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Az emberiség tobb évezredes tapasztalata szerint
kiilonféle szalak bekeverésével csokkenthetjitk
az épitanyagok ridegségét és repedésérze-
kenységét. Az 1960-as évek oOta ezt az elvet
betonra is sikerrel alkalmazzuk. A kiilonféle
szalak alkalmazasa a hazai vasbetonépitésben az
elmult masfél évtized soran oridsi novekedést mutatott annak
ellenére, hogy ismereteink meg némely vonatkozasban
hidnyosak voltak.

A szalerésitésli betonok napjainkban is az érdeklddés
kozéppontjaban allnak, azok kedvezd tulajdonsagai valamint
gazdasagi és technoldgiai eldnyei miatt. 2004. november 19-
én masodik alkalommal rendezte meg a fib Magyar Tagozata
a Szdlerdsitésii betonok — a kutatdstél az alkalmazasig cimi
konferenciat. Az elsé konferenciat 1999-ben tartottuk,
amelynek kiadvanya a kdnyvesboltokban még hozzaférhetd
(Balazs, 1999). Az els6 SzalerGsitésii betonok konferencia
sorédn a kiilonbozé szalak jellemz6i, a szalak és beton
keverékébd! késziilt szalerdsitést beton elemek viselkedése,
a modellezés, végezetiil az alkalmazasok és esettanulmanyok
keriiltek bemutatasra.

1. A 2004. EVI KONFERENCIA
TARTALMI FELEPITESE

Jelen konferencia célja volt, hogy attekintést ny(jtson az 0j
tipustu szalak mechanikai és kémiai jellemz8irdl, a szalerdsitésti
betonbol késziild szerkezeti elemek viselkedésérdl, modelle-
zési kérdéseirdl és alkalmazasi lehetdségeirdl a legljabb
kutatdsi eredmények figyelembevételével. Kiilon hangsilyt
helyeztiink ezeken kiviil a tervezési és szabvanyositasi
kérdésekre, amelyekhez kiilfoldi el§adoként Horst Falknert, a
Braunschweigi Miiszaki Egyetem egyetemi tanarat hivtuk meg
(aki egyuttal a vonatkozo németorszagi szabvanybizottsag
vezetbje). Részletesen targyaltuk a gyakorlatban szokasos kis
acél, ill. milanyag szaltartalmak esetét. Ezek kiegésziteseként
bemutatasra kerliltek @j fejlesztési iranyként: alkalialld
livegszalak, nagy acélszal tartalmu betonok, 6ntomorsdé
szalerdsitésii betonok, valamint szalerdsitésii konnytibetonok.
A konferencia részletes felépitése ennek megfelelSen a
kovetkez6 volt.
1. Fejlédési iranyok, jelenlegi helyzet jovébeni tendencidk
Prof. Balazs L. Gyorgy
2. Tervezési elvek
Prof. Horst Falkner
. Acélszalak alkalimazésa kis szaltartalommal (< 2 V%)
Kovacs Imre
4. Aceélszal erdsitési beton tartossaga
Dr. Erdélyvi Aitila — Dr. Borosnyoi Adorjan
. Miianvag szalak alkalmazdasa kis szaltartalommal
(£2V%) Dr. Magvari Béla
6. Uvegszalak
Kopecsko Katalin
7. Acélszalak alkalmazasa nagy szaltartalommal (> 2 V%)
Orban Zoltan
8. Ontdmorddé acélszal ersitési beton
Salem G. Nehme

[F8)

w

9. Szalerésitésli konnyiibeton
Dr. Jozsa Zsuzsanna

Prof. Horst Falkner el6adédsat forditdsban minden résztvevo
megkapta, ami egytttal jelen szam kdvetkezd cikket is képezi.

A konferencia kiallitoi szintén bemutatkozasi lehet6séget
kaptak a mikodési teriiletiikh6z tartozo témakordkben.
Kiallitok voltak (alfabetikus sorrendben): ASA Epit&ipari Kft.,
Bekaert, Betonmix Epitémémoki és Kereskedelmi Kft.,
degussa Epit6kémia Hungaria Kft., D&D Drotaru és Drotkotél
Ipari Kereskedelmi Rt., hirés-ép Kft. KaposPlast Kft., MAPEI,
Trefilarbed.

A hozzaszdlasok kozott hangzottak el dr. Kausay Tibor,
dr. Seidl Agoston-Fiir Kovécs Istvan és dr. Orosz Arpad
észrevételel.

A konferencia soran bemutatsra kertiltek a magyarorszagi
Osszesitett szalfelhasznalast mutato abrak. Kiilon k6szondm,
hogy a Magyarorszagon szalakat gyarto, forgalmazo, illetve
beépits cégek a forgalmi adataikat nekem megadtak.

A acélszalak felhasznalasa (/. abra) 1990 és 1994 kozott
kozel konstans volt, majd exponencialis emelkedést mutatott
2000-1g megkozelitve éves szinten a 6 000 tonnat. Majd 2000
és 2004 kozott 6 600 és 5 000 tonna kozott hulldmzott a
felhasznalas.

A milanyag szalak felhasznalasanak 6sszesitését 1998-161
tudtuk elvégezni (2. abra). 2001-ig szintén exponencialis
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novekedést mutatott elérve a 40 tonnat. 2003-ig konstans
felhasznalas, majd ismét ndvekedés mutatkozott.

Az 1. és 2. dbra elemzésébdl megdllapithatd, hogy 2000,
ill. 2001. évig mind az acél mind pedig a milanyag szalak
betonszerkezetekben valo felhasznalésa jelentGsen folfutott és
tovabbra is nagy mennyiségben keriilnek beépitésre.

A 2004. évi Szdlerdsitésti betonok — a kutatastol az
alkalmazasig cimil konferencia Szervezébizottsaganak tagjai
voltak:

Elnék: Dr. Balazs L. Gyorgy (BME

Alelndk: Kovéacs Imre (Debreceni Egyetem)

Csont Sandor (Degussa)

Csorba Gébor (Betonmix)

Danszkyné Fecsik Gyongyi (Forta Fibre)

Dr. Dulécska Endre (BME)

Dr. Erdélyi Attila (BME)

Dr. Farkas Gyorgy (BME)

Gulyas Zoltan (Kaposplast)

Horvath Miklés (Monotop)

Kiss Andras (Hirs-ép)

Kocsisné Porkolab Marietta (D&D)

Kopecsko Katalin (BME)

Magyar Gyorgy (Trefil Arbed)

Dr. Magyari Béla (Innomat)

Polgér Laszlé (ASA)

Rudoba, Dietram (Bekaert)

Salem G. Nehme (BME)

A konferencidn minden résztvevé megkapta Kovacs Imre
¢s Balazs L. Gyorgy kényvét, amelyben &sszefoglaltak az
elmult tiz évben elért kutatasi eredményeiket acélszal erdsitésii
betonok teriiletén (Kovécs, Balazs, 2004). (Megrendelhet6 a
Szerkesztdség cimén.)

A konferenciat négy év mulva ismét megszervezzik.

2. HIVATKOZASOK

Balazs L. Gy. (Szerk.) (1999), ,Szédlerdsitésii betonok — a kutatdsto! az
alkalmazasig”, Konferencia Kiadvany, Kiad¢ a fib Magyar Tagozata, p.
305 p. ISBN 963 589 5

Kovacs I., Balazs L. Gy., “Structural performance of steel fibre reinforced
concrete”, University Press of BME, p. 227, ISBN 963 420 8223

Dr. Baldzs L. Gydrgy
a fib Magyar Tagozat elndke
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er - Dr~Ing. Volker Henke

Jelen cikk bemutatja a Braunschweigi Miiszaki Egvetemen végzeit acélszdl erdsitésii beton kisérletek eredményeit. Ramutatnak az
anyagtulajdonsagbeli valtozdsokra és az alkalmazadsi lehetbségekre. Alkalmazdsi példaként bemutatdsra keriilnek t6bbek kézott a
Jolytatolagos vasuti palyvalemez, a rugalmas dgyazasi vasbeton lemez, ill. a nagyszildrdsagi oszlop. Esetenként legkedvezébb
megolddst az acélszalak és a hagyomdnyos vasalds egyiittes alkalmazdsa biztositotta. A cikk végeén utalds torténik a Németorszdgban

kidolgozds alar allé szalerdsitésit beton szabvdanyra is.

1. BEVEZETES

Napjainkban az acélszal er6sitésii betont felhasznalo projektek
szama folyamatosan emelkedik. Az acélszal erdsités a
hagyomdnyos betonacé] helyett vagy kiegészitésként keriil a
betonba. Az acélszal erdsités feladata a betonban keletkezd
htzoer6k felvétele hasznalati terhekre és a hatar terhekre
egyarant.

Az acélszalak betonhoz val6 adagolasanak hatdsara a beton
mechanikai tulajdonsagai megvaltoznak. A szalak tipusatol és
mennyiségétdl fliggden nd a beton duktilitdsa és kevesebb
repedés fog kialakulni. Kiilontsen acélszalak alkalmazasaval
lehet jelentds erdket kdzvetiteni a repedéseken keresztiil. A
szalakat tekinthetjiik egy fajta vasalasnak. Az acélszal erfsitésii
betonbol késziilt szerkezeti elemekre vonatkozé méretezési
elméletek ezen alapulnak.

A tervezési szabvanyok és ajanlasok (JCI ACI és DBV
[Német Betonszdvetség]) attekintése megmutatja, hogy a
szokvanyos paraméterek szivossagi és egyenértékid hajlitd
fesziiltség tényez6i nem a legalkalmasabbak szerkezeti elemek
szamitasara. Az acélszal erfsitésii betonokra alkalmazhaté
helyettesit6 modellek a végsd repedéstigassag meghatarozasan
alapulnak. A biztonsaggal kapcsolatos vizsgalatokat ezzel
szemben hatarértéki kritériumok figyelembevételével végez-
ték.

Az acélszal erésitésii betonok szerkezeti elemként vald
alkalmazasahoz végzett kutatdsok eredményeit mutatjuk be.
Tekinthet6 tgy. hogy az acélszalak bizonyos koriilmények
kozott a betonokban keletkez6 hlizoerdket felveszik.

30 4 ,?P
e 1 Betonkora  t=28d J
E Szaltartalorn: 40 kg/m®
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Fajlagos megnyulds 300 mm hosszon

Viznyomassal terhelt alaplemezként vald alkalmazasnal,
cOlopokén nyugvo ipari fodémeknél, szivos nagy teljesité=
képességll beton oszlopokndl és hazak alapjaként mar
bizonyitott az acélszal, mint szerkezeti vasalds hasznalata.

Jelen kutatasokon alapul az acélszal erGsitésii betonokra és
a szerkezetekre vonatkozdlag az a tervezési javaslat, amely
DAfStb kézremiikddésével késziilt el. Ezekrdl a javaslatokrol
talalhato attekintés jelen cikk utolsé fejezetében.

2. ANYAGTULAJ”DONSAGOK ES
HELYETTESIT® MODELLEK

2.1 Kézvetlen huzo és hajlitd kisérlet

A huzofesziiltség — alakvaltozas Osszefliggés meghatarozasat
300 mm magas, 150 mm atmér§ji hengereken, kézvetlen
htzovizsgalattal végeztiik. A hengereket 28 napos korban
vizsgaltuk, és addig vizben taroltuk. A szakitoégéphez valo
illesztést a hengerek feliiletére ragasztott acéllemezek
biztositottak. Az /. dbrdn lathatdk 40 kg/m® Dramix RC 80/
60 acélszalat tartalmaz6, 35 N/mm? karakterisztikus
nyomoszilardsagn betonon mért hiizéfesziiltség — alakvéltozas
Osszefiiggések.

A kozvetlen huzodkisérlet soran a repedés megnyilas utan
csak az acélszalak tudnak a két betonrész kozott hiizéerdt
atadni. Ilyenkor az acélszalak vasalasként viselkednek.

2.2 Acélszal erbsitést beton és
vasbeton gerendak vizsgalata

A nehezen kivitelezhetd huzovizsgélatok sordn nyert
hiizoszilardsdgi eredmények a lényegesen kénnyebben
végrehajthatd hajlitdsi kisérletekbdl szarmazé huzo=
fesziiltségek vizsgalataval is meghatarozhatok.

Statisztikai elemzést végeztliink a 71 db, azonos,
150x150 mm keresztmetszet prébatest, harmadpontos
terhelésével kapott értékekbdl. Az eredményeket a 2. dbra
mutatja.

* Az angol nyelvii kéziratot magyarra forditotta: Dr. Salem G. Nehme és Fehérvari Sandor
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C 30/37 40 kg/m® DRAMIX

Hajlité-hizészilardsag, N/mm*

Probatestek szama: n=71

Rugalmas szilardsag, N/mm*
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A 2. abran lathatok a nagyszamu prébatest kezdeti
deformacioitol a torésig tartd er — elmozdulas gorbék.
Statisztikailag a gorbéket normaleloszlassal lehet leirni.
A diagrammrol lathaté, hogy az eredmények szorasa a lehajlas
novekedeésével csdkken. Ezért kell a haszndlati allapot
vizsgalatakor nem a végértékhez tartozo, hanem annél
magasabb szorasértéket figyelembe venni.

Az acélszallal is er@sitett vasbetongerenddkon végzett
harmadpontos terhelések soran a szélat nem tartalmazo, de
azonos lagyvasalassal ellatott tartohoz képest, tobblet
teherbirast mutatott (3. dbra). A diagramon lathatd ,,A” gérbe
a csak acélszalat tartalmazo betongerendak erd - lehajlas
diagrammjainak atlagértékét mutatja. A ,B” gdrbén a
hagyomanyos lagyvasaldst és a lagyvasalas és acélszal
erbsités egyiittes alkalmazasaval kialakitott probatesteken
mért értékek atlagainak kilonbsége lathato. Igy a torés=
mechanikai alapon elfogadott kivondssal megallapithato az
acélszalak hatdsa a lagyvasalast tartdk esetén. Az abrardl
lathatd, hogy a lehajlas, igy a repedéstagassag, névekedésével
a mért (A) és a szamitott (B) szalhatas diagramja kozds
végérték felé tart.

A 3. abran lathaték az egyidejlileg lagyvasalassal és
acélszalakkal késziilt beton (RC/SFRC) vizsgalati eredményei,
Osszevetve a csak lagyvasalast (RC), illetve csak szalerGsitést
(SFRC) tartalmazo probatestekével.

3. REPEDESI JELLEMZOK

A DB AG (Német Szévetségl Vasut) folyamatosan vizsgalja
az agyazat nélkiili vasiti palya kialakitasanak lehetGségeit. A
végleges megoldas kialakuldsaig azonban még sok idére van
sziikség. A DB AG mar rendelkezik 3, jovahagyott leerGsitési

e 2004/4

CTB = Cementkstési dqyazat AFL
AFL = Fagyasgatio réteg

4, &bra: A

rendszerrel, és tovabbi 5 rendszert tesztelnek, amelyekre a

vizsgalatok lezarulta utan szintén szabadalmi védelmet kérnek.

A rajna-volgyi vonalon taldlhaté a nagy forgalmu,
Waghiusel és NeuluBheim kozotti szakasz sinpalyajat 25 éves
lizemelés utan kellett felgjitani. Ekkor nyilt lehetésége 7
épitbipari cégnek, hogy sajat rendszerét, a rendelkezésére
bocsatott 390 m hossza palyaszakaszon, lizemi koriilmények
k&zott kiprobalja.

3.1 Keresztszelvény és laboratoriumi
vizsgalatok

A HOCHTIEF -~ Schreck-Mieves — Longo cégek alkotta
konzorcium altal kifejlesztett keresztmetszet lathato a 4. dbran.
Mint az megfigyelhetd, a rendszer alapjat egy 200 mm
vastagsagl, vasbetonlemez adja, amely ald 300 mm CKt és
fagyallo réteg keriil. A lemez betonozasa utdn, még a friss
betonba elhelyezik a sinleerdsitéseket rogzité kengyeleket.
Ezek utan, a folyamat harmadik lépéseként, elkésziil a
betonozas a sinszalak also feliiletének pontos magassagaig.
Amint a 4. gbran lathatd, a lemezben @ 20/180 mm-es halds
vasalas kertlt elhelyezésre, a sinleerdsités akadalyozasanak
elkeriilése érdekében, a lemez kdzépsikjaban.

A német vasbetonszerkezeti szabvanyoknak megfelelSen a
végtelen hosszl lemezben hosszirdnyban hatd erdkbol
szarmaz6 repedéstagassag megengedett értéke 0,5 mm lehet.
Ezen érték eléréséhez kellett igazitani az alkalmazott vasalas
mennyiségét. A hasznalhatdsagi vizsgélatoknal a rendszert
keresztiranyban, a normal vasuti keresztaljakhoz hasonio
moédon terhelve végezték. Ennek a kisérletsorozatnak a
Braunschweigi Miiszaki Egyetemen kapott eredményeit
mutatja az 5. dbra. A kisérletsorozat sordn a keresztirdnyu
betonacélok betonfedése 110 mm volt.

Vitathato, hogy ez a kisérlet vajon pontosan modellezi-e az

101



ilyen lemezek viselkedését, de mint az az 5. gbrdan lathatd, a
| Repedestigasség, 1/100 mm R vasbeton probatestek kezdeti, atlagos 0,3 mm-es repe-
zg P T e 72 déstagassagi értéke 3 millié terhelési ciklus utan 0,85 mm-re
70 prd s ® ndvekedett. Hasznalhatdsagi szempontbol, figyelembe véve
80 // L a DB AG el6irasaiban szerepl6 0,5 mm-es megengedett
50 ”#t repedéstagassagi értékkel, ez az érték elfogadhatatlan.
40 /,,;f’ e Azon probatestek, melyekbe 40 kg/m® acélszalat betonoztak,
28 ' o1 lényegesen eltéré viselkedést mutattak (5. dbra). Ebben az
10 e Sediak i esetben a kezdeti, atlagosan 0,05 mm-es, repedéstigassagi érték
0 = e e 3 milli6 terhelési ciklus sorén is csak 0,18 mm-re ndvekedett.
110 100 1000 10000100000 1e+3sE+6 Ismétiesszam Ez egyértelmilen igazolja, hogy az acélszalak alkalmazéasaval
a feliileti repedések tagassdga jelentSsen cs6kkenthetd, amivel

a hasznalhatosagi hatarallapotbeli viselkedés javithato.

4. A BIZTONSAG VIZSGALATA

Az acélszal ersitésli betonszerkezetek megbizhatosdganak

tervezési ériek  biztonsagi iényvezd atagérick sztandard s76rds , R 3 | N X I 3
£80 - 400 0,03 valoszinliségl vizsgdlata igazolta a karakterisztikus értéket és
023 - 0.25 0,01 . e o ,q s 0. .
0.25 . 024 0.0073 osztott biztonsagi tényezdket felhasznald tervezési szabvany
0030 - 0,035 0,003 4311 ACA o4
3000 Lis 3600 30,0 helytalllosagat. X . B
e s . . A biztonsagi szint meghatarozhatd a tOnkremenetel
350 E 43, 30 ot T . Lo

valosziniiségével, vagy egy szérmaztatott B biztonsagi szint
1.69 P3/L§2 2,48 0,496 <4

értekével. Az Eurocode tervezeési eldirdsaiban P értéke 4,7 az
egy evnek megfeleld id6szakra normal szerkezeteknél, mint
épiiletek, lakdépiiletek raktarak. B biztonsagi tényezd értéke
jelentdsen fligg olyan paraméterektSl, melyekre a teherbiras
érteke valamint az egyéb tényezdk is nagy hatassal vannak (6.
abra).

A hasznalt alap valtozokat az /. tdbldzat tartalmazza.

Huzott vagy hajlitott acélszal ersitésti vasbeton szerkezeti
elemek szamitasakor a szalak hatasa mar figyelembe vehetd.
Vérhato azonban, hogy ilyen szerkezetek ellenérzésekor a
szalakra vonatkozo osztott biztonsdgi tényezd nagyobb értéki
lesz, mint mds anvagokra (példaul betonacél vagy beton)
vonatkozo osztott biztonsagi tényezd. A CEN (1992)-ben
kimutattak, hogy acélszal erbsitésli hlizott vagy hajlitott beton
elem eseten v, = 1,65 biztonsagi tényezdt kellene figyelembe
venni, hogy az acéloknal alkalmazott y =1,15-6s biztonsagi

6. abra

B
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0% 100% 200% 300% tényez6hoz tartozo biztonsagi elérheté legyen. Ez altalanos
A teherbirés novekedése az oszlopsavban esetben azonban nem eredményez gazdasdgos megoldast
elhelyezett vasalastol, [%] acélszal erdsitésii betonra. Mindazonaltal acélbetétek és szalak

kombindcidja esetén magasabb biztonsagi szint érhetd el.
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Probatest P-1 pP-2 P-3
szaltartalom [kg/m’) 40 40 40
oszlopsavban ethelyezett acélbetét - 62 10 mm -
(S500)

feszitdpaszma St 1370/1770 - - 22067

2. tablazat: A vz

5. NAGY LEPTEKU ACELSZAL
EROSITESU SZERKEZETI ELEMEK
VIZSGALATA

A nagy léptéki kisérlet soran kiilénbdz6 modon vasalt
siklemezek vizsgalatéra keriilt sor. A lemezek 9 merev oszlopon
nyugodtak. Terhelésre az igy kialakuld 4 lemezmezd
kozéppontjain keriilt sor. A kisérleti elrendezés a 7. dbrdn
lathato.

Az egyenlbtlen talajsiillyedesek szimulaldsara minden
oszlopon hidraulikus munkahenger keriilt elhelyezésre. A
betonban ¢bredd alakvaltozdsokat alakvaltozas méré
bélyegekkel mérték. A Iehajlas mérésére a 16 db, mértekado
helyeken elhelyezett, elektromagneses utadd szolgalt.

A kisérleti lemezek 40 kg/m* DRAMIX RC-80/60-as (60
mm hosszt és 0,75 mm atmérdjli) acélszalakat tartalmaztak.
Az acélszalak vége, a kedvez8bb lehorgonyzasi tulajdonsagok
érdekében kampdzott, a jobb keverhetdség érdekében a szalak
egymashoz ragasztottak voltak.

Mig az elsé (P-1) lemez csak acélszalakat tartalmazott, a
masodikba (P-2 jelil) ezen felill az oszlopsavban 6 db. (J10-es
betonacél keriilt elhelyezésre. A harmadik (P-3 jeldi) fodém
semleges tengelyébe 0.6” atmérdjii SUSPA csuszobetétes
feszitépaszmak keriiltek elhelyezésre. Minden paszmaba
1730 kN feszitber6 keriilt bevitelre, mely a lemezben étlag
1 N/mm?® nyomofesziiltséget eredményezett. A lemezekben
1év6 vasalast a 2. tdbldzat tartalmazza.

A teherviselés szempontjabol a c6lopokkel alatamasztott
lemez viselkedése megegyezik a f6dém lemezekével.
A vizsgalat soran kiilonds figyelmet szenteltek a repedés
megjelenése utani viselkedésnek az acélszal erfsités és mas
hozzaadott vasalas és feszités soran.

A kisérletek soran parcialis és totalis leterhelés mellett,

I
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8. abra: Repsds

ciklikus terhelésre, tordteher felvitelére valamint egyenlGtlen
tamaszsiillyedések szimulaldsara is sor keriilt. Ez utobbit, 2
ill. 4 sarokoszlop kikapcsolasaval szimuléltak. Amig a tisztan
szalerSsitésti lemez a folyashatar elérése utan tovabbi teher
felvételére nem volt képes, a betonacélokkal vasalt és a
csuszobetétes feszitObetétekkel feszitett lemezek duktilis
viselkedést mutattak.

A 8. abran lathato, hogy minden lemez hasonlo6 térésképet
eredményezett. A masodik lemez duktilis viselkedésének oka
a szaler§sitésen tul elhelyezett betonacélok jelenléte, melvnek
eredményeképpen a pozitiv repedések a lemezmez6 kdzepén
futnak, mig a negativ nyomatéki repedések az oszlopok felett
talalhatok. Bar a vasalas fajlagos értékét az elhelyezett
acélbetétek minddssze 20 %-kal ndévelték meg a tisztan
szaler6sitésii lemezhez képest, a repedések kialakulasa az egész
lemezen jél kontroldlhat6d a kritikus helveken elhelyezett
erdsebb vasalassal.

A P-3-as probatesten repedések kontrolalasa az acélszal
erdsitésii beton szivossagat noveld, bevitt normalerd hatasaval
érhet6 el. Azonban a teherbiras a torési vonalon 1ev6 képlékeny
deforméaciokbol szarmaztathatd, melyek a P-1-es lemezéhez
rendkiviil hasonloak.

Mindharom lemez nvomatéki igénvbevételre ment tonkre,
azonban a kdzponti megtamasztds kdrnyezetében vett furt
magmintak kezdddd atszirddasi tonkremenetelr6l arulkodnak.
Mivel a lemezben nem volt nyirdsi vasalas, megallapithato
volt tehat az acélszalak atsz(rddas elleni teherbirds noveld
hatasa.

6. ACELSZALAK ALKALMAZASA
SZERKEZETI ELEMEKEN

6.1 Viz alatti beton alaplemezek

Németorszag tjraegyesitése utan az egyik elsd nagyméretli
miitargvat Berlinben a Potzdamer Platzon, a kordbbi
hatarvonalhoz koézel 1év6 j multifunkcionalis, t6bb mint
70 000 m*-es varosnegyed épitése jelentette. A legtobb épiilet

1: SFRC
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9. abra:

mélyen a talajvizszint ald nyulik, mély munkaterek létesitése
valt szitkseégessé. Az alapozasi sik 9 és 18 m kozdtt mozgott,
mig a talajvizszint 2-3 m-rel a felszin alatt taldlhaté. Egy 0j
vasutallomas épitési munkalatai is folyamatban vannak a
Potzdamer Platzon, melynek alapozasi sikja ~20 m-en
talalhato.

Napjainkban az ilyen talajviz nyomasnak kitett beton-
szerkezetek szamitdsa soran egyszer(i szamitasi modellt
hasznalnak. Altaldban feltételezik, hogy a kiils6 terhelés a
lemezen beliil kialakulé térbeli iveken keresztiil jut el a htizott
colopdk lehorgonyzasi pontjaig. Amig a vizszintesen ébredd
erdt a killsé viz- és talajnyomas ellenstilyozza. Ilyen egyszert
szamitasi modell hasznalhato kisebb szerkezeteknél. fgy a
beton htizdszilardsdga elhanyagolhato a modellben, vasalatlan
alkalmazhato. Nagy és nem hagyomanyos geometriajl, nem
egvenesbe esé lemezek esetén, mint a fent targyalt esetekben
i1s. 2 2000 hazott c¢olop eltérd deformacidjabol és a
viznyomasbol szarmazd hajlitéo-nyomaték, valamint a kiilsd
normalerd elkeriilhetetlenii! fellép.

Ebbél kifolydlag kivanatos volt elkeriilni a rideg viselkedésii
siklemezek kialakitasat. és megprobalni duktilisabb visel-
kedésli. robosztusabb szerkezetet kialakitani. Az acélszal
erdsitéssel késziilt ipari padloékon végzett kisérletek sordn a
vizsgalt szerkezet jelentds duktilitdssal rendelkezett és bdséges
teherbirdst, valamint deforméacios képességet mutatott. Ezért
felmeriilt a lehetOsége ennek az anyagnak a felhasznaldsara a
viznyomassal terhelt alaplemezeknél is.

Az acélszal erdsitésii betonok alkalmazhatdsagi vizsgalata
soran 3 laboratoriumi kiseérletre keriilt sor. A kisérleteket
hagyomanyos ¢s szalerfsitésii beton lemezekkel végezték.
A lemezek 3%3 m szélességi méretiiek és 280 mm vastagok
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voltak. A lehetséges, akar jelentls, viznyomasi értéket egy
egyszert, de hatékony modszerrel modellezték. A lemezek ala
parafaréteget helyeztek, majd a lemezeket hidraulikus sajtokkal
kezdtek terhelni. A 9. dbran lathato a parafaréteg és a sajtok
lehorgonyzasi pontjai.

Az elsé mintadarab 60 kg/m* DRAMIX 60/0.8 jeld
acélszalat, mig a masodik 40 kg/m* DRAMIX 50/0.6 jeli
acélszalat tartalmazott.

A Kkisérleti eredmények Osszefoglalasaként megallapithato,
hogy a teherbirasi hatarallapotahoz tartozd teherbirasnal a
hagyomanyos betonbdl késziilt kisérleti lemez betonjaban ébredd
hiizofesziiliseg elérte a beton hiizasi hatarfesziiltségét. Ekkor egy
gvors tonkremenetel sordn a lemez darabjaira tort szét (9. dbra).

Ezzel a rideg tonkremenetellel 6sszehasonlitva az acélszal
erdsitésii lemezek teljesen mas viselkedést mutattak. A 0.
abran lathato, hogy az acélszal erbsitésii lemezek teherbird
képessége tobb mint a kétszerese a hagyomanyos betonbol
késziilt lemezekének. Itt kell megjegyezni, hogy a két acélszal
erdsitest lemez terhelését meg kellett szakitani, amikor az
atlagos terhelés elérte az 325 kN/m?-es terhelést, ami a
hidraulikus sajtok hatarterhelése volt. A /0. dbrdn lathato a
harom kiilénbozé lemez hatarterhe és a lemez kdzepe valamint
a perem kozotti alakvaltozés-kiilonbség. A deformacid 4-5-
szbrdse volt a hagyomanyos betonlemezen mérhetGeknek. Mds
kisérletek soran, melyek jelen Osszefoglaléban nem
szerepelnek, egy terheld er6t mikddtettek a lemez kézepén,
ami 10-13-sz0r0s alakvaltozas-ndvekményt eredményezett a
normal betonlemezekhez viszonyitva.,

Ezen kisérletek alapjan megéllapithatd, hogy az acélszal
erésitést lemezek béségeses és nagyfokl biztonsdggal
rendelkeznek. A //. dbrdn lathato acélszal erdsitésli lemez
repedéskeépét filctollal jol lathatova tették. Ebbol a tdrésképbdl
szarmazik az ezen lemezek méretezéséhez hasznalt egyszerii
szamitasi modell is.

6.2 COlopokkel alatamasztott acélszal
erdsités’ lemez rendszer

A kombinalt, colopdkkel alatdmasziott vasalt ipari padlé
feltaldlasa ota nemzetkdzi szabadalommal védett. 1998
februarjaba, a hollandiai Groningenben késziilt el az elsé
project az ij kombinalt rendszerrel. Az az6ta letelt id6ben t6bb
mint 100 000 m? ilyen, c616p&kdn nyugvo ipari padld kertilt
beépitésre Europa 5 orszagaban.

Az oszlopfej kozelében sziikséges kiegészité vasalast
betonozas kozben helyezték el Ez a munka kisebb idéra-
forditassal megvalosithato, kevesebb problémat okoz. A friss
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12 abra: Betonnengerek

acélszal er8sitésii betont a jo egyiittdolgoztatasa érdekében a
kiegészit vasalasok kdrnyezetében vibrohengerekkel kell
Osszevibralni. A jovGben szabvanyositott és elbregyartott
elemekkel kell a vasalési munkakat a helyszinen megoldani. Iiyen
elemeket mar fejlesztettek a Braunschweigi Egyvetem iBMB
laboratoriumaban. Ez nem csak a helyszini munka csokkenését
eredményezheti, hanem a kivitelezés mindségét is javithatja.

6.3 Nagyszilardsagu acélszallal erbsitett
nagy teljesitbképességli beton
oszlopok

A nagy szilardsagu betonok vératlan robbanasszer(i tonkre-
menetelt mutatnak. Az anyag ridegsége acélszalak adago-
lasaval megvaltoztathatd, kevésbeé rideg, duktilisabb viselkedes
érhetd el. A /2. dbran pontosan lathatoé a nagyszilardsagh
betonok tonkremeneteli modjal szaladagolds nélkili,
polipropilén szélas és acél és polipropilén szalak keverékét
tartalmazd betonok esetén. Mint mar emlitettiik, a nagy-
szilardsagh betonok tonkremenetele hirtelen, robbandsszerd,
kiegészitd védelem nélkiil a szétrepiilé darabok veszélyeztetik
komyezetiik személy- és vagyonbiztonsagat.

Ezzel szemben a kell6en magas szaltartalom esetén a
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14. abra:

nyomoszilardsagi vizsgalat soran a beton tonkremenetel szinte
hangtalanul kdvetkezik be. Megfeleld betondsszetétel esetén
a kisérleti darabok szinte sértetlenek maradnak és a toréteher
20-30%-at tovabbra is viselni képesek.

6.4 HH-oszlopok — A kisérleti minta

-

A teherbiro-képesség megallapitasahoz 2.3 m hosszl
20%20 cm keresztmetszet: oszlopot valasztottunk. fgy a hossz/
szélesség arany 11.5-re adodott. A geometriai méretek
kijelolésének oka a tényvleges szerkezetekben eléforduld 4-
4,5 m hosszusagt és 40x40 cm keresztmetszett oszlopok kb.
1:2 aranyu kicsinyitese.

A felhasznalt beton nyomoszilardsagi értékére megeéloztak
az f 2 125 N/mm’-es szilardsagi értéket, mig a vasalasra
nagyszilardsagti St. 750/1200-as, 930 N/mm’-es nyomasi
folyashatarral rendelkezd, acélbetét keriilt kivélasztasra.
A févasalas § @26.5 mm-es betonacéllal keriilt kialakitdsra,
igy a fajlagos vashanyad 11%-ra adddott. Kengyelezésként
150 mm-ként elhelyezett @8-as kengyel keriilt beépitésre.
Az oszlop végein a kengyeltidvolsagot 75 mm-re csdkkentették.
A [3. abran lathatd az oszlop vasalasa.

A teher kozvetitésére 30 mm vastagsagu acéllapokat
alkalmaztak. Az acéllapok és a betonelem kapcsolatat
ragasztott kotéssel valdsitottak meg.

A hagyomanyos ¢és nagyszilardsagh beton hengerek
fesziiltség—alakvaltozas dsszefiiggéseén tapasztalt kiilonbségek
Osszehasonlitasa Osszefiiggésén megéllapithato, hogy a
hagyomanyos betonoknal tapasztalhatd 2-2.3 %o §sszenyo-
modasi érték a nagyszilardsagn betonoknal 3-3.5 %o-re néve-
kedett rovid idejii terhelés hatdsara.

6.5 A kisérlet leirasa

A kisérletet 10 000 kN teherbirasu, elmozdulassal vezérelt
hidraulikus sajtdval végezték. A /4. dbran lathato a kisérleti
elrendezes, a probaoszloppal. A teherbiras értéke 28 napos
korban 6 800 kN-ra. mig 56 napos korban 7 300 kN-ra adddott.

[lyen kisérleteknél mar a terhelés modja dnmagaban is képes
a teherbirasi hatarérték 7 100 kN-rél 7 300 kN-ra torténd

105



15. abra:

Ot
-

£, vagy ce, %o |
ey =25

P=IEPEY T
(J“A
d
¢

16. abra: ;

fn YA T4 10 feierar crerimt
(3 DIM 1045-1, 10. fejezet szering

emelkedését eredményezni. A kisebb teherbirasi értéket a gyors
(15 perc a teherbiras kimeriiléséig) terhelés eredményezte,
amig a nagyobb teherbirasi érték esetén ez az id§ 25 orat
jelentett. A kiilonbség a beton terhel 1d6 alatti kezd6d6 kiiszési
jelenségével magyarazhat6, mely soran a teher a betonrdl az a
vasalasra rendez8dik at. Ez tehercsokkenést eredményez a
betonban, mig tehernévekedést az acélban.

Ez a hatds még jobban megfigyelhetdé a magas hazak
szakaszos épités soran, amikor is egy 30 emeletes szerkezet
épitése tobb honap id6tartamot is igénybe vehet. A beton
kuszasi tulajdonsaganak a HH-oszlopok teherbirdsra gyakorolt
hatasa még szemléletesebb. Az atrendez6dési hatas a
nagyszilardsagu szalak alkalmazasanak és az ezzel egyiitt jaro
nagyobb hasznalati §sszenyomddésnak tudhato be.

A jovében ezért hosszu tavl vizsgalattal sziikséges
meghatérozni a nagyszilardsagi betonrdl a nagyszilardsagl
acélra torténd teheratrendezddés jelentGségét, hatasait. Szintén
ezen vizsgalatok soran szitkséges a kiilonb6z6 szal tartalom
és vasalasi arany.
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7. SZABVANYOSITAS

Az elézo fejezetekben az acélszél erfsitési betonok
épitémerndki alkalmazadsara mutattunk be példakat. Az
acélszalak jov6beni felhasznélasanak eldsegitése érdekében
sziikséges szabvanyositani tulajdonsagaikat és alkalmazasi
torvényszerliségeiket. Mint azt mér az 1. fejezetben emlitettiik,
a szabvanyositasi bizottsagok legtdbbje kidolgozza sajat
ajanlasait az acélszal er6sitésli betonokra.

Jelenleg is folyik a Német Vasbeton Szévetségben (DAfStb)
az acélszal erdsitésli betonok tervezési ajanlasainak kidolgozasa,
melynek véarhaté megjelenési ideje 2005. A kovetkezGkben a
tervezeési ajanlas f6bb jellemzbit ismertetjiik.

Az acélszalak adjak a betonelemekben, betonacélokkal
kiegészitve vagy csupan dnmagukban, a htzott elemet, mint
azta /5. abran lathatjuk. A relativ elmozduldsok magyarazatat
a 16. abra mutatja.

Szerkezeti vizsgalatok soran a teherbirasi hatarallapot
vizsgalatahoz (ULS) a 17. és 18. abran 1év6 s-e diagramm
alkalmazasara van lehet&ség. A hasznalhatdsagi hatéarallapotban
(SLS) torténd ellenbrzéskor a szokdsos osztott biztonsagi (V)
illetve a faradast figyelembe vev0 tényez6 (¢, altaldban 0,85)
elhagyhato, helyette a bevezetésre keriilt * szilardsagi jellemzd
alkalmazdsa javasolt. Ebben az esetben a legnagyobb
megengedhetd relativ megnyulas 3,5%o-ben korlatozott.

A 18. abran lathat6 o€ diagramm alkalmazhatd nemlinedris
anyagmodellel torténé vizsgalatokhoz. Mindkét diagramban
megtalalhatd, a szintén alkalmazhato, szaggatott vonallal
abrézolt, egyszerisitett c—¢ diagram.
foros Turss fup, valamint £ = értékei a repedés
megnyildsa utani hiizofesziltségek fiiggvényeében, a
kiilonb6z6 hatékonysagi osztalyoknak megfelelden a 3.
tablazatban lathatdk. Az értékek a 2. dbran lathato hajlitd-
hizoé kisérlet sordan nyert, tamaszkéz kdzepén vett 0.5 (1.
deforméacid) és 3.5 mm-hez (II. deformécid) tartozo
eredményekbdl keriiltek megallapitasra. A karakterisztikus
huzoéfesziiltségi érték a szabvanyos repedésmegnyilds utani
karakterisztikus fesziiltségértékbdl keriilt levezetésre.

f — 1 1%
fctO.ﬁ f Sk Bé
— £

= X
ctu cflk u
f =ff

= X
10, cftk S
ahol

B, = 0.37: Deformacio I (8 = 0.5 mm)
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3. tablazat: Kozponios

Kézpontos repedés megnyilds utini fesziiliségek o [N/mm)
Es a lehajlas 8 (mm)
Hatékonysag NP <
Qszséiy = Deformicid [ (8 = 0,5 mm) Deformacio I (3 = 3.5 mm)
en
i 2 4
0 <032 <0.30 - -
0,8° 0,32 0,306 4,20 4,30
12 048 044 430 044
1.6 0,64 .59 040 8,59
2.0 0,89 0,74 0.50 0.74
24 9,96 4,89 0,60 4,89
28 12 1.04 0.70 1,04
32 1,28 118 480 K18
36° 144 1,33 0,90 133
49° 1,60 148 1.00 1.48
a)  csak lemezsze
b) dlszdl erGsitést beton harékonysigi osztalyénak a hatdsdgok egyéni jovihagydsa
szilkséaes

B, =0,25; Deformacié II (6 = 3,5 mm)

B, =0,37:egyszerlsitett 6—¢ diagramm esetén

B, = 0.40:hasznalati hatérdllapot vizsgéalatakor

az egyszerisitett c—€ diagram eseten.

Végiil:

f‘c:ir‘I:Kb x flc:m.i
ahol

K, = 0,125(5>b/h), a keresztmetszet hatasat jellemzi.

K, értékének 0,75 és 1,25 kozott kell lennie.

A hatékonysagi osztalyok haszndlata esetén az acélszal
erdsitést betonokra ajanlott megnevezés a kvetkezd:

C30/37 L1.6/1.2
ahol a C30/37 a beton nyomoszilardsagi osztalyat jellemzi
(DIN EN 206-1 és DIN 1045-2 alapjan), az L1.6/1.2 jelolés
alapjan pedig az acélszal erdsitésii beton alkalmasségi osztalya
1.6 az elsé deformacids alak és 1.2 a masodik deforméacios
alak szerint.

A 17, és 18. abiran és 4. iablazatban talalhatd ajanlasok az
osztott biztonsagi tényezd értekére:

8. MEGALLAPITASOK

Jelen cikk az acélszal erGsitési betonok 1 tervezési eljrasaival
foglalkozik olyan szerkezetek ismertetésén keresztiil, mint a
colopokkel alatamasztott ipari padlok, ahol az acélszal erfsités
a teljes huzofesziiltség bizonyos részét viseli. Atfogd vizsgalat
soran az anvagi jellemz8k és azok karakterisztikus értéke keriilt
meghatarozasra. Ezen szerkezeti elemek biztonsagi vizs-
galatdra is sor keriilt. Az els6érend(i biztonsagi elmélet alapjan

4. tablazat: Os

Osziott bizionsagi tényezd énéke Acélszallal és tagyvasalassal

erdsitett betan

DIN 1043-1 szerint

1,25 1,23

betonacél (hizas) v,

: Acélszal erbsitéshi beton — repedésmentes ¥ 1.8 -

Rendszer teherbird képessége nemlinedris
vizsgalatkor vz *)

1.35 (pontos érick
hianyébany™

Allandd teher v DIN 1055-100 alapién az cgvidejiségi és

kombindcios tényezGk figyelembevételével

ideiglenes teher vo

) legkisebb hatékonysagi oszialy 0,8 a deformécié H-hez
“)  DIN 1045-1,3.3.3 (10) fejezeie alepian: Nem vasalt szerkezetl elemek mértezése

}  FrésF,aranya - lasd 13. &bra
%) poros kifeierds: 1.3 + 1T
PONIOS KHSCZes: 1,0 _—F, ‘Fs

torténé szamitési és ellendrzési eljardsokat mutattunk be,
kiilonos tekintettel az acélszalak és a betonacélok kombinalt
egyiittdolgozasanak bizonyitasara. Cikkiinkkel bemutattuk,
hogy az acélszalas és a hagyomdnyos vasalas kombinacidjaval
jelent6sen novelhetd a szerkezeti biztonsag.

Kisérletek alapjan 0j elveket fektettiink le a vasalasok
kombinacidjaval vasalt, c6lopdkdn nyugvo ipari padlok
tervezésére. A Braunschweigi Miiszaki Egyetemen végzett
nagy méretaranyu kisérletek sordn megallapitottuk, hogy a
részlegesen vasalt acélszal erdsitésii betonok alkalmazasaval
névelheté mind a teherbirasi, mind a hasznalhatdsagi
allapothoz tartozé teherbirasi érték. Nagy-Britannidban,
Hollandiaba, Svédorszagba, Belgiumban és Németorszagban
mar sikerrel alkalmazzdk ezt a nemzetk6zi szabadalommal
védett modszert.

A Német Vasbetonipari Szovetség (DAfStb) 2005-ben
megjelend tervezési ajanlasai minden bizonnyal szorgalmazni
fogjak az acélszalak alkalmazasat az épitémérndki
gyakorlatban.
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STEEL FIBRE CONCRETE, FROM RESEARCH TO

STANDARDS

Prof. Dr. Ing. Horst Falkner — Dr.-Ing. Volker Henke

This paper deals with a new design concept for SFRC structural members
such as piled industrial floors where steel fibre reinforcement carries parts of
the total tensile forces. Systematic tests and analysis of material parameters
and its characteristic values were carried out. A structural safety analysis of
these members was performed. Based on the first order safety theory. a
calculation and verification method is introduced, especially taking the
combination of bar and steel fibre reinforcement into account. This paper
shows that the reinforcement combination can increase the structural safety
remarkably.

Based on this work a new construction principle for a reinforcement
combination for industrial floor slabs resting on piles was developed. Large
scale tests carried out at the laboratory of the Braunschweig University of
Technology. Germany showed, that a partial bar reinforcement of SFRC slabs
can increase the overall serviceability and ultimate load performance. For
example, applications of this international patented construction have been
executed in UK, the Netherlands, Sweden, Belgium and Germany since 1998.
The design recommendations of the DAfStb, whic will finally be published
in 2005, will certainly promote the use of steel fibre concrete in civil
engineering.
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A korrozios kdarosoddas megelézésének igen igéretes megoldasdt nyujthatia a nem korrodalddo (vagyis elekirolitikus korrézionak
teljesen ellenalld) szalerésitésii polimer (FRP) betétek alkalmazdsa betonszerkezetekben. A hémérsékletvaliozas nem csak a
szdlerdsitésit polimer betétek mechanikai tulajdonsdgaira van hatdssal, de befolydsolja tapaddsukat is. Jelen cikkben a hazdnkban
els6ként, szénszdlas (CFRP) feszitbbetéteken, magas hémérsékleten végzett tapaddsi vizsgalatainkat foglaljuk dssze.

Kuilesszavak: FRP o

1. BEVEZETES

A vasbeton, illetve a feszitett vasbeton szerkezetek korrdzidja
kovetkeztében csokken élettartamuk és nd fenntartasi
koltsegiik. Az egyre ersebb kdmyezetszennyezés, illetve a
jégolvasztd s6zds miatt a vasbeton, illetve a feszitett vasbeton
szerkezetek korrozidjaval egyre gyakrabban talalkozunk. A
korroziods karosodas megeldzésének igen igéretes megoldasat
nytQjthatja a nem korrodalddd (vagyis elektrolitikus
korrozionak teljesen ellenalld) szdlerésitésii polimer (FRP)
betérek alkalmazasa.

A korrézidval szemben ellenallo betétek anyaga szalerd-
sitést polimer (FRP = Fibre Reinforced Polymer). A betétek
5-20 mm atmér6jl. parhuzamosan futd nagyszilardsaga
szalakbdl és azokat §sszefogd dgyazdanyaghol dllnak. A szalak
anyaga iliveg, aramid vagy szén lehet. Az dgyazdanyag
altalaban epoxigyanta, poliészter, vinilészter vagy polietilén.
Leggyakrabban az epoxigyantat alkalmazzak. A betétek
szaltartalma 60-70 V %. Az FRP betétek tartos és sokszor
ismételt terheléssel szemben kedvez@bb viselkedést mutatnak,
mint az acélbetétek: kiszasuk és relaxaciojuk altalaban kisebb,
tartos szilardsaguk és faradasi szilardsaguk nagyobb, mint a
hagvomanyos acélbetéteké (Balazs, Borosnyoi 2001b). A
hémérsekletvaltozas nem csak a szalerGsitésii polimer betétek
mechanikai tulajdonsagaira van hatassal, hanem befolyasolja
tapadasukat is.

Korabbi cikkeinkben mar a VASBETONEPITES hasabjain
is Osszefoglaltuk az FRP betétek hidépitési alkalmazasi
lehetéségeit (Balazs, Borosnyoi 2000a; Borosnydi, Balazs,
2001), mechanikai jellemzdit (Baldzs, Borosnydi 2000b;
Baldzs, Borosnyoi, 2001a), szerkezettervezési kérdéseit
(Borosnyoi, Balazs, 2004), illetve tapadasat (Borosnyéi,
Balazs, 2002). Jelen cikkiink a hazankban els6ként, szénszalas
(CFRP) feszit6betétek és beton kozotti, magas hdmérsékleten
végzett tapadasi vizsgalatainkat foglalja 6ssze.

2. MAGAS HC")MERSEK,II_ET HATASA
AZ ANYAGJELLEMZOKRE

Az [. tdblazatban szalak, agyazoanyagok, szalerdsitésii
polimer betétek és beton linearis hétagulési egytitthatdit
mutatjuk be. A szalerdsitésii polimerek linedris hétagulasi
egylitthatojat tengelyirdnyban elsésorban a szalak, mig
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Lincéris hétagulasi egyiitthatd.
x10° /K
Anyag
tengelvirdnyban keresztiranyban
szénszal -0.9 ... +0.7 8...18
aramidszal -6.,0...~-2..0 55...60
iivegszal 5...13 5...15
adgyazdanyagok 60 ... 140
CFRP -0.3...1,0 20...40
AFRP -2.,0...~-1.0 60 ... 80
GFRP 7...12 9..20
beton 6...13

1. tablazat: Line

keresztiranyban az agyvazdanyag hatdrozza meg. Tengelyirany(
linearis hoétaguldsi egyiitthatojuk altaldban kisebb, mint a
betoné, estenként negativ eldjelll is lehet. Keresztiranyn
hétagulasi egyiitthatdjuk viszont meghaladja a betonét, akar
5-8-szorosan is. Az eltéré hétagulas kovetkezményeként a
betétek és a beton hatrfeliiletén sugariranyt nyomas ébred,
amely a betonban gyUrlirany hizofesziiltségeket indukal.
Kedvezdtlen esetben ez akar a betonfedés fethasadasahoz is
vezethet. A minimalis betonfedés meghatarozasa ezért
kiilénosen fontos, elsésorban az AFRP betéteknél. Taerwe és
Pallemans (1995) szerint homokszdrt felitleti AFRP betéteknél
a minimalis betonfedés a betét atmér6jének 2,8-szerese.
Matthys, De Schutter és Taerwe (1996) végeselemes analizise
szerint a minimalis betonfedés az atmérd 3,5 — 5,0-sz0rdse a
betonszilardsag fliggvényében. Baldzs és Borosnydi (2001b)
kisérleti vizsgalataiban ugy talalta, hogy 5 mm atmérdjd
homokszort feliiletii CFRP betéteknél az atméré 2,5-szeresének
megfeleld minimalis betonfedés mellett nem kovetkezik be
felhasadas tiz oras, 75°C-on torténd gbzérlelés mellett.

A hémérséklet ndvekedése befolyasolja az agyazodanyag
oregedését, illetve tartos szilardsagat. A homeérséklet ciklikus
véltozasanak hatasarol szakirodalmi adat egyelére nem all
rendelkezésre.

A hizoszilardsag és a rugalmassagi modulus hémérsék-
letfliggé anyagjellemzék. Az /. abran bemutatjuk FRP betétek
¢s acelbetét rugalmassagi modulusainak valtozasat a hémérséklet
fiiggvényében (Tanao et al., 1997). Megfigyelhetd, hogy az FRP
betétek rugalmassagi modulusa mar viszonylag kis
hémeérsékletndvekedés esetén is csbkkend tendenciat mutat, ami
az agyazdanyagban lejatszédé kémiai atalakulasok
kovetkezménye. Azt is megfigyelhetjiik. hogy az alkalmazott

[ha=5

szaltipusnak igen jelentds hatdsa van a jelenségre. A
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3. MAGAS HOMERSEKLET HATASA
e
A TAPADASRA 3. dbra: /

A bebetonozott acélbetétek tapadasa erdsen hémérsékletfiiggd
jelenség. A hdmérsékletfiiggésnek szamos oka van, melyet a
teljesseg igénye nélkiil a kévetkezGkben foglalunk §ssze:

— Az acélbetétek anyagjellemz8i hémérsékletfiiggk. A
ndvekvd hémérséklet belsd kristalyszerkezeti valtoza-
sokat indit el, melyek hatassal vannak t6bbek kozott az
acél hotagulasi egyiitthatojara, hévezetési tényezdjére,
fajhéjére, rugalmassagi modulusara és szilardsagara.

— A beton anyagjellemz6i szintén hémérsekletfiiggdk.
Novekvo homérseklet megvaltoztatja a beton porusszer-
kezetének vizhaztartdsat, és kémiai valtozasokat is elindit
a beton dsszetevdiben. Mind a cementkd, mind pedig az
adalékanyag szemcsék érzékenyen reagalnak a hémérsék-
let ndvekedésere. A ndvekvé homérséklet hatassal van
tébbek kozott a beton nedvességtartalmara, porus-
eloszlasara, hdtagulasi egyiitthatdjara, hdvezetési ténye-
z0jére, fajhéjére, rugalmassagi modulusara és szilard-
sagara.

— A két anyag hatarfeliiletén kialakulé tapadas egy ré-
sze kémiai kotések eredménye. A hdmérséklet ndveke-
dése a keémiai kotéseket megbonthatja, ezzel a tapadas
csokken.

A hémérséklet novekedésének hatasa a tapadasra két modon
is megfigyelhetd: 1) megvaltozik a kapcsolati fesziiltség —
relativ elmozdulés dbra alakja, rendszerint csdkken a kapcsolati
merevség, és 2) csdkken a kapcesolati szilardsag. A két jelenség
érzékeltetésére bemutatjuk a 2. dbrdar (Giacco et al., 2002) és
a 3. abrat (Morley, Royles, 1979).

Az FRP betétek tapadasanak valtozédsa még Gsszetettebb
kérdés, hiszen itt maguk a betétek is inhomogén kompozit
anyagok, rdadasul egyik komponensiik (az dgyazoanyag) mar
viszonylag kis homérsékletndvekedés esetén is jelentds
anyagszerkezeti valtozason mehet keresztiil. :

Az dgyazodanyagkeént hasznalt gyantak altaldban 150-
200°C-on elégnek, a betétek tlizallosagat elsGsorban az
agyazoanyagok hatarozzak meg (Sumida ez a/, 2001). A betétek
feliileti kialakitasa szintén befolydsolja tlizallosagukat.
Paszmak, fonott betétek, spirdlisan csavart fonatokkal
kialakitott betétek agyazoanyaga kénnyebben kiég, mint a sima
kor keresztmetszet(i betéteké (Tanao er al, 1997). FRP betétek
tapadasa mar 100°C alatt is jelent§sen csdkkenhet, mivel az
agyazbanyag mechanikai jellemzéinek véaltozdsa az an.
tivegesedési homérséklet (T)) elérésével megkezdddik (65-
130°C, 4dgyazdanyagtol fiiggben). Ezért tiizallosagi igény
esetén az FRP betétek fokozottabb tlizvédelemre szorulnak,
mint az acélbetétek, ami pl. a betonfedés névelésével érhetd
el. FRP betétek tiizallosaga tovabbi kutatast igénvel, elsésorban
az agyazdanyagok tlizallosagara koncentralva.

A 4. abran szénszalas FRP betét kapcesolati szilardsaganak
valtozasat lathatjuk a hémérséklet fliggvényében (Sumida er
al,2001). A hdmérséklet emelkedésével a kapcsolati szildrdsag
kezdetben novekszik, majd jelentésen cstkken. A jelenség
magyarazata a kovetkezd: az FRP betétek h6tagulasi
egyltthatdi keresztiranyban jelent6sen meghaladhatjak a beton
hétagulasi egyiitthatojat, ezért a hémérséklet emelkedése
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sugdriranytt nyomofesziiltséget ébreszt az FRP betét koriili
betonban. Ez a fesziiltség tigy miikddik, mintha a kérnyezd
beton keresztirdnyu alakvaltozasat gatolnank (confinement),
ezért a kapesolati szildrdsag né. A sugarirdnyli nyomas egyuttal
gylriiiranyt hlizast is indukal, ami elégtelen betonfedés esetén
felhasadéasos tdnkremenetelt idézhet el§. Amint a hdmérséklet
eléri az 4gyazdanyag livegesedési hémérsékletét (T ), megindul
az agyazoanyag allapotvaltozasa, tonkremenetele. A folyamat
a betét felszinén indul meg és halad a betét belseje felé, igy
azonnal befolydsolja a kapcsolati szilardsagot, mint a feliileti
egyiittdolgozas mérészamat. A hémérséklet emelkedésével az
agyazodanyag fokozodo mértékben kéarosodik, a kapcsolari
szilardsag fokozddd mértékben csékken. 200°C felett (az
agyazoOanyag teljes kiégését kdvetéen) a kapcesolati szilardsag
gyakorlatilag zérus (4. dbra).

4. SAJAT VIZSGALATAINK

Laboratoriumi vizsgéalatainkat a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudoméanyi Egyetem Epitdanyagok és
Mémdokgeologia Tanszékén végeztik. Kihtizo vizsgéalataink
soran kiilénb6zé hémérsékleten (23°C, 50°C, 75°C, 100°C,
200°C, 250°C), mértiik a kihtizodashoz tartoz6 maximalis erét,
illetve rogzitettilk a tonkremeneteli maédot. Kisérleteinket
derivatografos vizsgéalatokkal is kiegészitettiik.

4.1 Alkalmazott anyagok

Vizsgalatainkat @5 mm névleges atmérdjil, homokszort felilleti
kialakitast CFRP feszitébetéteken végeztiik (gyartd: Nedri,
Hollandia). A CFRP betétek anyagjellemz6it a 2. rablazatban
foglaljuk 6ssze. A beton 4,0 mm-es legnagyobb szemnagysagh
kvarchomok adalékanyaggal és 586 kg/m* CEM II/A-V42 5
cement adagolassal készilt, v/e=0,5 viz-cement tényez&
mellett. Prébatesteinket 14 napig viz alatt, majd ezt kdvetSen
laborlevegdn taroltuk. A vizsgalatokra 21 napos korban kerillt
sor. A beton nyomoszilardsaganak atlagértéke =35 N/mm’,
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5. dbra: A 0

hajlito-hizoszilardsaganak atlagértéke £ = 5,31 N/mm’ volt
a vizsgalatok idépontjaban.

4.2 Kisérleti paraméterek és
probatest-kialakitas

A kisérlet valtozd paramétere a betonfedés (10, 20 és 30 mm)
és a hémérséklet (23°C, 50°C, 75°C, 100°C, 200°C, 250°C)
volt. A kisérleti-matrixot a 3. tdbldzar mutatja. A probatestek
kialakitasat az 5. dbra szemlélteti. Az egyiittdolgozasi hossz
25 mm (=3xQ) volt minden probatestnél.

A kihtzo vizsgélatok soran a CFRP betétek szakitdgepbe
valo befogésat védbesoves lehorgonyzassal oldottuk meg: nagy
szilardsagll SIKA epoxigyantaval rogzitettiink 150 mm
hosszon acél hiivelyeket a CFRP betétekhez. A probatesteket
szaritoszekrényben melegitettiik fel. A probatestek elhelyezése
soran ligyelni kellett arra, nehogy a védGcsében elhelyezett
epoxigyanta a magas hdmérseklet miatt elveszitse szilardsagat,
ezért a probatestek felmelegitése soran keriiltiik a ragasztd-
anyag felmelegedését (a probatestek véddcsdves végét nem
melegitettiik).

5. VIZSGALATI EREDMENYEK ES
ERTEKELES

5.1 Derivatografos vizsgalatok

A termogravimetrikus vizsgalatokat a CFRP huzalokon
derivatograftal végeztiik, 1000°C legmagasabb hdmérsékletig,
10°C/perc hevitési sebességgel. A vizsgalati eredményeket a
6. abra foglalja Gssze. Az abrén a kovetkezé jeldléseket
alkalmaztuk: T gbrbe — hémérséklet, TG gorbe - tomeg-
véltozas, DTG gorbe — tdmegvdaltozas elsé derivaltja (a
tomegvaltozas sebessége), DTA gorbe — az entalpia valtozasa

Névleges atmérd, mm 5.0

Hizoészilardsdg, £, N/mm” 2700 2. tablizat:

Szakadonyilés, g, % 1.7 —

Rugalmassagi modulus, Eq, kKN/mm~ 158,8 Betonfedes, Homérséklet
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(megmutatja, hogy endoterm vagy exoterm kémiai reakcio
jatszodott le, mikdzben tdmegvaltozas tortént). A bemérés
331,5 g anyagon tortént. 1000°C-on 72,3 g tavozott az
égestermékekkel. A DTA és DTG gorbékr6l leolvashato,
hogy a CFRP huzal epoxi agyazdanyaga lagyulasi folyamaton
megy keresztiil 100°C és 200°C kozbtt. A jelenség tdmeg-
valtozas nélkil megy végbe. Magasabb hémérsékleten
(mintegy 320 °C-ig) egy exoterm kémiai atalakulas kezdeti
szakaszat figyelhetjik meg. Az exoterm reakcid folyamatos
egészen 600-620°C-ig. A pirolizises reakcié soran a CFRP
betét epoxi dgyazoanyaga teljes mértékben kiég.

5.2 Kihtzo vizsgalatok

A kihuzd vizsgélatokat elmozdulas-vezériéssel, 10 mm/perc
alakvaltozési sebességgel hajtottuk végre. A kivant hémérséklet
elérését, illetve a hdveszteséget termoelemekkel mértiik. A
mérés a CFRP huzalok kézvetlen kozelében tortént, hogy
pontos eredményt kapjunk a prdbatest belsejében uralkodo
hémersékletr6l. A hdveszteség csdkkenését a kihuzas
pillanataig Ggy értiik el, hogy a probatesteket hészigeteld
anyaggal vettitk koriil, amelyet a probatesttel egyidejiileg a
szaritdészekrényben melegitettiink fel.

A 7. abran lathatjuk a kapcsolati szilardsag valtozasat a
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betonfedés és a hémérséklet fiiggvényében. Megfigyelhetd,
hogy egészen 100°C hémérsékletig a kapcsolati szilardsag
annal nagyobb, minél nagyobb a betonfedés. 200°C-on a
kapcsolati szilardsag fiiggetlen a betonfedéstdl, mert a
tonkremenetelt az 4gyazoanyag tonkremenetele hatdrozza meg.

A 8. abra a tonkremeneteli modokat foglalja 6ssze. Harom
tonkremeneteli modot figyeltlink meg: 1) kihuzdddsos
tonkremenetel (ezen belill tovabbi két lehetséges ténkre-
meneteli mod volt: 23°C-on a betet egészben kihtzodott, mig
50°C felett a homokszoras leszakadt a betétek feliiletérsl
kihuzddas kozben), 2) felhasaddsos ténkremenetel (mikdzben
a betonfedés a beteétek tengelyével parhuzamosan felhasadt)
€s 3) dgvazoanvag ténkremenetel (magas hémérsékleten a betét
epoxi agyazodanyaganak tonkremenetele jott létre — ekkor
kihtizoédaskor a beton repedésmentes maradt). Megfigyel-
hetjiik, hogy a 10 mm-es betonfedéssel késziilt probatestek
100°C-ig a hémérséklettdl fiiggetlenill minden esetben
felhasadassal mentek tonkre (ami az elégtelen betonfedés
kovetkezménye). 200°C-on és annal magasabb hémérsékleten
az dgyazOanyag tonkremenetele kovetkezett be. A 20 mm-es
¢s 30 mm-es betonfedéssel késziilt probatesteknél az a jelenség
figyelheté meg, melyet a 4. abra is érzékeltetett. 23°C-on és
50°C-on kihuzodasos ténkremenetel tapasztalhatd. A
betonfedés mar elégséges ahhoz, hogy felhasadas ne alakuljon
ki. Meg kell jegyezniink, hogy 23°C-on és 50°C-on némileg
eltért a kihizodas modja: 23°C-on a betét egészben kihizodott,
mig 50°C felett a homokszoras leszakadt a betétek feliiletérol,
kihuizédas kdzben. Ez arra utal, hogy a homokszemcsék
rogzitésére szolgald ragasztdanyag mar 50°C-on veszit
szilardsdgabol. 75°C-on minden esetben felhasaddst
tapasztaltunk. Ennek oka a beton és a CFRP betét eltér6
keresztiranyu hétadgulasaban keresendd. Ezen a hdmérsékleten
olvan mértékd alakvaltozaskiilonbség alakult ki, amely a
kihtizéerével parosulva a betonfedés felhasadasat eredmé-
nyezte mind 20 mm, mind pedig 30 mm betonfedés mellett.
100°C-on a tonkremenetel ismét kihlizodassal kdvetkezett be,
felhasadas nem volt. Ezen a hémérsékleten a CFRP betét
dgyazbdanyaga mar olyan mértékben atalakult (az ivegesedési
hémeérséklet {616tt vagyunk), hogy a keresztiranyt, felhasadéast
eredményezd alakvaltozasok mar nem alakulnak ki. Amint az
a 7. dbran is megfigyelhet6, a homerséklet ndvekedésével a
kapcsolati szilardsag folyamatosan cstkken. Végiil 200°C-on
¢és annal magasabb hémérsékleten Gjabb tonkremeneteli médot
figyelhetiink meg. Ekkor a CFRP betétek agyazoanyaganak
kiégése megkezdddik és igen kis kapcsolati szilardsag mellett
kovetkezik be a tonkremenetel. A betétek kihtizédésa soran a
beton repedezése, karosodasa nem figyelhetd meg. A 9. abran
bemutatjuk mindharom tonkremeneteli modot.

6. JOVOBENI KUTATASOK

A kutatdsokat célszer( folytatni nagyobb betonfedéssel és mas
tipustt FRP betétekkel is, hogy a kritikus betonfedés mértékét
és a kritikus hdmérsekleteket megtalaljuk.



9. abraz 7

7. OSSZEFOGLALAS

A korrozids karosodas megelézésének igen igéretes megoldasat
nyujthatja a nem korrodalodo (vagyis elektrolitikus
korrozidnak teljesen ellendlld) szdlerésitésii polimer (FRP)
betétek alkalmazdsa. A hOmérsékletvaltozds nem csak a
szalerdsitésii polimer betétek mechanikai tulajdonsagaira van
hatdssal, de befolyasolja tapadasukat is.

Jelen cikkben a hazankban els6ként, szénszalas (CFRP)
feszit6betéteken, magas hémérsékleten végzett tapadasi
vizsgdlatainkat foglaltuk 6ssze. Megillapitasaink a kovet-
kez6k.

A termogravimetrikus vizsgalatok eredményei szerint az
altalunk felhasznalt CFRP huzal dgyazdanyaga (epoxi)
lagyulési folyamaton megy keresztiil 100°C és 200°C kdzott.
A jelenség tdmegvaltozas nélkill megy végbe. Magasabb
hémérsékleten (mintegy 600-620°C-ig) pirolizises reakcio
soran a CFRP betét epoxi dgyazdanyaga teljes mértékben kiég.
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A kihtizé vizsgalatok soran haromfeéle ténkremeneteli modot
figyeltiink meg: 1) kihuzddasos tonkremenetel (ezen beliil
tovabbi két lehetséges tonkremeneteli méd volt: 23°C-on a
betét egészben kihGzodott, mig 50°C felett a homokszoras
leszakadt a betétek feliiletérdl, kihnuzodas kdzben), 2)

felhasaddsos ténkremeneiel (mikdzben a betonfedés a betétek

tengelyével parhuzamosan felhasadt) és 3) dgvazdanyag
tonkremenetel (magas hémérsékleten a betét epoxi dgya-
zbanyagéanak tonkremenetele — kihtzdédaskor a beton
repedésmentes marad). Vizsgalatainkat a jovében célszert
kiterjeszteni nagyobb betonfedések és mas tipusi FRP betétek
tanulmanyozasara is.
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BOND OF CFRP TENDONS UNDER ELEVATED
TEMPERATURES

Eva Lubléy, Dr. Majorosné— Dr. Adorjan Borosny6i- Dr. Gybrgy L. Baldzs

One of the major concerns by applying fibre reinforced polymers (FRP)
reinforcing or prestressing materials for concrete structures is the temperature
dependence of the characteristics of FRPs. Bond strength of FRP
reinforcements is principally a function of the characteristics of resin matrix
at the surface of the bar. Therefore, bond strength is expected to be influenced
whenever the temperature increases (mechanical properties, strength, stiffness,
etc. of polymers are known to decrease significantly as the temperature
increases). An experimental study was carried out at the Budapest University
of Technology and Economics, Department of Construction Materials and
Engineering Geology to investigate the bond behaviour of CFRP prestressing
wires under elevated temperature. Two types of tests were performed:
thermogravimetric investigations and pull-out tests on CFRP wires. Test
parameters were: concrete cover (10, 20 and 30 mm) and level of temperature
(23, 50, 75, 100, 200 and 250°C). Temperature was measured within the
concrete body, right on the surface of the CFRP wire. Bond length was always
constant of 25 mm. Infiuence of different coefficients of thermal expansion
in longitudinal and transverse directions of the CFRP wire was reflected in
different failure modes.
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A korrozios karosodds megeldzésének igéretes megolddsat nvijthatia a nem korroddlo (vagyis elektrolitikus korrézionak teljesen
ellenalld) szalerdsitésii polimer (FRP) betétek alkalmazdsa. FRP betétekkel késziils betonelemek tervezésének meghatdrozo feladata
a hasznalhatosagi hatarallapotokra valo tervezés. FRP betétekkel késziilt betonelemek haszndlhatésagi hatardllapotokban t6rténé
ellenbrzése egves esetekben torténhet a hagyomdnyos vasbeton elemek esetén alkalmazoti modszerekkel. A betétek eltéré mechanikai
tulajdonsdgaibdl és feliileti kialakitasabol szdarmazé eliérések figvelembe vérele azonban kizdrélag kisérleti eredmények alapjan
megallapitott empirikus paraméterekkel lehetséges. FRP betétes betonszerkezetekre jelenleg még nincs dltaldnosan elfogadott
szabvanyszintii eléiras. Jelen cikkben dsszefoglaljuk az egves témakdrékre mar megsziiletett javaslaiokat.

1. BEVEZETES

Az ipar €s a kozlekedés erbteljes fejlédése, valamint a 60-as
évek kozepén bevezetett téli jégmentesit sozas maga utdn
vonta kdrnyezetiink szennyezését, ami a beton-, vasbeton szer-
kezetek élettartama szempontjabdl sem k6zombos.

A korrozids karosodds megeldzésének ezért igéretes
megoldasat nyujthatjak a nemn korrodalo (vagyis elektrolitikus
korrozionak teljesen ellenalld) szdlerdsitésii polimer (FRP)
betétek.

Mérndkeink az elmult két évtizedben jelentls erd-
feszitéseket tettek a szalerdsitésli polimer beteétek kutatasa és
fejlesztése teriiletén. A lehetséges alkalmazasok egyre
szélesebb teriiletet Slelnek fel, a megvalosult szerkezetek szama
folyamatosan n6, mikézben egyre tobb gyartd kinalja termékeit
vildgszerte.

A szalerdsitésii polimer betétek mechanikai tulajdonsagai
altalaban eltérnek a hagyomanyos acélbetétekétdl (Balazs,
Borosnyoi, 2000a; 2000b; 2001a; 2001b; Borosnyoi, Balazs,
2002: 2004). Hiuzoszilardsadguk altalaban nagyobb, rugal-
massagi modulusuk és szakadasi nyulasuk kisebb, mint a
hagyoméanyos feszitSacéloke. A szalerdsitésii polimer betétek
linedrisan rugalmas — rideg anyagok, igy ténkremeneteliik
pillanataban a felhalmozodott rugalmas alakvaltozasi energia
felszabadul, a szerkezeti elem tonkremenetele rideg.
A szalerSsitésii polimer betétek feliileti kialakitasa szintén eltér
a hagyomanyos acélbetétekétdl, aminek jelent6s hatasa van a
szerkezeti viselkedésre (Borosnydi, Balazs, 2002).

FRP betétekkel késziild betonelemek tervezésének meg-
hatdroz¢ feladata a haszndlhatosagi hatarallapotokra valo
tervezés. Hagyomanyos vasbeton, ill. feszitett vasbeton
szerkezetek tervezése sordn a teherbirasi hatarallapotokra
megtervezett szerkezet némely esetben automatikusan megfelel
a haszndalhatésagi hatarédllapotok kdvetelményeinek is. FRP
betétekkel késziild betonelemeknél ez tobbnyire nincs igy.
A betétek kisebb rugalmassagi modulusanak kdvetkezmé-
nyeként a tervezés dominans lépésévé a hasznalhatosagi
hatarallapotokra, azon belill is a lehajlasra valo tervezés 1ép eld.

A tervezesi modszerek mindig egyszeriisitéseket hordoznak
magukban. A tervezési modszereknek egyszeriinek, kénnyen
kezelhetdnek kell lenniiik amellett, hogy a szerkezet
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viselkedéset a lehetd legpontosabban kovetik és csak a
biztonsdg javéra szolgdlo elhanyagoldsokat tartalmaznak.

Cikkiink elsé részében bemutatjuk a vasbeton és feszitett
vasbeton szerkezetek hasznalhatosagi hatarallapotait és
Osszehasonlitjuk a szalerdsitésli polimer betétekkel késziilt
betonelemeken nyert kiilf6ldi tapasztalatokkal. Ezt kvetGen
cikkiink masodik részében részletesen bemutatjuk az e
terlileten Magyarorszagon elsd izben folyt laboratériumi vizs-
galatsorozat eredményeit.

2. A HASZNALHATOSAQI ,
HATARALLAPOTOKROL ALTALABAN

Ha egy szerkezet hasznalhatosagi hatarallapotba keriil, az még
nem jelenti teherbirdsanak kimeriilését, azonban rendel-
tetésszerli hasznalatat esetleg korlatozni kell, vagy az elvart
esztétikai kévetelmények nem teljesiilnek.

Vasbeton szerkezeteknél ilyen helyzet elsésorban til nagy
alakvaltozasok (lehajlasok). vagy til nagy repedéstagassagok
esetén alakul ki. Ennek megfelelGen a hasznalhatdsagi
kovetelmények eldirasanak harom klasszikus lehetdsége van:

—az anyagokban megengedhetd fesziiltségek korldtozdsa
(amellyel a lasst alakvaltozasbdl bekdvetkezé alak-
valtozas-tobblet csdkkentése a célunk, kiilénos tekintettel
a nyomott betonzona kiszasara),

—a szerkezet megengedhetd lehajlasanak korlatozasa
(a csatlakozo szerkezeti elemek csatlakoztathatdsaga és
esztétikai okok miatt),

—amegengedhetd repedéstagassagok korlatozasa (tartossag,
viz- és gdzzardsag, valamint esztétikai okok miatt).

Mivel a vasbeton szerkezetekre eldirt alakvaltozasi
(lehajlasi) hatarértékek elérése vagy tallépése tobbnyire
atmeneti jellegll, ezért hasznalhatésagi hatarallapotban a
terheket alapértékiikkel lehet figyelembe venni.

A hasznalhatdsagi hatarallapot vizsgalatakor azonban olyan
teherfajtdkat és hatasokat is figyelembe vehetiink, amelyeket
a teherbiras vizsgalatakor altalaban nem, igy pl. a tartds és
ismétl6dé terhelés hatdsat, a beton kuszasat és zsugorodasat,
a betonszilardsag és rugalmasségi modulus idébeli valtozasat,
esetleg a hdmérsékletvaltozast stb.




Hasznalhatosagi kovetelményként azt irhatjuk eld, hogy a
terhek alapértékének hatasara keletkez§ alakvaltozas (lehajlas,
repedéstagassag, rezgés) ne zavarja az épitmény rendelte-
tésszert hasznalatat, illetve ne idézzen el§ az ott tartdzko-
dokban veszélyérzetet.

A tervezett, illetve megengedett alakvaltozasok tillépésének
eredményei lehetnek:

@ a csatlakozd teherhordd elemek dsszeépitési nehézsegei,

® az erdjaték kedvezdtlen modosulasa,

@ a hasznalhatGsag zavarasa (pl. rossz vizelvezetés),

@ gépi berendezések zavart mikodése,

e a csatlakozd, nem teherhordo szerkezetek (valaszfalak,
nyilaszardk, burkolatok, cs6vezetékek) karosodasa,

e kedvezétlen vizualis (esztetikai €s pszichologiai) hatas.

A tervezett, illetve megengedett repedestdgassdgok
tullépésének eredményei lehetnek:

@ a szerkezet csokkent viz- és gazzardsaga,

@ az erdjaték kedvezStlen modosulésa,

@ a hasznalhatdsag zavarasa (pl. rossz vizelvezetés),

@ a tartossag csdkkenese,

o kedvezdbtlen vizudlis (esztétikai és pszichologiai) hatas.

Vasbeton szerkezetek alakvaltozasainak szamitdsanal a
keresztmetszetek merevségét altalaban ket széls6 eset
feltételezésével hasznaljuk, a terhelés mértékétdl fliggben:

Az [ fesziiltségi dllapot (rugalmas, repedésmentes dllapot):
Hasznalati tehernél 1. fesziiltségi allapotban vannak azok
a szerkezeti elemek, amelyekben egyéltalan nem kelet-
kezik huzofeszilltség, vagy ha keletkezik, nem haladja
meg a beton huzészilardsagat. A fesziiltségeket és az
alakvéltozasokat az elemi szilardsdgtan dsszefiiggései
szerint szamithatjuk. A keresztmetszeti jellemzdket Gn.
idealizalt keresztmetszeten hatarozzuk meg, amelyben
az acélbetétek keresztmetszeti teriiletét az acél és a beton
rugalmassagi modulusok ardnyaval megszorozva
vessziik figyelembe. '

A I fesziiltségi allapot (rugalmas, berepedt allapot):
Hasznalati teher hatdsara a hajlitott vasbeton elemek
hizott betondve bereped, ezért a huzott dvet elha-
nyagoljuk. Mind a nyomott betondv, mind a hazott és
nyomott acélbetétek rugalmas allapotban vannak. Az igy
kialakul6 un. II. fesziiltségi allapotban is érvényes a
Bernoulli-Navier hipotézis (sik keresztmetszetek elve)
két-két repedés kozotti szakaszra (s_) €s a fajlagos
alakvaltozasok atlagérickére (e, € ) vonatkoztatva,
azonban a szuperpozicio elve érvényét veszti. A beton
rugalmassagi modulusat a kiszasnak, ill. a terhek
tartossaganak figyelembe vételével kell meghatarozni.

A valdsdgban a repesztSteher elérése utdn a hajlitott
szerkezeti elem mindegyik keresztmetszete nem kertil a II.
fesziiltségi allapotba, mert a kialakult repedések kozott, a hiizott
acelbetétek koriili hiizott betonzona a hajlitott elem merevségét
kedvezGen befolyasolja. A hiizott betonzona merevité hatasa
a szakirodalomban ,tension stiffening’-ként ismert és
figyelembe vételét a legtdbb szabvany javasolja. Ez
legegyszeriibben az acélbetétek atlagos fajlagos nytlésénak
csokkentésével torténhet. A jelenség a kovetkezSképpen
foglalhato Gssze.

Egy repedés keresztmetszetében a teljes huzderdt az
acélbetétek viselik. Azonban szomszédos repedések kozotti
szakaszokon a kapcsolati fesziiltségek kdzvetitésével hizderd
adodik 4t a kdrnyez6 betonra. fgy nem csak az acélbetétek, de
a komyez0 beton fajlagos alakvaltozasa sem allando a két
repedés kozti szakaszon. A kapcsolati fesziiltségek jelenléte
miatt a betonba dgyazott acélbetétek atlagos fajlagos nytlasa

i repedésmentes
! éllapor

I fesz. all.
szerint

/ﬁerepedt
dllapor
II fesz. dll. szerint
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o
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ket repedés kozott kisebb, mint a repedés keresztmetszetében
talalhatd, bebetonozatlannak tekinthetd acélbetét fajlagos
nyuldsa. A jelenség eredményeként az acélbetétek rugalmassagi
modulusa latszélag ndvekszik.

Ezt az atlagos fajlagos acélnyllas-csdkkenést, illetve
latszolagos acél rugalmassagi modulus ndvekedést nevezziik
a hiizott betonzona merevit6 hatasanak (,.tension-stiffening”™),
és mértéke annal nagyobb, minél nagvobb az egyiittdolgozé
hiizott betonkeresztmetszet a hlizott acélbetétek kereszt-
metszetéhez képest. Hatdsara a relativ elmozdulasok, és igy a
repedestagassagok csdkkennek.

Szemléltetését az /. abrdn lathatjuk, melyen azonos
diagramon belill figyelhet6 meg bebetonozott és bebeto--
nozatlan betonacél sematikus G - € dsszefiiggése.

A huzott beton merevitd hatasanak szamitasokban torténd
figyelembe vételére a CEB a 2. dbran bemutatott modellt
javasolja (CEB, 1985), ahol:

Mw 2
= 1-p 2 m

a képletben:

B, — a tapadast figyelembe vevé tényezd

B, — a terhelési modot figyelembevevd tényezd

Mcr — a repesztényomaték

M — a hajlitbnyomatéki igénybevétel

A huzott beton merevitd hatasara tovabbi két fontos
befolyasold tényezd hatasat figyelhetjitk mega 3. dbrdn. Ezek:
a hatekony vasalaser8sség (p_ ) és a betét tapadasa, melyek
koziil ki kell hangstlyoznunk a tapadas jelentéségét. Nem acél
anyagu betétek esetén ugyanis mind az egviittdolgozasi
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‘ Teher /

jO tapadéas
.......... gyenge tapadés
- —=—=I1 fesz. all.

mechanizmus, mind pedig a tapadas szamszer{sitett értéke (n.
kapcsolati szilardsag) jelent6sen eltérhet a hagyomdanyos
acélbetétekétdl (Borosnyoi, Balazs, 2002).

A hatékony vasaldserdsség kdzvetve szintén tartalmazza a
tapadas hatasat, azonban ez a szamitasban mar nincs
figyelembe véve. A hatékony vasaldserdsség képlete ugyanis:

ahol A_ a hatékony huzott betonzona keresztmetszeti mérete.
Definicidjat a 4. abra szemlélteti, melyen megfigyelhetd, hogy
A_,.abetet tapadéasanak fuggvénye (hiszen minél nagyobb a
tapadasi fesziiltség révén atadodo hizéerd, annal révidebb az
ehhez sziikséges er6atadodasi hossz, igy a zavart zona
nagysaga). Szamitasokban kozelitd formulaval szokés
figyelembe venni (pl. EC2, MC90; négyszdg-keresztmetszet
esetén):

A_.=25(b-d)b (3a)
a képletben:
b — a keresztmetszet szélességi mérete
d —a hazott betétek tengelyének és a nyomott szélsé szalnak
a tavolsaga
h - a teljes keresztmetszet: magassag
A hatékony huzott betonzona keresztmetszeti mérete (A_)

ol N

hatékony htzott betonzdna, Ag ef

s zavart zénan

Vi PR
huzofesziltség /,\ $ P g\:&l;so
eloszlasa ~

//////)7';- 7’//////
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a mérethatas figyelembe vételével altalanosabb alakban is
felirhato (Bergner, 1997):

A_.=m(h-d)b (3b)
ahol m =h/(h-d) 0 <h/(h—d) <5
=333+033(W(h—d) 5 <h/(h—d)<35
=15 h/(h—d) > 35

A hatékony huzott betonzona keresztmetszeti mérete (A_)
analitikus alakban is felirhato, négyszdg-keresztmetszet esetére
(Bigaj, 1999):

£, -bd-(d* +4a pd’ ~120,pdh + 120 ph?) .
Ac.:l' = - 5 - acpbh (‘)C)
2f ~h-(lacpd~Za,'.ph+d)v(3+a:p—\/(acp")+2acp)

a képletben fentieken kiviil:

f . — abeton tiszta hlizoszilardsaga

f .~ abeton hajlito-huzoszilardsaga

0, - az acélbetét és beton rugalmassagi modulusanak
hanyadosa

p — avasalaserGsség

3. A LEHAILAS-SZAMITAS
ALAPVETO OSSZEFUGGESEI

A vasbeton ill. feszitett vasbeton szerkezeti elemek lehajlasat
a keresztmetszetek gOrbilletébdl szarmaztathatjuk, ezért a
lehajlas szamitasahoz mindenek eltt ismerniink kell a vizsgalt
keresztmetszetek nyomaték—gorbiilet 6sszefiiggéset.

A rugalmas vonal differencialegyenletének levezetésébdl
adddik az 6sszefliggés a lehajlas és a gorbiilet kozott:

M(x) ( 1)
a= {K(x)dxdx = dxdx K=— 4
s = [ =] W
a képletben:
K(x) - a gbrbiilet
M(x) -~ anyomatéki igénybevétel
El - akeresztmetszet hajlitomerevsége

Vasbeton keresztmetszetek alakvaltozasanal az Eurocode 2
két szélsd esetet tételez fel:

@ repedésmentes allapotot, melyben az acél és a beton mind
hiizasra, mind nyomasra rugalmasan egyiittdoligozik
(megegyezik a kordbban bemutatott /. fesziiliségi
dllapotial),

@ teljesen berepedt allapotot, melyben a hizott beton hatésat
ethanyagoljuk (megegyezik a kordbban bemutatott /7.
Sesziiltségi allapottal).

Az Eurocode 2 azokat a tartokat tekinti repedésmentesnek,
amelyeknél nem kell arra szamitani, hogy a terhelésbél
szarmazo fesziiltségek a tartd barmely pontjan meghaladjék a
beton huzoszilardsagat. Azok a tartok, amelyek varhatéan
megrepednek, a repedésmentes ¢és a teljesen berepedt allapot
k6z6tti viselkedest mutatjak. Ez a viselkedés déntGen hajlitassal
terhelt szerkezeti elemeknél a kdvetkez6 Gsszefliggéssel irhatd
le:

a:CXa[I+(1'§)Xa] (5)

ahol
o, és o, a vizsgalt paraméter repedésmentes és teljesen
berepedt keresztmetszet alapjan szdmitva; a




paraméter lehet fajlagos nyulas, gérbiilet,
szégelfordulds vagy lehajlds,

4 ,.eloszlasi tényez8” a kovetkezOk szerint (értéke
zérus, ha a keresztmetszet repedésmentes):
G 2
— 1 — , hid
e
ahol

B, a vasalds egyiittdolgozasi jellemzéit figyelembe vevd
tényezd
B, ateher jellegét és tartossagat figyelembe vevd tényezd
G, a berepedt keresztmetszetben szamitott aceél hi=
zofesziiltség
G_ repeszt teherbdl szamitott acél huzdfesziiltség berepedt
keresztmetszet feltételezésével (hajlitasnal ¢ /o, =
=M_/M helyettesités alkalmazhat6 az 6sszefliggésben)
Ezzel a modszerrel gyorsan és elégséges pontossédggal
tudjuk egy szerkezeti elem lehajlasat el6re becsiilni, mivel nem
igényel numerikus integralast.
Példdul egy egyszerii kéttamaszl, egyenletesen megoszlo
g teherrel terhelt tarté tdmaszkodzépi lehajlasa:

Sqft \_5qr°
384EL, ) SsaET )

a={-

Megjegyzendd, hogy ez a fajta kdzelités nem alkalmazhato
jelent6s normal erével terhelt berepedt keresztmetszet esetén.

A lehajlasok szamitasanak legpontosabb modja az, ha a tarto
hossza mentén sirln elhelyezkedd keresztmetszetekben
meghatarozzuk a gorbiiletet, majd a lehajlast numerikus
integralassal szamitjuk ki. Ekkor:

("}"J‘C (EI\;) ("Qﬁ)‘(ﬁﬁlj ®)
m-jﬂrdem o

A CEB-FIP Model Code 1990 szintén lehetévé tesz
rugalmassagtani elven meghatarozott kozelitd lehajlas-
szamitast. Ennek bemutatasatol eltekintlink, csak a pontos
szamitast mutatjuk be. A médszer, az Eurocode 2 elveihez
hasonléan, a keresztmetszetek gorbiileteibdl kiindulva kett8s
integralassal jut el a keresett lehajlas-értékhez.

A MC90 az 1. és II. fesziiltségi allapotokat az EC 2-ben
foglaltakhoz hasonldan értelmezi, azaz a repedésmentes
keresztmetszetben érvényes mind a sik keresztmetszetek, mind
a szuperpozicio elve és az acélbetétek a betonnal t6kéletesen
egylittdolgoznak, a teljesen berepedt keresztmetszetben pedig
a hazott beton hatasa elhanyagolt és a szuperpozici6 elve
érvényét veszti.

Berepedt keresztmetszet gdrbiilete a MC 90 szerint
hajlitasra:

L-L_L-L_[L_i} 5, 2%) (10)

r, I, I, T, \I T M)/

2r

1/ I, akeresztmetszet gorbiilete teljesen berepedt allapot

feltételezésével (=M/EL)

a huzott betondv merevitd hatasanak figyelembe

vétele a gorbiiletben

1/ I,, akeresztmetszet gorbiilete az els6 repedést eléidezd

tehernél repedésmentes allapot_feltetelezésével
(=M/EI)

) 1/ I, akeresztmetszet gorbiilete az els repedést elSidézo

s

° 2004/4

tehernél teljesen berepedt allapot feltételezésével
(=M/EIL)

M,  arepesztényomatek

B, konstans, B, =B, (lasd a (6) dsszefliggést)

A keresett lehajlas:

a= ‘”‘(Ldedx (1)
rm

It emlitjiik meg, hogy az Eurocode 2 és a CEB-FIP Model
Code 1990 gérbiilet-szamitdsi modszere a b, ténvezé rovid
idejii teherre feltételezett értékétdl eltekintve tékéletesen
azonos, ami egyszerii atalakitassal bizonvithato.

1 1M, 1 1M

Hajlitas esetén: M ™ S Y

fay:

o1 1) ( ) ! [1 1 (\4)
PRt L SV A R A )

1 2
Azaz:r —i: Bb (\/Ij

m

Ez pedig az EC 2 képlete:

1 1 1 [M,jl
L=l (1-0)— =1-8 | —
. o - +(1-¢) : ahol C B, i
Hajlitobnyomatékkal és normalerével terhelt berepedt
inhomogén keresztmetszetek gorbiiletének meghatérozaséra
a CEB a kovetkez0 eljarast javasolja (CEB, 1985):

o tigontie L
I’m i r ( ) rl CJ (12)
4 i VBB \/I _\/I() 1

hol &= i 13

a 4\ M-M, | (13)

1 N-x, . .

= X, =x, —X, 14

w L (it x, =%, —x,) (14)

Ir,

M,=-N-x,, ——— g

N Xy, Ur,—Ur, (15)

A keresett lehajlas ebben az esetben is a (11) dsszefliggessel
kaphat6 meg:

[

A szakirodalomban szamos esetben lathatjuk berepedt
vasbeton elemek hajlitomerevségének jellemzésére az an.
hatékony inercianyomaték bevezetését, melynek alakja
tObbnyire a kdvetkez6:

Iarz'zlx'“!'“:‘lu'(l—“/) (16)

ahol
[, a vizsgalt keresztmetszet inercianyomatéka repe-
désmentes allapot feltételezése mellett
I, a vizsgalt keresztmetszet inercianyomateka teljesen
berepedt allapot feltételezése mellett

M *Jm

<r

M

vy aranyossagi tényezd, Y =[
ahol m= 3, 4, 5 lehet
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Az ACI 318-89 lehajlas szamitasakor a berepedt vasbeton
elemek merevségének figyelembe vételére Branson hatékony
inercianyomatékot meghatdrozé képletét javasolja. A képlet
alakja a kovetkezo:

MC!’ ’ MCY 3—[
Lo =0\ 575 ) +Lo| 1=\ 3 M an

ahol
[, a vizsgalt keresztmetszet inercianyomatéka re-

pedésmentes allapot feltételezése mellett

I, a vizsgalt keresztmetszet inercianyomatéka teljesen
berepedt allapot feltételezése mellett

M, a repesztbnyomatek

M, a legnagyobb nyomatéki igénybevétel hasznalati
hatarallapotban

3.1 Elvi megallapitasok lehaijlas
szamitasara FRP betétes elemek
esetén

Az FRP betétek feliileti kialakitasa, tapadasa a hatékony
huzott betonzonan (A_ ) ill. a huzott beton merevitd hatasan
(.tension stiffening”) keresztiil jelentdsen befolyasolhatja a
hajlitott elem lehajlasat. Ennek figyelembe vétele a szamitasok
soran kizarolag kisérleti eredmények alapjan felvett empirikus
parameéterek bevezetésével lehetséges.

Tovabbi igen fontos jellemzé az alkalmazott betét
rugalmassagi modulusa, amely az inhomogén keresztmetszet
inercianyomatékat befolyasolja. Minél kisebb a betét
rugalmassagi modulusa, annal nagyobb a repedésmentes és
berepedt keresztmetszet inercianyomatékanak hanyvadosa
(I/1,), igy a berepedt keresztmetszet hajlitomerevsége kisebb,
a hajlitott elem lehajlasa nagyobb. Szemléltetését az 5. dbran
tathatjuk.

4. A REPEDESTAGASSAG-SZAMITAS
ALAPVETO OSSZEFUGGESEI

Vasbetonszerkezetekben a repedések kialakulasa természetes
jelenség, a beton zsugorodasa és kis hlzoszilardsaga miatt.
Repedések keletkezhetnek a szerkezetben terhelés nélkiil is,
pl. a bedolgozast kdvetd ordkban a frissbeton képlékeny
alakvaltozasabol, majd késébb a zsugorodasbol, a hidrataciohd,
illetve a héérlelés okozta egyenldtlen hémérséklet-eloszlasbol,

beton: C35/45 200 mm

Er (KN/mm?)
I
<
t
300 mm

5 10 15 20 25 30 35
Inercianyomatékok aranya (I/12)

“pes

gatndvekedéssel jar, ami a betonfedést lerepesztheti),
fagyhatasbol, esetleg alkdliaérzékeny adalékanyag adalék-
alkali reakcidjabol. Repedésmentesség csak teljes feszitéssel
¢érhetd el.

A repedésképzdédeés tulajdonképpen a beton lokalis
tonkremenetele, amely akkor jon létre, amikor a szerkezet
igénybevételel vagy belsé er6i meghaladjdk a beton
htzoszilardsagat. A repedések megjelenését kgvetGen a beton-
és acélnytilasok egyenlGsége a repedések kdmyezetében nem
all fenn. A megnytlasok kiilonbsége relativ elmozduldsokat,
ezaltal a repedések megnyilasat eredményezi. A repedés-
tdgassdg nem mds, mint egy repedés mellett két iranyban
kialakulé relativ elmozdulasok 6sszege, azaz az acélbetét helyi
kihuzodasa a beton keresztmetszetbdl.

Ha a repedések egymastol mért tdvolsagat az elem mentén
egyenletesnek tekintjiik (jeldljik s -vel), akkor a repe-
déstagassag (az acélbetétek feliiletén ertve) a relativ elmozdulas

(Balazs, 1993):

I

W= J‘[&(X)—EC(X)]dxzsl—fs: (18)

0

Amennyiben a kapcsolati fesziiltségeket ethanyagoljuk, a
repedéstagassag egyszerlien a konstansnak feltételezett acél
megnyllas integraljaként szamithaté:

w= qu)m dx =5, —E— (19)
)

Egy szerkezeti elem repedezettségi allapota jellemezhet6 a
repedésképpel, a repedések egymastol mérhetd tavolsagaval
(s_). a repedések hosszaval és a repedéstagassaggal (w).
A repedéskeépen belill megkilonboztethetiink kezdeti- és
allandosult repedésképet (CEB-FIP 1993) (/. dbra). A kezdeti
repedéskép a vasbeton elem alacsony terhelés melletti azon
allapota, amikor mar vannak repedések az elemen, de ezek
szama kicsi, tavolsaguk az adott terheléshez tartozo
lehorgonyzasi hossz keétszeresénél nagyobb, igy az elemnek
van olyan szakasza, amely mentén a betét és a kdrnyezd beton
kozdtt a kapesolati fesziiltség zérus. A repedéskép akkor
tekinthet allandosultnak, ha a terhelés ndvelésével a repedések
szama nem, csak tdgassaguk nd. Ilyenkor a repedések tavolsaga
kisebb, mint az adott terheléshez tartozd lehorgonyzasi hossz
kétszerese, igy az elemnek nincs olyan szakasza, amely mentén
a betét és a kornyez6 beton kozott a relativ elmozdulas zérus
lenne.

A repedéstagassagot befolyasolo legfontosabb tényezbk a
betét atmérdje, feliileti kialakitasa, rugalmassagi modulusa,
valamint a terhelés modja (tartos, ismétl6do stb.), intenzitasa,
a betonfedés mértéke és a betét koriili hatékony huzott
betonzdna nagysaga. A repedéskép kialakuldsat tehat
alapvet&en befolyasolja a betétek és a beton egyiittdolgozasa
(tapadasa). Minél jobb az egyiittdolgozas, azaz minél révidebb
hosszon épiil fel a hizott betonzénaban a beton hizo-
szilardsaganak megfeleld feszilltség, annél stiriibb a
repedéshaldzat, igy varhatdéan annal kisebbek a repedés-
tagassagok. Kevesebb repedés esetén ugyanis a hajlitott
tartoelem elfordulasai a repedésekben koncentralodnak, azok
nagyobb megnyildsat eredményezve.

A repedéstagassagok szamitasa a kdvetkezd modokon
torténhet:

- analitikus eljarasok.
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— szemi-analitikus eljarasok,

— empirikus eljarasok.

Vasbeton (és FRP betétes beton) szerkezeteknél az
egyiittdolgozas leirhato egy mdasodrendil differencial-
egyenlettel, melynek megoldésa a relativ elmozduldsok
eloszlasat szolgaltatja eredményiil. A relativ elmozduldsokbdl
a kapcsolati fesziiltségek elGallithatok, tetszéleges kapcsolati
torvény felhasznalasaval. A kapcsolati fesziiltségekbdl
—egyensulyi kijelentés alapjan — megkapjuk a betétben ébred6
fesziiltség eloszlasat, valamint egy adott fesziiltséghez tartozo
lehorgonyozasi hosszat, illetve repedéstagassagot (Balazs,
1993). Az elesuszo kapcesolat differencialegvenlete (a levezetés
mellézésével) a kovetkez6 alaku:

d;i(f) —K-7,[s(x)] =0 (20)

4(1_acp>.ef)
EQ

E, azalkalmazott betét rugalmassagi modulusa

@ abetét atmérdje

s(x) az ismeretlen fiiggvény, a relativ elmozdulésok
eloszlasa a betét mentén

0, a betét és a beton rugalmassagi modulusanak
hényadosa

p,.; @&hatekony vasalaserGsség

A kapcesolati torvény legyen a CEB-FIB Model Code 1990

szerint Bertero, Popov és Eligehausen modellje:

S o
Tp :Tbu(Tj 2D

7, akapcsolati szilardsag

s arelativ elmozdulés a kapcsolati szilardsagnal

o kisérleti allando6 (0 <o < 1), bordas acélbetétre altalaban
o= 0,40

ahol a K egyiitthato: K =

fgy a differencialegyenlet megoldasabol a repedéstagassag
megkaphato:
1
, ke
(+a)l-cp, Jsi@ o
Tyl

U 5

w=2- [mm} (22)

80 +0a,p, )

Amint a (22) 6sszefliggésbdl is 1athato, a repedéstagasségot
befolydsold tényezGk valdban a betét atmérdje, feliileti
kialakitasa, rugalmassagi modulusa, a betét koriili huzott
betonzdna nagysaga és a betétben ébredd fesziiltség.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a repedéstigassag
kapcsolati térvény alapjén tortén6 szamitdsa csak abban az
esetben alkalmazhatd, ha a kapcsolati fesziiltség — relativ
elmozdulés abra felszallo aga érvényes, azaz alacsony terhek,
egymaéassal dssze nem fliggé repedesek esetén (kezdeti
repedéskép).

Az Eurocode 2 szerint a mértékado repedéstagassag, azaz
a repedéstagassag karakterisztikus értéke a kovetkez6képpen
szamitando, szemi-analitikus eljarassal:

w, =PBs_g_ [mm] (23)

ahol B akarakterisztikus- és az atlagos repedéstigassag aranya
s_ az atlagos repedéstavolsag allandosult repedeskép
esetén

2
P,

g az atlagos acélnyllas a vizsgalt teher alatt, a beton
merevitd hatasanak figyelembe vételével

S =50+ 0.25k k, [mm] (24)

2
o, o
e =—1-BB, —& 23
sm Es BIB-( (5> ) i_} ( )
A CEB-FIP Model Code 1990 szerint a repedéstdgassag
karakterisztikus értéke a kovetkez8képpen szamitandd, szemi-

analitikus eljarassal:

“Ik = gs.mll.\' (Esm - Ecm - Ecs) [Inln] (26)
ahol
{ max aZ @ hossz, melynek mentén az acélbetétek és a

beton kozott relativ elmozdulas jon letre (maximalis
repedéstavolsag)

Comax = T allandosult repedéskép esetén (27)

T 36p

G,

o = Py kezdeti repedéskép esetén (28)
<ok 1+ CoPy et

€, az atlagos fajlagos acélnyulas

e, az atlagos fajlagos beton-8sszenyomodas a nyomoit
szélsé szalban

€. abeton zsugorodasabol szarmazo fajlagos alakvaltozas

Ssm - Ecm = Esl - BXE.\TZ (29)
fom (T
ahOI 8.\,:2 :ﬁg)—“ +asp~,.c{) (30)

Az ACI 318-89 a repedéstagassag karakterisztikus értékének
meghatarozasara Gergely—Lutz empirikus 6sszefiiggésének
alkalmazasat javasolja:

wy, =C-Bo, e s

ahol

C empirikus konstans

B aranyszam, § = (h—x )/(d—x,)

G, az acélbetétben ébredd fesziiltség berepedt kereszt-

" metszet feltételezésével

¢ a betonfedés vastagsaga a hitzott szélsé szaltdl a
legkdzelebb esd hossziranyl acelbetét tengelyéig mérve

A_egyetlen acélbetet korili hatasos huzott betondv
keresztmetszeti teriilete; kiszamithatd a teljes hatasos
htzott betondv keresztmetszeti terillete és az abban
elhelvezkedd acélbetétek szama (n) hanyadosakeént,
A, = 2b(h-d)/n

4.1 Elvi megallapitasok repedéstagassag
szamitasara FRP betétes elemek
esetén

FRP betétekkel keszilt betonelemek repedéstagassaganak
szamitasa torténhet a hagyomanyos vasbeton elemek esetén
alkalmazott modszerekkel. A betétek eltérd feliileti kialaki-
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tasabol szarmazo eltér6 tapadas figyelembe vétele azonban
kizarélag kisérleti eredmények alapjan megdllapitott
empirikus paraméterekkel lehetséges.

A repedéstagassag korlatozasa esztétikai és tartossagi
szempontbol is fontos feladat, melynek mértékét szabvanyok
irjak eld. Mivel FRP betétek esetén korroziotol tartani nem
kell, a vasbetonszerkezetekre eldirt repedéstagassagi
hatarértékek feliilbirdlandok, a hatarértékek névelése
lehetséges - természetesen az esztétikai korlatokat szem el6tt
tartva.

5. KISERLET! TAPASZTALATOK ES
JAVASLATOK

A lehajlasok és repedéstagassagok szamitasanal mind az FRP
betétek feliileti kialakitdsabdl (tapadésabol) szarmazo
eltéréseket, mind pedig a betétek kisebb rugalmassédgi
modulusanak a hatasat figyelembe kell venniink.

Tovabbi kiilénbség, hogy a terhelderd-lehajlas Ossze-
fiiggések gyakorlatilag bilinearisak, amely az FRP betétek
linedrisan rugalmas viselkedésének kovetkezménye. A jelenség
folveti egyszer(i, bilinearis modellek kidolgozasanak
lehet&ségét.

GFRP betétes betongerendak kisérleti eredményeire
alapozva az ACI Committee 440 az hatékony inercianyomaték
kovetkezé modositasat javasolta GFRP betétes betonelemek
hajlitasi merevségének figyelembevételéhez (ACI 440, 1996):

M, ) M, ) -
Ic:‘i'zll'i'( = +Iu'a'{]_'{ e (32)
- BiM, ] ™,

Ahol az o és § paraméterek az FRP betétek tapadasi
jellemzéit veszik figyelembe.

Faza és Gangarao 1992-ben publikalta a kovetkezd, szintén
hatékony inercianyomatékot alkalmazo Gsszefliggést GFRP
betétes beton gerendakra:

o0
o
-+
wn
Punmy.

ahol I a berepedt keresztmetszet inercianyomatéka

i

[ . hatékony inercianyomaték az ACI-318 szerint.

Beton: C80
Fro=120kN

Teher (kN)

120 140

Lehajlds (mm)

Modelljiik harmadpontos terhelés mellett érvényes.
Feltételezésiik az volt, hogy a terhelési pontok koz6tt (tehat a
konstans nyomatéki igénybevétel szakaszin) a beton
keresztmetszet teljesen berepedt (II. fesziiliségi allapotban
van), mig a tamaszok és a terhelési pontok kozott (tehat a
valtozd nyomatéki igénybevételek szakaszain) részben
berepedt allapotot tételeztek fel. Ezaltal a gerendak kozépsd
harmadaban a hajlitomerevséget a berepedt keresztmetszet I
inercidjaval, mig a sz¢lsé harmadokban az ACI 318-89 &ltal
Jjavasolt I _hatékony inercidval szdmitottak.

A (33) Osszefliggés csekeély madositassal alkalmazhaté nem
harmadpontosan elhelyezett két terhelderd esetére is. Ekkor
valtozik a teljesen berepedinek és részben berepedtnek
feltetelezett szakaszok ardnya, tehat valtozik I_ értéke is. Haa
terhelési pontok kozelebb vannak egymdashoz, mint a
tamaszk0z egyharmada, akkor I értéke nagyobb, mint a fenti
képlet szerint adodo érték; ha a terhelési pontok tavolabb
vannak egymastol, mint a tdmaszkoz egyharmada, akkor I
értéke csdkken.

Abdelrahman ¢s Rizkalla Leadline® CFRP betétekkel
feszitett betonelemek teher-lehajlas diagramjait vizsgélta
(Abdelrahman, Rizkalla, 1997). Ugy talaltak, hogy a kapcsolat
bilinearis modellel irhato le, azaz linedris a repesztd teherig,
majd cs6kkent merevség mellett szintén linedris a tdnkre-
menetelig. Mindezt a CFRP betétek linedrisan rugalmas
viselkedésével magyaraztak.

Szintén Leadline® CFRP betétekkel feszitett gerendakon
folytatott kisérletei alapjan Zou, Gowripalan és Gilbert hasonlo
megallapitdsra jutottak (Zou et al., 1997). Egy kisérleti
eredményiiket a 6. abrdn lathatjuk. Figyeljiik meg, a
tehermentesitéskor észlelhetd igen csekély maradod alakval-
tozast.

Jeltlés Szaltipus Feliileti kialakitas Rug. mod. Hiiz6szil.

[kN/mm’] [N/mm?]
GF-Sp-8 liveg spiralis bordazattal (spiral patterned) 46,7 1240
AF-D-§ aramid periodikus bordazattal (deformed) 75,3 1360
AF-5,-8 aramid spirélis bordazattal (spiral patterned) 73,3 1220
AF-B-7.3 aramid fonott kialakitassal (braided) 58,1 1775
CF-D-8 szén periodikus bordazattal (deformed) 125.3 1730
CF-S5+-7.5 szén héteres paszma (strand) 121,3 2210
CF-B-7.3 szén fonott kialakitassal (braided) 119.2 2360
CF-S,-8 szén spiralis bordézattal (spiral patterned) 140,7 1690
C.F-5,-8 szén spiralis bordazattal (spiral patterned) 196,1 1490
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Mért atlagos Mért atlagos Mért atlagos
Jeldlés repedéstavolsag betét-ny1las repedéstagassag
St [mm] Sem [107] Wy, [mim]
GF-S;-8 97 5,97 0,48
AF-D-8 101 4,01 0.36
AF-S;-8 93 2,92 0,24
AF-B-7,3 104 7,57 0,74
CF-D-8 124 4,59 0,38
CF-8+1-7.,5 95 3,90 0.33
CF-B-7,3 128 5,16 0,42
CF-5,-8 101 3,94 0,25
CF-5,-8 94 3,51 0,21
2. tablazat: Joh Wang &s Goto kisérieti eredménye
feliileti kialakitasii FRP betétek felhasznalasaval. Kisérleteik-
o GF-Sp-8 ben a betétek egyiittdolgozasat, a veliik készitett gerendak
”g 200 a) ° a AF-D-8 lehajlasat és repedésképzidését tanulmanyoztak rovid idejd,
z & AF-Sp-8 illetve tartds terhelés mellett. Az /. tablazatban az alkalmazott
= 150 1 . ° %, o AF-B.73 betétek jellemzdit lathatjuk. A révid idejl repedésvizsgalatra
-~ £ fof > ¥ e | - fr . . . . - " -
5 100 CF-D-8 vonatkoz6 kisérleti eredményeiket a 2. tdbldzar dsszegzi.
X -] ) - . - . - . P - - .
é 50 a8 A vizsgalati eredmények grafikus kiértékelését a 7. dbran
E % -St-7.5 “ o . . , .
s o CF-St-7.5 mutatjuk be. Megfigyelhetd, hogy az atlagos repedéstavolsag
2 0 : , a CF-B-7.3 (8, 7-a abra) nem fliggvénye az alkalmazott FRP betétek
50 75 100 125 150 © CF-Sp-8 rugalmassagi modulusénak, azonban az atlagos repedésta-
) o CxF-Sp-8 gassag (w_. 7.b abra) igen. A betétek atlagos fajlagos nytlasa
¢és a repedeéstigassag kozott linedris kapesolat mutathatd ki
. ¢ GF-Sp-8 (7.c dbra).
Ng 200 A b) o a AF-D-8
E 150 o 4 AP"SP'S 7 s 7
2 00 o % ° AF-B-7.3 6. MEGALLAPITASOK
3 A B x CF-D-8 . . s P L
g 50 N e o CF-St-7.5 A korrozids kdrosodas megeldzésének igéretes megoldasat
sh ) ) nyujthatja a nem korrodalo (vagyis elektrolitikus korrozidnak
= & CF-B-7.3 . o . P . .
= 0 R ~ teljesen ellenalld) szdlerdsitésii polimer (FRP) betétek
0 0.2 0.4 0.6 0,8 ° CF-Sp-8 alkalmazasa. FRP betétekkel késziilé betonelemek terve-
W, (mm) [ ° CxF-Sp-§] zeésének meghatarozd feladata a hasznalhatdsagi hataralla-
potokra vald tervezés. Hagyomanyos vasbeton, ill. feszitett
0,008 " * GF-Sp-8 vasbeton szerkezetek tervezése soran a teherbirasi hataralla-
£ ¢) = AF-D-8 potokra megtervezett szerkezet némely esetben automatikusan
%, 0,006 1 sl a AF-Sp-8 megfelel a hasznalhatosagi hatarallapotok kdvetelményeinek
£ 0,004 | o o8 o AF-B-7.3 is. FRP betétekkel késziil§ betonelemeknél ez tébbnyire nincs
N °a x CF-D-8 igy. A betétek kisebb rugalmassagi modulusanak kévetkez-
B , . . . . . P
pe 0,002 1 ¢ CF-St-7.5 ményeként a tervezés domindns Iépésévé a hasznalhatdsagi
3 0 & CF-B-7.3 hatarallapotokra, azon belill is a lehajlasra valo tervezés lép
‘ ‘ 16. :
o CF-Sp-8 € o ,
0 0.2 04 0.6 0.8 o CxF-Sp-8 Az FRP betétek feliileti kialakitasa, tapadasa a hatékony
Wiy, () —_— huzott betonzéndn (A__) ill. a hizott beton merevité hatasan
{“tension stiffening”) keresztiil jelent6sen befolyasolhatja a

FRP betétekkel késziil6 betonelemek repedéstagassaganak
meghatdrozasara az ACI 440 Committee a kdvetkez§
Osszefliggést javasolja:

w,=C-B-o, 3 A -kb% [in.]

T

(34)

ahol a fentieken kiviill: k- tapadastol fligg6 paraméter
Joh, Wang és Goto (1997) japan kutaték rendkiviil
széleskorti kisérletsorozatot végeztek elterjedt, ill. jellegzetes

hajlitott elem lehajlasat. Ennek figyelembe vétele a szamitasok
soran kizarolag kisérleti eredménvek alapjan felvert empirikus
paraméterek bevezetésével lehetséges. Tovabbi fontos jellemzd
az alkalmazott betét rugalmassdgi modulusa, amely az
inhomogén keresztmetszet inercidjat befolyasolja. Minél
kisebb a betét rugalmassagi modulusa, annal nagyobb a
repedésmentes €s berepedt keresztmetszet inercidjanak
hanyadosa (I /1,), igy a berepedt keresztmetszet hajlito-
merevsége kisebb, a hajlitott elem lehajlasa nagyobb.

FRP betétekkel késziilt betonelemek repedéstagassaganak
szamitasa torténhet a hagyomanyos vasbeton elemek esetén
alkalmazott modszerekkel. A betétek eltérd felileti kialakita-
sabdl szarmazo eltérd tapadas figvelembe vétele azonban
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kizarblag kisérieti eredmények alapjan megallapitott empirikus
paraméterekkel lehetséges. A repedéstagasség korlatozasa
esztétikai és tartdssagi szempontbol is fontos feladat, melynek
mértékét szabvanyok irjak el6. Mivel FRP betétek esetén
korrozidtdl tartani nem kell, a vasbetonszerkezetekre eldirt
repedéstigassagi hatarértékek feliilbirdlandok, a hatarértékek
ndvelése lehetséges - természetesen az esztétikai korlatokat
szem el6tt tartva.

FRP betétes betonszerkezetekre jelenleg még nincs
altalanosan elfogadott szabvanyszintit eléirds. Ennek
kifejlesztése a témaval foglalkozé szakemberek szamara
elsédleges fontossagl. Egyes témakoérékre mar sziilettek
javaslatok, s6t nemzetkdzi projektek is foglalkoznak az FRP
betétes betonszerkezetek szabvanyositasanak kérdésével. A fib,
az ACI és a JCI folyamatos munkabizottsagokat tart fenn az
FRP betétes betonszerkezetek szabvanyositasi kérdéseire.

7. ALKALMAZOTT ROVIDITESEK

AFRP  Aramid Fibre Reinforced Polymer = aramidszalerdsi-
tési polimer

CFRP  Carbon Fibre Reinforced Polymer = szénszalerésitési
polimer

GFRP  Glass Fibre Reinforced Polymer = livegszalerfsitésii
polimer

fib Fédération internationale du béton = Nemzetkdzi
Betonszovetség

ACI American Concrete Institute = Amerikai Beton Inté-
zet

ICI Japan Concrete Institute = Japan Beton Intézet
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Rules for Buildings”, European Prestandard ENV 1992-1-1, Dec 1991

Joh, O.— Wang, Z. - Goto, Y. (1997) “Experimental Study on Bond Cracking
Performance of FRP Reinforced Concrete”, Proceedings of the Third
International Symposium (FRPRCS-3), Vol. 2., Sapporo 1997., Japan
Concrete I[nstitute. pp. 431-438.

Zou, X. W. —Gowripalan, N. -Gilbert, R. I. (1997) “Short Term Behaviour of
Concrete Beams Prestressed with CFRP Tendons ", Proceedings of the
Third International Symposium (FRPRCS-3), Vol. 2., Sapporo 1997., Japan
Concrete Institute. pp. 743-750.

Dr. Borosny6i Adorjan okl. épitémémdk, PhD, egyetemi adjunktus a BME
Epitdanyagok és Mérndkgeologia Tanszékén. FG érdeklédési teriiletei:
vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek hasznalhatosagi hatardllapota és
tartossaga, feszitett és nem feszitett FRP betétek alkalmazésa, tapadasa,
tartdszerkezetek utdlagos megerdsitése szalerdsitésii anyagokkal. A fib Magyar
Tagozat és a fib TG 4.1 “Hasznalhatésagi hatarallapotok”™ munkabizotisg
tagja.

Dr. Baldzs L. Gybrgy okl. épitémérnok, okl. mérnéki matematikai
szakmérndk, PhD, Dr. habil, egyetemi tanar, a BME EpitSanyagok és
Mérmnokgeologia Tanszék vezetdje. F6 érdeklddési teriiletei: beton, vasbeton
¢s feszitett vasbeton szerkezetek (anyagai, laboratériumi vizsgalata és
modellezése), szalerdsitésii betonok (FRC), nem acél anyagii (FRP) betétek,
megerdsitések anyagal ¢és modjai. erdatadodas betonban, vasbeton tartd
repedezeitségi allapota, vasbetonszerkezetek tartéssaga. A fib TG 4.1
“Hasznalhatésagi hataréllapotok” munkabizottsag elndke, tovabbi fib, ACI
és RILEM bizottsagok tagja. A fib Magyar Tagozat elndke. A fib Presidium
tagja.

SERVICEABILITY ASPECTS OF CONCRETE
MEMBERS PRESTRESSED WITH FRP

Dr. Adorjan Borosnyéi - Dr. Gyoérgy L. Baldzs

For concrete members reinforced or prestressed with FRP reinforcement
governing parameters of design are often the requirements on serviceability
limit states owing to the relatively low Young's modulus of CFRP — minor to
that of steel. Evaluation of deflections and crack widths need accurate,
however, simple methods. Due to the linear elastic reinforcing material
bilinear load vs. deflection responses can be observed under service loads
that can be modelled in a simple way. On the other hand, due to different
surface configurations of FRP reinforcements the cracking behaviour can be
also different from that of conventional RC/PC members.

Design of FRP reinforced or prestressed members can be based on the
conventional way of design of reinforced concrete members, however, special
considerations are needed to bond, cracking, deflection, minimum cover,
minimurmn reinforcement, thermal effect, ductility and failure mode. Due to
the lower Young’s modulus, the strain of CFRP reinforcements in the cracked
section would be greater. It may influence both crack widths and tension
stiffening. For the calculation of deflection of FRP reinforced flexural members
conventional methods can be used, however empirical parameters have to be
determined from experiments to take into account bond characteristics and
Young’s modulus for each type of FRP reinforcement. Parameters of flexural
crack pattern (crack spacing and crack width) are influenced mostly by the
bond characteristics of reinforcement. Therefore, ordinary methods can be
used for the calculation of crack widths introducing always empirical
parameters that are determined from experiments to take into account bond
characteristics of FRPs.




23-25 May 2005, Budapest, Hungary

21  fib Council + Steering Committee

Sat. meetings (only on invitation)

22 fib Technical Activity Workshop

Sun. including presentation of fib Diplomas
for younger engineers
(participation is free of charge)

23 9:00 Opening Session
Mon. p.m. Technical Sessions

24 a.m. Technical Sessions
Tue. p.m. Technical Sessions

25 a.m. Technical Sessions
Wed. p.m. Technical Sessions

+ Closing Session

Concrete is an attractive structural material. Just think on its
constructability, unlimited form, economy and aesthetics.
The fib Symposium “Keep Concrete Attractive” intends to
summarize all aspects of its attractiveness.

Abstracts submitted show a very strong interest on the
Symposium. Almost 250 Abstracts were submitted from
41 countries of 5 continents (Algeria, Argentina, Australia,
Austria, Belarus, Belgium, Brazil, Canada, China, Croatia,
Czech Rep., Egypt, Finland, France, Germany, Greece,
Hungary, India, Iran, Italy, Japan, Korea, Lebanon,
Netherlands, New Zealand, Pakistan, Poland, Portugal,
Romania, Russia, Serbia and Montenegro, Slovakia, Slovenia,
Sweden, Switzerland, Taiwan, Thailand, Turkey, UK, Ukraine,
USA).

Following keynote speakers will promote the success of the
Symposium:
Topic 1 Attractiveness of concrete structures
Prof. Hugo Corres Peiretti
Prof. Jun Yamazaki
Mr. Jean-Philip Fuzier
Topic 2 Innovative materials and technologies for concrete

structures
Prof. Joost Walraven

Topic 3 Modelling of structural concrete
Prof. Peter Marti

Topic 4 Sustainable concrete structures
Dr. Steen Rostam

Topic 5 Prefabrication
Mr. Gunnar Rise

Topic 6 Fire design of concrete structures
Mr. Niels Peter Hgj

SYMPOSIUM
KEEP
CONCRETE
ATTRACTIVE

Budapest:

Budapest is the capital of Hungary in the heart of Europe, city
which is beautifully situated on both sides of the Danube River
has a history dating back over 2000 years. Its main
characteristics reflect the atmosphere of the end of the 19th
century when the millennium of the Hungarian State was
celebrated. As Budapest is a traffic junction in Eastern Central
Europe, it can be easily reached by air, train, car or hydrofoil.
May is generally pleasant and sunny in Hungary with

occasional short periods of rain. Temperature ranges from 13
to 25°C.

View from the Symposium Venue

Symposium Venue:
The Symposium Venue is located in the heart of Budapest, at
the Central Building of the Hungarian Academy of Sciences,
with an amazing view of the Danube river bank and the hills
of Buda.

Address: H-1051 Budapest, Roosevelt tér 9.

Secial events:
For delegates. younger delegates and accompanying persons
interesting and pleasurable events will be organized.

Accompanying Persons’ Programme:

Monday: Opening Session + guided visit in Budapest, Tuesday:
one day trip to the spectacular Danube bend North of Budapest,
Wednesday: visit of the Parliament + Closing Session

Post-Symposium tours:
Post-Symposium tours are offered on the Symposium
homepage.

Symposinm Secretariat:

“Keep Concrete Attractive” Symposium Secretariat
Hungarian Group of fib

c/o Budapest Univ. of Technology and Economics
H-1111 Budapest, Muegyetem rkp. 3.

Phone: +36-1-463 4068 Fax: +36-1-463 3450
e-mail: fibSymp2005Budapest@eik.bme.hu

website: www.eat.bme. huw/fibSymp2003

Registration forms. hotels, accompanying persons’ programmes. other information:

www.eat.bme.hu/fibSymp2005
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BUCSU ULLRICH ZOLTANTOL (1937 — 2004

Néhany napja kaptuk a megrendit6 hirt, hogy kollégank
¢s atyai baratunk, Ullrich Zoltan életének 67. évében
tobb esztendds nehéz, nagy tiirelemmel és lelkier§vel
viselt betegség utdn 2004. oktdber 29-én elhunyt. Bar
mi, munkatarsai mindannyian tudtuk, hogy milyen
sulyos betegséggel kiizd hosszi ideje hésiesen — és az
utobbi id6kben neha lathattuk rajta a fizikai faradtsag,
levertség jeleit is — mégis megddbbentett benniinket a hir. Halala

eldtt szinte az utolsd pillanatig dolgozott kdztiink cégiink
kollektivajanak legrégebbi, hasznos tagjaként. és jo kedélye.
kiegyensulyozott nvucalmq mindvégig toretlen maradt. O valoban
megmutatta nekiink sajat peldaja\a hogy igaz lehet a sokszor
kézhelyként hangoztatott mondas, amely szerint ha az ember lelke
erds, akkor a testi szenvedés nem gyfirheti le.

Ullrich Zoltan 1937-ben sziiletett Budapesten. Edesapja példajat
kovetve miiszaki palyara késziilt, elébb a Kvassay EpitGipari
Technikumban tanult és érettségizett, majd tanulmanyait a
Miegyetemen folytatta, ahol 1961-ben altalanos mérnéki oklevelet
szerzeit. Mar az egyetem megkezdése eldit, nyari gyakorlatként
dolgozni kezdett a KEV-METRO vallalatnal, ahova a diploma
megszerzése utan immar palyakezd6 mémokkeént tért vissza, és ez
maradt az els§ és egyetlen munkahelye halala napjaig. A cég neve,
tulajdonosa, koriilményei id6rél id6re t6bbszér valtoztak, de O
mindvégig a folytonossagot képviselte 43 éven at.

Mar kezdd mérmdkként eljegyezte magat az akkoriban meginduld
metr6 épitésével, és haldla el6tt is egy egy ilyen targyt tenderen
dolgozott. Munkaja eredményét lathatjuk a Kelet-nyugati és a Eszak-
déli metrévonalak alagtti és allomasi miitargyainal és felsorolhatatlanul
sok mas mélyépitési miitdrgyndl. A ranglétran fokozatosan emelkedve
eleinte a mélyvezetésii metroépités kiilonbozd teriiletein dolgozott
munkahelyi mérnékkeént és miiszakvezetdként, majd technologusként.
Kés8bb az itt szerzett tapasztalatokat hasznositva el6készitd mémokként

majd csoportvezetSkeént, osztalyvezetGként a metroépitési munkék
milszaki elékészitésével foglalkozott. 1977-ben posztgradualis
gazdasagi mémoki diplomat is szerzett &s ezirdnyl ismereteit hasznositva
vallalkozasi fdmérndkkeént vett részt a vallalat irdnyitdsaban. A
rendszervaltds utdn, az U keretek kozt is azonnal feltaldlta magat,
nélkiilozhetetlen munkat végzett az atalakulds miiszaki-gazdasagi
szervezésében a cég fémémdkeként. 2000-ben nyugdijba vonult, ezt
azonban kevesen vehették észre, mert munkajat véltozatlan intenzitassal
folyatatta nyugdijasként is. Az O nevéhez fliz6dott ekkortol a cég
mindségbiztositasi rendszerének felépitése és bevezetése majd irdnyitasa
egészen halalaig. Szakmai munkaja mellett mindig szeretettel és
tirelemmel foglalkozott a fiatal miszakikkal is, tapasztalataival,
tanacsaival segitette a munkaba 1épé tjabb és (jabb generacidkat. O
fogta Ossze ¢s koordinalta a cégnél a nyari gyakorlaton résztvevd
egyetemista és fdiskolds hallgatok munkajat is.

Szamos szakmai szervezetnek volt tagja, maganemberként és a
cég képviseletében is részt vett a fib, a KTE, az Alapoz6 Vallalkozok
Szoévetsége, a Mérndki Kamara, a Magyar Metrd Tarsasag, az
Egyesiilet a Foldalatti Terek Hasznositasdra munkajaban,

Mindig nagy szeretettel beszélt csaladjardl, feleségérdl, fiardl és
lednyardl majd id6vel 6t unokdjarol, akik a biztos, nyugodt csaladi
hatteret jelentették szdmara. Bar O szinte sosem hozta szoba, akik jol
ismertek tudhattak, hogy tobb 6kumenikus és karitativ szervezetben
is sokat dolgozott masok javara, mély és §szinte vallasos
meggybzodésének megfelelGen. Személyiségétdl, habitusatdl tavol
allt a latvanyos sikerek vagy anyagi elénydk kergetése, csendben
tette a dolgat sajat belsd értékrendjének megfelelGen.

Szakmai és emberi teljesitménye példaként &ll el6ttiink, hidnyat
nap mint nap érezziik, emlékét megdrizzik.

Meszlényi Zsolt

DR. TARICZKY ZSUZSANNA KOSZONTESE SZULETESNAPJA ALKALMABOL

1939. december 13-an Budapesten sziiletett. 1958-
ban jeles eredménnyel a Budapesti Fazekas Mihaly
Gimnaziumban érettségizett, majd diplomat szerzett
a Budapesti Miszaki Egyetem Epitészmérndki
Kardnak esti tagozatan 1969-ben. 1978-ban a
E Budapesti Miiszaki Egyetem Epitdipari Mindség-
vizsgalo szakmeémdk szakan Szakmémoki diplomat

szerezett, m'{d a mfwszilérdsﬁoﬁ helvszini betonok technoldgial

1967 1970 kézott az Epltesmdommw Intezet mm051t0 tagozatan,
majd jogutédjanal az EpitGipari Minéségvizsgald Intézet
Anyagvizsgald Osztalydn dolgozott, mint kutatdsi segéderd, majd
vizsgalo mémdk.

1970-1972 kdzdtta Viziigyi Epit6 Vallalat kiilon kérésére a Tisza
I1. Epitkezésen laborvezetd technoldgusként dolgozott, majd még két
fizemel6 betongyar miikddtetése volt a feladata.

1972. augusztusaban a Hidépitd Vallalathoz keriilt, hogy szervezze
meg a vallalat mindségellendrzd rendszerét. Jelenlegi jogutodjanal,
mint a Hidépité Részvénytarsasagnal, mint milszaki ftanacsos
dolgozik. Munkdja személyek oktatasa e specialis teriilet ismereteire,
iranyitasa, betontechnolégiak készitése, az eldallito iizemek
ellendrzési rendszerének kialakitdsa, kapesolattartas.

Legnagyobb munkai a hidépités helyszinen eléregyartott
hidtartoknak. a magyarorszagi szabadon szerelt-, szabadon
betonozott-, és betolt technoldgiaji hidjaihoz betontechnolégia
kidolgozasa.

Foglalkozott a beton lemezek vdkuumkezeléssel tdrténd
bedolgozésaval és a Metro I-II. szakasz vizzard betonjaival.

Mivel a Hidépit Részvénytarsasag f6 tevékenysége vasbeton és

feszitett vasbeton szerkezetek épitése, kidolgozta a betoniizemek
alkalmassécénak fdméréséhez egy felmér()’ adathpot melv
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Figyelemmel kisérte az alapanyag beszallitok termékeinek minGségét.

A cég mindségellenbrzési tevékenységét az altala kidolgozott
mindségellendrzési tervgylijtemeny segiti.

Tartja a kapcsolatot a szakmai laboratériumokkal, néhany évig a
NAT auditoraként is dolgozott.

Az MSZT Cement és Beton Miiszaki Bizottsagaban képviseli a
Hidépitd Részvénytarsasagot, ill. a Magyar Betonszévetsége

Szakmai munkdjanak tapasztalatait oktatas, cikkek és elGadasok
keretében ismertette.

Oktatdsok:

© hidépitd szakmunkaés, miivezets-, mindségellendrok-, vezetink

tovabb képzése

©® KPM KIG laborans és asszisztensképzd,

® cementgyarak, betonilizemek részére betontechnologia

ismertetése,

@ a Magyar Betonszovetség felkérésére eléadasok.

1977-ben, Kassan rendezett feszitett vasbeton konferencian
német nyelven tartotta eléadasat az elsé magyarorszagi szabadon
szerelt hid kivitelezését megel6z6 kisérleti munkajardl.

1981-ben a VI. Nemzetk6zi Melment — Symposiumon
Miinchenben tartott eléadast a Melment L 10 betonadalékszer
alkalmazasarol és az elsd magyarorszagi szabadon betonozott hidrél.

Szakmai tapasztalatait 1969. ota rendszeresen publikalta (Epltes
— Mindség, Egszi gvorsjelentés, Beton iijsag, Vasbetoneépités, Epitési
piac, Hidépiték lapja.)

Szakmai szdvetség beli tagsdgok: a fib Magyar Tagozata, KTE
Mérndki szerkezetek szakosztalya, Szilikatipari Tudomanyos
Egvesiilet, Magyar Betonszdvetség.

Sziiletésnapja alkalméabol tovabbi sikercket és j6 egészséget
kivanunk.

B. L Gy




M
Wienerberger

Profipanel Fédémrendszer

MEGOLDAS MAGAS SZINTEN

A Profipanel fodémelem eldregyartott vasbeton kéregpanel,
amelybdl monolitikus felbetonnal vasbeton fodém készithetd, amely

- muszakilag és statikailag a monolit vasbeton fédémmel azonos megoldas,
- valtozatos geometriai alakzatok megvalositasat teszi lehetdve.

e Gyors, rugalmas kiszolgalasa szikségtelenné teszi a tarolast, mivel a megadott beemelési
id&re érkeznek a panelek az épitkezés helyszinére.

° Beepliése a szokésos 16 muvelet helyett csak 10 muveletbdl all, igy 53 %-os munkaidd
megtakaritas érhetd el.

° Szélessége 2,40 meterig, hosszusaga 10,00 méterig terjedhet, vastagsaga a terhelési adatok,
és a meret fuggvenyeben 5,0 illetve 6,0 cm, azaz a termék tag teret biztosit az épitészeti
Otletek megvalositasanak.

o A fddém also felllete, a gyartas soran hasznalt acélzsalunak kdszbnhetben, nem igényel
vakolast, ezzel a legkoltségesebb és legnehezebb feladat sporolhatd meg.

Tovabbi informacio kérhetd

a Wienerberger Téglaipari Rt.
informacios vonalan (1) 464-7526

vagy a www.wienerberger.hu honlapon

illetve a profipanel@wienerberger.hu e-mail cimen. gﬁgg PI“Oflpanel
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