemzett meghibasodott szerkezetek esete, mutatja a hibak halmozddasanak és
kolesonhatasanak jelenségét, elemzésiik célszerliségét.

6.4. Vasbeton hidak fenntartasa, javitasa és erdsitése
6.4.1. Az idészakos feliilvizsgalat

Vasbeton hidak tartéssaganak vizsgalatara mintegy 100 kilonféle kora hid allapotat mértik
fel. Vizsgaltam a javitas lehetséges modjat. Megallapitottam, hogy az idészakos hidvizsgalat
jelentds szerepet tolt be a hidak élettartamaban. A tobbféle vizsgalatok koziil a
legeredményesebbnek a tizévenkénti részletes ellendrzés mutatkozik. Ennek soran a
vizsgalatok a kovetkezOk: geometriai jellemzok, szilardsagi jellemzok, hibak, beleértve a
korrozids karokat.

Az emlitett 100 hid két év iddszakos feltilvizsgalatat tekinti at. Egy diagramban dolgoztuk fel
az eredményeket, a hid koranak fliggvényében a varhato élettartamot. A magyar gyakorlatban
a tervezett teljes élettartam 100 év. A regresszids egyenes alapjan teheté megallapitdsok:

Feltiind ellentmondds a regresszids egyenesen a 0-abszcisszahoz 100-nal kisebb ordinata
tartozik. Ez arra utal, hogy mar az els6 tiz év utani vizsgalat rejtett hibakat mutat. Tovabba a
statisztikai attekintés arra utal, hogy vasbeton hidjaink atlagos élettartama — foként a
rendszeres vizsgalatnak koszonhetden - 143 év.

A diagramban harom jellemz6 abszcissza fedezhetd fel. A szerkezeti, épitési hibak az elsd
tizéves feliilvizsgalatkor felszinre kertilnek. A kovetkezd meredekebb valtozas a 40 év utani
szakaszon mutatkozik. Ez §sszefligg azzal a torténelmi ténnyel, hogy az 1950-es évektdl volt
egy hidépitési kampany, de akkor még nem vezettek be megbizhaté hidpalyaszigetelést és
még nem ismerték fel a hidpalyak téli sézasanak kedvezétlen hatasat. A 60 éves kornal
mutatkozé meredekebb valtozas azzal fiigg 6ssze, hogy bevezettek olyan szabalyozast, hogy a
60 évnél régebbi szerkezeteket mindentdl fiiggetleniil részletesen meg kell vizsgalni.

Az Osszefoglald megallapitas az, hogy az iddszakos feliilvizsgalat jo utmutatast ad a
sziikséges javitasokra, esetleges erdsitésre. Ennek kedvezd gazdasagi hatasa is van.
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6.4.2. Erosités

Hidak id6szakos vizsgalatakor felmeriilhet az erdsités igénye. Elemeztem az er6sités igényeit
és a végrehajtas modjat. Ha feltilvizsgalat nem jar kedvez6 eredménnyel, el kell donteni, hogy
erdsités vagy 0j hid épitése a feladat. A megoldast gyakran gazdasagi szempontok dontik el.

Folytatdlagos tobb tamaszu szerkezetek esetén szamitasba johet az utdlagos feszités.

Erositést foként két koriilmény okozhat: Az egyik az igények fokozddasa (pl. névekvo teher),
a masik a szerkezet karosodasa.

Szamitasi eljarast dolgoztam ki tobb tamaszu szerkezet erdsitésére. EgyszerUsitett esetre
erdmodszerrel szamitast végeztem. Figyelembe vettem a deviatorokon fellépd surlodast is. A
,.kigyo alaka” egytitthatd matrix inverze felirhaté zart alakban, hasonléan adott teherre az
igénybevételek.

Konkrét hazai példa mutatja a fo szilardsagi kovetelmények teljesitését a kiilsd kabelekkel
valé utdfeszités révén.

6.5. Rekonstrukcié vagy bontas?

Egy masik tanulmanyban vizsgaltuk, magasépitési szerkezetek vonatkozasaban, hogy
teherbirasi, tartossagi, gazdasagossagi szempontok szerint a lebontas és ujjaépités vagy az
erdsités inkabb célravezetd.

6.6. Bauxitbeton szerkezetek

A bauxitbeton kérdéskore oly nagy szerepet toltott be a hazai vasbeton-patoldgiai kutatasban,
és engem is olyan nagymértékben foglalkoztatott, hogy a témakérnek 6nalld fejezetet kell
szentelnem.

6.6.1. A bauxitcement felhasznalasanak eredete

Ismereteim szerint bauxitcementet az 1820-as évek végén kezdtek betonok céljara
felhasznalni, éspedig hadmérnokok. Hamar kozismertté valt a bauxitbetonnak az a jo
tulajdonsaga, hogy szilardsaga egy-két nap alatt eléri a portlandcement-betonok 28 napos
szilardsaganak értékét. Ez nagyon biztatd volt. Gyorsabba tette az épitést, csokkentette az
allvanyozas-zsaluzas koltségét. Hatranyait nem lattdk. Mai szemmel nézve el kellett volna
gondolkodni azon, hogy egy katonai (pl. erdditési) létesitmény beruhazdjat, épitdjét kevéssé
érdekli a létesitmény tobb évtizeddel késobbi sorsa. Az elsd alkalmazasokat kovetd hosszi
id6 multan deriilt fény arra, hogy a bauxitbeton szilardsaga - kiilonféle hatdsok esetén mas-
mas mértékben — néhany évtized alatt csokken. Ez karosithatja az épitmény hasznalhatosagat,
veszélyeztetheti allékonysagat.

A bauxitbeton hazankban is elterjedt. Kivalo tervezok alkalmaztdk kozépiiletek és ipari
épiiletek céljara, és nagyon sok lakdépiilet épitéséhez.

6.6.2. A szilardsag csokkenésének elso jelei

1957 februarjaban hivatott késobbi fonokom, Boleskei Elemér. Kozolte velem, értesitést
kapott egy jelentds karnak mutatkozo tartoszerkezeti problémarol: A forradalmi események
soran belovés ért egy kozépiilet. Ennek egy foldszinti oszlopa megsériilt. A betonfeliilet egy
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helyén levalt a betonfedés, kilatszottak a vasbetétek, amelyeken kezdeti rozsdasodas jelei
mutatkoztak, és a sériilés helyén konnyen morzsolhatd, vordses szinii anyag jelentkezik. Még
aznap kimentem a helyszinre. T6bb évvel korabbi olvasmanyom alapjan a latvanybol
felmeriilt a bauxitbeton gyanuja. A helyszini tapasztalatig nem tudtam arr6l, hogy
Magyarorszagon milyen mértékben hasznaltak bauxitcementet, még kevésbé arrdl, hogy ezzel
az anyaggal gondok lehetnek.

6.6.3. Sokszintes épiilet részletes vizsgalata

Rovidesen tobben vonultunk ki a szoban forgd épiilethez. Az elsé megallapitas az volt, hogy a
sériilt sz€élsé oszlop betonjanak szilardsaga rendkiviil nagy mértékben csékkent. Maradt egy
viszonylag vékony szilard kéreg, azon beliil a beton morzsolhaté volt. Az oszlop sz€lsd
elhelyezkedése miatt kopenyezéssel vald ersités nem johetett szamitasba. Ezért
acélszerkezetet terveztem, amely a sériilt oszlop aktiv kivaltasara alkalmas volt.
Kiszamitottuk az oszlopra juté terhet. Az acélszerkezetben hatd erdt sajtokkal addig noveltiik,
amig az ki nem valtotta a sériilt oszlopot. Méréssel ellendériztem a bauxitbeton oszlop
tehermentesitését. A sériilt vasbeton oszlopot kibonttattuk ¢és zsaluzassal uj portlandcement-
beton oszlopot hoztunk létre. Mindvégig méréssel kovettiik a szerkezetek erdjatékat. Amikor
igazolni lehetett, hogy az j oszlop atvette az eredetire jutott terhet, az acélszerkezetet el
lehetett tavolitani. A tobbi alagsori oszlopot mas modszerrel, vasbeton kerettel lehetett
kivaltani.

Orosz Arpaddal és Szalai Kalménnal végigvizsgiltuk az egész épiiletet. Rendkiviil sok
roncsolasmentes szilardsagi vizsgalatot végeztiink, s ezeket kivett probatestek vizsgalataval
egészitettiik ki. Felmértiik a teljes vazas szerkezet hibait, a repedéseket, atazasokat, a
betonfedés allapotat. Kivett mintdkon vizsgaltuk a betonacél szilardsagi jellemzdit.
Valamennyi vizsgalati Iépést erdtani szamitas kovette.

Nem részletezem tovabb e helyen. Nem kétséges, hogy a tartoszerkezet vizsgalata és a
sziikséges intézkedésekre tett javaslatok megtétele a vasbetonpatoldgia nagy iskoldja volt.

6.6.4. Bauxitbeton szerkezetek sokasaga, altalanos tapasztalatok

A hatdsagok elrendelték a hazai vasbeton tartoszerkezetek egyszerti atvizsgalasat — akar csak
a szin alapjan - , s ahol bauxitbeton fordul eld, eloszor gyors vizsgalatot kell végezni. Ennek
eredménye utalt a szerkezet tobbé vagy kevésbé kockdazatos hasznélatara, esetleges azonnali
beavatkozas vagy részletes vizsgalat sziikségességére.

Igen nagy szamu, kiilonféle rendeltetésti épiilet részletes vizsgalatat végezte el néhany erre
felkésziilt intézet. Mondhatnam rengeteg ilyen vizsgalat volt tanszékiink feladata, ¢és igen
soknak én voltam a feleldse.

E helyen sok részletrdl nem szolhatok. Tébb tanulmany jelent meg a kérdésrol. Altalanos
tapasztalatok a kovetkezokben foglalhatok Gssze: A bauxitbeton szilardsaganak jellegzetes
csokkenése két-harom évtized alatt zajlik le. A cs6kkenés mértéke szamos tényezotdl fligg.
Ezek koziil a legjelentésebbek: A homérsékleti viszonyok a beton szilardulasakor (beleértve a
hidratacios ho és a kiilsd meteorologiai viszonyok hatasa, ezzel Osszefiiggden a szerkezeti
elem mérete, a nedvesség €s a homérséklet a szerkezet hasznalata soran, vegyi hatasok, stb.



362  Cikkgytijtemény Prof. Tassi Géza 90. sziiletésnapjara - Testimonials for Prof. Géza Tassi for his 90™ birthday

6.6.5. Két szerkezetvizsgalat tanulsaga

Sok mas épiilet mellett két jelentds vazas épiilet vizsgalatat végeztem. Az egyik kozépiilet,
amit berendezése folytan védett miszaki emléknek nyilvanitottak. A masik lakoépiilet,
amelynek kultartorténeti jelentdsége van.

A bauxitbeton gyorsvizsgalata alapjan a tartdszerkezet allapota miatt az épiileteket fokozottan
veszélyesnek nyilvanitottak. Az épiiletek lebontasanak esetleges sziikségessége is felmertilt.

A gyorsvizsgalat végz6i - mint utébb megallapitottam — nem jartak el helyteleniil. Mindkét
épiiletnek volt igen gyenge pontja, &s szinte véletleniil éppen arra tapintottak rd. En abbol
indultam ki, hogy nem vallalhatom a feleldsséget kritikatlanul a lehetséges stlyos karért, talan
tragédiaért. Azt se vallaltam volna, hogy értékes, jelentds épiiletet igen alapos vizsgalat
hianyaban le kelljen bontani, vagy akar erre ra nem szoruld elemeit is meg kelljen erdsiteni
folosleges vagy akar tilzo aggodalom miatt a kdzintézményt ill. a lakokat zaklatni.

Célravezetonek harom Iépést lattam: Részletes szamitassal meghatarozni a szerkezet minden
elemének igénybevételeit és minden elemre kiterjedd, roncsolasos ellendrzéssel kiegészitett
roncsolasmentes szilardsagi vizsgalatot végezni, ennek alapjan meghatarozni az egyes elemek
ellenallasat. Ily modon meg lehetett jel6lni azokat az elemeket, amelyek erésitésre szorultak.
Foként oszlopok, lemez sehol sem. Ez az eljaras, az épiiletek ily modon valé megmentése
elonyosnek bizonyult.

6.7. A vizsgalatok optimalis szama és Kiterjesztése a szerkezetben

Egy tanulmany igénye a bauxitbeton szerkezetek problematikdja, - foként a 6.6.5. pontban
emlitett vizsgalatok - révén meriilt fel. Megallapitasai mas hasonlo szerkezetek esetén is
alkalmazhatok.

A kidolgozott eljaras foglalkozik a helyszini ill. laboratériumi vizsgalatok optimalis szamaval.
A vizsgalati eredmények szorasat figyelembe vevd tényez6 oly modon modosul a vizsgalatra
forditott munka (lényegében a mérések szama) fiiggvényében, hogy egy hataron tul mar nem
fokozza a kimutathato teherbiras novekedését. (Megjegyzem azonban, hogy jelentds szerkezet
probaterhelése elektronikus miszerek alkalmazasédval végzett vizsgalatakor Fay Péterrel
kimutattuk, hogy mérések igen nagy szamu automatikus ismétlése novelheti a
megbizhatosagot.)

A masik szempont a vasbeton-szilardsagtan alapjait érinti. Hajlitott szerkezeti elemek esetén
tudvalevd, hogy nem thlvasalt tartd esetén a nyomatéki teherbiras nem névekszik aranyosan a
beton nyomoszilardsagaval, ezért rendszerint f6losleges ennek  értékét  talzott
megbizhatdsaggal vizsgalni. Mas a helyzet a nyomott elemek, igy foként oszlopok esetén,
minthogy ott az axialis teherbiras kozel egyenesen aranylik a beton nyomoszilardsagaval.

Mindezt szemléltetik a tanulmany diagramjai.

Természetesen mas a helyzet feszitett vasbeton tartoknal, amelyeknél a teljes vagy csaknem
teljes keresztmetszet részt vesz a hajlitasi teherbirasban.

6.8. Tovabbi vasbetonépitési karok
6.8.1. Szigetelési hibak

Folyami hid rekonstrukcidja eldtt volt feladatom az acélszerkezeten nyugvd vasbeton
palyatartok vizsgalata. A vizsgald jardardl a vasbeton bordas lemezt alulrdl jol meg lehetett
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figyelni. Az acélszerkezetre felfekvé bordak olyan korrdzios karokat szenvedtek, hogy a
vasbeton szerkezet szamos helyen nem fekiidt fel az acél kereszttartokra. Ha egy-egy nehéz
jarmi haladt a kereszttarto felett, az szinte odacsapta a vasbeton palyat az acélszerkezethez. A
lemez betonfedése sok helyen levalt, a korrozios karokat szenvedett vasbetétek kilatszottak.
Nyilvanvalé volt, hogy a korrézids karok miatt a javitds nem johetett szoba, csak uj
palyaszerkezet 1étesitése. A palya akkor épiilt, amikor a palya s6zasa még nem terjedt el
annyira, mint a késébbiekben, hatdsos palyaszigetelés nem volt.

Egy kozintézmény eredetileg mas célra tervezett épiiletének egy nagy kiterjedésti vasbeton
fodémén agressziv anyagokkal is dolgozd laboratoriumot létesitettek. Két évtizednyi
hasznalat utan a fodém alatti szinten stlyos, atazast mutato karok jelentkeztek. A betonfedés
sok helyen levalt, korrodealt vasbetétek latszottak ki. Felmérés utdni szamitassal kimutattuk,
hogy a fodém teherbirasa javitdas utan még megfeleld. Megallapitottam, hogy a kar abbol
szarmazott, hogy a funkcié megvaltoztatasakor nem alkalmaztak kelld szigetelést. A f6dém
javitasanak csak annak feltételével lattam értelmét, hogy a szigetelést potoljak.

Egy iparvallalat technoldgiai rendszeréhez tartozott egy vasbeton fédémen elhelyezett, kis
folyadékmagassagu, nagy alapteriiletii tartaly. A folyadékot gyakran cserélték, azonban az
idonként tartalmazott betont karosito szulfatokat. A jelenség, a megallapitasom és javaslatom
Iényegében megegyezett az eldbbivel.

Gyakorlati munkdm soran még t6bb hasonld esettel taldlkoztam, igy pl. egy nagy
¢élelmiszeripari gyarnal.

Altaldnos megjegyzés: A beton és betonacél korréziojat eldidézé agressziv anyag szigetelds

elorehaladasa, ami a szerkezet megeldzés hianyaban nagyaranyt tonkremeneteléhez vezethet.

Tulajdonképpen e kategdriaba tartoznak a 6.2.1.1. és a 6.3.1.3. pont esetei.
6.8.2. Utéteher, sokszor ismételt teher és mas dinamikus hatasok

Egy feszitett vasbeton vezetéktartd oszlop feléllitdsa kozben, a munkagodorbe helyezéskor
kidolt és eltort. A dinamikai ellenérz6 szamitas soran a kovetkezoket allapitottam meg: Az
oszlop az alapgodérben ugy fordult el, hogy alsé feliileténél szinte csuklosan agyazodott a
talajba. Ideiglenes megtamasztas hidnyaban, amikor a daru — még a talaj-visszatoltés és
tomorités, esetleges betonba agyazas elott — elengedte. Az oszlop a munkagddor peremének
titkozott. A talajmechanikai viszonyok olyanok voltak, hogy a kiddlés kovetkeztében a
tervezett legnagyobb nyomaték helyén a szamitott toronyomatéknal nagyobb nyomaték Iépett
fel. Szerencsére a baleset személyi sériiléssel nem jart. A gyari készitésii oszlop a
szabvanyoknak megfelelt, a hiba egyértelmiien a beemelés ¢és rogzités hidnyossaga
kovetkeztében fellépd iitdteherbol eredt.

Egy nagylizem csarnokanak darupalya tartdjat vasbetonbdl készitették. A csarnok funkcidja
az eredeti gyartastechnologiai tervei szerint nagy terhek idészakos mozgatasat szolgalta. A
technologiai rendszer valtozésa folytan a darut valamivel kisebb, de stirtin eldforduld terhek
mozgatasdra haszndltdk. A darupdlyatartonak kisebb-nagyobb egyenetlenségi hibai voltak,
ezeket a viszonylag gyenge darusin se kompenzalta. A folytatolagos vasbeton tartd se a
sokszor ismételt, valtozo eldjelii igénybevételeket, se az egyenetlenségek miatti {itéterhet nem
viselte karosodas nélkiil. A javitas koltséges lett volna, és nem igért tokéletes megoldast. A
darupalyatartot acélszerkezetiire cserélték.

Egy nagyiizem raktarépiilete vazas vasbeton szerkezetli volt. Nehéz elemek mozgatasat
targoncak végezték a fodémeken. Egy targonca valamelyik oszlopnak iitkozott, amely kb. az
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iités magassagaban nyirasi torést szenvedett. A vasbeton szerkezetek jo tulajdonsagat mutatta,
hogy noha az oszlop megroggyant, ,letlt”, a folotte levd fodém durvan lehajlott, de a
szerkezet nem omlott Gssze, sOt ligyes megoldassal javithatd volt. Szamitidsaim szerint
koltséges lett volna az oszlopokat a szamitasba vehetd iitdteherre tervezni. Hiba volt azonban,
hogy a targoncak mozgasteriiletén az oszlopok koré nem épitettek biztonsagos korlatot vagy
kerékvetot.

6.8.3. Id6ben lejatsz6dé hatasok figyelmen kiviil hagyasa

Egy hosszu, keskeny vizépitési mitargy fencklemezét elkészitették, és viszonylag hossza idd
utan, amikor a fenéklemez betonjanak zsugorodasa gyakorlatilag mar lejatszodott, zsaluztak
és betonoztak az oldalfalakat. Az akadalyozott zsugorodas miatt az oldalfalak az illesztd
atmend vasbetétek mentén felrepedtek. A kart két modon is el lehetett volna keriilni. Az egyik
a fenéklemez ¢és az oldalfalak épitésének megfeleld iitemezése, jO utdkezelés lett volna, a
masik esetleg a mozgasokat megfeleléen kovetd szigetelés lett volna.

,,,,,

Sokszintes lakdépiilet iireges feszitett vasbeton fodémelemekkel késziilt. A lakasok fiitését
eredetileg kozponti vagy tavfiitéssel kivantak megoldani. Ismeretlen okbdl attértek az egyedi
fiitésre, ezért kéményeket kellett 1étesiteni. A helyi épitésvezetd gy akarta megoldani a
feladatot, hogy pneumatikus véséssel és vagotarcsaval atvagta a fodémet. Ezaltal a
feszitdacélok miikodését is megsziintette az adott helyeken. A tervezé még a padloburkolatok
és aljzataik készitése elott értesiilt a hibarol, és hozzank fordult segitségért. Szamitassal
megallapitottam, hogy a megzavart kornyezetben Iétesitett aljzatbeton szilardsaganak
nagyobbra vélasztasaval és az aljzat vasalasaval a teherbiras sériilése orvosolhatd. A modszer
alkalmassagat probaterheléssel ellendriztiik.

Miiemléki épiiletre 1j kupola keriilt. A hatésagnak merilt fel a gyantja, hogy a kupola
talpanal fellépd vizszintes erdket az alatdmasztd szerkezet nem tudja felvenni. A szamitas az
aggodalmat alatamasztotta. Vasbeton talpgyiirti beépitése nyujtotta a megoldast.

Hosszi, nagy magassagban futd csovezeték alatamasztasat eléregyartott vasbeton
gerendaelemekkel oldottak meg. Epités kozben deriilt ki, hogy a gerendak teherbirdsa sok
nyilasban nem megfeleld. Szamitassal igazolni tudtam, hogy a gerendak tobbtamaszisitasa
megoldja a problémat. Gondot okozott azonban, hogy a gerenddk hosszvasaldsa ¢s a nyirasi
vasalds is megfeleld lett volna, de a tobbtamaszisitds a vasaldsok egyenetlensége miatt
bonyolult volt. Szerencsére hegeszthetok voltak a tulnyuld vasbetétek. A helyi mivezetd
toldo tiiskékkel és varratokkal megoldotta a feladatot.

6.8.5. Rovid konzolok

Egy nagylizem gyartocsarnokaban nagy teherbirasii daru miikodott. Az acél darupalyatartot
révid konzolok tamasztottak ala, amelyek megrepedtek. A nagy tagassagli repedések okai
voltak: Csak fiiggbleges, ¢s nem elegendd kengyelek voltak a gyenge hosszvasbetétek mellett,
ezen kiviil voltak beton bedolgozasi hianyossagok, helyenként nem kelld betonfedés. A
javitasra megfeleld kiilsd vasalast terveztem. Ennek megvaldsitasa tartdos megoldasnak
bizonyult.

Egy masik nagyilizemi darupélyatarté konzoljai is sulyos kart szenvedtek. Az okok: Nem
megfeleld alapozds miatti egyenldtlen tamaszsiillyedés, emiatt hatranyos reakcidero-
novekedés Iépett fel. Esetenkénti talterhelés, sokszor ismétlodd teherre vald méretezés
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elmulasztasa. Mindez kozvetlen életveszélyt okozott. A tamaszok alapozasanak erdsitésére
egyszerli megoldas nem volt. A szerkezet erdsitése mellett a mozgdsok rendszeres
ellendrzését irtuk elo.

6. 8. 6. Szerkesztési, Abrazolasi hiba, tolerancia probléma.

Gyari csarnok nagynyilasu fotartdja egyik végén olyan mértékben lesiillyedt, hogy a tartot
csak a befesziilés révén fellépd surlddas tartotta meg. A hiba képe azt mutatta, hogy a tartd
vége alul ¢k alakban letorott. Megvoltak a szerkezet részlettervei. Ezek vizsgalatakor azonnal
feltiint, hogy a tartoban nagy atmér6jii hossz vasbetéteket alkalmaztak. A tartovégen a
szokasos rajzolasi modon a vasbetéteket tortvonallal jelolték be. A valdsagban a
betonacélokat a szerkesztési szabalyok szerint {vesen vezették. A tartovég alsd része
vasalatlan maradt. A megoldds a tartovég sajtoval valdo megemelése ¢és kiilsé kengyel
alkalmazasa volt. Ezt az erdsitést természetesen a veszEly elharitasara a tobbi tartovégen is el
kellett végezni. Személyi sériilés nem volt, noha nagy volt a veszély. Az erdsités koltsége
eltorpiilt a csarnokban tizemeltetett gépek értékéhez képest.

Nagy tizemi csarnok eléregyartott oszlopokkal és fotartokkal épiilt. Az tizemeltetonek feltlint,
hogy a gerendak helyenként nagyon kis hosszon fekszenek fel az oszlopfejeken. A helyszini
vizsgalat soran nyilvanvalova valt, hogy a tartok helyenként szinte csak a biitlis vég
betonfedésén fekszenek fel. Itt is a szerencsének és a vasbeton jo tulajdonsagainak lehetett
koszonni, hogy nem volt baleset. A részletes felmérés kimutatta, hogy az elemek
eloregyartasakor a mérettoleranciakat nem tartottak be, ezért helyenként halmozddtak a
helyeknél fellépd hibak. Az erésitésre a sziikséges helyeken acélszerkezetli rovid konzolokkal
volt lehetdség.

6.8.7. A technolégiai fegyelem és az ellenérzés hianyossaga

Nagyobb jelentdségli szerkezetre a 6.3.1.1. és a 6.3.1.2. pont mutat példat. Tovabbi esetek:

Uzemi csarnok épiilt nagynyildst utéfeszitett vasbeton fotartoval. Az utdfeszitési munkat —
finoman szo6lva — elsiették a feszitdbmesterek. A kabeliiregek injektalasat nem végezték el. A
lehorgonyzasok helyénél a tartovéget ,,.bepacsekoltak”. Ez utdbbi mivelet tobb nehézséget
okozott, mint ha a lehorgonyzott kabelekkel nem tettek volna semmit. A hidnyossagot a
tervez6i mivezetd fedezte fel. A javitds gondja az épitd vallalat fomérnokére harult. A
javitast, az injektalas potlasat csak bonyolult, koltséges munkaval lehetett elvégezni. Egyes
hangok szabotazst emlegettek. A valosag az volt, hogy a feszitést végz6 dolgozdk valamilyen
hataridore mindenképpen be akartak fejezni. A hiba az ellendrzés és a mindenképpen
sziikséges jegyzOkonyvezés elmaradasa okozta. Nem véletlen hogy vannak orszagok, ahol
jogszabaly irja eld, hogy utdfeszitési munkat csak felelos mérnok jelenlétében szabad
végezni.

En, amikor a feszitett vasbeton szerkezetek el6nyeirdl és hatranyairél beszéltem a
hallgatoknak, hasonld esetekre gondolva a hatranyok kozott azt emlitettem meg, hogy ,,az
ilyen szerkezeteket jol kell csinalni”. Ugyanis az esetleges hibak kijavitasa sokkal
bonyolultabb, mint mas vasbeton szerkezetek esetén.

Egy nagyméretli egyszintes épiilet egyik homlokzatat teljes tivegfeliiletként tervezték. E
homlokzaton a két oldalfal kozotti kivéltdst haromnyildsi vasbeton gerenda képezte. A
kozbensé alatdmasztasok acélszerkezetli oszlopok voltak, amelyek egyuttal részei voltak az
uvegfeliiletet keretezd fémszerkezetnek. A vasbeton gerendat allvanyon, zsaluzatban
betonoztdk be. Mint ez a miltban gyakran eléfordult, az acélszerkezet helyszinre szallitdsa
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késett. A kell6 szakképzettséggel nem rendelkezd miivezetd nem ismerte fel (bar latta a
vasaldst a bebetonozas elétt), hdromnyilasu tartérol van szo, igy azt sem, hogy az tivegfeliilet
erésebb két oszlopa a vasbeton szerkezet kozbensd tdmaszait képezte, és a vasbeton gerendat
kizsaluzta, kiallvanyozta. A vasbeton quasi csoddja, hogy a haromnyilasara tervezett, vasalt
tarto a tetd terhe alatt csak kb. 36 perc mulva omlott dssze. A kar tetemes volt, de személyi
sériilés nem tortént.

Ebben az esetben is a vallalat fomérnokét vontak felelosségre. A hiba az volt, hogy nem
kellden képzett személyt biztak meg a munka vezetésével, és elmulasztottdk az ellen6rzést.

7. EGYEB KUTATO MUNKAKROL ROVIDEN

Az eddigiekben foként azokrdl a munkakrdl irtam, amelyek nagyobb lélegzetiick voltak, és
6nalld tevékenységem részét képeztek, ill. benniik vezetd szerepet toltottem be.

A kovetkezokben —teljesség nélkiil - azokat a témakat emlitem, amelyek a vezetésem alatti
aspiransokkal, doktoranduszokkal, mas munkatarsakkal egytittmikodve végeztem.

A munkaknak csak a cimét from ide. A tanitvanyok, munkatarsak nevét alabb felsorolom.
Szamos munkdnk eredményeit kozosen irt cikkben tettiik kozzé, esetenként magyar vagy
nemzetkozi konferencian eléadtam.

Az igen nagy szamu munkdk sorabdl azokat emlitem meg, amelyek kutatasi jellegtieck voltak.

* Specialis betonok:

- Kénnytibeton agloporit adalékanyaggal

- Zsugorodasi ¢s kaszasi vizsgalatok

- Nagy folyami hid palyazati terve konnytibeton alkalmazasaval
- Nagyszilardsagu beton

- Helyzetfelmérd tanulmany

- Célszerii alkalmazhatdsag elméleti vizsgalata

* A teherelhelyezés hatasa feszitett vasbeton tartok hajlitasi-nyirasi teherbirasara
* Feszitett vasbeton tartok tervezése:
- A sz€1s0 szalfesziiltségek korlatozasa alapjan, a Magnel-féle eljaras tovabbfejlesztése
- A teherbirds alapjan végzett tervezés, a teherbirasi vonal alkalmazasa (a hazankban
Szalai Kalman altal nyomott elemekre bevezetett eljaras alkalmazéasa)

* Ferde vasbeton lemezek erjatéka.
* Szalerositést anyagok:
- Szalerdsitésti milanyag
- az alapanyagok szilardsagi vizsgalata
- csatorna-béléselemek alakvaltozasa, teherbirasa - Szalerdsitési betonok
- Fém-, liveg-, milanyagszélas anyagok
- Alkalmazasuk épiilet homlokzatokon
* Faradasi vizsgalatok:
- Sajtolt csohiivelyes toldas vizsgalata faraszto teherre
- Vastti elofeszitett vasbeton keresztaljak
* Vasbeton ¢és feszitett vasbeton elemek vizsgalata szallitaskor:

- Postai kabelaknak és csatornak vasbeton elemei
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- Elofeszitett hidgerenda vizsgalata emelés és szallitas alkalmaval

* Vasbeton elemek vizsgalata rétegbevonatos fotoelasztikus modszerrel
* Cstiszozsaluzatos eljarassal épiild vasbeton szerkezetek:

- A betonadagolas itemének szerepe
- A betonszilardsag valtozasa a cstszasi iitem mentén
- A tamruad erdjatéka
* Elofeszitett vasbeton hidgerenda-tipusok 6sszehasonlitd elemzése
* Acélok tjrahasznositasa
* Vegyes (feszitett és nem feszitett betétes) vasbeton tartok erdjatéka (a 2.3.2. pontban
emlitetteken kiviil)
* Vasbeton tartok lateralis stabilitdsa
* Hidak terhei az EUROCODE szerint
* A shear—lag hatas szekrényes tartokban
* Szekrényes tartok szamitdsa véges sav modszerrel
* Sokbordas hid modellkisérlete
* Korgytrii-lemez modellkisérlete
* A modellhasonldsag alkalmazhatdsaga a vasbeton szilardsagtanban
* Kilonféle szerkezeti lakoépiiletek sok paraméteres (koztiik kornyezeti) osszehasonlitd
elemzése
* Vasbeton tartok vizsgéalata Osszetett igénybevételre

A munkatarsak:

Abu Zaid, A., Al-Dayani, K.A., Balazs L. Gyorgy, Béres Attila, Bédi Istvan, Borbas Lajos,
Christoforou, Ch., Dalmy Dénes, Erdélyi Laszld, Farkas Andréas, Fay Péter, Gabor Péter,
Hernandez-Cruz, A.M., Kawarit, B., Klatsmanyi Tibor, Kozak Janos, Magyari Béla, Mari¢,
7., Mezés Tamas, Odor Péter, Orban Zoltan, Pintyéke Gabor, Shakya, R.M., Strobl Andrés,
Szilagyi Gyorgy, Szlivka Jozsef, Sztyepanyuk, V.K., Varga Laszl6, Windisch Andor

8. KORNYEZETBARAT SZERKEZETEK
8. 1. Bevezetés

Az 4ltalanos hidépités témakorének oktatdsat azzal kezdtem, hogy ismertettem a hidakkal
szemben tamasztott fobb kovetelményeket. A 2000-es évek elején lettem figyelmes arra, hogy
a szakirodalom mind tobbet foglalkozik az épitményeknek a természeti és az ember altal
1étrehozott kornyezettel valo dsszhangja kérdéseivel. Tudomasomra jutott, hogy az IASS 18.
sz. pragai székhelyl, L. Végh altal vezetett munkacsoportja a természetbarat szerkezetekkel
foglalkozik. Eszrevettem, hogy e munkacsoport programjaban a hidak nem kaptak helyet.
Elkezdtem a témaval foglalkozni. T6ébb mint tiz éven at kutattam a kérdést, és az
eredményeket évenként a munkacsoport —néhanyszor mas szervezetek — kiadvanyaiban
publikaltam. Osszefoglalé tanulmany jelent meg a munkacsoport vezetdje szerkesztésében
kiadott konyv fejezetében. A szerzétarsak koziil Farkas Andras munkdjat emelem ki, aki a
szamos szempont szerinti optimalas modszerét és annak matematikai hatterét mutatta be, és
részt vett a gyakorlati alkalmazasban is.
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8. 2. A kutatott résztémak
8.2.1. Hidak kornyezeti kérdései

E helyen részletekre nem térek ki. A tobb mint 100 oldalnyi publikélt anyag targyalt kérdései
foként hidakra vonatkoztak. Az elemzett, esettanulmanyokkal is illusztralt résztémak a
kovetkezok voltak:

- Hidak Iétesitésének szerepe a kozlekedésben, hatdsuk az energia-felhasznalasra, a
kornyezetre karos hatdsok csokkentésére.

- A hid és az athidalt akadaly relativ helyzetének hatdsa a kornyezetet karositd hatasokra,
gazdasagossagi szempontok szamitasba vételével

- A hid szerkezeti magassaganak ¢és altalaban a felhajtas elrendezésének a hatasa a vesztett
magassagra, az energiafelhasznalasra, karos anyagok kibocsatasara

- A hidszerkezet és a kornyezetet zavard akusztikai hatasok

- Hidak rekonstrukcidjanal jelentkez6 karos anyagok (pl. minium) vizfolyasra gyakorolt karos
hatasanak elharitasa

- Hidfok, pillérek vizfolyasra gyakorolt hatdsanak optimalasa

- A hid beillesztése a kornyezetbe (pl. dsgyep kimélése, a domborzati viszonyokhoz vald
alkalmazkodas, esztétikai megjelenés, stb.)

8.2.2. Kiilonféle létesitmények vizsgalata, tervezési szempontjai a kornyezetre gyakorolt
hatasok figyelembe vételével

Az eloébb emlitett elsddleges energiafelhasznalas kérdése az anyagfelhasznalassal,
mozgatassal jaré minden épitmény létrehozéasanak szinte valamennyi kérdésével osszefiigg. A
szerkezetek fo anyagainak (acél, cement, égetett anyagok, stb.) gyartasaval jelentds
energiafelhasznalassal és karos anyag kibocsatassal jar. Ezért tervezéskor, épitéskor az
anyagok ¢s anyagmennyiségek megvalasztasakor fokozott figyelmet kell forditani a
kornyezeti hatdsokra. Ez Osszhangban van a gazdasagi megfontolasokkal is. Itt csak
megjegyzem, hogy esettanulmanyokkal préobaltam e problémara ramutatni (csak axialis
igénybevétellel miikodo szerkezetek, feszitett vasbeton, nagyszilardsagu beton, stb.)

Kimutattam, hogy feszités révén a belsd erdket az esztétikai megjelenés szempontjabol is
kedvezéen tudjuk alakitani. Valamennyi szerkezet iranti tartossagi kovetelmények jol
szolgaljak a kornyezetbaratsagot. Ezért van pl. jelentds szerepe a feszitett vasbeton
repedésmentességének, repedéskorlatozasanak, a korrdzios veszély elharitasanak.

Foglalkoztam  épitdanyagok ujrahasznositasaval, nagyszilardsagi  beton kedvezd
alkalmazhatosagaval.

Esettanulmanyt végeztem magasépitési létesitménynél is, amelynél az épiiletgépészeti
kortlmények is szerepet jatszottak.

A tervezés Osszetett feladat, ezért a jovoben célszerli olyan modszert alkalmazni, amely a
teherbirasi, hasznalati, funkcionalis, gazdasagi kovetelményekkel egyiitt a sokrétii kornyezeti

tényezoket is szamitasba veszi. Erre torekedtem a kornyezetbarat szerkezetek fejlesztését
szolgald kutatasok soran.

8.3. Osszefoglalis

Mint jeleztem, e helyen nem lehetett akar vazlatosan kifejteni az épitmények
kornyezetbaratsag szempontjabol vald tervezésének konkrét modszereit, lépéseit. Az
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informatika mai fejlettsége lehetdvé teszi a létesitmények valtozatainak vézlattervi szinten
val6 Gsszehasonlito elemzését, a kornyezeti szempontokat is mérlegeld optimalasat.

9. MERNOKPEDAGOGIA
9.1. Bevezetés, a kezdetek

Tulajdonképpen véletlen, hogy életem soran o tevékenységem az volt, amikor kézeledtem
egyetemi tanulmanyaim befejezéséhez, volt egy hirtelen 1étszamemelés az egyetemeken.
Akkor vezették be a kiscsoportos oktatast. Nekiink még nem csak a professzorok tartottak
orakat — elméleti eldadasokat — nagy teremben, akar két kar hallgatdit Osszeterelve. A
gyakorlat abbdl allt, hogy — pl. matematikabol vagy mechanikdabdl — az adjunktus vagy egy
tanarsegéd egy ugyancsak nagy eldadoterem tablajan példakat mutatott be. Az ismertetett
tananyag elsajatitasara hasonlo teremben irattak veliink zarthelyi feladatokat. A tervezési
targyak gyakorlatai is viszonylag nagy, rajzasztalokkal felszerelt termekben voltak. Ezekben
mintegy fél vagy harmad évfolyamnyi hallgatd foglalt helyet. A terembe bejott a
tanszemélyzet két-harom tagja. Az oktatok vagy leiiltek egy-egy asztalhoz, és sorunkat
kivarva odamehettiink kérdéseinkkel, vagy — esetleg kételez6en — bemutathattuk feladatunk
mar elkésziilt részeit, vagy korbe sétaltak a teremben, és megélltak a véletlenszertien
kivalasztott asztaloknal, és segitették munkajukban a hallgatokat. Az oktatok néha
lattamoztak a feladatokat, és azokat a félév végén ok vették be.

Az emlitett iddszakban nyaron a nagy rajztermeket gyors kdmiives munkaval 20~30 asztalt
befogado termeket alakitottak ki, és ilyeneket Iétesitettek nagy szdmban az akkor épiilt uj
épiiletek egy részén is.

A kis csoportos oktatds bevezetése révén hirtelen megnétt az oktatdk sziikséges létszama.
Visszaemlékezve elmondhatom, hogy csupan az évfolyamunkbdl tobb mint 12 éppen végzd
kollegat jeloltek meg, hogy legyenek a kar tanszékein foallasi gyakornokok (akkor
egésznapos demonstratornak hivtdk az 4llast), és azonnal bekapcsolodtunk az oktatd
munkdba. Néhany honap mulva neveztek ki tanarsegéddé.

En az I. sz. Hidépitéstani tanszékre keriiltem Koranyi Imre professzor tanszékére. (Jaky Jozsef
professzor nagyon hivott, hogy menjek az iranyitasa alatti tanszékre (ma Geotechnika
tansz€ék), minthogy korabban jartam az O szeminariumara, ¢és dolgoztam nala
demonstratorként). Akkorra azonban a minisztérium a rektorral, Mihailich Gy6z6
professzorral egyetértve mindent eldontétt. En nem béntam, mert a szerkezetépités jobban
vonzott, mint a talajmechanika vagy a vasutépités.

9.2. Az oktatéva valas, megérkezés a vasbetonhoz

Kiilon torténet, hogy miként keriiltem nem hossza id6 multan a vasbeton szerkezetekkel €s
épitdanyagokkal foglalkozé II. sz. Hidépitéstani tanszekre.

Az egyetemen egyszerre voltam mérndk €s pedagdgus. Az elébbire volt mar képzettségem, a
tanitdsra nem. Némi Onironiaval sokszor mondtam, hogy ,képesités nélkiili pedagogus”
vagyok. Ezen nem valtoztatott, hogy automatikusan a pedagoégusok szakszervezetének tagjai
voltak az oktatok.

A tanitas nem volt idegen szamomra. Gimnazista koromban kiilon-kiilon négy didknak voltam
a ,,hazi tanitdja” matematikabol és latinbol. Sikerrel érettségiztek.

Mas volt kiallni akar egy tanulokor elé, és pl. Tartok statikajabol példakat ismertetni krétaval
irni-rajzolni a tablara. A legelsé iddszakban tobben kaptunk kiilon feladatot a kar dékanjatol,
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Szilagyi Gyula professzortél. Az egyetem sok hallgatdja nem fejezte be tanulmanyait
valamilyen okbdl, pl. az egyetem nyugati kitelepitése, hadifogsag. Egyes targyak hallgatasat
befejezték, de a vizsgajuk hidnyzott. A Tartok statikdja nehéz tantargy volt. Vizsgaeldkészitd
tanfolyamokat tartottam nagy 1étszamu volt hallgatdi csoportoknak. Ez volt a valddi oktatdi
tlizkeresztség, amin atestem. Tanitvanyaim sikerrel eleget tettek a professzornal a komoly
kovetelményeknek (néhanyan ,,masodik nekifutasra”).

Az oktaté munkat hamar megszerettem. Kiilonds kegy volt sorsomtol, hogy elsd tanitvanyaim
kozott olyan kivalé emberek voltak, mint Csellar Odén, Elias Egon, Szerémi Lészl6, Hunyadi
Ferenc és Roller Béla. Rajottem a jo pedagdgiai munka lényegére: Szeretni kell a
tanitvanyokat és az oktatott tudomanyt. A tovabbiak részletkérdések: Késziilni kell minden
orara, ha sokadszor is ugyanaz a tartalma, rendezetten kell felépiteni az orat stb.

Amikor a II. sz. Hidépitéstani tanszékre keriiltem, nem éreztem hatranyat az idészakos
kimaradasnak ¢€s a témavaltasnak, kiilondsen, mert a kutato munka mellett csak nagyon kis
oraszammal kellett oktatnom. Amikor oktatoi statuszba kertiltem hirtelen megnoéttek a
feladataim. Laboratériumi gyakorlatokat is vezettem, ezekre szivesen késziiltem a rajztermi
oktatas mellett. Rovid id6 mulva kaptam a feladatot, hogy oktassam a vasbetonépitéstant a
levelezo és az esti tagozaton. Ez kiilonleges kihivas volt. E16 kellett adni az elméleti anyagot,
és el kellett végeztetni a gyakorlati feladatokat, felkésziiltségiiket, igyekezetiiket, korukat
tekintve sokszinii hallgatosag szamara. Meghatott, hogy fiatalon ,,indexbe keriilt a nevem”. A
terhek nem voltak csekélyek, volt, hogy heti 20-nal tébb draban tanitottam.

Személyi valtozas volt a vezetésben. Palotas professzor feltjitotta az Gsszes tantargy anyagat,
s én végighallgattam — és jegyeztem — az sszes eloadast. Ez a tovabbiakban ,,teljesen kiment
a divatb6l”. Szdmomra taldn ez volt azonban az eldzménye annak, hogy kilenc éves
mérnokként nappali tagozatos évfolyam elé katedrara kertiltem, Palotds professzor fél éves
kiilfoldi vendégprofesszori munkaja idején.

Nem folytatom részletesen tovabb pedagogiai tevékenységem leirdsat. Az Uj
Vasbetonszerkezetek tanszéke vezetdje Boleskei Elemér professzor volt. Sajnos nagyon
hamar romlani kezdett az egészsége. Er6s kézzel vezette a tanszéket, de a kozvetlen oktatasi
feladatokat a munkatarsakra bizta. Majdnem valamennyi targy oktatésa a feladatom volt, (L. a
mellékelt honlapot). Szinte 6nalld uj targyként vezettem be a feszitett vasbeton szerkezeteket.

Rengeteget vizsgaztattam, allamvizsga-bizottsagokban véltozé helyeket foglaltam el, hosszu
ideig voltam elnok. Nehéz mindezeknek a feladatoknak a pedagdgiai hatterét megfogalmazni.
Inkabb attérek néhany konkrét részletre.

9.3. Mérnokpedagogiai gondolatok, munkak

Tartoszerkezeti targyak oktatasaban sziikségesnek lattam az alapok, forrasok ismertetését. Igy
készitettem tanulmanyt a vasbeton és feszitett vasbeton létrejottének koriilményeirdl, az
ellentmondasok altal inspiralt fejlodésrdl, az 1j anyagok, eljarasok altal nyujtott
lehetéségekrdl. Fontosnak tartottam a nemzetkdzi és hazai eredmények bemutatasat, ezzel az
érdeklodés felkeltését. Tamaszkodtam az eldtanulmanyokra, matematikai, mechanikai
alapokra, az épitéanyagok ismeretére. Ismertettem a szerkezet miikodésmodjanak elvét.
Felsorakoztattam megvaldsitott példakat, a lehetdség szerint szerveztem tanulmanyi
kirandulast, izemlatogatast.
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9.4. A nemzetkozi pedagégiai munka

A BME Mérnoktovabbképzd Intézete szoros kapcsolatot létesitett a Nemzetkozi
M¢érnokpedagogiai Egyesiilettel (IGIP). Felhivast kaptunk az egyesiilet rendszeresen tartott
konferencidira. Ezekre készitettem Fej6s Csabaval, Pinty6ke Gaborral és Zvonimir Marié¢-csal
végzett kutatasok alapjan tanulmanyokat.

a) Az oktatas célszerli strukturdjanak elérésére szolgald kutatds volt a moduldris rendszer
felépitése a tartoszerkezeti oktatds elméleti és gyakorlati foglalkozédsaiban. A tanulmany
matrix formédban felépiti az oktatas két fazisanak célszerli 6sszehangolasat.

b) A szerkezetépitd6 mérnokok oktatasaban nagy szerepe van a tervezési feladatoknak. Fontos,
hogy az eldadasok megfelelden el6készitsék a tervezési munkat. Az eléadas ne korlatozodjék
az igénybevételek meghatarozasanak ¢és a méretezésnek az elméletére. Konstrukcids
készséget, sot elveket is nehéz katedrarol oktatni. Lehet értelme a szempontok (teherbiras,
funkcio, gazdasagossag, esztétikai megjelenés, koryezetbaratsag, stb.) elvi ismertetésének.
J6 példak bemutatasanak sok esetben lehet értelme. Az eldadas- parhuzamos gyakorlat (nem
laboratoriumra, hanem rajztermi gyakorlatra gondoltam) rendszerének egyik hatranya:
Kényszerl helyzet, hogy a hallgato kész vazlattervet kap a feladat kiadasakor, vagy legalabb
kozlik vele, hogy milyen szerkezetet kell terveznie. Szerencsésebb lenne az a megoldas, hogy
a tervezési feladat a téma elméleti oktatasat kovetd félévben végezze el az elbadott
tananyaghoz kapcsolodd tervezési munkat. Amikor a szerkezetépitd mérndki szakon beliil
volt mélyépitd és magasépitd dgazat, ezt megvaldsitottuk. Természetesen ennek a rendszernek
is voltak nehézségei. Az elméleti oktatashoz kapcsoldddan van értelme kisebb feladatoknak.
Ebben az esetben a gyakorlatvezetd jobban hangsulyozhatja a tobb szempontbol kedvezd
vazlatterv kidolgozasanak fontossagat és utjat. A hallgatd az adott szisztémdban a diplomaterv
készitésekor talalkozik eldszor az 6nalld tervezés problémaival és 6romével. Nem kétséges,
hogy az ellentmondasok feloldésa nehéz. Erdemes tanulményozni a nemzetkdzi gyakorlatot.
Van a vilagon olyan egyetem, amelyen a hallgaté nem tervez szerkezetet, csak szerkezeti
elemet, a komplex tervezés megismerését a mérnoki gyakorlatra bizza. Van mas rendszer is,
amelyben a hallgatd egy létesitmény megtervezését kapja feladatul, s az a jelszd, hogy ,,0ldd
meg, ahogy tudod”. Persze a jo oktatasi intézményben megkapja a segitséget az iranyito
oktat6tél. Erdemes az optimumot keresni. Természetesen a kérdés érinti az oktatds teljes
strukturdjat. Figyelembe kell venni a CAD eljarasok fejlodését, mindehhez igazitani a
pedagdgiai elveket és modszereket.

¢) Egy felmérésiink szolgalta az oktatas eredményességének értékelését. Az eredmény érdekes
volt, de nem meglepd. Abbdl a tantargybol, tantargyrészbol maradt meg a legtobb a hallgato
(volt hallgato) tudataban, amibdl volt tervezési feladat. Ezt kovette az, amibdl voltak zarthelyi
feladatok, és volt vizsga. Amibdl csak vizsga volt, abbol csupan foszlanyok éltek a
megkérdezettek emlékezetében, sot igy volt az egyszeriien aldirassal zarddo targy esetében is.
Természetesen szerepet jatszott a hallgatd motivaltsaga, specialis érdeklddése. A tantargyak
heti 6raszama nem jatszott atiitd szerepet. Az eredmények értékelése vagy wjabb hasonld
felmérések végzése hasznos lehet 0j tantervek készitésekor. Egy tovabbi mérndkpedagdgiai
érdekesség: Minden bantd szandék nélkiil feltettiink olyan kérdéseket, amelyeket az egyes
tanszékek gy aposztrofaltak, hogy ,,aki erre nem tud valaszt adni, nem lehet mérndk, ezért
nem kaphat elégséges érdemjegyet.” Tanulmanyaik idején a hallgatok ezeket a kérdéseket
nevezték ,haldlos kérdéseknek”. Az erre kitérd felmérés sok ellentmondas miatt statisztikailag
nem volt értékelhetd, de hasznos és érdekes volt.

d) Az idegen nyelvii oktatas igényeinek és modszereinek vizsgalata - a plauzibilitas ellenére -
is értékes eredményekre vezetett. A vizsgalatok soran sok szempont meriilt fel, foként a
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hallgatésag foldrajzi-tarsadalmi hovatartozésa szerint: Kelet-Nyugat, Eszak-Dél, iparilag
fejlett és fejletlen orszagok, nyersanyagokban gazdag- nem gazdag orszagok, a hallgatok
eléképzettsége kozepes, esetleg gyenge, sth.

Minthogy a hallgatdsag Osszetétele altalaban vegyes, s6t évrél évre valtozo, nehéz tartds
egységes oktatasi tervet késziteni. Az alaptargyak tanterve lehet egységesebb. A
szaktargyakra célszeri fokozottabb figyelmet forditani. A nemzetk6zi szabvanyok lényeges
pontjait érdemes megemliteni. Fontos azonban, hogy a hallgaték tudjanak az eldirasok
Iényegérol. Példaként helyes jo magyar épitményeket bemutatni, azonban az irdanyadd
nemzetkozi ismertségii szerkezetek koziil a legjelentésebbekre érdemes felhivni a figyelmet.

Ismertetni kell a vilagban hasznalatos mértékegységeket, a legfobb atszamitasokat, a
nemzetkozi és legfontosabb nemzeti szabvanyokat, ezek 1étezését.

10. VASBETON-TORTENELEM ES KAPCSOLATOK
10.1. Bevezetés

Nem gondolhattam soha arra, hogy ahhoz hasonlé miszaki torténelmi munkat végezzek, mint
amilyennel Mihailich Gy6z6 ¢€s Haviar Gy6z6, Gall Imre, Toth Erné és Hajés Bence, Jancsd
Arpid és mas mémokok aldozatos munkaval atmentették hazdnk mérndki alkotasainak
emlékét az utokornak. Ilyen jellegli munkaval alapjaban tobb célra torekedtem.

10.2. Az itthoni szakmai koroknek szant munkak

A hazai szakmai kozosségnek, ennek keretében a tanuld ifjusagnak kivantam képet alkotni
épitdiparunk multjarol, eredményeirdl, gondjairol. Meg kivantam fogalmazni az épités helyét
és szerepét a tarsadalomban. Elemeztem a fejlodés sziikségességét ¢és lehetbségeit.
Igyekeztem irdsban, szoban megemlékezni hazank néhany kiemelkedd alkotd egyéniségérdl
¢és a mindennapos épitémunka szamos hoésérél. Magyar kollegdinknak irdsban-szoban
beszamoltam a nemzetk6zi rendezvények szamunkra érdekes momentumairdl.

Az egyetemi hallgatokkal, a mérnoki munkat végzé sok kollegaval, érdekl6dd laikusokkal
folytatott beszélgetések soran meggydzodtem arrdl, hogy a magyar épitdipar, épitéstudomany
eredményei nem eléggé ismertek. Elsdsorban ez késztetett arra, hogy kivalé mérnokeinknek,
eredményeiknek megprobaljak emléket allitani. Ennek keretében szandékoztam beszamolni a
magyar szakemberek nemzetk6zi szervezetekben végzett tevékenységérdl, nemzetkozi
szakmai szervezetek magyar tagozatai munkajarol.

10.3. Kiilfoldi szakmai kozosségekkel osszefiiggo tevékenység

A hozzank érkezo kiilfoldi szakemberek €s hazai érdeklodok szamara ankétokat szerveztem,
&s irdsban, elBaddsban szamoltam be eredményeinkr8l. Igy pl, még kevéssel a
rendszervaltozas elott jart nalunk a People to People Citizens Ambassador Program (USA)
delegacidja, szakmai ankétot és munkahely-latogatast szerveztem. Egy kiadvany — benne a
magyar hidépités torténetérdl szolo cikkem — és eldadas-sorozat volt része az amerikai-
magyar hidmérnoki konferencianak. Fogadtam  kiilfoldi neves személyiségeket, akiknek
eloadasat megszerveztem, ¢s eldadtam magyar nyelven, (igy pl., K.V. Mihajlov Moszkvabol,
S. Sram Zagribb6l - ,magyar hangja” voltam. Szémukra szerveztem létesitmény- és
munkahely-latogatast. Fogadtam, és kisértem hazai létesitményekhez delegaciot Japanbol,
Lengyelorszagbol, stb. Neves professzorok fogadasa ¢s programjuk segitése volt feladatom:
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H. Lambotte (Gent), V.A. Rosszijszkij (Harkov), M. Lorentsen (Stockholm), J. Trokan
(Pozsony), T. P. Tassios (Athén), C. Avram (Temesvar), R. Agent (Bukarest) G. Gocsev
(Szofia), R. N. Bruce (New Orleans), Liu Xila (Peking), Ding Dajun (Nanking), O.P.
Kvirikadze (Tbiliszi), N.H. Arutunjan (Jerevan) ¢s masok. Kiilon kell emlitenem a Helsinki
Miszaki Egyetem professzora, Aarne Jutila nevét. Kezdeményeztem a vele folytatott szakmai
egyiittmiikodést. O kitiintetett az egyetemiink és sok magyar szakember iranti figyelmével.
Hazéjaban tobb konferencian vettem részt, voltam finn doktorandusz opponense, egyiitt
dolgoztam finn kollegdkkal nemzetkozi szervezetekben. Jutila professzor vallalta magyar
szakemberek tudomanyos vezetését, tarsszerz6i tevékenységet. Gyakran jart hazankban,
publikalt nalunk megjelent kiadvanyokban. Egyetemiink méltan ruhazta fel a tiszteletbeli
doktori cimmel.

Szerveztem, irdnyitottam tartosan nalunk dolgozo szakemberek és didkcsere révén hosszabb-
révidebb ideig nalunk tartozkodo kilfoldi egyetemi hallgatok programjat.

Ugy éreztem, hogy kotelességiink megragadni az alkalmat, hogy nemzetkdzi szakmai
szervezetek rendezvényein ismertessem a magyar épitéstudomany és ipar eredményeit.
Szamos kongresszus ,,kiemelkedd szerkezetek” iilésén voltam a magyar nemzeti beszamold
eléaddja. Mas alkalmakkor, szamos orszagban illusztraltam eldadasokon a magyar
vasbetonépités alkotasait.

10.4. Kozvetlen kérnyezetiinkkel apolt kapcsolatok

Ha tehettem, apoltam a kapcsolatokat kozvetlen kornyezetiinkkel. Tartottam eldadasokat
Pozsonyban, Kassan ¢és a Csorba-tonal. Igyekeztem kapcsolatot tartani a tobbi
szomszédunkkal. Volt eléadasom Kolozsvaron, Temesvaron, (Csiksomlyoérol kiilon irok), a
Karpatokon tuli Romanidban, Bukarestben, Jaszvasaron (lasi), Bécsben, Ujvidéken,
Zagrabban és mas horvat varosokban, Lembergben (Lviv).

Legalabb is szamomra a legjelentdsebb, hogy tizszer fordultam meg Csiksomlydn, ebbdl
kilenc alkalommal az EMT épitéstudomanyi konferencidjan. Nem csupan ott igyekeztem
eldadasokkal, tanacskozasokkal épiteni a kapcsolatokat, de ezekrél tobb alkalommal
szamoltam be a fib MT folydirataban. Meghatd volt, hogy az EMT-t6l magyar-magyar
elismerést kaptam.

10.5. Kapcsolatok a ,,Concrete Structures” vezércikkeiben és mas teriileteken

2002-ben tamadt az a gondolatom, hogy a Balazs L. Gyorgy altal alapitott angol nyelvii
folyoiratunk hasabjait alapvetd céljan, az Gj hazai eredmények vilagnyelven valo kozzétételén
tul a nemzetk6zi altalanos és szakmai kapcsolatok apolasara is hasznositsuk. Az 6 egyetértése
mellett személyes részvételével is tamogatta ezt a torekvést. Egy-egy kozlemény a
folyoiratszam vezércikkeként a £ib targyévi nemzetkozi rendezvényéhez kapcsolodott. Az elsé
ilyen alkalom a Japanban tartott kongresszus volt, akkor csak a magyar vasbetonépitésrol
irtam. Ezt kovet6en a vezércikkek szélesebb visszatekintéssel foglalkoztak. Egy-egy cikk a
rendezvényt fogadd orszag (vagy varos) és hazank kapcsolatairdl szolt. A f6 témakorok
voltak: torténelem, kultara, tudomany, miivészet, sport, technika, épitdipar — foként vasbeton.
Kilenc ilyen cikk jelent meg 2014-ig. A széban forgd orszagok Olaszorszag, Horvatorszag,
Hollandia, Egyesiilt Kiralysag, USA, Csehorszag, Svédorszag, Izrael, India voltak. Ebben az
évben (2015) az egészségem mar nem tette lehetdvé a vezéreikk irasat. A feladat jo kezekbe
keriilt. Madaras Géabor és szerzOtarsa vette at a ,stafétabotot” a dan kapcsolatok
feldolgozasaval. E cikkeknek jo visszhangja volt mind az esedékes rendezvény hazigazdai,
mind mas fib tagorszagok mérndkei részér6l. A kedvezd kapcsolatok ismertetésére
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térekedtem, nem utolsé sorban, annak bemutatdsira, hogy mit tettek magyarok az adott
partner-orszag, és egyben az egész vilag javara.

10.6. Még néhany gondolat a kapcsolatokrol

Foként a mi szervezetiink, de egyuttal minden érdeklddd szamara megirtam a FIP Magyar
Tagozatanak torténetét a kezdetektdl (1962) a CEB-bel vald egyesiilésig (1996). A
Vasbetonépités kiilonszamaként megjelent kiadvany megmutatja, hogy a magyar mérnskok
értékes munkat végeztek nemzetkozi téren is.

J6 kapcsolatot sikeriilt épiteni kiilfoldi kollegakkal és szakmai szervezetekkel. Ez egy
id6szakban nem volt egyszerli feladat. Az elért sikereket talan legjobban az 1992-ben
Budapesten tartott FIP-szimpézium mutatta. A munka — integrilva a CEB magyar
csoportjanak eredményeivel - megalapozta a napjainkig virdgzo £fib=CEB+FIP hazai
szervezetének sikereit. Ez az eredmény a 2005-ben Budapesten tartott £ib szimp6ziumon kiviil
sok mas teriileten is megmutatkozik.

Magamrdl elmondhatom, hogy nagyon szivesen, orommel foglalkoztam a magyar
eredmények megorzésével és terjesztésével. A vasbeton szakteriiletének mivelése minden
vonatkozasban hozzam kozel 4ll6 volt.

A hazai vasbetonépités ¢s tudomany népszeriisitését mindeniitt szivesen folytattam. Hiszem,
hogy, hasznot hajtottam, amikor segitettem kollegaim, volt tanitvanyaim bekapcsolddasat a
nemzetkozi szakmai életbe. Szamos magyar kollega nemzetkozi forumon vald részvételét,
munkaja publikaciojat segitettem. Mindennek sikereit mar a sok munkat végzé fiatalok
arattak le mindannyiunk 6romére.

Ahhoz, hogy én az itt leirt tevékenység folytatasakor jol éreztem magam, egy idézetet emlitek
a FIP MT torténetér6l szold irdsombol: A nemzetkozi szervezetek altal szervezett
rendezvényeken ,,jé volt magyarnak lenni”. Kivanom, hogy a fiatalabb mérnok-nemzedékek
tagjai is mindig ezt érezzek.

10.7. Befejezés

M¢érnoki, kutaté és oktaté munkam mellett sokat és szivesen dolgoztam magyar szinekben
nemzetkozi szakmai szervezetekben, igy a kovetkezokben: IABSE, IASS, GAMM, UTAM,
RILEM, Duna-hidak. Kiilon emlitem a beton-vasbeton témakér nemzetkdzi szervezeteit:
CEB+FIP=fib, CCC.

A magyar beton-kozosség az 1960-as évekt6l kezdddden nagy utat jart be. Mind a
kezdeményezésben, szakembereink kozremiikodésének — eldsegitésében,  publikacidk
szerkesztésében, és foként fiatal kollegak bevonasaval és segitésével igyekeztem hozzajarulni
a magyar részvételhez. Ennek soran rendszeresen beszamoltam folyoiratainkban, ankétokon a
kiilfoldon végzett munkardl és tapasztalatokrol.

A ,,nemzetkozi beton” nagy lendiiletet vett azaltal, hogy Balazs L. Gyorgy kezdeményezésére
a fib Magyar Tagozata 6nélld egyesiiletté alakult. Vele még a FIP, ill. CEB égisze alatt volt
alkalmam egyiittmiikodni. Felkésziiltsége és hatarainkon tul is szerzett tapasztalatai, szamos
Gtlete, kezdeményezése nyoman egyesiiletiink fejlodott és elismerésre tett szert. Az itthoni
eredmények hozzijarultak a nemzetkozi sikerekhez.

Nehéz kifejezni, hogy milyen nagy 6rém toltott el, amikor 2010-ben hiriil vettem, hogy
Balazs L. Gyorgy professzort a washingtoni kongresszus alkalmaval a fib vilagszervezet
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elnokévé valasztottak. Ez az 6 érdemein és elért megbecsiilésén tul értékes elismerés volt a
magyar vasbetonépités és tudomany irant is.

Bizom abban, hogy a fib MT a tovébbiakban is sikeresen folytatja értékes munkdjat.
UTOSZO

Kedves kollegak, barataim, mindenki, aki e sorokat olvassa!

1. Koszonet és bevezetés

E helyen is koszonetet mondok Balazs L. Gyorgynek, Szlivka Jozsefnek ¢és Kiralyfoldi
Lajosnénak, akik e kotet létrehozasat kezdeményezték, és sokat tettek érte. Koszonom
mindazok faradozasat, akik irasukkal gazdagitottak e lapokat.

Amit a kezdeményezdk felkérésére én irtam, kivansdguk szerint annak a munkanak az
ismertetése kivant lenni, amit évtizedeken at végeztem.

Szeretd csaladi kornyezetem biztatasa nélkiil ahhoz se lett volna batorsagom, hogy ebbe az
irasba belefogjak. Sorsom legcsodalatosabb ajandékanak, szeretteimnek a segitségét tartom,
és amit ezért érzek, nem lehet szavakba foglalni.

E kotetben felidézett munkaimrodl irt tomorités is elég hosszura sikeriilt. Ezt osszefoglalassa
tovabb stiriteni még nehezebb lenne. Ezért csak néhany zaré gondolatot, emléket irok e
helyen.

Amikor az a megtiszteltetés ért, hogy a fib Magyar Tagozata a Palotds Laszl6-dijjal tiintetett
ki, egyesiiletiink folydirataban megprobaltam felsorolni a témakat, amelyeken jelentos
részben a dij névaddjanak inspiracidja alapjan dolgoztam.

Hosszu id6n at Boleskei Elemér egyetemi tandr volt a fonokdm. Tdle sok feladatot kaptam, és
azt a lehetéséget, hogy érdeklddésem szerinti témakkal foglalkozzam. Orosz Arpad egyetemi
tanar, jOo baratom, tanszékvezetdi idejére is sok szivesen vallalt feladatot oldottam meg, és
szabadon valaszthattam mas hasznos munkak kozott.

Egyesiileti tevékenységem nagy részét bemutatja az a fib MT kiadvany, amit egyik
jogelddiink, a FIP égisze alatt magyar szakemberek teljesitmény¢érol irtam. A jelen kétetben is
szerepelnek — a ,rideg” szakmai-tudomanyos ismertetések mellett - emlékek és gondolatok.
Ezekhez szandékozom csatlakozni ebben az utdszoban.

2. Emlékezés, az elmult évtizedek

frasombol talén kitiinik, hogy érzek nosztalgiat a vasbeton, a szakma és annak forrasa, az
egyetemiink irdnt. Nehéz szerényen attekinteni, hogy mi maradandd abbol, amit atéltem.

2. 1. A szoborpark

Szeretném elkeriilni a tilzasokat. Egyszerti arrdl szolni, ami a BME latogatdinak a szeme
eldtt van. Az egyetem K épiilete kortil 1étesitett és fejlodé szoborparkra gondolok.

Az 1970-es években a K épiilet auldjaban mar nem volt t6bb hely mellszobrok elhelyezésére.
Egyetemiink torténete, nagyjaink emléke viszont szinte kdveteli, hogy ércbe ontve vagy
marvanyba faragva megorokitsiik a mult nagysagait. A Kar delegélt abba a bizottsdgba, amely
egyetemi szinten foglalkozott az emlékekkel. A szobrok tigyében két kérdésrdl volt sz9. Az
egyik az volt, hogy melyek egy-egy szobor allitasanak idékorlatjai. Err6l az a dontés sziiletett,
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hogy arra mélté személyeknek nem kordbban, mint 25 évvel haldluk, vagy 100 évvel
sziiletésiik utan lehet szobrot allitani. A masik kérdésrél, hogy hol folytatédjék a K épiilet
aulajaban meglevo sor, nem sziiletett dontés. Voltak javaslatok pl. az R épiilet kis auldja, amit
¢én eleve alkalmatlannak tartottam, szerencsére a tobbséget meg tudtam gydzni errdl.

Kozeledett Mihailich Gydz6 sziiletésének 100. évforduldja. Kezdtem szorgalmazni a méltd
megemlékezést egy mellszoborral. Partnerre talaltam Laszlo Péter szobraszmiivész, a Rajz és
Formaismeretek tanszék oktatéja személyében. O hajlandé volt megrendelés, anyagi hattér
nélkiil hozzafogni fényképek és kortars személyek segitségével a szobor megalkotasahoz.
Sokat toprengtem az optimalis hely megvalasztasan. Javasoltam végiil egy szoborpark
létesitését a K épiilet koriil. Méig se értem, ez miért iitk6zott nagy ellenallasba, foleg a
muszaki-gazdasagi féigazgatdsag részérdl.

Laszlo Péter mar dolgozott a gipszmintan, amikor Osszehozott Szincsak Jozsef tanszéki
kollegdjaval, aki egy terven kijelolte a létesitendd szobrok szamara optimalis pontokat a
kertben. Akkor e tervre is elutasitds volt a valasz. Ezutan személyesen fordultam az egyetem
rektorahoz, Meisel Janoshoz, aki megigérte, hogy tamogatja a javaslatomat, konkrétan azt,
hogy Mihailich Gy6z6 szobra legyen az elsd, amely a kertben elkésziil. Pontosan nem tudom,
hogy alakult, de megértem, hogy a masodik szobor Meisel Janos nagynevii elddjéé,
Schafarzik Ferencé lett. A jég mindenesetre megtort.

A Mihailich-szobrot némi késéssel ugyan, felavathattuk. Orémémre szolgalt, hogy e szobortdl
nem messze karunk kezdeményezésére elkésziilt Zielinski Szilard szobra, aki mas érdemei
mellett a hazai vasbetonépités kivalosaga volt.

Ahogy mult az id6, sokasodtak a panteon szobrai. J6 érzés szamomra, hogy az én tanaraim
koziil tobbek emlékét 6rzi a szoborpark, Egervary Jend, Bardon Alfréd, Jaky Jozsef, Koranyi
Imre, Palotas Laszlo kapott mar méltd helyet, és még Hazay Istvan, aki nem tanitott engem,
de karunk dékanja, kés6bb rektor volt.

Még tavol van az az id6, hogy a kertben a tervezett lehetséges helyek elfogynanak. A tobbi
kar nagysdgai mellett érdemes lenne a mi karunk kivalésagainak emlékére gondolni. Most
hirtelen, abc rendben harom professzor nevét emlitem, akik nemzetkozi sikon is elismerést
nyertek: Halasz Otto, Kézdi Arpad és Széchy Karoly.

2.2. Személyek, az utanpétlas

Egy intézmény, szakteriilete mikodését és foként jovojét elsdsorban az ott dolgozd
szakemberek tehetsége, munkaszeretete, emberi kvalitasa hatarozza meg.

Rovid megszakitasokkal igen sokaig az egyetemen toltott idom alatt soha nem voltam
személyi tigyekben dontd helyzetben. Magam is csoddlkozom azon, hogy ennek ellenére volt
szerepem abban, hogy a tanszék vezetdje kit hiv meg, és kéri, hogy palyazzon egy-egy
meghirdetett allasra, és igen sok esetben felsoébb vezetdk is kérdezték télem, egyetértek-e a
palyazat elfogadasaval.

Igaz, elég jol ismertem a hallgatokat. Amikor nem voltam vezetd oktatd, ¢s csak két-harom
tanulocsoportnyi hallgatoval és néhany diplomatervezdvel voltam kozvetlen kapcsolatban,
ismertem szinte az egész évfolyamot, legalabb is a szerkezetépitd mérndki szakot. Elég
gyakran fordultam meg a kari kollégiumban. Megjegyzem, hogy amikor egy egész szaknak
tartottam eldadast, talan kevesebb hallgatot ismertem kozelebbrol, legalabb is év kozben.
Ahhoz lehetéség szerint ragaszkodtam, hogy szobeli vizsgan csak én fogadjam a hallgatot.
Volt ra példa, hogy tartottunk irasbeli vizsgat, és annak jo eredménye alapjan megajanlottam
vizsgajegyet. llyen esetben a szobeli vizsga egy kézfogasbal allt.
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Mieldtt a fiatalabb korosztalyra térnék ki, megemlitem, hogy amikor késébbi fonokeim
palyaztak vezetd oktatoi alldsra, noha igazan semmi felhatalmazasom nem volt akér
vélemény-nyilvanitasra, talaltam alkalmat arra, hogy meghallgassak érveimet. Errdl
részleteiben nem kivanok irni. Volt valamilyen ,hatodik érzékem” a fiatal kollegdk
képességeinek, jo tulajdonsagainak megitélésére. Egyeseket onnan ismertem meg
kozelebbrol, hogy a tanulokdromben voltak. Masok nyari gyakorlaton vezetésem alatt
dolgoztak. Tobb hallgatét bevontam szerzédéses munkakba. Ahogy ennek az irasnak 5.
fejezetében példaként leirtam, voltak, akik altalam kezdeményezett TDK-ban dolgoztak, vagy
diakkori munkdjuk biraldja voltam. Egyes palyazokat csupan bekisértem a fonckémhoz, és
javasoltam a pélyazatuk tdmogatasat. (Megjegyzem, volt, amikor ez nem jart eredménnyel.)
Volt harom fiatal munkatars, akiknek lejart a szerzodése, €s az illetékesek nem akartak az
alkalmazasukat meghosszabbitani, és az én torekvésem, hogy megtartsuk Oket, sikerrel jart.
Az emlitettek koziil tébben vezetd oktatok lettek, masok szerényebb beosztasban kivald
munkat végeztek. Ma majdnem mind megbecsiilt nyugdijasok, de keziik nyomat a Hidak és
Szerkezetek tanszék ,,vasbeton aga” ma is viseli.

2.2.3. Oktato munkam

Ami a sajat munkamat illeti, arrdl az itt szerepld 44 oldal és a mellékelt honlap tanuskodik.

Az oktatasrol roviden: A tanszékek szinte 9sszes tantargyanak oktatasaban részt vettem, ami
legalabb is egy ideig maradando volt: A III. évfolyam tervezési feladatait részben
megujitottam. A vasbeton szerkezetek alapelemeir6l és szilardsagtanardl Palotds Laszlo
professzor eldéaddsainak nyomdan irt jegyzet megitélésem szerint megujitotta és
szisztematizalta a tananyagot. Amikor az V. évfolyam el6adodjaként katedrara keriiltem, a
rovid id6 alatt érzésem szerint magam profitltam abbol, hogy elmélyiiltem térbeli
szerkezetek témakorében. Ezt a tapasztalatot joval késobb az angol nyelvii oktatasban
a IV. évfolyam elso felét a feszitett vasbeton szerkezetek és az altalanos hidépités toltotte ki.
A feszités tananyagat szinte 0j stidiumként dolgoztam ki és adtam el6. Az alapelvek, a
specialis anyagok és a technoldgia utan az elméletet és a tervezést oktattam. Ilyen felépitésti
jegyzetet, majd konyvet irtam Boleskei Elemér tarsszerzdjeként. A hid- ¢s magasépitési
tervezési munkardl irt jegyzeteim tarsszerz6i Dalmy Dénes, Klatsmanyi Tibor ill. Windisch
Andor voltak.

Még a régi, MM ¢piiletbeli laboratériumban dolgoztunk, amikor megérett az igény a
szerkezetvizsgilat oktatdsara. E munkank, amelyben féként Odor Péter, Erdélyi Laszlo és
Varga Laszlo kozremiikodése jelentett segitséget, az 1970-es években felépiilt épitbipari
laboratorium nyujtott Gj nagy lehetéségeket.

Mindez megalapozta a késobbi, idegen nyelvii stidiumokat. Az ott folyd oktatasban
Kiralyfoldi Lajosné tapasztalatai jarultak hozza az oktatas, a szerkezeti tervezés tanitisa
szinvonalanak emeléséhez.

Az oktatd és kutatd munkam e nem teljes bemutatasa mellett szamos egyetemi feladatom volt.
Ezek kulcsszavait is a mellékelt honlapon sorolom fel.

Ennyit tudtam elmondani az elmult 65 évrél. A magyar nyelvii oktatdé munkéban vald
részvételem 68 éves koromban, az idegen nyelvlii kurzusokban 86 évesen fejeztem be
tevékenységemet. A kutatomunka végzését dokumentald utolsé szakcikkem 89. életévemben
jelent meg.

Visszatekintve azt mondhatom, hogy az egyetemi munkat jo kollegidlis emberi kapcsolatok
kozo6tt, munkaszeretd, tanulni vagyo hallgatok korében tolthettem. Az tnak természetesen
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voltak r6gos szakaszai is. Ezeken is végigjartam tiirelemmel, bizakodva, jo kollegdk barati
gesztusaira épitve.

3. Napjaink, a fib Magyar Tagozata

90. évem betoltéséhez kozeledve tobbféle egészségi gondom eljuttatott oda, hogy a kiilsd
kornyezethez valo kapcsolatomat a telefon, az e-mail és foként a csaladom segitsége nyujtja.
A tigabb szakmai vilighoz valé kotédést a Mémok Ujsag, a sziikebbet egyesiiletiink két
folydirata nyujtja (vagy erds nagyitd, vagy a kdrnyezetem tagjainak felolvasasa utjan). A
tanszékre ritkan bekisérnek. Az Alma Mater, a munkahely elérhetosége, a fiatalokkal valo
talalkozas nagyon hianyzik.

Ami a jelenlegi létezést segiti, az a néhany szal, ami egyesiiletinkh6z kot, és az élénk
emlékezés.

Ezért a kiadvanyért nem utolsd sorban azért vagyok halas, mert segitett feleleveniteni
tevékenységem legszebb emlékeit a bekiildott cikkek és koszontések utjan, valamint azaltal,
hogy felkértek ennek a visszaemlékezésnek a megirasara.

Mind hazai, mind nemzetkozi vizeken szerettem és szeretem a szakmai egyesiileti életet.
Ennek keretében a legtobbet a CEB+FIP=fib nytjtotta. Tartds 6rom arra emlékeznem, hogy
részese voltam annak a beszélgetésnek, amelynek soran a hazankba (Tiszaszederkény, 1961)
latogato Fritz Leonhardt professzor (Stuttgart) feltette a kérdést Palotas Laszlo professzornak,
hogy Magyarorszag miért nem kapcsolddik be a FIP munkdajaba. Nem szeretem a ,,biiszke”
szOt (t6bb pejorativ szinonimaja miatt sem), ezért azt mondom, jo érzés tolt el. Kevéssel a
talalkozas utan kezdeményeztem, hogy tegyiink lépéseket a FIP nemzetkozi szervezetbe vald
belépésre. Megbeszéltiik, hogy Palotas professzor az ETE vezetéségéhez fordul. gy is lett.
Az ETE Garay Lajost kérte fel, hogy tegye meg a sziikséges Iépéseket. Ez sikeres volt. Garay
Lajos hosszu id6n at sikerrel latta el a magyar tagozat elndki funkcidjat. Szivesen dolgoztam
vele egylitt, és érzésem szerint szerencsésen javasoltam azokat a kollegdkat, akik kiilonféle
magyar szervezetek részérol helyet foglaltak a FIP MT elnokségében. 1962-ben a magyar
tagozat delegacidja mar ott volt a FIP olaszorszagi kongresszusan.

Amikor a CEB ¢és a FIP egyesiilt, mar Balazs L. Gyorgy vezette a magyar tagozatot a fib
soraiba. Ugyanezt tette a CEB Magyar tagozata 1972-t61 volt elnokeként Lenkei Péter.

Az ETE-vel fenntartott j6 kapcsolat mellett a fib MT 6nallo egyesiiletté alakult. Nem
részletezem a tovabbiakat. A 10.7. pontban tobb sikeres fejleményrél irtam. Ismét irnom kell
a felemel§ érzésrél, ami akkor fogott el, amikor sms-t kaptam 2010-ben Washingtonbdl
Balazs L. Gyorgynek a fib vilagszervezet elndkévé valasztasarol. Akkor fel6tlsttek emlékeim
hallgaté korarol. Vilagos volt, hogy a beton-vasbeton iranti vonzddast a sziildi hazbol hozta.
Nekem az a szerencse adatott meg, hogy én kezdeményeztem a CEB és a FIP szervezetei
révén a nemzetkozi szakmai-tudomanyos munkaba vald bekapcsolodasat. Szivesen vettem
részt az egyesiilet munkajaban, folyoiratainkban kozzétett irdsokkal, szerkesztéssel.

Eljutottunk ennek a kotetnek a kiadasaig. Sokdig nem tudtam, hogy a meghatd
megtiszteltetésen kiviil feladat is var ram, ennek a visszaemlékezésnek a megirasa.

Eziton ujra koszonom e kiadvany kezdeményezdinek és megvaldsitoinak a munkdjat,
egyuttal azoknak a figyelmét, akik érdeklodéssel a keziikbe vették ezt a konyvet.
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Compatible Structures and Structural Materials (ECS), Proceedings of the 2. International Seminar on
ECS. Prague, 2001. p. 13.

Tassi G., Balazs L.Gy.: A fib els6 kongresszusarol. Vasbetonépités, 2002/4. pp. 123-124.

Tassi G.: 75 éve szlletett Markus Mikl6s. Vasbetonépités, 2003/2, p. 63.

Tassi G. (): Bucsu dr. Garay Lajostol. Vasbetonépités, 2002/1. p 30.

Tassi G.: Lajos Garay 1923- 2002. Structural Concrete, fib-News., 2002.3 No. 1. p. 43.

Tassi G.: Bucsu Szigyartd Lajostol (1942-2002), Vasbetonépités, 2002/3. p. 96.

Tassi G.: Prof. Aarne Jutila, a hidépitéstan finn egyetemi tanara a BME (j tiszteletbeli doktora.
Vasbetonépités, 2003/2, p. 64.

Tassi G. (T. G.): Csiksomlyo latta vendégiil a VII. Nemzetkézi Epitéstudomanyi Konferenciat, az EPKO
2003-at. Vasbetonépités, 2003/3 p. 87.

Tassi G.: Kiralyfoldi Lajosné Sarosi Antonia egyetemi elismerése. Vasbetonépités, 2003/3, p. 88.

Tassi G.:. Stefan Polényi — Wolfgang Walochnik ,Architektur und Tragwerk”. Konyvszemle,
Vasbetonépités, 2003/3, p. 90.,

Tassi G.: A VIIl. EMT-EPKO Csiksomlyon a fib MT kihelyezett tlésével bovitve. Vasbetonépités 2004/2.
pp. 60...61.

Tassi G.: Ujvidéken tartottak az 5. Nemzetkozi Duna-hid Konferenciat. Vasbetonépités 2004/2. p. 64.

Tassi G. (T. G.): Megtinnepeltuk dr. Dalmy Dénes 65. Szlletésnapjat. Vasbetonépités. 2004/2. p. 64.

Tassi G. (T. G.): Tamas LaszIot koszontjuk 75. Szuletésnapjan. Vasbetonépités. 2004/2, p. 64

Tassi G. Schulek J.: Foldeak Arpad, a magyar vasbetonépités hosszl idén at volt doyenje emlékére,
Vasbetonépités, 2004/3. p. 94.

Tassi G.: Dr. Medved Gabor emlékezetére, Vasbetonépités 2005/3. p. 120.

Tassi G.: Csiksomlyd 2005 — Bévl6 fib MT - EMT kapcsolatok. Vasbetonépilés 2005/3 pp. 115-116.

Tassi G. (T. G.): Dr. Loyké Miklos 75 éves. Vasbetonépités 2005/4 p. 152.

Tassi G. (T. G.): Dr. Németh Ferenc 75 éves, Vasbetonépités 2005/4. pp. 152-153.

Tassi G., Balazs L. Gy.: Befejez6d6tt Napolyban a fib masodik kongresszusa, Vasbetonépités, 2006/2, pp.
64~65.

Madaras G., Tassi G.: Dr. Kovacs Béla 1942-2006, Vasbetinépités, 2006/2. p. 67.

Novak, J., Tassi G.: Végh Lajos professzor 85 éves. Vasbetonépités, 2006.p. 102.
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Tassi G.: Mistéth Endre 1912-2006. Vasbetonéepites, 2006. p. 103.

Kiralyfoldi L.-né, Tassi G.: Juhasz Bertalan (1931-2001), A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Epitémérncki Kar Hidak és Szerkezetek Tanszéke Tudoményos Kézleményei. 2006. pp. 9-
10.

Tassi G. (T. G.): Juhasz Bertalan szakirodalmi és ipari munkassaga. A Budapesti Mlszaki és
Gazdaségtudoményi Egyetem Epitémémoki Kar Hidak és Szerkezetek Tanszéke Tudoményos
Kézleményei. 2006. pp. 11...14.

Tassi G. (T. G.): Lakatos Ervin 75 éves. Vasbetonépités, 2008/3. p. 98.

Tassi G,: Masodik évtizedébe lépett az Erdélyi Magyar Mdlszaki Tudomanyos Tarsasag Nemzetkozi
Epitéstudomanyi Konferenciaja (EPKO), Vasbetonépités, 2007/2. p. 63.

Tassi G. (T. G.).: Dr. Magyari Béla 65. szuletésnapjara. Vasbetonépites, 2007/2. p. 64.

Baldzs L. Gy., Tassi G.: Magyar szemmel a FIB 2007. évi dubrovniki szimp6ziumaroél, Vasbetonépités
2007/3. pp. 64-85.

Tassi G.: Gyalog Karoly (Charles Gaylord)(1926-1999) Miegyetemen végzett épitémérnckok és
munkassaguk 1943-1952. (Szerk. Balazs Gy., Borosnydi A., Toth E.) Mlegyetemi Kiado, 2007. p 439..

Tassi G. (Fényképek: Jozsa Zs.): Az Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos Tarsasag 2008. évi
Epitéstudomanyi Konferenciaja — A fib Magyar Tagozata_részvételével. \asbetonépités 2008/2, pp. 65-
66.

Tassi G.: Jubileumi épitéstudomanyi konferencia Csiksomlyon. Vasbetonépités 2009/3, p. 99

Tassi G.: Markus Miklos (1928-1994) Miiegyetemen végzett épitémérnékék és munkassaguk 1943-1952.
(Szerk. Balazs Gy., Borosnydi A., Téth E.) Mlegyetemi Kiad6, 2007. pp. 483-484.

Tassi G.: Szalai Janos (1920-1961 Mdiegyetemen végzett épitémérnékék és munkassaguk 1943-1952.
(Szerk. Balazs Gy., Borosnyéi A., Téth E.) Mlegyetemi Kiado, 2007. pp. 524-525.

Tassi G.: A hidak szerepe és jelentésége dr. Trager Herbert munkassaga tukrében. Készéntés dr. Trager
Herbert 80. sziiletésnapja alkalmabdl, Lanchid Fuzetek, Kozlekedésfejlesztési Koordinaciés Kozpont,
Budapest, 2007. pp. 160...162.

Simon K., Tassi G.: Mérei Verarol, Mérei Vera, (Szerk. Somlai J.) Budapest, 2009. pp. 145-146.

Tassi G., Jancsé A.: A szazéves temesvari Liget-Gti hid mai szemmel. Mindenki Kalendariuma 2009.
Temesvar, 263...273.

Tassi G. (T. G.): Dr. Zvonimir Mari¢ 65 éves, Vasbetonéepités 2009/2. p. 66.

Tassi G. (T. G.): Beluzsar Janos 65 éves. Vasbetonépités 2009/3. p. 100.

Tassi G.: Az Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos Térsasag XIV. konferencidja Csiksomlyon.
Vasbetonéepiies 2010/2, pp. 58...60.

Tassi G. (T. G.): Dr. Dulacska Endre 80. szlletésnapjara. Vasbetonépités 2010/2, p. 62.

Tassi G. (T. G.): Polonyi Istvan 80. szilletésnapjara, Vasbetonepites 2010/2. p. 62.

Tassi G. (T. G.): Dr. Almasi Jozsef kdszontése 70. szilletésnapjan. Vasbetonepités 2010/2, p. 63

Tassi G. (T. G.): Dr. Hamza Istvan 65 éves, Vasbefonéepiies 2010/2, p. 63

Tassi G. (T.G.): Dr. Orban Jozsef 65. sziiletésnapjara. Vasbetonepiies, 2010/3 p. 96

Tassi G.: Dr. Papp Ferenc egyetemi tanarrol, a szeretett Feri bacsirdl. Papp Feren élete és munkassaga
(szerk. Galos M., Kirti I.), pp. 109-110.

Tassi G.: Adler Gyorgy kdszontése 65. szlletésnapja alkalmabol. Vasbetonépites , 2012/2. p.60.

Tassi G.: Két kivalo magyar mérnok sziletésének 100. évforduldjara. Vasbelonéepites , 2012/2.p p.63-64.

Tassi G. (T. G.): Dr. Trager Herbert koszontése 85. sziletésnapja alkalmabdl. Vasbetonépités , 2012/2. p.
94.

Tassi G.: Tamas LaszI6 (1929-2012), Vasbetonépités , 2012/2. p. 95.

Tassi G.: Hazank nagy alkoté mérncke , Dr. Mistéth Endre sziletésének centenariumara,
Vasbetonépités , 2012/2. p. 95.

Tassi G. Dr. Erdélyi LaszIl6 65. szlletésnapjara, Vasbelonépités , 2012/2/4. p. 122.

Tassi G. (T.G.): Gratulalunk a 65 éves 7sigmondi Andrasnak.. \Vasbetonépites , 2012/4. p. 122-123.

Tassi G. (T.G.): Dr. Fogarasi Gyula tdvozlése 75. szlletésnapja alkalmabol, Vasbetonépités , 2012/2/4.
p. 124.

Tassi G.: Kiralyfoldi Lajosné jubilaris szilletésnapjara, Vasbelonepités , 2012/2/4. p. 125.

Tassi G. (T.G.): Ivanyi Janos 65. éves, Vaasbetonépités, 2014/1 p. 20

Tassi G. (T.G.): Prof. Dr. Zvonimir Mari¢ 70 éves, Vasbetonépités, 2014/1 p. 20

Tassi G. (T.G.): Dr. Dalmy Dénes 75 éves, Vasbetonépités, 2014/1 p. 21.

Tassi G. (T.G.): Dr. Németh Ferenc 1931-2014. Vasbetonépités, 2014/1 p. 22.

Tassi G. (T.G.): Dr. Szerémi LészI6 1927-2014. p. 23

A"/

A PUBLIKACIOKON KIVULI SZAKIRODALMI TEVEKENYSEG

Konyvek, egyetemi-féiskolai jegyzetek, folyoiratcikkek lektoralasa, nemzetkézi konferenciak kiadvanyainak
szerkesztése, az EKME Tudomanyos Koézleményei szerkesztdbizottsagi tagja, A BME Vasbetonszerkezetek
Tanszéke ill. Hidak és Szerkezetek Tanszék Tudomanyos Koézleményei és a Concrete Structures folydirat
szerkeszt6je..A Vasbetonépités c. folydirat lektori testliletének tagja, Szakkényv, szakcikkek forditasa, recenziok.
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VIl
EGYETEMI OKTATAS

Egyetemen oktatott tantargyak, (1950-2010)
Az E-vel jelolt targyak el6éaddja nappali tagozaton, a tébbi targy gyakorlatvezetdje ill. eléadoja az esti
vagy levelezé tagozaton

Az intézmény:

Jelenlegi (2015) nevén:

Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Epitémeérndki Kar (1968-ig Mérnoki kar)

Az |. sz. Hidépitéstani Tanszéken (késdbbi nevén Acélszerkezetek
Tanszék)

Tartok statikaja
Vas- és hidszerkezetek,

A Il. sz. Hidépitéstani Tanszéken (Ez a tanszék oszlott 1962-ban Epitdanyagagok Tanszékre ill.
Vasbetonszerkezetek Tanszékére)

Epitéanyagok,

Vasbetonépitéstan (Vasbeton szerkezetek alapelemei és szilardsagtana, magasépitési vasbeton
szerkezetek - lemezek, keretek - ),

Vasbeton- és kéhidak, Faszerkezetek.

Vasbetonszerkezetek Tanszéke — az Acélszerkezetek Tanszékkel valo egyesités utan Hidak és
Szerkezetek Tanszék

Vasbetonszerkezetek (Lemezek, faltartok, lemezmivek tarozok) 9. félév, egy évfolyamon 1964-65) E
Vasbetonszerkezetek (Feszitett vasben szerkezetek, altalanos hidépités, vasbeton hidak (7. félév.
1966-91) E

Szerkezetvizsgalat. (1976.91) E

Német nyelven Stahlbetonbriicken, E Stahlbeton im Hochbau. E 2000

Az angol nyelvl tanfolyamokon (BSc és MSc fokozaton)

Concrete Bridges E Concrete Buildings E Testing of Structures E Hydraulic Structures E
Theory of Structural Design E

Diploma Work

Vil
TUDOMANYOS KEPZESSEL (FOKOZATOKKAL) KAPCSOLATOS TEVEKENYSEG

Aspiransok, doktoranduszok vezetése. Vizsgabizottsagok, biral6 bizottsagok tagja ill. elndke.
Opponensi tevékenység belféldon és kulfoldon.

IX.
EGYETEMI OKTATASON KivULI ELOADASOK

1958.08.25. Balatonvilagos, Vasbeton rudszerkezetek eréjatékanak meghatarozasa matrixszamitasi eljarassal. A
matrixszamitas alkalmazasa konferencia.

1959.12.01. Drezda, Vergleichende Betrachtungen zu den ungarischen und deutschen Stahlbetonvorschriften,
Hochschule firr Verkehrswesen Dresden, Seminar fur konstruktiven Ingenieurbau

1959.12.12. Cottbus, Die Ermittlung von Haftspannungen in dem Einleitungsbereich von Spannbetonbauteilen,
Hochschule fur Bauwesen Cottbus, Seminar fur konstruktiven Ingenieurbau

1959.12.15. Lipcse, Sie Anwendung des Matrizenkalkils zur Berechnung statisch unbestimmter Systeme im
elasto.plastischem Bereich, Hochschule fur Bauwesen Leipzig, Seminar fur konstruktiven Ingenieurbau
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1960.09.22. Budapest, Uber die Anwendung einpaariger Matrizen bei der Lésung eines statisch unbestimmten
Systems im elasto-plastischen Zustand, Il. magyar matematikai kongresszus.

1961.01.10 Budapest, Mérnoki Létesitmények Svédorszagban (Apathy A.) KTE, Techniika Haza

1961.04.13. Kaposvar, Beszamol6 a Nemzetkdzi Hid-és Szerkezetépitési Egyesiilet VI. kongresszusarol (t:
Apathy A.) KTE, Kaposvari TIT Klub

1961.06.27 Budapest. Uj épitdipari modszerek Svédorszagban. Epitk Klubja

1961.07.18. Vac, Néhany hazai utofeszitett szerkezet, DCM fiatal miszakiak klubja, ,

1961.10.23 Bratislava, Spannverfahren

fur Spannbetonbehalter mit Kreisgrundriss in Ungarn, VUS tudomanyos konferencia

1961.11.14. A feszitett szerkezetekrél, ETI tovabbképzd tanfolyama

1962.06.28 Budapest A FIP V. Kongresszusa, MTA Statikai Albizottsaga

1962.11.14. Eger, Korszerl feszitett hidszerkezetek. KTE

1964- Budapest, Feszitett szerkezetek szamitasa, eléadas-sorozat, 12 6ra, MTI

1965.01.20. Nagymaros A vasbeton témaju szaktargyak kérdései a fejlédés tukrében. BME Mérnoki Kar, ankét

1965 Budapest, Load bearing structures. UNO Building Research Seminar, 20 6ra eléadas, 10 6ra gyakorlat

1965. Budapest, Feszitett szerkezetek szamitasa, MTI tanfolyam, 12 6ra

1966.01.11. Az angliai vasbetonépités, KTE

1966.03.26.Budapest Feszitettbeton hid-felszerkezetek, tipizalasa, UVATERV hidiroda oktatasi napja

1966. Budapest Valogatott fejezuetek a vasbtonmszerkezetek korébél, MTI 4 dea

1966.10.17. Budapest, Beszamolé a FIP V., parizsi kongresszusarél, Epitdk klubja.

1967.06.01 Budapest, A korszer(i anyag- és szerkezetvizsgalat kérdései. Feszitettbetontartok vizsgalata, MTI

1967. 10.14. Harkov, Razvitie predvaritel'no-naprjazsennuh zselezobetonnuih konsztrukcij v Vengrii. HADI

1967.10.27. Moszkva Nekototoriie voproszii proektirovanija predvaritel’no naprjazsenniih zselezobetonniih
konsztrukcij. , MISZI

1962.11.02. Budapest. Feszitett vasbeton tarték hatarallapotainak vizsgalata A BME tudomanyos ulésszaka

1968.02.06. Budapest Az 1967. évi Uj Kézuti Hidszabalyzat. Feszitett vasbeton szerkezetek tervezése és
méretezése KTE ankat

1968.04.25 és 05.02. Budapest. Az MTI Hidépités-Alapozas c. tanfolyama 2-2 6ra

1968.11.02. Budapest Szerkezetépité mérndk szemmel a vilag korul. Vasbetonépités és eléregyartas a
Szovjetuniodban, szerkezeti érdekességek Angliaban MTI

1969.04.06. Eger, Feszitett vasbeton szerkezetek alkalmazasanak problémai. ETE

1969.04.19. Budapest, 05.21. Gyér, 11.21. Kaposvar Az (j magasépitési vasbeton szabvany alkalmazasa, MTI

1969.04.21. Budapest, A hidépitések idészer( kérdései, MTI

1969.08.17. Balatonlelle, A mérndk és a matematikus egylttmiikddése tartdszerkezeti feladatok megoldasaban,
BME szakmai nap

1969.12.10. Budapest, Epitmények terhelhetd szerkezeteire vonatkozé Uj szabvanysorozatok néhany elvi
kérdése, Feszitett vasbeton szerkezetek. MTI

1970.01,23. Budapest, A Bristol kornyéki hidak, KTE

1970.02.23. Pécs, Folytatdlagos tobb tamaszu feszitett vasbeton szerkezetek épitése szabad szereléssel,

MTESZ-MTI

1970.04.24. Budapest, Néhany hazai specialitis és a Vasbetonszerkezetek Tanszékén végzett kutatasok.

BME Unnepi tudomanyos Ulésszaka

1970.05.09. Budapest, Feszitett gerendatartok vizsgalata és szerkezeti kialakitasa. Méretezés
repedéskorlatozasra. Tébb tamaszu tartok tervezése. M

1970.06.09. Praga, Auswirkumng der Vorspannung auf die Rissbeschrankung bei thermisch beanspruchten
dickwandigen Gefassen. (Sebék F). FIP VI. kongresszus

1970.06.13. Praga. Outstending Structures — other than buildings and bridges Hungarian national report.Other

structures. FIP VI. kongresszus

1970.10.17. Budapest A feszitett vasbeton tartok szamitasanak gyakorlati kérdései. A szamitas alapveté

modszerei- A tarto felvétele kulonféle szempontok szerint. MTI

1970.11.26.Budapest,Beszamolé az1970.évi pragai FIP kongresszusrél. Egyéb feszitettbeton szerkezetek, ETE

1970.12.12. Budapest, Feszitett vasbeton tartok tervezése, az ellenérzés gyors modszere, a gépi szamitas

el6készitése. Programeldkészités. A program bemutatasa és lefuttatasa, MTI

1971.04.28. Bukarest, Cjteva sisteme noi de constructii de poduri din beton armat. Institutul de Constructii

1971.05.03, lasi, Conceptii noi in proectarea constructiilor in beton armat si precomprimat. Institutul Politehnic lasi

1971,10.22-28. Budapest, Szabadon szerelt és szabadon betonozott tébb tamaszu feszitett vasbeton

szerkezeetek. MTI eléadassorozat, Te. Reviczky J., Penkala T.

1971. 12.03. Budapest, Szerkezetépité szemmel Torontétol Jerevanig. Szerkezetépité Kor. Vasarhelyi Pal Koll.

1972.04.13. Budapest, Tartoszerkezetek méretezésének fejlédése a Pantheontol az Erzsébet hidig.

Szerkezetépitd Kor. Vasarhelyi Pal Koll

1972.06.23. Budapest, Fliggesztett és feszitettbeton hidszerkezetek, Beszamolé az 1972. évi hollandiai FIP

napokrol, valamint a kapcsol6do tanulmanyutrol. KTE

1972.11.21 Praga, Preimusccsesztva novith vengerszkih norm po predvaritel'no naprjazsenniih konsztrukcij

Ankét a CVUT-n.

1972.11.23. Praga Improvement of R,C. and P.C. structures. CVUT ankét

1973.03.29. Budapest, 05,16. Gyér A fél-valoszinliségi elven alapuld Uj tervezési szabvanyok. Feszitett vasbeton

szerkezetek. MTI
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197.1973.04,06 Budapest To the problem of crack control of partially prestressed members. FIP Commission on
Steel for Prestressing

1973.09.12. Budapest, Utofeszitett tartovég erdjatékanak vizsgalata nagy Iéptéki anyaghti modellekkel.
El6regyartas a mélyépitésben konferencia

1973 11.10. Praga, Forschung- und Entwicklung- Ergebnisse im Gebiet des Spannbetons, Celostatni Konference
o Predpjatém betonu.

1974.05.28. New York Ekszperimintal1nue isszledovanija i metodu raszcseta po neszuscsej szoszobnosztu,
deformacii i raszkriitija trescsin prednaprjazsenniih elementov. FIP/PCI Kongresszus

1974.05.29. New York Analysis and model testing of the anchorage zone of post-tensuoned beams FIP/PCI
Kongresszus

1974,05.30. New York, Outstanding structures- bridges, FIP/PCI Kongresszus

1975.03.12. Budapest, Beszamolo a FIP New Yorkban rendezett, VII. kongresszusardl. Feszitett vb. szerkezetek
kutatasi és fejlesztési iranyai, kiemelkedé szerkezetek. ETE

1975.04.15. Budapest, Vasbeton szerkezetek kisérleti vizsgalatarol. BME az Epitéipari Laboratérium felavatasa
1976. 04.08-15 Budapest, A beton és az acél kapcsolata vasbeton és feszitettbeton szerkezetekben, MTI
1976.10.04. Moszkva, tipoviie mosztoviie konsztrukcii iz szbornovo prednaprjazsennogo zselezobetona, MIIT
1976.10.14. L'vov, Raszcset i konsztruktivanie balocsniih & kortobcsatiih proletniih sztroenij, LPI

1976.10.10, L'vov, Opredelenie mesztniih uszilij prednaprjazsenniih balok na osznove analogii, LPI
1976.11.16. Budapest, Az Uj vasuti hidszabalyzat ,Beton- kdanyagu szerkezetek” c. fejezete, KTE

1977.08.24, Stockholm, Systems of precast prestressed concrete bridges, KTH

1977.09.07. Lund, Investigation on the limit state of cracking by analytical method, Lunds University
1977.10.20. Budapest, Laboratory testing and quality control. FIP Commission of Prefabrication

1978.02.24. Budapest, Skandinaviai utazasok mérnoki szemmel, Vasarhelyi Pal kollégium, Szerkezetépité kor
1978.03,20. Budapest, Mérnckszemmel Eszak-Eurépanan, KTE

1978.05.02. London, Determination of the optimal mesh distance of FEM models for cracked PC members . FIP
VIIl. Congress

1978.05.03. London, Ocenka progiba prednaprjazsenniih balok,FIP VIII. Congress

1978.05.04. London, Outstanding Structures — Other than bridges and buildings. National report, FIP VIII.
Congress

1978.10.04. Budapest, Diszkontinuitasok és képlékeny alakvaltozasok hatasa ratdmodell eréjatékara, MTA MM
TMKII. Tud. Ulésszaka

1979.01.17. Budapest, Epitmények-Elmélet, A FIP VIII. kongresszusarel, FIP MT ETE-KTE

1979.04.23. Moszkva, Metod i eol’ laboratorniih zanjatijj v processze prepodavanija zsbk, MADI

1979.04.27. Budapest. Az agloporit felhasznalasa feszitett vasbeton gerendak készitéséhez, ETE

1979,10.04. Glivice, Structures of urban transport, Politechnika Slaska,

1979.11.08. Praga. Die Entwicklung der Stadtbriicken in Budapest, Celostatni Konference ,problemy projektovani
a stavby mestskych mostu. CSVTS, FIP. VHNP

1980.09.15. Bukarest, Crack width due to repeated load in prestressed lightweight concrete beams, FIP
Symposium

1980.04.23. Budapest, Epitési hibak, szakértsi tapasztalatok, ETE

1980.09.22. Bukarest, Die Anwendung des Stahl- und Spannbetons in der Rekonstruktion und
Weiterentzwicklung der Stadtbriicken Institutul de Constructii

1980.10.02. Budapest, Az épitipar szerkezeti anyagai, Az OT és az MTA alkalmi bizottsaga ,A szerkezeti
anyagok felhasznalasat befolyasold tényezék hosszutavu alakulasa” targyaban

1981.01.22.Budapest. Teherhordd kénnytibeton. SZIKTI A kénny(ibeton jelene és j6véje ankét

1981.05.14. Gyér Feszitett vasbeton tartok viselkedése ismételt teher esetéb, KTMF IIl. Tudoméanyos Ulésszak.
1981.05.25. Kecskemét, Sajtolt cs6hiivelyes betonacél toldas, Szegedi Akadémiai Bizottsag Miszaki
Szakbizottsag Te. Magyari B.

1981.06.05. Moszkva, Szborniie tselezobetonniie konsztrukciigorodszkih puteprovodov i esztakad. MADI
hidépitési szeminarium.

1981.06.08. Moszkva, Teoreticseszkie i ekszperimental’niie isszledovanija po korobcsatim zselezonnim
konstrukcijam. MADI hidépitési szeminarium.

1981,10,14. Zagrab, The laboratory work int he curriculum of Faculty of Civil Engineering at the Technical
University of Budapest, Gradevinski Institut Zagreb.

1981.10.14. Zagrab, Concrete bridges in Budapest, Gradevinski Institut Zagreb.

1982.02.24. Port Said, Theoretical and experimental approach on the limit state design of P. C. members. Suez
Canal University, Faculty of Engineering.

1982.02.27, Cairo, History and development of bridge construction. Egyptian Society of Engineers.
1982.03.06.Alexandria, Problems of the structural engineering education. University of Alexandria Fakulty of
Engineering,

1982,03.07. Alexandria, Analysis of cracked P. C. beams, University of Alexandria Fakulty of Engineering,
1982.03.25. Lausanne, Fatigue of reinforcements with pressed sleve splices. IABSE-IVBH-AIPC Colloguium on
fatigue of steel and concrete structures. Te. Magyari B.

1982.05.20. Budapest, Theory, design and laboratory testing of P. C. structures. El6adas a Yolai Mliszaki
Foiskola (Nigéria) oktaté szamara tartott tovabbképzé tanfolyamon, MTI

1982.06.07. Stockholm, Das Verhalten von Spannbetonbalken unter Zweiparameterlast, FIP 9th Congress
Stockholm.
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1982.06.08. Stockholm, Poteri predvaritel~nogo naprjazsenyija i procsnoszty naklonniih szecsenij balok iz
legkogo betona. FIP 9th Congress Stockholm Te. V. K. Stepanyuk.

1982.06.30. Praga, Behaviour of R. C. and P.C. beams at repeated loading, Scientific Conference on the
occasion of the 275th anniversary of the university foundation.

1982. 10.08. Budapest, A nyirt feszitett vasbeton gerendak erdjatéka, Az MTA Miszaki Mechanikai Tanszéki
Kutatécsoportja Ill. Tudomanyos Ulésszaka.

1982.12.08. Budapest, Feszitett vasbeton tartok viselkedése ismételt, valtozo elrendezést teherre, A BME
Tudpmanyos Ulésszaka az egyetem alapitasamak 200 éves évforduléja alkalmabdl,

1983.03.02. Budapest, Beszamolo a FIP 1982. évi . stochkolmi kongresszusardl. Kiemelkedd szerkezetek, ETE-
KTE Te. Trager H.

1983.03.16. Harkov, Isztorija szttroitel~sztva budapestszkih mosztov..Zaszedanie szoveta Harkovszkogo
Avtomobil'no-dorozsnogo Insztituta.

1983.05.19. Pécs. A kisérletek szerepe a vasbeton szerkezetek oktatasaban. IV. Mechanika-Szilardsagtan-
Tartészerkezeti Oktatasi Konferencia, PMMF.

1983.08.25. Miskolc, Analitikus modszer diszkrét pontokban kapcsolt rudak eréjatékanak meghatarozasara,
(Sajtolt cséhlivelyes betonacél-toldas modellje) IV. Magyar Mechanikai Konferencia. IUTAM Magyar Nemzeti
Bizottsag. Te. Magyari B., Rézsa P.

1983.08.25. Miskolc, Feszitett vasbeton tartok viselkedése beépitéskor. IV. Magyar Mechanikai Konferencia.
IUTAM Magyar Nemzeti Bizottsag.

1983.09.21.Akademgorodok. Isszledovanija v oblaszti mehaniki v Vengrii. Insztitut Teoreticseszkoj i Prikladoj
Mehaniki Szibirszkogo Otdelenija Akademii Nauk SzSzSzR Novoszibirszk.Te. Sebok F.

1983.09.23. Novoszibirszk, Mosztui i puteprovodii Budapesta, Naucsno-tehnicseszkij szeminar kafedr famultetov
mosztl i tonneli. Novoszibirszkogo Insztituta Inzsenerov Zseleznodorozsnogo Transzporta.

1983.09.23. Novoszibirszk, Organizacija ucsebnoj i naucsnoj rabotti v BTU, Naucsno-tehnicseszkij szeminar
kafedr famultetov mosztii i tonneli. Novoszibirszkogo Insztituta Inzsenerov Zseleznodorozsnogo Transzporta.
1984.01.18. Budapest, Uj szabvanyok vasbeton szerkezetek tervezéséhez. A tartdssagi vizsgalat,MTI 18. sz.
tanfolyam

1984.04.12. Athén, design principles on anchorage zones of prestressed pre-tensioned and post-tensioned
concrete members. CEB COM VI. TG1 meeting.

1984.04.13. Athén, Hungarian research in R. C. (Theoretical and experimental analyses ) National Technical
University of Athens,

1984. 04.17. Szofia, Dosztizsenie v oblaszti zselezobetonniih konsztrukcij. vzamodejsztvie ekszperimentov
bol'sogo naszstaba i raszcseta sz pomoscsju konecsniih elementov . Viszsi Insttitut Arhitektura i sztroitelsztvo
Szofia

1984.05.15. Gy6r, Eléregyartott hidgerendak viselkedése a beépitési pontatlansagok figyelembe vételével. A
KTMF V. tudomanyos ulésszakan. Te. Bodi I., Strobl A.

1984.08.24. Pozsony, Relialibility of stress strate due to prestressing in factory made elements, . lll. Celostatna
konferencia o betone so zahranicnou ucastou. Statika a dlhodobe sledovanie betonovych konstruikcii. CSVTS.
Te. Erdélyi E., Bodi I

1984.09.17. Budapest, Questions concerning the control of anchorage zones of prestressed concrete members
according to national codes, Meeting of COM. VI. TG1 of CEB

1984.10.18. Plitvice, Construction problems of prestessed concrete bridge structures, Prvi kongres drustva
gradevinskih konstruktora Hrvatske,

1985.01.15. Lausanne, Presentation of the result and analysis of the incoming answers on the questionnaire
concerning control of anchorage zones. CEB COM VI. TG1.

1985.04.29., Budapest, A vasbetonépités 40 éves fejlédése, Vasbeton hidépités, KTE-ETE ankét

1985 06.03. Rotterdam, Anchorage of prestressing tendons, CEB Com. VI TG1

1985.08.28. Budapest, Modula structure in building laboratory education, Internationale Gesellschaft fur Ingenieur
Padagogik1985 Te. Fejos Cs.

1986.01. Budapest, Vasbeton hidszerkezetek fejlesztése, MTI 24+12 6ra, Te. Reviczky J., Dalmy D., Strobl. A.
1986.02.05. Budapest, Hidakés utak épitése. A hidépités helye és szerepe a magyar épitdiparban. MTI
1986.02.18. Uj Delhi, Outstanding and innovative tower-like structures in Hungary, Tenth International Congress
of the FIP New Delhi, Noteworthy buildings and other structures

1986.05.15. Esztergom, Laboratériumi kisérletek a betonaljak fejlesztésére és mindségellenérzésére, Betonalj
konferencia, KTE — ETE Te. Varga L.

1986.09.18. Nanjing, Special effects ont he behaviour of cracked RC and PC members, Internatione Symposium
on Fundamental Theory of RC and PC concrete.

1986.10.07. Budapest, A vegyes vasalasu feszitett vasbeton szerkezetek elméleti és kisérleti vizsgalata, V.
Tartoszerkezeti és IV. Eléregyartasi konferencia, ETE Te. Bodi I.

1986.10.13 Brno, Folgen der Montageungenauigkeiten bei einer Spannbetonbriicke im Freivorbau mit
Segmentbauweise, Celostatni konverence ,Pricini vad a poruch betonovych kondtrukci” Dum Techniky CSVTS
Brno,

1986.10.28. Tripoli, Crack control design od partially prestressed members under service load, Second
International Conference on Concrete Technology for Developing Countrirs, Te. M. Magouri, Strobl.A.
1986.11.12. Milano, Recent development of prestressing for bridge structures in Hungaria, Seminario ,Ponti e
strutture de grande apertura. Politecnico di Milano, Dipartimento di Ingegneria Strutturalr
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1987.02.16. Budapest, Epiiletek és egyéb szerkezetek, Beszamolé a FIP. X., Uj Delhiben rendezett
kongresszusarol, ETE-KTE-FIP MT

1987.03.26. Budapest, Minéség-ellenérzés és a kisérleti vizsgalatok szerepe az eléregyartasban, MTI forum
1987.04.23. Helsinki, Recent results in prefabricated P. C. bridge construction, Tie-ja vesirakennushallitus
1987.04.26. Espoo, Theoretical and experimental investigations to improve R. C. and P. C. structures, Teknillinen
Tutkimuskeskus

1987.04.29. Espoo The development of prestressed concrete bridges in Hungary, Teknillinen Korkeakoulu
Helsinki

1987.04.29. Espoo, The system of teaching of R. C. and P. C. in Hungary and the role of laboratory experience,
Teknillinen Korkeakoulu Helsinki

1987.05.27. Kassa, Gondolatok vasbeton szerkezetek fellilvizsgalatara forditott munka mennyiségének
optimalasara, A Vysoka Skola Technicka Kosice Tudomanyos tlésszak

(Te Pintydke G.)

1987.08.26. Miskolc Vasbeton szerkezetek helyi igénybevételeinek vizsgalata rétegbevonatos fotoelasztikus
eljarassal, IUTAM Magyar Nemzeti Bizottsaga V.. Magyar Mechanikai Konferencia

1987.09.29. Portoroz, Project sin civil engineering education, 16. International Symposium of IGIP (International
Society for Engineering Education.) Te.: Fejés Cs.)

1987.09.29. Portoroz, Some ways of knowledge transfer North-South. 16. International Symposium of IGIP
(International Society for Engineering Education.) Te.:Z. Maric)

1987.10.21. Brno, The interaction between theory and laboratory exercises int he teaching eystem int he field of
RC and PC. Fourth International Conference on Concrete.

1987.10.26. Budapest, A CEB szabalyozé tevékenysége, tapasztalatok, alkalmazasok. ETE, KTE
1987.12.02.Miinchen, The curriculum for RC and the laboratory exercises at the Technical University of
Budapest, eminart fir Massivbau TU Minchen

1988.01.12. Budapest, Vasbetonszertkezetek hibai — hidak, MTI

1988.02.10. Hajduszoboszlé, Ujszerl,kiemelkedd jelentéségii épitmények. A miiszaki kézvéleménit érintd épitési
hibak, KEVIEP tanfolyam

1988.03.18. Peaga, Mechanical spliceing of deformed reinforceing bars, CVUT

1988.06.02. Bratislava, Interaction betwee theory and experimental analysis of concrete structures, SVUT
1988.06.09. Moszkva,Isszledovanie detalej mosztoviih konsztrukcij , MADI

1988.06.15. Thiliszi, Razvitie prednaprjazsenniih zselezobetonniih elementov s ucsetom szisztemu
szovremennogo armirovanija, Tbiliszszkij insztitut sztroitel'niih materialov

1988.09.06. Jeruzsalem, Bond properties of prestressinglaboratory work, Ulés a

1988.06.24. Budapest, Teaching RC structures and the role of

People to People Citizen Ambassador Program (USA) keretében

1988.08.28.Haifa. The interaction between theoretical and experimental analysis of R.C. and P.C. members,
Seminar of the Department of Civil Engineering and Building Research Station , Technion

1988.09.06. Jeruzsalem Bond properties of pprestressing strands, FIP Symposium 1988 Jerusalem. Te.: Balazs
Gy. L., Bodil.

1988.09.08, Jeruzsalem, Invitation to FIP Symposia, Hungary, 1992, FIP Symposium 1988.

1988.08.15. Budapest, Typical failures of industrial buildings and other structures, International Symposium ,Why
do buildings fail?” MTI

1988.11.30. Budapest, Feszitdacélok és feszitési rebdszerek, Beszamolé a FIP Symoisium 1988-rol. ETE-KTE
1989.02.01. Budapest, Szerkesztés szabalyok, a CEB/FIP mintael6irasok tervezete, A CEB Magyar Tagozata
ankétja,

1989.04.21.Praga, Prefabrication in civil engineering. Celostatni konference se zahrani¢ni u¢asti, XI. konference o
predpjatém betonu, CV Spole&nosti stavebni CSVTS COS pro betonové konstrukce a mosty CS narodni komitet
FIP Dum Techniky CSVTS Te. Fogarasi Gy.

1989.08.21. Budapest, Lift-form technology for multi-storey buildings, Meeting of the People to People Citizen
Ambassador Program Delegates(USA and Hungarian specialists in concrete construction) BME Te, Nagy I.
1989.08.21, Budapest Slipform technology and construction of tower like structures, Meeting of the People to
People Citizen Ambassador Program Delegates(USA and Hungarian specialists in concrete construction) BME
Ballay I.

1989. 09.14.Miinchen, Uber die Struktur des Unterrichts des Entwerfens von Tragkonstruktionen, 18,
Internationales Symposium Ingenieurpadagogik '89. Te.: Pintyéke G.

1989.11.22. Budapest. 100 éves a magyar vasbetonépités, a vasbeton szerkezetek fejlédése — feszitett
szerkezetek. MTI el6adassorozat.

1990.03.21. Budapest, A feszitett vasbeton idéallésaga, A BME, az ETE , KTE és SZIKKTI tinnepi Ulése a 85
éves dr. Palotas Laszl6 Kossuth-dijas ny. egyetemi tanar tiszteletére.

1990.06.06. Hamburg, Concrete structures I: Bridges, national report from Hungary, Xl.th FIP Congress.
1990.06.09. Hamburg, The future Symposium FIP '92 Budapest, Xl.th FIP Congress, Closing ceremony.
1990.07.03. Bécs, Die Vergangenheit, die Gegenwart und die Zukunft des Bildungswesengswesens im Fach
Stahlbetonkonstruktionen, 19. Internationales Symposium. IGIP.

1990.09.05. Praga, Cracking of P.C. lightweight concrete beams under repeated static loads, V. Celostatni
konference o betonu, CSVTS,

1990.10.09. Szolnok, Vasbeton és feszitett vasbeton kézuti hidak flggetlen tartoszerkezeti ellendrzése és
probaterhelése, Hidmérnoki konferencia, Te. Dalmy D.
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1990.12.10. Budapest, Uj eredmények a hidépitésben, Az ETE. a FIP MT és a KTE ankétja.Beszamolé a FIP. XI.
hamburgi kongresszusarol. Te. Loyko M.

1991.03.27. Budapest, Uj feszitett vasbeton hidszerkezetek, beszamol6 a FIP XI. kongresszusarol, A
Kozlekedési, Hirkozlési Viziigyi Minisztérium Utgazdalkodasi és Koordinaciés Igazgatosaganak ankétja.
1991,04.09. Madrid, Laboratory tests for the developmend quality control of P. C. pre-tensioned railway sleepers.
Symposium Internacional de Traviesas Ferroviarias Prefabricadas de Hormigoén . Te. Varga L.

1991,06.19. Kassa, Design and construction of recent R. C. bridges, Vedecké zasedanie z prilezitosti zhodnotenia
profesorového konkursu Tibor Javor, Dekanat Stavebnej Fakulty Technickej University v Kosicach.

1991.06.21. Brioni, Construction and testing of P.C. bridges, Prvi Znanstveni Kolokvij mostovi, Drustvo Hrvatskih
Gradevinskih Konstruktora.

1991.08.30. Miskolc, Szakaszosan éplilé vasbeton szerkezetek er&jatéka, VI. Magyar Mechanikai Konferencia,
IUTAM Magyar Nemzeti Bizottsaga, Te. Rozsa P.

1991.09.10. Gyér, Szabadon szerelt feszitett vasbeton hidak belsé eréinek meghatarozasa matrixelméleti
modszerek alkalmazasaval, SZIMF VI. Tudomanyos Ulésszaka Széchenyi Istvan sziletésének 200. évforduldja
tiszteletére.

1991.09.17. Budapest, Eléregyartott szerkezetek fejlédése. Beszamol6 a FIP 1991. évi pekingi szimpoziumarol,
ETE

1992.02.04. Vilnius, Novoe v proektivonii i ctroitel'stve zselezobetonniih mosztov. Il. Tarptautines konferencijos
,Naujos statybines medziagos, konstrukcijos ir technologios statyboje” Vilniaus Technikos Universizetas Statybos
Fakultetas.

1992.02.10. Espoo, Comparative study on precast prestressed concrete girders and superstructures. Y-
Suunnittelu Espoo.

1992.02.10. Espoo-Otaniemi, Design, construction and testing of P.C. bridges. Teknillinen Korkeakoulu.
Rekannus ja maanmittaus tekniikan osasto. Sillanrakennus tekniikan.

1992.05.12 Budapest, The strengthening and rehabilitation of a tower-like bauxit concrete structure, FIP 92
Symposium Budapest. Te. Odor P.

1992.05.13. Budapest, Optimum labour spent for structural testing before rehabilitation. FIP ’92 Symposium
Budapest. Te. PintySke G.

1992. 05.13. Budapest. Closing speach. FIP '92 Symposium Budapest.

1992.09.09. New Brunswick, NJ, Reseach in R.C. and P.C. — theory and testing, Rutgers University College of
Engineering, Department of Civil and Environmental Engineering Seminar.

1992.09.11. Washington.DC, Review on the FIP '92 Symposium Budapest, FIP Council Meeting.Te. J. Dougill,
1992.09.16. New Orleans, LA., Past, present and future of engineering education in Hungary, Tulane University,
Seminar of Civil Engineering.

1992.10.16. Riga, Contribution to the components of bond between prestressing wire and concrete. International
Conference ,Bond in Concrete” from research to pactice. Riga Latvia Jurmala Pumpuri Conference Centre. CEB
TG VI/6 Anchorage Zones.

1993.03.17. Espoo, Analysis of forces in free cantilever P. C. bridges. sillanrakennus ja oston kerhoilta. RIL
Suomen RAkennusinsin 66rien Liitto.

1993.05.19. Rio de Janeiro, Problems of tall buildings demaged by corrosion. International Conference on Tall
Buildings, IABSE Brasilian Group, Te. Bodi |.

1993.06.15. Csorbato,. Accumulation and interrelation of errors in concrete structures, International Conference
on Failures of Concrete Structures, RILEM Technical Commettee, Technical University Kosice, FIP
Czechoslovak National Group, Expertcentrum Bratislava. Te. Pintyéke G.

1993.10.14. Toki6, P. C. in Eastern Europe, P. C. Tokyo Seminar, P. C. Engineering Association, P. C.
Contractors Association.

1993.10.18.Kyoto, Mechanical connections for R. C. and P. C. elements. FIP Symposium '93, Modern
Prestressing Techniges and their Application, Te.Magyari B.

1993.10.27. Tripoli, Complexity of experimental and theoretical analysis int he field of. R. C. and P. C. structures.
Keynote lecture. The 3ed International Conference on Cpncrete Technology for Developing Countries.
1994.05.30.Washington DC, Noteworthy P. C. structures for industrial buildings and bridges. Hungarian national
report, FIP 94 XII. Congress (PCI)

1994.05.31. Washington DC, New types of prestressed concrete structures with reduced weight for industrial
halls in Hungary. Poszter, FIP '94 XII. Congress (PCl) Te. Polgar L.

1994.06.13. Budapest, The main features of the development of concrete bridge construction in Hungary, US-H
Bridge Conference, Technical University of Budapest and University of Michigan, Ankét.

1994.06.21. Varsé, Behaviour of twin boksz girder and multi-girder concrete bridges and test load. International
Bridge Conference Warsaw '94. Road and Bridge Institute Warsaw.

1994.09.08. Poznan, The influence of periodig supervision ont he lifetime of concrete bridges, Il. International
Scientific Conference Durability and service Life of bridge structures. Te. Szilagyi E.

199410.26. Wroctaw, The Hungarian road system with special emphasis on bridges. NATO Advanced Research
Workshop — Regional Challanges to Improve a Deteriorated Transportation Infrastructure within Poland and its
Neighbouring Countries.

1994.11.16. Buenos Aires, Development, achievements and problems of P. C. construction in Hungary,
Asociacion Argentina del Hormigén Pretensado, Conferencia Especial, ,Logros y Problemas del Desarrollo”
Facultad de Ingenieria de la Universidad del Buenos Aires.
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1995.04.11. Budapest. Beszamol6 a FIP XII. wasjingtoni kongresszusarél, a FIP munkajarol, Magasépitési és
egyéb szerkezetek, kutatas, tervezési iranyelvek. FIP Magyar Tagozat — ETE

1995.05.26. Temesvar, Development of the Hungarian code for R. C. structures and experience with the
EUROCODE. Zilele Academice Timisoara, Simpozion Materiale si Elemente Compozite,

1995.07.03.London, Prolongation of the lifetime of concrete bridges by strengthening, treatise using matrix
analysis method. Structural faults & Repair —'95 , M. C. for the University of Edinbourgh. Te. Szilagyi E.
1995.08.29. Miskolc, Vasbeton gerendahidak erdjatéka utédfeszitéssel végzett erdsités esetén. VII. Magyar
Mechanikai Konferencia, Miskolci Egyetem. IUTAM Magyar Nemzeti Bizottsaga, az MTA Elméleti és Alkalmazott
Mechanikai Bizottsaga, az MTA Miskolci Akadémiai Bizottsaga. Te. Szilagyi E.

1995.09.05. Brisbane, Refurbishment or demolition? Problems of P.C. skeleton buildings damaged by corrosion.
Concrete '95. FIP Symposium Toward Better Concrete Structures, Session Refurbishment and Protection. Te.
Szalai K., Orosz A.

1995.09.11. Sydney, The role of laboratory work in concrete structures education. Lectures on concrete
structures, Seminar, University of Technology, Sydney

1995.09.12. Sydney, Developments in R. C. and P. C. bridges constructed using the free cantilevering and
incremental launchimg techniques. Lectures on concrete structures, Seminar, University of Technology, Sydney
1995.09.13, Sydney, Local effects in P. C. members. Lectures on concrete structures, Seminar, University of
Technology, Sydney

1995.10.18. Havanna, Pathology of P. C. structures, Ill, Congressi Ibero-americano de Patologia de la
Construccion y V. De Control de Calidad. UNAICC

1996.02.21. Budapest, ,Towards better concrete structures” Beszamold a FIP 1995. évi, Brisbane-ben tartott
szimpéziumardl. FIP MT — ETE KTE

1996.05.22.Miedzyzdroje, Collapses of road bridges caused by different errors. Konferencja Naukowo-
Techniczna ,Awarie Budowlane”, Politechnika Szeczinska Wydzial Budownictea i Architektury.

1996.11.07. Gazimaguza, Laboratory and site testing of concrete structures, Keynotelecture, Fourth International
Conference on Concrete Technology in developing Countries. Te. N. P. Lukin-

1997.02.12. Budapest, Az utdfeszités alkalmazasa kilonleges szerkezeteknél — jelentds utdfeszitett szerkezetek.
Beszamolé a FIP '96 (London) szimpoziumrél. FIP MT — ETE.

1997.03.10. Johannesburg, Rational applicability of high strength concrete. FIP Symposium Johannesburg, The
Concrete Society of Southern Africa. Te. Gabor P., Orban Z.

1987.09.17. Budapest, Tervezés és kivitelezés — hidak, alagutak és mas szerkezetek. ,The Concrete Way to
Development” — Beszamol6 a FIP johannesburgi szimpéziumarol. A FIP MT ankétja.

1997.09.23. Csorbato, Local forces at the intersection of cast-in-situ pier-heads and prestressed precast bridge
girders, 6th International Expertcentrum conference.

1998.05.26. Amsterdam, National report — buildings, bridges and other structures, FIP Xlllth Congress
1998.10.21. Kassa, Increasing of the reliability of strain measurement in concrete bridges, 7th International
Expertcentrum Conference, KoSice, Non-destructive Testing and Experimental Stress Analysis of Concrete
Structures, TE. Fay P.

1998.12.01 Budapest, Hidak — a fib MT beszamoldja a FIP XllI., amszterdami kongresszusardl, Te. Mihalek T.
1999.11.18. Uj Delhi, Learning from design errors and construction defects of P. C. structures. 5th International
Conference on Concrete Technology for Developing countries.

2001.05.25. Praga, Environmentally compatible bridges, IASS WG18 on Environmentally compatible structures.
2001,09.13. Pozsony, Destruction of bridges and construction of temporary structures over the Danube in
Hungary, 4th International Conference on Bridges across the Danube, Te. Ivanyi M.

2001.09.13. Pozsony, Cultural, economic background of Danube bridges, 4th International Conference on Bridges
across the Danube, Te. Timéar Gy.

2001.10.14. Budapest, A kornyezet igényeit figyelembe vevd tevékenység, a fib MT ankétja. Beszamol6 a fib
Szimpézium ,Concrete and Environment 2001 10. ho 3-5. Berlin munkajarol. EMI-TUV Bayern

2002.10.17. Osaka, Recycling of wire ropes for R.C., P.C. and F.R.C. structures, FIP 2002 Congress, Osaka Te:
Magyari N-. Szlivka J.

2002.06.21. Praga, Fundamentals of environmentally compatible bridges, IASS WG18 3rd International seminar
on ECS Te. Ivanyi M.

2003.05.30. Csiksomlyo, A hidak és a kérnyezetvédelem, EPKO 2003 EMT

2004.06.25. Praga Concept of environmentally compatible bridges, IASS WG18 4th International seminar on ECS
Te. Ivanyi M.

2004.06.04. Csiksomlyd, A mérndk és a matematikus egylttmikodése tartészerkezeti feladatok megoldasaban,
EPKO 2004 VIII. Nemzetkézi Epitéstudomanyi Konferencia, Te. Rézsa P.

2004.06. Ujvidék, Environmental compatibility of Danube bridges, 5th International on Bridges across the Danube.
Te. Ivanyi M.

2004.06.25. Praga, Bridge design considering environmental compatibility, IASS WG18 5th International seminar
on ECS Te. Ivanyi M.

2005. 05. Budapest, Effect of prestressing on the appearance of concrete structures, fib Symposium 2005
Budapest, Te. Szlivka J, Farkas A.

2005.06.03. Csiksomlyo, A tartoszerkezet megvalasztasa nagyszamu jellemz6 figyelembevételével, IX.
Nemzetkézi Epitéstudomanyi Konferencia, Te. Farkas A., Szlivka J.

2005.06.03. Csiksomlyo, A szerkezeti kialakitas hatasa az épitmény megjelenésére. IX. Nemzetkozi
Epitéstudoményi Konferencia, Te, Szlivka J.
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2005. 11. Sanghaj, Up-to-date technology and design methods of P. C. bridges, Sanghai University, Structural
Engineering Seminar

2005. 11. Nanking, Environmentally compatible structures, International Symposium on Innovation and
Sustainability os Structures in Civil Engineering, Te. Végh L.

2005. 11. Peking, Design metods of free cantilevered P. C. bridges. Tsinghua University, College of engineering,
Civil Engineering Seminar.

2006.06. Csiksomlyd, A vasbetonépités és anyagainak fejlédése Magyarorszagon, X. Nemzetkozi
Epitéstudoményi Konferencia, Te, Balazs L. Gy., Szabo, K. Zs.

2006.06. Csiksomlyo, Acélok Ujrafelhasznalasa és betonok szalerésitése. X. Nemzetkozi Epitéstudomanyi
Konferencia, Te, Magyari B., Szlivka J.

2006.10. Praga, Environmental compatibility, an important timely problem of bridge construction, IASS WG18 6th
International seminar on ECS Te. Ivanyi M.

2007.07.05. Cavtat, Effect of non-metallic fibres on the concrete properties, fib Symposium Dubrovnik 2007 Te.
Magyari B.

2007. 06.01. Csiksomlyo, A repedezettség szamitasi kérdései vasbeton tartoknal, XI. Nemzetkozi
Epitéstudomanyi Konferencia, EPKO 2007

2007. 09.13. Budapest, the bridge construction activity of Department of Structural Engineering,,6th International
Conference on Bridges across the Danube, Te. Farkas Gy., Ivanyi M, Vélgyi .

2007.09.13. Budapest, The Danube islands and main streem bridges to them, 6th International Conference on
Bridges across the Danube, Te.lvanyi M., Timar G.

2007. 09.13. Budapest, The classic bridges of the Bega Canal, 6th International Conference on Bridges across
the Danube, Te. Jancsé A.

2007.09. Visegrad, Application of glass metal fibres to improve concrete resistance, Central European Congress
ob Concrete Engineering, (CCC) 2007. Te. Magyari B. (Poster).

2008.06.13. Csiksomly, A klasszikus temesvari Liget Gti hid mai szemmel. XII. Nemzetkdzi Epitéstudomanyi
Konferencia, EPKO 2008. Te. Jancso A.

2008.10. Opatija, Concrete structures for urban development in Hungary, CCC 2008. Te. Balazs L. Gy.

2008.10. Opatija, Fibre reinforced concrete elements for urban building fagades, CCC 2008. Te. Kozak J.,
Magyari B.

2009.06.12. Csiksomlyo, A feszitett vasbeton 80 éve, XlIl. Nemzetkézi Epitéstudomanyi Konferencia, EPKO 2009.
2010.06. Praga,Main features of design of EC bridges, IASS WG18 7th International seminar on ECS
2010.06.04. Csiksomlyd, Feszitett vasbeton szalaghid, XIV. Nemzetkézi Epitéstudomanyi Konferencia, EPKO
2010. Te. Végh L.

2011.05.27. Pécs, Rdézsa Pal emlékezete, Tridiagonalis és egypard matrixok alkalamazasa tartoszerkezeti
feladatok megoldasara, MATEP Pécs 2011.

2011.06. Baja, A vasbeton alkalmazasi terllete.E6tvos Jozsef Foiskola, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Intézet,
elékeszitd eldadas.

2011.09.23.. Balatonfured, PPFRC cornice and wall covering, CCC Balatonfured. Poszter, Te. Kozak J., Magyari
B.

X.
EGYETEMI MEGBIZATASOK (BME) ES KOZREMUKODES MAS FELSGOKTATASI
INTEZMENYEKBEN

Kari feladatok (Mérnoki ill. Epitémérnoki kar

Dékanhelyettes (1964-65)

Feladatok kari bizottsagokban

Tovabbképzési bizottsag (tag)

A termelési gyakorlatokkal foglalkozo bizottsag (tag)

Nyelvoktatasi bizottsag (tag)

Doktori bizottsag (tag, 6t éven at elndk)

Tantervbizottsag

Allamvizsga- (késdbbi nevén zarévizsga-bizottsag (tag, 1977-2009-ig elndk))
A Vasbetonszerkezetek Tanszéke laboratérumvezetéje (1977-1991)

Az Ybl Miklés Epitéipari Miiszaki Foiskola tanacsanak tagja (10 éven at)
A Pollack Mihaly Muszaki Féiskola tanacsanak tagja

Kennedy-Ungar Osztondij Alapitvany Kuratériuma elnske

XI.
TAGSAG ES TEVEKENYSEG SZAKMAI ES TARSADALMI SZERVEZETEKBEN

Kertleti épitési-kdzlekedési bizottsag (tag)

MTA Vasbeton albizottsag (titkar)
Epitéstudomanyi Egyestilet (1971-tél, 6rikos tag)
Kozlekedéstudomanyi Egyestilet (1950 ota)
Magyar Mérnoki Kamara (1991-t6l, 6rokos tag)
MTA koztestulet (tag)
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Akadémiai Klub Egyestilet (tag)

Nationa Geographic Society (tag 1964-2014)

A Nemzetkozi Feszitettbeton Szovetség (FIP) Magyar Tagozata 1962-t6l az 1998 évi egyestilésig (tag,
vezetdségi tad)

Az Europai-Nemzetkozi Betonbitottsag (CEB) Magyar Tagozata (tag) 1974-t6l az 1998 évi egyestilésig

A Nemzetkozi Betonszovetség (fib) , az 1998 évi egyesiléstdl fib=CEB+FIP) (tag, 0rokos tiszteletbeli elnok.)
Més hazai és nemzetkézi szakmai szervezetek, amelyek munkajaban résztvettem: IASS, IABSE-IVBH-AIPC,
ISO, RILEM, EMT, MEASZ, IUTAM, IGIP, GAMM, CCC)

XII.
MERNOKI MUNKAK

Koranyi Imre, Darvas Lajos, Mihailich Gy6z6, Palotas Laszl6, Mokk L&szIo, Bolcske| Elemér, Orosz Arpad.
A munkatarsak abc rendben —teljesség nélkil, fliggetlentil az egylttmiikddés gyakorisagatol:

Almasi Jozsef, Baksa Istvan, Balazs L. Gyorgy, Béres Attila, Bodi Istvan, Dalmy Dénes, Edécs Ottd, Erdélyi
Laszlo, Farkas Gyorgy, Fay Péter, Halasz Istvan, HegedUs Istvan, Horvath Albert. Kemény Zoltan, Klatsmanyi
Tibor, Kovacs Béla, Lanyi Jens, Odor Péter, Pintyske Gabor, Pusztai Lajos, Rumpl Janos, Sebék Ferenc,
Simurda Laszl6, Strobl Andras, Szalai Janos, Szalai Kalméan, Szilagyi Eva, Varga LaszIl6, Windisch Andor.
A mérnéki munkak felsorolasa abc rendben

Almasfuzitéi Timfoldgyar vasbeton tarozok vizsgalata

Apafi-siremlék elhelyezése a Nemzeti Mlzeumban

Baja, Vasuti Duna-hid probaterhelése

Bajai vasbeton kozuti Duna-hid palyazati terve.

Borgond, a Honvédség helikopter-bazis éplletei bauxitbeton szerkezeteinek vizsgélata

Budafoki uti kabegyar, darupalyatarté vizagalata

Budapesti metré, Arpad hid allomas fétartja

Csepeli cségyar vasbeton szerkezetei, rovid konzolok vizsgalata

Csepeli Papirgyar, iroda- és raktarépuletek erétani vizsgalata.

Debreceni replilétér, kifutopalya-épitésének anyagkimutatasa

E felsorolasban azok a munkak szerepelnek. amelyek az épitéipar gyakorlati (tervezési, tervellenérzési,
kivitelezési, fejlesztési, szakért6i) feladatainak megoldasat szolgaltak. A legtobb munkaban munkatarsakkal
egyutt dolgoztam, a felsorolt mérnoki feladatok legnagyobb részének felelése, témavezetdje voltam.
EHGTM hidgerenda szilardsagi-stabilitasi vizsgalataEléfeszitett hvasbeton hidgerenda szallitasu-bféptési kisérleti
vizsgalata

EIVRT (Tungsram) gyar 15., 17., 36, 38. sz. épllet szerkezetei (ebben a ballonhuta csarnok és bunkerek) erétani
szamitasa és szerkezetvizsgalata, valamint a sporttelep és raktarépuletek szerkezetvizsgalata.

El6feszitett vasbeton keresztaljak faraszt6 vizsgalata.

El6feszitett yasbeton hidgerendak gyartasi vizsgalata, a hegyeshalmi feltljaronal alkalmazott, ténkrement
gerendak statikai-stabilitasi vizsgalata

eldregyartott hidgerendak gyartasi, szerelési, stabilitasi elemzése fuggetlen erétani szamitasa

El6éregyartott keményfa-tablakbol késziilt dongahéj laboratériumi vizsgalata

Esztergomi Arpad-kori boltozott szerkezet vizsgalata

Esztergomi viztisztitd telep vasbeton szerkezetei vizsgélata.

Feszitett vasbeton fodémgerendak alakvaltozasanak kisérleti vizsgalata és szamitasi eljaras kidolgozasa
Feszitett vasbeton hidgerenda szallitasakor fellépé dinamikus hatasok vizsgélata.

Feszitett vasbeton hidszerkezetek nyirasi és repedezettségi kérdéseire vonatkozo vizsgalatok.

Feszitett vasbeton iker vezetéktarté oszlop terve

Feszitett vasbeton vasuti keresztaljak vizsgalata szamitéassal és kisérleti Gton.

Florian téri felllljaro, a felszerkezet erétani vizsgalata

FT hidgerendak gyartésori vizsgalata

Ganz Hajo-és Darugyar, portaldarujanak kisérleti vizsgalata

Gépipari Készletezé V. raktar fodémcsere terve

Gyongyosi tisztitélizem vasbeton szerkezeteinek vizsgalata

Gyongyosi tisztito izem fodémelemei vizsgalata

Hajlitasra és nyirasra igénybevett, megrepedt el6feszitett vasbeton gerendak szamitasi és kisérleti vizsgalata.
Hamburg, ELEMONTA elemgyar termékeinek tervezése és erétani vizsgalata, 6sszeallitasa termékkatalogus
szamara

Havli¢kiv Brod- Pohled, vasuti alagut vizelvezetd rendszerének felmérése, 1948

Havli¢kuv Brod, vasuti vasbeton hid a Sazava felett, allvany erétani szamitasa és anyagkimutatasa, 1948
Helyszini palyalemezzel egyittdolgozé sokbordas feszitett vasbeton tartés hidszerkezet modellkisérleti
vizsgalata.

Hidszerkezetek alakvaltozasanak hatasa a palyaburkolatra tanulmany

| és U hidgerendak sokparaméteres 6sszehasonlité elemzése

Ipari, 9 m-es csarnok fétart tervellenérzése és laboratériumi vizsgalata.

Kecskemét, aBACSEP altal gyartott TT fodémelem vizsgalata
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Kecskeméti repulétér, kifutopalya felmérése és eallapotvizsgalata

Kecskeméti repulétéri tzemanyagtartalyok és megkozelitési utak tervellenérzése

Kéziszerszamgyar, vasbeton szerkezetek pronaterhelése

Kiskunlachazai repul6tér, lakotelep varosépitési terve, vasbeton belévé csarnok vizsgalata

Kopott koronaju vasuti sinelemek vizsgalata

Kébanyai ipariviz vezeték tartdszerkezete

Kor alaku talplemez modellkisérlete.

Kor alaprajzu szerkezetek utéfeszité elemeinek surlédasi vizsgalatai.

Koérgytr( alaku vasbeton lemez modellkisérlete részleges megoszl6 valamint koncentralt teherre
Kérszimmetrikus lemezm(i probaterhelése

Kunszentmarton, szabad szereléssel éplilé utofeszitett Harmas-Kérds hid elékisérletei, fliggetlen erétani
szamitasa.

Lakoéplletek bauxitbeton szerkezeteinek vizsgalata (t6bb tucat éptilet))

MO autoéut soroksari Duna-ag hidja prébaterhelése

Magas Panther stabilitasvizsgalata

Magas toltés alatti atjaré palyazati terve

Magyar Tavirati Iroda, méteres fotdlabora korrézids karokat szenvedett vasbeton szerkezeteinek vizsgalata
Margitszigeti Nagyszall6 k6zponti terme meghibasodott bauxitbeton szerkezeteinek vizsgalata

Matrahaza, tudégyogyintézet fa- és bauxitbeton tartoszerkezeteinek erétani vizsgalata

Matyasfoldi viztorony erétani vizsgalata, a beton és betonacél szilardsagi vizsgalata.

Mikrocolopok kisérleti vizsgalata

MOH-csomoépont hid-felszerkezetei és a HEV-hid tervellendrzése

Mo-Ta-La gy(rtiranyu feszités alkalmazasanak tervezése a DCM hlsz cementsil6janal, hat készletsilojanal, két
vaci folyadéktartalynal, kdbanyai pakuratartalynal, magas vasbeton gyarkémény alapjanal, a gyéri gyarvarosi
viztoronynal, a Dunakeszin épult felszini vizkivételi m( fliggéleges aramlasu tisztitotartalyai fedélszerkezetének
talpgydrije, 6sszesen kb. 80 szerkezet.

Mdanyag habarccsal illesztett, eléregyartott elemekkel késziilé vasbeton hidszerkezet helyszini kisérleti
vizsgalata.

Nagyfesziiltségl vezetékltarté oszlopok acélszerkezeti terve

Nagyhantosi gabonatarhaz fédémcsere-terve

Nemzeti Galéria, kupola-talpgydir vizsgalata.

Nemzeti Sportuszoda bauxitbeton ivszerkezete és csepegétéri szerkezetének erdtani vizsgalata.
Nyirbogdanyi viztorony alaptest-vizsgéalata

Nyiregyhaza, Cordatic gumigyar csarnok vasbeton tartészerkezeteinek vizsgalata

Nyugati téri feluljaréd vizsgalata és az épitési pontatlansagok elemzése.

OTI kdzponti és szarnyépulet bauxitbeton szerkezeteinek erétani szamitasa és szerkezetvizsgalata.

OTI sériilt oszlop kivaltasa acélszerkezettel, az er6atadédas ellenérzése méréssel, az oszlop feltjitasanak terve.
Paksi atomerémi csarnok fétarto kisérleti vizsgalata

Paksi erém fétartoja teljes léptéki kisérleti vizsgalata

Pécsi toronyhaz feszitéacéljainak korrozidvizsgalata.

Petdfi hid vasbeton palyaszerkezete vizsgalata a hid feldjitasa el6tt

RADELKIS el6tets-konzoljanak erétani ellenérzése és helyszini kisérleti vizsgalata

Réakoczi uti arkadok kivaltd szerkezetei tervellenérzése

Recski szekrényes utéfeszitett vasbeton vasuti Tarna-hid erétani vizsgalata, elékisérlete és prébaterhelése
Rokus-korhaz felljitas utani szerkezetvizsgalata

Roman-magyar armentesités hidjainak tervei

Saijtolt cséhiivelyes betonacél-toldas elméleti és kisérleti vizsgalata

Salgobanyai és szigetvari keményfa dongahéj-szerkezetli sportcsarnokok kisérleti vizsgalata
Szalerdsitésli miianyag bélésl csatornaanyag- és szerkezetvizsgalata

Szegedi 19. szazadi épulet Ontottvas tartdészerkezeteinek vizsgalata.

Szegvari kenderaztaté vasbeton szerkezeteinek vizsgalata

Székesfehérvar, hiperbolikus paraboloid héjszerkezet probaterhelése

Székesfehérvari szinhazépulet allagvizsgalata

Szekrényes vasbeton gerenda hidszerkezet modellkisérleti vizsgalata

Szolnok, Kézéphullamu adétorony dtalakitasi terve

Szolnoki Szent Istvan Tisza-hid Utéfeszitett vasbeton és szakaszos el6retolassal épuild szerkezetei
Tapolca repulétér iranyité épulet vizsgalata

Tavkozlési eléregyartott vasbeton elemek kisérleti vizsgalata,

Tombalap kisérleti vizsgélata

TVK csomagoléépllet tartoszerkezete attervezése eléregyartott valtozatra.

TVK tizemkozi cs6hid eléfeszitett vasbeton gerendai gyartasellenérzése, 18 m-es csarnok féarté helyszinen
eléregyartott utdfeszitett gerendai feszitésének ellendrzése.

Utdfeszitett vasbeton gerendak korrézidvizsgalata.

Vac, Cslszdzsaluzattal éplilé szerkezetek betonjanak szilardsagi vizsgalata.

Valtoz6 magassagu utdfeszitett vasbeton tartdvég erétani szamitésa és nagyléptékd, anyaght modellkisérleti
vizsgalata-

Vasbeton ivszerkezetek tartossagi vizsgalata.
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Vezseny és Besenyszdg, 1951 Kecskemét-Lakitelek vasutvonal repulétéri iparvaganya magassagi vonalvezetése
attervezése és kozuti atjaro terve.

Visegradi folyadéktartalyok tervellenérzése.

Volt Pénzintézeti K6zpont Szabadsag téri éplilete és a Horanszky utca 1, sz. lakéépulet tartdszerkezeteinek
részletes erdtani szamitésa és anyagvizsgalata

Zala megyei kozuti hidak idészakos vizsgalata, mintegy 20 hidszerkezet, kozottik a zalaegerszegi kaszahazi
Zala-hid, a Zala foly6 hidja Kehida-Kustanynal és mas Zala hidak

Zalaegerszeg. EIVRT (TUNGSRAM) gyart6 csarnok vasbeton szerkezeteinek vizsgalata

XIl.
KITUNTETESEK, ELISMERESEK

1954 Arvizvédelmi Erem Minisztertanacs

1971. Kiadoi Nivodij Tankényvkiadd V

1971 A Munka Erdemrend bronz fokozata Elnéki Tanacs

1971 Tankonyvkiado Kiadéi nivédij

1980 Kivald Munkaért kittintetés Minisztertanacs

1982 Kivalo vérado kitlintetés arany fokozata Magyar Voroskereszt Kivaléd vérado kittintetés arany fokozata
1992 FIP MEDAL érdemérem, FIP London

1993 Az egyetemi tanari cim nyugallomanyba vonulas utani viselése

1996-t6l tobb alkalommal, Teacher of the Year, T.U.B. Student’s International Union
1998 A fib Magyar Tagozata Orokos tiszteletbeli elndki cim

2000 Arany diszoklevél BME

2002 A fib elsé kongresszusa kitlintetése, Osaka

2005 Palotas Laszlo-dij

2007 Orokdés mérmnoki kamarai tag cim Budapesti és Pest megyei Mérnski Kamara
2010 Gyémant Diszoklevél BME

2010 Mdszaki Doktori Aranyoklevél BME

2015 Epitémérncki Vas Diszoklevél BME



