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Dr. Farkas Janos - Németh Imre - Korpas Rudolf — Kovéacs Tamas

Az alabbi cikkben osszefoglaljuk a nagy teljesitoképességii betonbol késziilo hidak tervezésével kapcsola-
tos ismereteinket, és az eddig mar publikalt eredményeinket kiegészitve leirunk egy numerikus, mérnoki
szemléletii modszert, mely a korai beton hidratacios és zsugorodasi folyamatainak szamitasaval foglal-
kozik. Az altalunk javasolt modszer alkalmassagat azzal igazoljuk, hogy az M7 autopalya S-65 j. hidjanal
meért homérsekleti adatokat dsszehasonlitiuk az altalunk javasolt modellel szamitott adatokkal. Modsz-
ertink széleskori felhasznalhatosaganak bizonyitasara bemutatunk egy olyan mintaszamitast, melyben
egy betonhid hidratacios hofejlodésének hiitéssel valo csillapitasa ereményeként kiadodo, idében valtozo
homeérsékleti profilt hatarozunk meg egy altalanos keresztmetszet mentén.

Kulcsszavak: nagy teljesitéképesseégll beton, tartds betonszerkezet, hidratacios héfejlédeés, autogén zsugorodas, kiszas, numerikus mod-

szer

1. BEVEZETES
1.1. EI6zmények

2005-ben, az els6 hazai nagy teljesitoképességii (a tovabbiakban:
NT) betonhid tervezdi- és kivitelezéiként a hazai tapasztalatok
hianyaban (de még a kiilfoldi szakirodalom attanulmanyozasa
utan is), a betonban lejatszodo, id6tol fiiggd folyamatokat csak
mindségileg tudtuk leirni, hatasukat értékelni. Ezek koziil a
legfontosabb nehézség az volt, hogy a hidratacios folyamat és
a vele idében parhuzamosan zajlé autogén, majd az ezt kvetd
szaradasi zsugorodas hatasat a tervezés soran nem tudtuk
szamszer(siteni, ezért a fiatal beton e ,,viharos” folyamatai és
azok kovetkezményei részleteiben rejtve maradtak eldttiink.
Természetesen e folyamatok karos kovetkezményeit megel6z6
beavatkozasok és intézkedések optimalis megtervezésérol is
csak joszandékkal beszélhetiink.

Az NT betonszerkezetek tartdossagat kedvezdtleniil
befolyasolja az a korlilmény, hogy a korai betonban
lezajlo hidrataciot kovetd kihtilésbdl és az autogén
zsugorodasbol szarmazd huzofesziiltségek elérhetik a korai
beton huzoészilardsagat, és igy a szerkezetben repedések
keletkezhetnek. Ennek megel6zése érdekében fontos mind a
hidratacids hofejlédés, mind az autogén zsugorodas folyamatat
az adott koriilmények figyelembevételével numerikusan leirni
¢és az ebbdl fellépd huzofesziiltség-eloszlast szamitani. A
fellépd huzofesziiltségek mértékét csokkentd betontechnologiai
intézkedések és megoldasok hatasat szintén szamszertsiteni
kell. Ehhez a beton id6tdl fiiggd folyamatainak modellezésére
van sziikség, majd ezen ’id6fiiggd” modellel ki kell egésziteni
a hagyomanyos statikai méretezés ,,idofiiggetlen” modelljét.

1.2 Az NT betonhid-tervezés alta-
IAnos ismertetése

Aziizemeltetésben és a fenntartasban sok elényds tulajdonsaggal
rendelkezd és egyben hosszu élettartamot biztosito, ezért
egy teljes életciklust tekintve végeredményben gazdasagos
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nagyszilardsagu/nagy teljesitoképességli (NSZ/NT) vagy csak
nagy teljesitoképességli (NT) hidak betonjai a hagyomanyos
betonokhoz képest rengeteg tobblet szakmai finomsaggal és
kényes tulajdonsaggal rendelkeznek, ezért ezek alkalmazasakor
egy sor - a tervezésben ¢s a kivitelezésben egyarant jelentkezd
- tobblet nehézséggel is meg kell kiizdeni. Ennek ellenére a
nemzetkozi tapasztalat azt mutatja, hogy ésszerti életciklus-
gazdalkodas mellett mindezt beruhazoéi oldalrdl is érdemes
vallalni, ezért kiilfoldon az ilyen tipusu hidszerkezetek lassan
mar tdmegesen épiilnek (Farkas Gy. és tarsai, 2006).

A hagyomanyos betontdl eltérd tulajdonsagok zome a
megndvelt tartdssagi igényhez igazitott betondsszetételébol
adodik, ennek elsédleges kdvetkezménye a nagy hidratacios
héfejlédés és a nagy autogén zsugorodas, amely a megszokottol
eltérd, karcsubb szerkezeti kialakitasokkal, formakkal
egésziil ki. Ezért az ilyen NT betonhidak megvalésitasahoz
kiilonlegesen fejlett és részletes szerkezettervezésre,
betontechnoldgiai tervezésre, épitéstechnologiai tervezésre
¢és kivitelezésre van sziikség, valamint ezen egymasra hatod
folyamatok 6sszehangoldsara is. Csak specialis szamitogépes
tervezésben megfelel jartassaggal és kapacitassal rendelkezd
hidtervezok, nagy épitési és betontechnologiai tapasztalattal
rendelkezd, fegyelmezett kivitelezok, valamint technikailag
felkésziilt betongyarak dsszehangolt munkaja eredményezheti
az elvart tartossagu hidszerkezetet.

Miutan az NT betonhidak elényeinek bemutatasaval, a
gazdasagossag indoklasaval, az NT betonok folyamatainak
leirasaval, a keveréktervezéssel, az erétani tervezés alapelveivel,
az er6tani kdvetelmények igazolasaval, az anyagjellemzdékkel
¢és a gyakorlati megvalositassal kapcsolatban egy sor hazai
¢és kiilfoldi szakirodalom és kutatasi eredmény (Farkas Gy.
és tarsai 2006, 2007a, 2007b, 2004, Betonkalender 2005,
Kovacs 2007, Rostasy és tarsai 2002, Farkas J. és tarsai 2006a,
2006b, 2006¢, 2007, 2009, Duna-Drava 2007, Konig 2001)
all rendelkezésre, ezért ezen alapvetd kérdésekett itt nem
targyaljuk. Kiilonvalasztjuk a hidfelszerkezetek tervezését és az
egyéb pl. alépitményi szerkezetek tervezését, és a tovabbiakban
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csak a hidfelszerkezetek tervezésével foglalkozunk. Amit

azonban megallapitunk a felszerkezetre, azt értelemszertien

kiterjeszthetjiik az alépitményi szerkezetekre is.

Szabalyzati szinten Magyarorszagon jelenleg nincs
fiatal kort (néhany napos) NT betonra vonatkozé erdétani
(fesziiltségi) és azt kiegészitd hdmérsékleti kritérium. Az
NT betonok kutatasaban élenjaréd nemzetek is sokféleképpen
hatarozzak meg az ilyenfajta kritériumokat (Rostasy ¢és
tarsai, 2002). Ezekre alapozva, tilnyomé mértékben hajlitott
gerendaszerkezetek esetén repedésmentességi feltételként
elfogadhatjuk azt a fesziiltségkorlatozasi kritériumot, mely
szerint a ¢ szamitott féhuzofesziiltség a szerkezet minden
pontjaban az NT beton hajlito-huzoszilardsaganak f  , varhato
értéke alatt marad. A fenti fesziiltségi kritérium betartasaval azt
tudjuk bizonyitani, hogy a felszerkezet friss betonjaban nem
jonnek 1étre a tartdssagot csokkentd repedések.

Az NT beton hid-felszerkezetek megfeleld tartossaganak
biztositasahoz a tervezés soran technoldgiai-tervezési
fazisokat javaslunk végrehajtani. A betontechnolégussal
kardltve a keverdtelepen, a laborban és probabeépitésen
szerzett adatokkal mint tervezési alapadatokkal kell a
pusztan statikus értelemben kész kiviteli szerkezetterveket
aktualizalni. Ez a konkrét betongyar és az épitési iddszak
figyelembevételével betontechnoldgiai keveréktervezést, az
optimalis keverék kivalasztasat, helyszini probabeépitések
elvégzését, a beton hidratacios hdmérsékletének és a levegd
homérsékletének a mérését, a mért adatok kiértékelését stb.
jelenti. Az igy nyert adatokkal lehet a megbiz6, a mérndk,
a kivitelez6 ¢és a tervezd kozos dontését alatdmasztani a
végleges technoldgia alkalmazhatosagaval kapcsolatban.
Ezutdn a véglegesitett technoldgianak megfeleld hidratacios-
zsugorodasi szamitasi modullal a szerkezetterveket ellendrizni
kell, kimutatni a korai betonban a kotési-szilardulasi
folyamat soran fellépd fesziiltségeket, 6sszehasonlitani a
megengedett huzoéfesziiltségekkel, és a sziikséges tovabbi
betontechnologiai korrekciokat megtenni. Természetesen az
épités soran a fenti elokészitd fazisban elvégzett méréseket
a megvalosulo szerkezeten Ujra el kell végezni, majd a mért
¢és a tervezési folyamat sordn szamitott adatokat 6ssze kell
hasonlitani, az eltéréseket értékelni, dokumentalni, a hatésagot,
a mérndkot és a megbizot tajékoztatni kell, hogy valoban az
altaluk elképzelt mindségben (tartossaggal) és a jovahagyott
terveknek megfelelden keriilt megépitésre a felszerkezet.
Végiil a ,,hagyomanyos” megvaldsulasi (szerkezet) tervet
egy technologiai megvaldsulasi tervvel is ki kell egésziteni.
Ezzel biztositjuk a folytonos és a teljes informacidaramlast a
kivitelezés dsszes résztvevoje és a hidfenntarto kozott.

AzNTbetonbol késziiltszerkezetek esetébena,hagyomanyos”
szerkezet-tervezési folyamat sem problémamentes (Farkas J.
és tarsai 2006a, 2006b), hiszen:

- kidolgozas alatt van ugyan egy NT beton hid-szabvany
(Farkas J. és tarsai 2009), de jelenleg még az NT betonbol
tervezett szerkezetekhez felmentést kell kérni,

- az NT beton hidakat mar ma is 1ényegében az Eurocode
(EC) alapjéan kell tervezni, 2010-t8] pedig az EC szabvanyok
kizardlagossa valnak Magyarorszagon, igy csak erre
felkésziilt mérnok tervezhet,

- a vizszigetelés és aszfaltburkolat nélkiili NT beton
hidfelszerkezetek esetén egyedi szerkezettervezési
megoldasokra van sziikség, mert:

o amonolit felszerkezeteknél gyakorlatilag mindig hossz-

és/vagy keresztiranyu feszitéseket kell alkalmazni,

e ahidhoz csatlakozo6 betonburkolat utpalya esetén nincs

uszoélemez,

e a hid és a betonburkolatu utpalya csatlakozasanak
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kialakitasa specialis megoldasokat igényel,

e specialis szegélyre, és hozza csatlakozo korlatra van
sziikség,

e specialis vizelvezetési rendszerre van sziikség,

e jltalaban vizzard dilatacios szerkezet késziil,

o akényszerfesziiltségek elkeriilése miatt altalaban sziikség
van saruk beépitésére akkor is, ha ezt a hagyomanyos
betonbol késziild felszerkezetek esetén nem terveznénk
és épitenénk be,

e az NT frissbeton viselkedése hasonlit az 6ntomorodo
betonéhoz, folyds, mézszerli, ezért nagy eredd esési
hidakon a betonozast kdzel vizszintes pozicidban kell
végrehajtani, majd a megszilardult felszerkezetet a
részletesen ki kell dolgozni és felszerkezetre gyakorolt
hatasat figyelembe kell venni (a sziikséges tobblet-
vasalasokat be kell tervezni).

- tovabbi kiegészitdé dinamikai szamitasokra lehet sziikség
az NT beton és a hagyomanyos beton duktilitdsa kozotti
kiilonbség és az NT beton szerkezetek nagyobb karcsusaga
miatt,

- amagas szilardsagi kihasznaltsag miatt fAradasi szamitasokat
kell végezni,

- bizonyos szerkezetek esetén az NT beton tiizallosagat
kiemelten kell vizsgalni,

- a szakaszos épités (pl. szakaszos alatdmasztas, betolas,
szabadszerelés, vagy fiiggdleges szerkezetek szakaszos
betonozasa pilonok, tornyok stb. esetén) titemezését az NT
beton id6tdl fiiggd tulajdonsagainak figyelembevételével
kell megtervezni.

A fenti, nem rutin jellegli szerkezettervezés esetén a
hagyomanyos betonszerkezetekhez képest igényes szamitasi
megoldasokra van sziikség, ezért az NT beton hid tervezését
kiterjedt végeselemes szoftverhattérrel és hardverkapacitassal
kell végezni. Ez a tervezés soran jelentds tobbletraforditast
igényel. A fent felsorolt témakorokkel és az elsé hazai NT beton
hidfelszerkezetnél alkalmazott megoldasokkal kapcsolatban
lasd Farkas J. és tarsai 2006a-t és 2006b-t.

1.3 Az NT betonhid-tervezéshez
alkalmazott szoftver

Korabbi tervezési és épitési tapasztalatainkra, az NT betonok
gyartdsa és alkalmazasa témaban 2007 ¢és 2008 folyaman
a BME Hidak és Szerkezetek Tanszékén a Magyar Kozut
Kht. és az Epitem Kht. tdmogatasaval elvégzett kutatasok
tapasztalataira, tovabba a betontechnoléogia legujabb
eredményeire és a targykdrben megjelent nemzetkdzi
szakirodalomra tdmaszkodva mara Osszeallitottunk egy
kezelhet6 és egyben mérndki szemléletl tervezoi csomagot.
A csomag teljes mértékben szamitogépes tervezésre épiil,
ennek dsszeallitasdhoz sziikség volt a kereskedelmben kaphatd
szoftverek e feladatra val6 alkalmassaganak megvizsgalasara és
a kezelésiikben egy bizonyos szintli jartassag megszerzésére.

Ez a teljes mértékben Eurocode-ra €piild programcsomag
mind a hagyomanyos, mind az NT betonbol késziil6 szerkezeti
megoldasokat végeselemes modellekkel irja le, szamolja az
idében valtozoé homérséklet-, alakvaltozas- és igénybevétel-
eloszlast, majd igazolja a vonatkozo er6tani kdvetelményeket.
A hagyomanyos statikus ,,szerkezet-tervezési” modul egy
specialis végeselemes modullal egészil ki, mely (az egész
tervezési folyamat most bemutatand6 ujdonsagaként)
tartalmazza a hidratacid, a zsugorodas és a kuszas idotdl fiiggd
hémérsékleti és és alakvaltozasi folyamatait. Osszességében
lehetéséget teremt arra, hogy az NT beton hid komplex
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viselkedését leirja, és a tervezési folyamatot teljessé, a megbizo
¢és az engedélyezd hatosag szamara egyértelmiive és atlathatova
tegye.

2. AZ NT BETONSZERKEZET
TARTOSSAGAT MEGHATAROZO
FOLYAMATOK A FRISS- ES
A FIATAL KORU BETONBAN

2.1 1d6tol figgd hémeérséklet- és
térfogatvaltozasi folyamatok

Az NT betonszerkezet tartossagat a frissbetonban keletkez6

repedések alapvetden karosan befolyasoljak, ezért a

frissbeton lényeges tulajdonsdgait, az abban végbemend,

repedésképzddést befolyasolo folyamatokat és azok iddbeli
lefolyasat ismerni kell. Ezek a kovetkezok.

- Plasztikus (képlékeny) zsugorodasi folyamat, mely a
betonozastol szamitott elsd 2-6 draban a szilardulés kezdetéig
tart, a bedolgozast kdvetden a feliileti betonrétegben 1évé
kever6viz eltavozasanak (elparolgasanak) és az ezzel jaro
térfogatcsokkenésnek a kovetkezménye. Tisztan fizikai
folyamat eredménye, melynek mértékét a szabad feliilet
nedvesen tartasaval lehet csokkenteni. Mértéke nem fiigg
a beton koratol. A mértékére vonatkozo szamitasi eljarasok
megbizhatosaga kicsi, a gyakorlatban nem alkalmazzak,
mert alapvetden nem a megszilardult beton tulajdonsagrol
van sz0, igy szamottevo sajatfesziiltséget nem okoz.

- Autogén zsugorodasi folyamat, mely a szilardulas
kezdetétdl kb. egy éves korig is eltarthat. A cement
hidratacidja sordn végbemend kémiai reakciokkal jaro
térfogatcsokkenés eredménye. Mértéke a hidratacio soran a
keverékben 1év6 szabad viz (keverdvizként a v/c tényezdvel
mérhetd) mennyiségétol fiigg. Ez szokasos (0,4-0,5) v/c
tényezdjli betonok esetén nem jelentds, mig a kisebb (~0,3)
v/c tényez0ji (els6sorban nagyszilardsag) betonok esetén
- kiilonosen azok belsd zonaiban, ahol a hidrataciohoz
sziikséges vizmennyiség hianya miatt a beton ,kiszarad”
¢és ezzel egylitt a térfogatcsokkenés is nagyobb - jelentdssé
valik. E folyamat idébeli lefolyasat leird idéfiiggvényt
a kilonbozo szabalyzatok altalaban tartalmazzak. Az
ok-okozati Osszefiiggés miatt a folyamat a hidratacios
héfejlédéssel kozel azonos titemd.

- Hidrataciés hofejlédési és -terjedési folyamat, mely
a hidratacio soran lezajlé exoterm kémiai reakciok és
a szerkezeten beliili hdmérséklet-eloszlast befolyasolo
tényezok kovetkezménye. A héfejlodés mértéke a beton
koratdl és a keverék sszetételétdl fiigg, a szekezeten beliili
hémérséklet-eloszlast az id6jarasi viszonyokon tilmenden
(ha nincs ,,sokkos” terhelés) elsésorban a kdvetkezok
befolyasoljak:

o a keresztmetszet terlilet/keriilet aranya,

a zsaluzat hévezetése, hoszigeteld képessége,

a kiils6é homérséklet ingadozasa,

a betonkeverék keverési homérséklete,

a szabad feliileteket terheld napsugarzas,

e a kizsaluzas szakaszolasa, iiteme stb.

A hidrataciés hétermelési folyamat a szilardulds idépontjatol
indul és kb. 14-28 napig tarthat (amit betontechnologiai
beavatkozasokkal csokkenthetiink is, novelhetiink is).
A hofejlodés a szerkezetben kezdetben felmelegedést
¢és ebbdl szarmazd hétagulast eredményez (amely az
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autogén zsugorodas hatasat kedvezden befolyasolja),
melyet a hdéfejlédés mértékének csdokkenésével, ill.
megsziinésével a szerkezet lehiilése és az ezzel jard
Osszehuzodas kovet. Az e folyamatbol szarmazoé repedések
megelézésének kulcskérdése e homérséklet-valtozasok
szerkezeten beliili egyenletessége, ill. az ezekkel jaro
térfogatvaltozasok gatldsanak a mértéke. A hdfejlodés
mértékének és idobeli lefolyasanak leirasara kisérleti
alapon meghatarozott idéfiiggvények allnak rendelkezésre.
Szokasos koriilmények esetén egy viszonylag vastag
hidfelszerkezet-keresztmetszeten beliil a hidratacios
hétermelés beindulasaval a belsé mezdkbdol altalaban kifelé
(als6 fenék- ill. oldalzsaluzatok és szabad felsé feliilet
esetén altalaban alulrdl folfelé) megindul egy héaramlasi
folyamat. E héaramlasi folyamat lesz a ,,motorja” a
vele parhuzamosan zajlo vizmozgasi folyamatnak is. A
hémérsékleti gradiens iranyaban ,,érik” a beton, melynek
eredményeként a keresztmetszetben koncentrikus,
azonos érettségli mezdk alakulnak ki. Az azonos
érettségli mezok ,,hatasos” vagy ,.effektiv’ kora azonos.
Ha a v/c tényez6 egy bizonyos értéknél kisebb, akkor vastag
szerkezetek esetén az a veszély 1éphet fel, hogy a fenti
hémérséklet-eloszlas és az azzal Osszefliggd vizmozgasi
folyamat miatt a keresztmetszet belsejébdl a hidratacié soran
elvandorol a viz, a ndvekvé vizhiany miatt a belsé mezék
homogenitasa (€s természetesen szilardsaga) csokken,
melynek eredményeként kialakul egy kiilsé kemény kéreg
és egy belso, ,tulérett”, vagy ,.elégett” gyengébb mag. Ezt
mindenképpen el kell kertilni.

- Szaradasi zsugorodasi folyamat, mely a szilardulas
kezdetétdl az egyensulyi nedvességtartalom bealltdig
tartd, akar néhany éves folyamat. A hidratacidhoz fel
nem hasznalt viz szerkezetbdl vald eltavozasaval fiigg
Ossze, tisztan fizikai folyamat eredménye. Az autogén
zsugorodasi folyamathoz képest iddeltolodassal 1ép fel és
azzal 6sszegzddik, mértéke fligg a beton koratol. A szokasos
betonokra ugyanugy jellemzd, mint az NT betonokra,
mivel azonban a hidrataciot kovetd szabad viz mennyisége
nagyobb szildrdsagli betonok esetén altalaban kisebb,
ezért mértéke az NT betonok esetén kisebb. Az idébeli
lefolyas leirasara idofiiggvények allnak rendelkezésre,
melyek altaldban a szabalyzatokban is megtalalhatok.
A fenti folyamatok modellezésekor tett alapfeltevés az,
hogy a keresztmetszet végeselemekkel modellezett barmely
pontjanak pillanatnyi hidratacios foka, hémérséklete,
zsugorodasa, rugalmassagi modulusa (merevsége), kiiszasa
(melynek figyelembevétele a csokkentett értékii rovididejii
rugalmassagi modulussal torténik, mely a csticsfesziiltségek
leépiilését eredményezi, igy figyelembevétele célszeri),
fesziiltségi ¢és alakvaltozasi allapota az un. ,effektiv”
vagy ,.hatasos” kor fiiggvénye. A Poisson-tényez6t a kis
terhelések miatt allandonak tekintjiik. A ,,hatasos” kor Saul
szerint (Betonkalender, 2005)

DT, +10)At,

Tw = B

30
ahol 7, [°C] az adott pontban At [nap] idSintervallumon ke-
resztlil érvényes homérséklet. Mivel az ,effektiv kor”-okat
meghatarozd homérsékleti mezdk az idében folyamatosan
valtoznak, ezért a keresztmetszet mind a hely, mind az id6
tekintetében inhomogén lesz. Az ilyen modon inhomogén
keresztmetszeteket inhomogén merevségi matrixok irjak le.
Szamitastechnikailag ezt a folyamatos, de szakaszosan allan-
donak feltételezett inhomogenitast kell megfelelden leirni és
modellezni. Tehat olyan szoftverre van sziikség, amely a beton
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inhomogenitast idében szakaszosan valtozé merevségi matri-
xokkal képes leirni és ez alapjan a keresztmetszetben (térbeli
modell esetén a teljes szerkezetben) a fesziiltség- és alakval-
tozas-eloszlast iddlépéses algoritmus alkalmazasaval képes
kezelni. Esetiinkben e célra a Sofistik szoftvert alkalmaztuk,
melybe a hidratacios h6fejlddés hatasat, a zsugorodast (autogén
€s szaradasi), valamint a kuszast leiré id6fuggvényeket progra-
moztuk be. Az e folyamatokbol szarmaz6 alakvaltozasokat és
fesziiltségeket minden id61épésben egymasra halmoztuk.

2.2 Huzdszilardsag

A beton huzoészilardsaga (melyet a kdvetkezokben vizsgalt
hajlitott szerkezetek miatt a hajlito-huzoszilardsaggal vesziink
figyelembe), kezdetben nincs egyértelmii kapcsolatban
a nyomoszilardsaggal. Fiigg a v/c tényez6tdl, a cement
¢és az adalékanyagok tipusatol, a hidratacid fokatol és az
utokezeléstdl (az aktualis viztelitettségtol), varhatd értékét
altalaban a nyomoszilardsag varhato értéke fiiggvényében (pl.
Betonkalender 2005 szerint) lehet felvenni. Az Eurocode 28
napnal fiatalabb betonok esetén a hiizoszilardsag kifejlodését
ugyanazon idéfiiggvénnyel irja le, mint a nyomoszilardsagot.
A korai nyomoszilardsag varhato értékét a végszilardsag adott
korhoz tartoz6 hanyadaként lehet felvenni a rendelkezésre allo
szakirodalom (Farkas Gy. és tarsai 2006, CEB-FIB Model
Code 90, Eurocode, stb.) alapjan. Az altalunk alkalmazott,
kereskedelemben kaphatd Sofistik program a beton hajlit6-htizo
szilardsaganak és nyomoszilardsaganak kortol fiiggd £, (t) és
/., (0) varhato értékeit beépitett modulként tartalmazta.

2.3 Afiatal koru beton sajatfeszUlt-
ségi allapota

Abetonozast kovetd 28 nap utan az idében parhuzamosan zajlé
fenti folyamatok ,,ziirzavara” lecseng, ekkor a hidratacio és az
autogén zsugorodas hatdsa mar nem jelentds, a hdmérséklet és a
vizmozgas szempontjabdl beall egy megkozelitdleg egyensulyi
allapot, mely erdtani szempontbol egy, a szerkezetben addig
lezajlott folyamatok ertedményeként kialakult sajatfesziiltségi
allapothoz tartozik. E sajatfesziiltségi allapot az eddig eltelt
id6szakra alkalmazott, idolépéses algoritmus eredményeként
adodik. Feltételezve, hogy ez a sajatfesziiltségi allapot az azt
létrehozo6 folyamatok intenzitasanak jelentds csdokkenése miatt
a tovabbiakban érdemben mar nem valtozik, ezért az erre
rarak6do tovabbi fesziiltségek és alakvaltozasok szamitasa
innentdl kezdve a végszilardsagot elért betonra hagyomanyos
modon (allandd merevségi matrix alapjan), de a tovabb
folytatodo, idotdl fiiggd folyamatok (pl. szaradasi zsugorodas,
kuszas) figyelembevételével torténhet. Az ,,egyensulyi allapot”
eléréséig tartd idészakban ki kell mutatni, hogy a szerkezet
barmely pontjaban a fenti folyamatok eredményeként keletkezd
Osszegzett huzofesziiltség kisebb, mint az £ huzoészilardsag.
Kiilonosen fontos kovetelmény ez példaul szigetelés és
aszfaltburkolat nélkiili hidfelszerkezetek utpalya-feliiletein.

3. A FIATAL KORU NT BETON
JELLEMZO FOLYAMATOK MA-
TEMATIKAI LEIRASA ES SZOFT-
VERES MODELLEZESE

3.1 A hidratacié modellezése
A hidratacios héfejlédés folyamata rendkiviil bonyolult, melyet
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kisérleti eredmények alapjan kiilonbdzo szerzok megprobaltak
egyszert, jol hasznalhato 6sszefiiggésekkel leirni. A Sofistik
a hidratacios folyamat szamitasakor a sikbeli vagy térbeli
végeselemes potencialfeladatot oldja meg, adiabatikus, és
altalaban instacionarius (idofiiggd) folyamat feltételezésével.

Az egyes elméletek alapja az o hidratacios fok hasznalata
(itt o a hidratacios folyamatban a vizsgalt idopontig keletkezett
hémennyiség (O(t,)) és a teljes folyamat soran keletkezd
hémennyiség (Q(w)) hanyadosa), azaz

o 96)

Q)
ahol T, 4 beton vizsgalt idépontban érvényes ,,hatasos”
kora. A Sofistik (Sofistik 2007) tobbféle hidrataciés modellt
tartalmaz (Saul modellje 50°C-ig, Freiesleben modellje 80°C-
ig, Jonasson modellje 80°C-ig, Wesche modellje 80°C-ig
érvényes). Az els6 hazai NT hidnal (Farkas J. és tarsai 2006a)
mért 60°C feletti homérsékletek miatt a Jonasson-féle modellt
ajanljuk. Eszerint:

o = exp[bxIn(1+t /)]

ADb, a, és T paraméterek javasolt értéke rendre 1,0, 1,15 €s
15, azonban ezek kisérletek (pl. probabeépitések soran nyert
mérési eredmények) alapjan is meghatarozhatok. A ,,hatasos”
kor szamitasa a kovetkezo:

—0,45
T+T
Tu=[exp| 5300 e WL L g e Tor=15°C,
20+T,, 203 2734T

ahol T a dz idéintervallumban érvényes homérséklet.
A fenti 6sszefliggésekben 1évo paraméterek megvaltoztatasaval
lehet a hidratacioés modell finomhangolasat elvégezni. Az els6
tervezési fazisban a javasolt paraméterek jol hasznalhatoak,
de a kotelezden elvégezendd probabeépitéseknél mért
hémérsékletek birtokaban e paramétercket modositani kell.
Abeton rovidideji rugalmassagi modulusa a ,,Braunschweigi
iskola anyagmodellje” (Sofistik (2007) szerint

ahol £, a 28 napos kort beton rovididejli rugalmassagi
modulusa, o, pedig egy kezdeti korrekcios tényezd, amely a
finomabb szamitasokhoz hasznalhato, értékét a Sofistik egyéb
adatok hianyaban 0,001-re javasolja felvenni.

A fentieken tilmenden még a kovetkezd adatok megadasra
van sziikség: az NT beton és a felhaszndland6 zsaluzo- és
szigeteldanyagok fajhdje, fajlagos hékapacitasa, a vizsgalati,
vagy ¢épitési szakaszoknak megfeleld zsaluzasi, szigetelési,
hiitési és parazarasi iitemek, a beton linedris hdtagulasi
egylitthatoja, a napsugéarzas mértéke (modellszakaszonként
allando), a betonkeverék hémérséklete (modellszakaszonként
allando), a kiilsé léghémérséklet (modell szakaszonként
allando), a betonra jellemzd és a hidratacié fokanak
megfeleléen idében valtozo (szakaszonként linearizalhato)
hidratacids hdmennyiség. Meg kell adni tovabba a szakaszosan
valtozo feliileti peremfeltételeket is.

A Sofistik a potencialfeladat megoldasa soran a kiilsé
hémérsékletek és napsugarzasi emisszios értékek fliggvényében
szamitja a szerkezeten beliili hémérséklet-eloszlast, megadja
az elemek ,,hatasos™ korat, a hidratacios fokot, a paranyomas-
eloszlast és az effektiv merevséget (az aktudlis merevségi
matrixot) figyelembevételével szamitja a fesziiltség- ¢€s
alakvaltozas-eloszlast. Mindegyik idélépésben a megel6z6
lépés adatait hasznalja fel kiindulasi allapotnak, és az
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aktualis homérsékleti és egyéb iddjarasi peremfeltételeknek
megfelelden szamitja a felsorolt adatokat

3.2 A zsugorodas és a kuszas mo-
dellezése

Az autogén zsugorodas, a szaradasi zsugorodas ¢és a klszas
idobeli lefolyasat a Sofistikba programozva adjuk meg
(az id6lépések hossza és szakaszolasa értelemszeriien
azonos a hidratacios hofejlédés-szamitas szakaszaival).
A szakirodalomban ¢és a meglévé modern eldirdsokban
¢és szabalyzatokban (pl. Model Code MC 90, Eurocode)
a zsugorodasra vonatkozo idéfliiggvények zart alakban
rendelkezésre allnak, ezeket kell a programba beépiteni.

Esetiinkben a (Farkas Gy. és tarsai 2006) szerinti modellt
hasznaltuk fel a fiatal beton zsugorodasanak leirasahoz, mely
az autogén zsugorodas és a szaradasi zsugorodas 0sszegeként
allithato el6 a kovetkezo Osszefiiggések alapjan:

8cs(t’ts) = 8c,as(l‘) + 8c,ds(t’ts)
Sc,as(t) = SC,aSO(f;m) Bas(t)
8c,ds(t’ts) = 8c,ds()(fcm) BRI—I Bds(t_ts)

=_ fctm/fm ” 1 -6
Sc,asO(f&;m) aas(6+fm /fm 0] x O
B,(0) =1 -exp(-0,2¢"%)

Sc,dso(ft;ln) = (220 + 110 adsl exp(-("dsZ-f(‘:m/ft‘:mo)>< 10-6

Bry = -1,55(1 - RHP) ha 40 < RH < 0,998
Bey = 0,25 ha RH > 0,998,
— (t - ts )/tl "
Purt) = [3so(h/ho)z Ty
le = (3’5j;m0/fém)0’l
ahol:

f..= [, T 8 N/mm* a beton nyomoszilardsaganak varhato
értéke 28 napos korban,

Jono= 10 N/mm?,

t 1d6 [nap]

cement tipusatol fliggd tényezd,

RH  alevego relativ paratartalma,

= 24/u elméleti vastagsag, ahol 4 a keresztmetszet
teriilete u pedig a szaradasi keriilete,
h,= 100 mm,
oy, o, cementtdl fliggd tényezok,
B, a beton bels6 kiszaradasat figyelembevevo tényezd.

A kuszas hatasat azért érdemes figyelembe venni, mert
a fellépd fesziiltségesucsokat leépiti. Szamitastechnikailag
fiktiv merevség (rugalmassagi modulus) csdkkentéssel vehetd
figyelembe. Ha a kliszasi fliggvény fesziiltségtol valo fliggését
is figyelembe vennénk, akkor végeredményben arra jutnank,
hogy a kuszas a hely fliggvénye is lesz, ami rendkiviil bonyolult
szamitast eredményezne. Ehelyett egy csak id6tol fliggd,
linearis kuszasi fuggvényt alkalmaztunk (Betonkalender,
2005), a kovetkezo feltételezésekkel:
- abetonban keletkezd fesziiltségek kisebbek, mint 0,45f (¢,),

ahol 7, a beton kora a terheléskor, azaz a linedris kiiszasi

elmélet érvényes,
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- a fesziiltség-valtozasok elegendden kicsik, tehat a kuszas
jellemezhetd egy alland6 terhelés hatdsara 1étrejovo
alakvaltozassal.

Az aktualis kuszasi tényezd (9(t,f,)) meghatarozasanal a

(Betonkalender, 2005) és (Farkas Gy. ¢s tarsai, 2004) szerinti,

kovetkez6 Osszefliggéseket alkalmaztuk:

o(tt) = 9, B (2.1,

(e Y
Pty = [sH +(t—t0)/t]

B, =150 [1+ (1,2 RH)] h/h,+ 2500, < 15000,

0’3 = [3’5f;mo/fcm]a5

ahol ¢, a kuszasi tényez6 végértéke a (Farkas Gy. és tdrsai,
2004) szerint, a tobbi valtozo6 az eldzdek szerint.

3.3 A vasalas modellezése

A hidratacios szamitasnal a vasalas a hidratacidé kovet-
kezményeként fellépé beton-alakvaltozasoknak ellenall,
ezért modositja a betonelemek fesziiltségi és alakvaltozasi
allapotat, mikézben benne a koriillvevo betonnal azonos
alakvaltozas és a merevségkiilonbség miatt a betontdl eltérd
fesziiltség keletkezik. Tehat a részletes szamitasoknal olyan
végeselemes modellt célszerti alkalmazni, amely a vasalés
figyelembevételére is alkalmas.

A zsugorodasi szamitasnal feltételezziik, hogy a vasalas a
betontol eltéréen nem zsugorodik, emiatt kozottik kényszer
1ép fel.

Igy a fentiek figyelembevételére a vasalast olyan radelemekkel
modelleztiikk, amely a csomoépontokban a betonmatrixszal
egylitt mozog, igy példaul a beton térfogatcsokkenésekor az
acélbetétekben értelemszeriien nyomas keletkezik.

4. MINTAPELDA A HIDRATACIOS
HOFEJLODES SZAMITASARA

A szamitashoz fiktiv, kéttamaszl, 22 m nyilasu, feszitett, NT
betonhid felszerkezetének keresztmetszetét vettiik alapul,
ahol a hid-felszerkezet szélessége 6,0 m, magassaga 1,40
m. A hid teljes aladallvanyozassal épiil. A feltételezés szerint
a hidat kénytelenek téli idészakban betonozni, a nappali
atlaghémérséklet 2 C°, mely éjszakara atlag -4 C°-ra csokken.
Napsiités a folyamatos felhds6dés miatt nincs. A fels6 feliiletet
fehér parazaro réteggel és nadszovet boritassal lattuk el,
ennek a hétechnikai adatait a réteges lemez zsalutablakéval
egyenlonek vettiik fel. A jelen példaban szerepld szerkezetben
a vasalast nem vettiik figyelembe.

A valos épitésnek ¢és a felvett 12 oras idészakaszoknak
megfelelden a beton szilardulasatol indulo, 4,5 nap id6tartamt
vizsgalat soran naponta két, azaz 6sszesen 4,5x2=9 id61épésbol
allo hidratacios szamitast készitettiink.

Az NT beton szilardsagi jele C50/60, a felhasznalt cement
CEM II/A-S 42,5 N kohosalak portlandcement (Duna-Drava
Cement Kft., Vac), adagolasa 460 kg/m?, a beton testsiirlisége
2420 kg/m’®, a v/c tényez6 0,35. Az NT beton hdvezetési
tényezdje 2,1 W/(Km), a vékony zsaluzaté ennek kb. 1/100-a.
Az NT beton hidrataciokor felszabaduld hdmennyiségét iddben
allandonak feltételeztiik. A cement atlagos hidratacids héje
(Betonkalender, 2005) szerint O =(220+362)/2=281 kl/kg,
ami 460 kg/m* cementadagolas esetén 281x460=129260 kJ/
m? hémennyiséget jelent.
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Id6szakaszok a beton atlagos kiils6 1éghdmér-

hémérséklete [15°C] séklet [°C]

(elézetes futtatasok utan)
0-12h programbol 2
12-24 h programbol -4
24-36 h programbol 2
36-48 h programbol -4
48-60 h programbol 2
60-72 h programbol -4
72-84 h programbol 2
84-96 h programbol -4
96-108 h programbol 2

".«mng “J«‘ é##ﬁuv; e
AVA%'4* 4”‘=§A
vv
i h‘v}é‘e e
7 f‘vvr E.'a

2. abra: Az NT beton (1) és a zsaluzatok (2, felll parazard réteg és nadszo-
vet borftas)

6. abra: A hdmérséklet-eloszIds a 48. dra végen
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155 o z 1.55.

7. abra: A hémérséklet-eloszlés a 60. dra végén

2.34 _2.34

11. abra: A hémérséklet-eloszlés a 108. dra végén

1 GdR 0645

12. abra: A hémérséklet-eloszlés a 108. éra végén, ha a 0-108 éras
id6szakaszt egy Utemben és -1°C fokos dllandd kilsé hémeérseklet feltétele-
zésével vizsgaljuk

5. AZ M7 AUTOPALYA $-65 SZAMU
ALULJARO VIZSGALATA

Az NT betonok elsé magyarorszagi alkalmazasardl, az
M7 autopalya S-65 j. hidjanak (13. abra) tervezésérol,
kivitelezésérdl részletesen beszamoltunk (Farkas J €s tarsai
2006a, 2006b, 2007). A tervezd és a kivitelez6 a Vegyépszer
Zrt. hidépitési leanyvallalata, a Mahid 2000 Zrt. volt. A
tovabbiakban az e hid NT beton felszerkezetéhez alkalmazott
beton fobb tulajdonsagait, a betonozas koriilményeit
ismertetjiik, majd e felszerkezet fentiek szerinti hidratacios
szamitasaval foglalkozunk, ahol a szamitasi eredményeket
Osszehasonlitjuk a kivitelezés soran mért homérsékleti
értékekkel.

A szerkezet teljes aldallvanyozassal és egyilitemi
betonozassal épiilt.
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1. tablazat: Az M7 autopdlya S65 jelll. hid felszerkezet-betonjanak tervezett Osszetétele (1 m?-re)

Megnevezés Tomeg Térfogat Stiriség Térfogat Tomeg
% % kg/dm? dm? kg

OH 0/4 Hej6papi 39,4 40 2,64 278,40 735

UKZ 5/12 Uzsa 19,2 18 2,85 125,28 357

OK 8/16 Gyékényes 41,4 42 2,64 292,32 772

Adalékanyag &sszesen: 696 1864

Cement

CEM I/A-S 42,5 N 3,10 135.5 0

Hej6csaba

Szilika szuszpenzid

Centrilit Fume SX

(MC Bauchemic) 5,95 1,38 36,23 50

Viz 1,00 114,50 114,50

Adalékszer

Muraplast FK 62.30 folyosito

(MC Bauchemic) 1,7 1,11 6,43 7,14

Adalékszer

Centrament Retard 310 0,3

kotéskésleltetd 118 107 1,26

(MC Bauchemie)

Levegd 10,30

Osszesen 1000 2457

5.1 A felszerkezet betonjanak 6sz-
szetétele €s a betonozas korul-
ményei

Az NT betonbol késziild utofeszitett vasbeton felszerkezet

betonjanak Osszetételét az 1. tablazat mutatja. Az Osszetételt

laboratériumi kisérletek, a keverételepi probakeverések és

probabeépitések vizsgalati eredményei alapoztak meg. A v/c

tényez6 értéke 0,35 volt.

Az ¢épités helyszinén a mixerben 1évé betonkeverékhez
0,9 kg/m* FIBRIN 1832 polipropilén szalat adagoltunk. A
betont a Danubiusbeton Marcali Kft., a Holcim Hungaria Rt.
Marcali és a Holcim Hungaria Rt. Fonyod betoniizemekbdl
szallitottuk. Az 9sszesen 512 m?® megkevert betonbol 484 m?
kertilt beépitésre, a tobbi nem volt megfeleld.

A betoniizemekben és az épités helyszinén minden
mixergépkocsibol vett mintan teriiléssel mértiikk a beton
konzisztenciajat és homérsékletét. A betoniizemekben
mértiik a friss beton teststiriségét és viztartalmat is. A beton
konzisztenciajanak és hdmérsékletének, valamint a kdrnyezeti
léghdmérsékletnek a valtozasa a 14. abran lathato.

13. abra: Az M7 autépalya elkészult S65 jel(i hidja

5.2 Az M7 autopalya S-65 jell
hidfelszerkezetének hidratacios
Szamitasa

A 3.1. szakasz szerinti hidratacios szamitashoz a felszerkezet

egy szakaszanak térbeli végeselemes modelljét hasznaltuk

(15. abra).

A végkereszttartot és a végkereszttartoba becsatlakozo
fotartok egy részét modelleztiik. A fétartocsonkok felszerkezet
feldli feliileteit a modellben erésen leszigeteltiik, hogy ezen a
feliileten hoveszteség ne 1éphessen fel. A felszerkezet (és ezért
avizsgalt modell is) kdrbe volt zsaluzva, a palyalemez f6liilrdl
hészigetelést nem, hanem csak parazard bevonatot kapott. A
rétegelt lemezes zsaluzatot és a szigetelést feliiletelemként
definiadltuk. E modellbe vasalast nem épitettiink be, hiszen a
cél az volt, hogy a szdmitott és a mért hoémérsékleti értékeket
hasonlitsuk dssze.

Az allvanyzatra valo felfekvést a modellben a fotartok alatt
elhelyezett egy darab, vizszintes értelemben fix tdmasszal
és tovabbi, vizszintes értelemben mozgd tdmaszokkal
modelleztiik. Mivel gravitacios terhekkel (mint pl. 6nsuly és
hasznos teher) jelen esetben nem szamoltunk, ezért az ilyen
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jobb &sszehasonlithatosag érdekében
70

a szamitott értékekeknek megfeleld
(rombusz pontsorozat) grafikonon a
szamitott értékek kozotti pontokat linedris
interpolalacioval hataroztuk meg.

6. A HOTERMELES

: T | HATASANAK CSOK-
: % | KENTESE HUTESSEL
® | 6.1A tulzott

to | hétermelés veszelyei

crer

50 60 70 80 90
Betonkeverék sorszama

30 40

100

feltétele, hogy a végbemend kémiai
reakciok soran elegendd viz alljon
rendelkezésre a szerkezet belsejében.

Helyszinre érkezij befon himérséklete
—&—Be ‘v?aeﬂ beton ﬁm%jrsrélgtele
—¢—Léghdmérséklet ahelyszinen
—4—'Trer(fje sa Féelverojelepen
—=—Terlés a helyszinen

B éjog et betg?ne_rmése_a helyszinen
Beepitett beton homerseklet trend

— = =~ Helysani léghomérseklet trend

Ennek a korrekt igazoldsat szamitasokkal
egyelére nem tudtuk megoldani,
ugyanakkor pl. a (Ldsching, 1966)
szerint feltételezhetd, hogy a tartdssag
kritériumaként meghatarozott max. 25%-

14. abra: A beton héfejlédése és konzisztencia valtozasa

15. abra: Az M7 autdpdélya S65 jelli hidjanak alkalmazott térbeli
végeselemes modellje

peremfeltételekkel felvett modell megfelelonek bizonyult.

A kiils6 léghomérséklet értékeit a 16. abra alapjan vettiik
fel. A betonozas soran folyamatosan felhds id6 volt, ezért a
napsugarzas hatasat nem vettiik figyelembe.

Az NT beton C50/60 szil. jeli, a felhasznalt cement CEM
1I/A-S 42,5 N kohosalak portlandcement (Duna-Drava Cement,
Vac), adagolasa 460 kg/m?, a beton testsiiriisége 2420 kg/m?, a
v/c tényez6 0,35 volt. Az NT beton hidrataciés hdmennyiségét
id6ben 4llandonak feltételeztiik. Tovabbi, alkalmazott
hétechnikai adatok:

a szigetel6anyag hdovezetése: £ = 0,21 W/Km, hdkapacitisa

300000 J/(Km),

A zsaluzat hovezetése k= 0,51 W/Km, hokapacitasa 890000

J/(Km),

AzNT beton hdvezetése k=2,10 W/Km, hékapacitasa 1250000

J/(Km), teljes hotermelése O = 145000 kJ/m’.

Az o= exp[bxIn(l + T /1, )] Jonasson fliggvény alkalmazott
paraméterei o = -0,95; b = -0,4; t_= 40,0 voltak.

5.3 A mért és a szamitott eredmé-
nyek 6sszehasonlitasa

Az 1. mérési hely 2. mérépontja 82 cm magassagban a
nagykanizsai oldali sz¢éls6 gerenda belsejében volt elhelyezve.
Az itt mért homérsékleti értékek (téglalap pontsorozat) és a
modell ugyanezen helyén a betontestben szamitott (rombusz
pontsorozat) hémérsékleti adatok a 16. abran lathatok.
Miutan a leolvasasok 12 oranal gyakoribb idépontokban
torténtek, a szamitdsok pedig csak 12 éranként, ezért a

e 2009/4

os kapillaris porustérfogatnal tobb és
egybefiiggd kapillaris 0,35-nal nagyobb v/c tényezd értékek
esetén alakul ki, mikdzben a hidratacio is 100%-ban lezajlik.
Az alkalmazott program megadja a telitettségi paranyomas-
valtozast, amibdl latszik, hogy a hémérséklet emelkedésével
parhuzamosan né a paranyomas, €s ahol nagyobb a hdmérséklet,
ott magasabb a paranyomads is. A magas paranyomas tagitja
és noveli a kapillarisokat, e belsé nyomas kovetkeztében azok
Ossze is kapcsolodhatnak. Az osszefliggd kapillaris-rendszer
tartossagi szempontbol nem kivanatos.
A hidegebb oldal felé, tehat a beliilrél kifelé mutatéan
tapasztalhaté nagy homérséklet-kiilonbségnél fellépd nagy
paranyomas-kiilonbség a kezdeti kdzel homogén allapotbdl a

16. abra: A mért és a szamitott hdmérsékletek Gsszehasonlitdsa 3 oran-
ként
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vizet a kapillarisokon at beliilrdl kifelé nyomja. Minél nagyobb
a paranyomads- és a hémérséklet-kiilonbség, anndl nagyobb a
bels6é magok kdrnyezetébdl az eltavozo viz miatt a ,,t0l1érés”
veszélye. Tehat a v/c tényez0 0,35 értéken vald tartdsa mellett
arra is oda kell figyelni, hogy minél kisebb legyen a beton
hétermelése, az lehetdleg egyenletes legyen, tovabba az ennek
hatasara kialakulo paranyomas mértéke legyen minél kisebb, €s
minél egyenletesebben valtozzon. Ezt elsdsorban a szerkezetek
kiils6 oldalai szigetelésével és a belsd térfogatelemek (pl. a
beton) htitésével vagy belsd szellézés kialakitasaval lehet
elérni.

Az NT betonok nagytomegili alkalmazasahoz e témaban
tovabbi kutatdsokra van sziikség.

6.2 A h6tés hatasanak vizsgalata

szampeéldan

E szakaszban a hidratacios h6fejlodés hatasanak csokkentése

céljabol alkalmazott hiités hatdsat modellezziik a 4. szakasz

szerinti mintapéldaban alkalmazott keresztmtszeti modellen.

Abeton, a cement, a cementadagolas és a v/c tényezd értékei
azonosak az 5.2. szakaszban leirtakkal. A betonkeverék kezd6
hémérséklete 15°C, a szamitdsokat 12 oranként végezziik
4 ¢és fél napon keresztiil, azaz 9 id6lépést alkalmaztunk. A
feltételezések szerint a kiilsé 1éghdmérséklet 12°C és 8°C
kozott valtozik, napsugarzas nincs. A keresztmetszet teljesen
koriil van szigetelve,

a szigeteldanyag hovezetése k= 0,0021 W/(Km), hokapacitasa
2500 J/(Km),

a zsaluzat hovezetése k= 0,0021 W/(Km), hékapacitasa 2500
J/(Km),

Az NT beton hdvezetése k = 2,10 W/(Km), hékapacitasa
2500000 J/(Km), teljes hotermelése O = 129000 kJ/m’.
Az o= exp[bxIn(1 + 1 /7,)]* Jonasson fliggvény alkalmazott

paraméterei o = -1,15; b = -1,0; T, = 15 voltak. A nyirasi

vasalas ¢12 mm atmérdjl, a kengyelkiosztas ritmusa 20 cm.

A zsugorodas és a kuszas folyamatét a 3.2. szakaszban leirtak

szerint programoztuk be.

A nem htott (,,sima”) és a hltott keresztmetszetek a 17.
abran lathatok. A hutott hidkeresztmetszet kdzepén harom
$40 cm atmérdji korlireg van, amelyben folyamatosan
1°C hoémérsékletti, tomeg nélkiili kozeget (pl. levegot)
aramoltatnak (ennek gyakorlati megvalosithatosagaval most
nem foglalkozunk). Ez eléggé drasztikus mértéki hiitésnek
felel meg, ugyanakkor a mintapéldaban a hiités hatasat
markansan bemutatja.

A hiités nélkiili és a hiitott szerkezetek 6sszehasonlitasara
a kétféle modellen 12 o6ranként szamitott hdmeérséklet
eloszlasokat (18a-18. abrak) egymas mellett adjuk meg.

7. MEGALLAPITASOK

Az elézbekben elvégzett vizsgalatok alapjan a kovetkezd
megallapitasok tehetdk:
1. Az NT beton hidakra kidolgoztunk egy olyan numerikus

e

17. abra: A hid keresztmetszetek végeselemes modelljei

fliggd térfogatvaltozasi folyamatainak (zsugorodas és
ktiszas) modellezésére alkalmas, illetve az ezekbol keletkezd
alakvaltozasokat ¢s fesziiltségeket a kiilsé 1éghdmérséklet,
az alkalmazott anyagok és épitéstechnoldgiai megoldasok
stb. fliggvényében szamitani képes. A modszer alapja a
Sofistik altalanos végeselemes programrendszer.

2. A bemutatott eljaras NT beton hidak hagyomanyos statikai
szerkezettervezési moduljat béviti ki a fiatal betonkorban
keletkezo fesziiltségi-alakvaltozasi allapot vizsgalataval.
Ennek keretében szamszeriisitve vizsgalhatdéak azok a
folyamatok és hatdsok: kiilsé léghdmérséklet-valtozas,
napsugarzas, beton- és épitéstechnologiai beavatkozasok
(szakaszos kizsaluzas, zsaluzatok szigetelése, hiités stb.),
melyekre a hagyomanyos tervezési modszerek eddig nem
terjedtek ki, elfedve ezzel bizonyos, fiatal beton korban
keletkezd, majd tartdéssagesokkenéshez vezetd problémak
(pl. korai repedezettség) okait. E modszer jelentds elorelépést
jelenthet az NT betonok korai repedezettség miatti tartossagi
problémainak kikiiszobdlésében azaltal, hogy a fiatal beton
korban fellépd huzofesziiltségek korlatozasat szamszeriien
is el tudjuk végezni, jelentésen csdkkentve ezzel a korai
repedések megjelenésének valoszinliségét.

3. Mintapéldan mutattuk be egy fiktiv hidkeresztmetszet
hidratacios hdmérsékleti mezdinek kifejlodését a betonozastol
szamitott els6 108 oraban 12 orankénti idélépések
alkalmazasaval, illetve egy 108 o6ras szakaszban.

4. AzM7 autdpalya S-65 j. hidjanal mért hdmérsékleti adatokra
tamaszkodva igazoltuk, hogy a hidrataciés modellben
alkalmazott paraméterek finomitasaval (az egyébként a
kiilsé peremfeltételek tekintetében azonos) végeselemes
modellen szamitott és a valosadgban mért hdmérsékletek
meglepden jo egyezdséget mutatnak.

5. Az altalunk javasolt végeselemes modszer sokoldalusagat
egy fiktiv, hiitéssel kombinalt felszerkezet-épitési feladaton
keresztiil is demonstraltuk.

6. A kifejlesztett modszer alkalmas tovabbi hagyomanyos és
NT beton szerkezetek hidratacids, zsugorodasi és kuszasi
folyamatainak analizisére. Alkalmazasuk elsdsorban nagy
tomegli betonozas esetén tinik rendkiviil eldnydsnek
(pl. vastag alaplemezek, alagit palya- és alaplemezek,
nagymeéretll vizépitési miitargyak, vastag fali tornyok és
tartalyok stb.).
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18i abra: A hdmérséklet eloszlas 108 ¢ra mulva, maximumok 47,6°C és 17,4 °C
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DESIGN OF HPC BRIDGES

Janos Farkas, Imre Németh, Rudolf Korpas, Tamas Kovacs

In 2005 when the Mahid 2000 Co. designed and constructed the
first high-performance concrete (HPC) bridge superstructure in
Hungary, we could only quantitatively describe the effects of any
time-dependent (hydration, hardening, shrinkage, etc.) as well as
the resulting temperature process in concrete and evaluate their
consequences because of missing such kind of domestic and foreign
experiences.

Durability of HPC is considerably influenced by early-age cracking
caused by excessive tension, which comes from the superposition of
the intensive cooling in the closing part of the hydration process as
well as the autogenous shrinkage of the early-age concrete. Therefore
it is important to follow numerically both the generation of hydration
heat and the autogenous shrinkage process, and to limit the resulting
tensile stresses by concrete technological means.

Leaning on our design and construction experiences as well as
the latest results of the research on the production of HPC and its
application for bridges, which was carried out in the Department of
Structural Engineering at the Budapest University of Technology
and Economics in 2007 and 2008 with the financial support of the
Hungarian Roads Management Co. and the Epitem Co., by studying
the new developments in the concrete technological field and the
relevant literature that has been published, analysing the available
commercial computer softwares and checking their suitability for
this work as well as increasing our skill in using them, we have
compiled a manageable and engineer-approached design package.
This package, which is fully based on the Eurocode, is able to analyse
the new structural solutions, that are made of both normal- and high-
performance concrete, by the finite element technique and to verify
the relevant design requirements. This package, which of course
includes the traditional means of the structural design, is completed
by a newly developed calculation module that is able to follow the
changing temperature and strain distribution in the early-age concrete
as a result of the hydration and shrinkage processes. Actually, this
package makes possible to describe the complex behaviour of a HPC
bridge from structural point of view, and to make the design process
more complete, unambiguous and transparent for the employer and
the authorities.

In this paper we summarize our present knowledge on HPC bridge
design, and as a supplement to our achievements already published
we describe a numerical, engineer-approached procedure dealing
with the analysis of the hydration and the shrinkage processes in
the early-age concrete. The efficiency of the proposed method was
tested and then verified by the comparison of the temperature data
measured on the S-65 bridge on the M7 motorway during construction
with that calculated by our finite element analysis. In order to prove
the wide applicability of this method, we describe the analysis of the
temperature distribution along a cross-section of a typical concrete
bridge superstructure where the reduction of the hydration-induced
temperature is made by external, artificial cooling.
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Dr. Lubldy Eva — Dr. Baldzs L. Gyorgy

Nagyon fontos, hogy minden mérnok ismerje a tiiz hatasara bekévetkezo anyagszerkezeti valtozasokat, il-
letve hogy azok milyen tovabbi kovetkezményekkel jarnak az adott szerkezet viselkedése szempontjabol. A
téemakorrel kapcsolatos elozo cikkiinkben ,, Magas homérséklet hatdsa a vasbeton szerkezetek anyagaira”
mar részletesen targyaltuk az anyagszerkezeti valtozdsok hatasat a szilardsagi tulajdonsagokra. Jelen cikk-
ben a homérséklet emelkedésének a szerkezeti viselkedésre gyakorolt hatasat ismertetjiik, beleértve a ma-
gas homérséklet hatasara bekovetkezo tobblet alakvaltozast, a hovezetési tényezo valtozasat, a betonacél

tapadasanak valtozasat és a betonfeliiletek réteges levalasat.

Kulesszavak: magas hémérseklet, vasbeton szerkezetek, hdtagulas, tapadas, teherbirds csokkenes, réteges levalas

1. BlgVEZETES, JELLEGZETES
TONKREMENETELI MODOK

El6z6 cikkiinkben (Balazs, Lubldy, 2009) a magas hdmérséklet
hatasat vizsgaltuk a vasbetonszerkezetek anyagaira. Jelen
cikkiink elsdsorban a magas hémérsékletnek a szerkezeti
viselkedésre kifejtett hatasat igyekszik bemutatni, ezt kovetd
cikkben a modellezési kérdésekkel fogunk foglalkozni.

Tiz hatasara a vasbeton, illetve a feszitett vasbeton
szerkezetek szdmos valtozason mennek keresztiil, melyeknek
hatasa lesz a szerkezet viselkedésére és teherbirasara. A
hémérséklet emelkedése, majd lehiilése soran a kdvetkez6 okok
vezethetnek a szerkezet hasznalhatosaganak és teherbirasanak
megvaltozasadhoz:

- tulzott lehajlas (beleértve a ho hatasara bekovetkezé kuszas
¢s fajlagos alakvaltozas ndvekményt),

- tulzott repedezettség,

- a keresztmetszeten beliili, illetve az elem menti eltérd
hoémérsékletek,

- acement és az adalékanyag eltérd hdtagulasa,

- a beton ¢és a betonacél kozotti tapadas és lehorgonyzd
képesség leromlasa,

- belsd viz-géznyomas,

1. abra: Feszitett vasbetongerendak tobb deciméter nagysagrend(l mara-

do lehajlast szenvedtek (fesztav 18 m, tlizeset 1985, Masped raktar, Csepel)

e 2009/4

- betonfedés réteges levalasa,

stabilitas vesztés és atszirodas.

Az 1. abran bemutatott 18 m fesztavolsagu csarnok
eléregyartott, eléfeszitett fodémgerendai tiiz hatasara tobb
deciméter nagysagu lehajlast szenvedtek. A fodémgerendak
olyan mértékii karosodast szenvedetek, hogy cseréjiikre volt
sziikség. Megallapithatd azonban, hogy a nagyon jelentds
alakvaltozasok ellenére a tliz kioltasaig nem szakadtak le.

A homérséklet emelkedésének hatasara a szerkezeti
elemek méretei megnovekednek. Az alakvaltozas ndvekedés
mértéke olyan nagy is lehet, hogy a szerkezet olyan részei is
karosodhatnak, melyek nem voltak kézvetleniil a héhatasnak
kitéve. Példaul a fodém hétagulasabol szarmazo igénybevételek
miatt egy oszlop nyirasi tonkremenetele is bekovetkezhet (2.a
abra, Gambarova, 2004). Az oszlopok nyirasi tonkremenetele
pedig az egész szerkezet 6sszeomlasahoz vezethet (2.b
abra).

A hotagulas mértéke olyan nagy lehet, hogy a tlizfészektdl
tobb tiz méter tavolsagban is jelentds repedések keletkezhetnek
(3. abra).

2. ABETON 'II:C")B,BLE,T-ALAKVAL,TO-
ZASA A HOMERSEKLET HATA-
SARA

A levegdhdmérséklet emelkedésének hatasara a vasbeton
keresztmetszet egyes pontjai kiilonb6zé mértékben
melegszenek at. Az atmelegedés mértékét modellezhetjiik,
illetve a szabvanyokban megtalalhatd izoterma vonalak
figyelembevételével hatdrozhatjuk meg. A 4. dbran egy
harom oldalrol melegitett, 16 cm széles 30 cm magas harom
oldali hétehelésnek kitett vasbetongerenda izotermavonalait
szemléltetjiik. Lathato, hogy a 60 perces tlizterhelés
kovetkeztében (ami maximum 1200°C-os tliztéri hémérsékletet
jelentet), gyakorlatilag a teljes keresztmetszet atmelegedett. Az
izoterma vonalak tavolsaga (vagyis az azonos homérsekletii
pontok vonalainak) tdvolsaga a keresztmetszet szélei felé egyre
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2. abra: Tlzkérosult druhdz (tlizeset 1974)

—

g gy i Lyt Pl |
a) Oszlop nyirasi tonkremenetele a genti aru
(Gambarova, 2004)

R

b) A genti 4ruhéz Osszeomidsa tliz hatésara, (fib, 2008

strisodott. Az 5. abran egy gerenda kiilonb6z6 pontjaiban
lathatjuk a hdmérséklet alakuldsat a héterhelés alatt és utan. A
vizsgalat soran a szerkezetet 120 percig érte hoterhelés, majd a
szerkezet hdmérsékletének alakulasat ezt kdvetden 120 percig
kovették nyomon a lehiilési fazisban (fib, 2008).

A keresztmetszet atmelegedésének mértékét a beton
hévezetési tényezdje jelentdsen befolyasolja. A beton hdvezetési
tényez06jét elsdsorban a betonhoz hasznalt adalékanyag
hatdrozza meg. Példaul egy mészkd adalékanyaggal
késziilt beton atmelegedése lassabban fog bekovetkezni,
mint egy kvarckavics adalékanyag betoné. A hémérséklet
emelkedésének hatasara a beton hdovezetési tényezdje
megvaltozik. A 6. abran jol lathaté hogy a beton hévezetési
tényezdje kezdetben n6, majd csokken (fib, 2007).

Az alakvaltozas mértékét meghatarozza, hogy az atmelegedés
teher alatt vagy teher nélkiil tortént.

A hoétagulas mértékét az elért maximalis homérséklet
¢s az adalékanyag tipusa, illetve mennyisége jelentdsen
befolyasoljak. A beton adalékanyag hatasat a hotagulasra
Schneider (1986) 1200°C-ig vizsgalta kiilonb6z6 adalékanyagti
betonok esetén. A kiilonb6z6 adalékanyagu betonok linedris
hétagulési egyiitthatdjanak alakulasat a 7. dbran lathatjuk.
A hétagulas nagysagat csupan kis mértékben befolyasolja a

3. abra: Az alakvaltozasok halmozddésa az épllet hossziranyU traktusai
mentén magas hémerséklet esetén (fib, 2008)
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s

- —p — - — - —

TALKT

- - d

114

4. abra: Az izotermék alakuldsa a 60 perces héterhelést kovetéen egy
harom oldalrél melegitett vasbeton gerendan (fib, 2007)
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cement tipusa, a felflités sebessége ¢s a beton nedvességtartalma
(fib, 2008).

A beton magas homérséklet hatasara bekovetkezd
alakvaltozasa nem irhat6 le linearis fiiggvénnyel (8. abra). A
8. abra alapjan megallapithatjuk:

- atobblet alakvaltozas szempontjabdl a bazalt adalékanyagos
betonok a legkedvezébbek

- akvarckavics adalékanyagu betonok estén az alakvaltozas
573°C felett a kvarc atkristalyosodasa miatt jelentdsen
megno.

Az alakvaltozasok megvaltoznak, ha terhelt elemeken
vizsgaljuk a magas hémérséklet hatasara. A 9. abrarol jol
leolvashato, hogy az alakvaltozasok mértékét az eldteher
nagysaga befolyasolja (Khoury, 2006).

Egyidejt terhelés és magas homérséklet hatasa alatt
az alakvaltozasok szamitasa bonyolult feladat. A teljes
alakvaltozas nagysagat 5 komponens segitségével szamithatjuk
ki (fib, 2008):

T,od _ _.T,0d T,0,d T,0,d T,o.d T,o.d
gtr,tot - gco.elfpl,i + gtr ,th + gtr,sh + gtr,lits + gtr,crack
ahol
T,o,d . . .
‘9tr ot a teljes alakvaltozas
T,0.d " . . i B . .
& co.cl—pl ahoterhelés hatasara bekdvetkezo kezdeti elasztikus-
' " plasztikus alakvaltozas
T,od P e g 1 .
rlis 2 terheléstdl fliggd alakvaltozas (lits=load induced
’ thermal strain)
T.0.d ” T . . .
Ei'n a hoéterhelésbdl szarmazo alakvaltozas (thermal
' strain)
T,0,d ,, L n . . L
gtr ¢ a hoéterhelésbdl szdrmazd zsugorodasi
’ alakvaltozas
T,o,d , . " . .
irorack & repedések miatt keletkezd alakvaltozas (crack
’ induced expansive strain).
T,od, .T,0d
Teperme.ntes elemekben & r lits 3 800.el_p1 F taggal nem kell
szamolni.
2009/4 e
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5. abra: A homérséklet alakuldsa a héterhelés sorén és utan 30 cm széles
gerenda kulonbozé pongaiban. Az elsé 120 perc a felflitést (az 1SO gorbe
szerint) mig a 120-240 perc id6tartam a labor levegén valo kindilést jelenti
(fib, 2008).
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6. abra: A hévezetési tényezé alakuldsa a hémeérséklet fliggvényében

Meg kell jegyezni, hogy a zsugorodasbdl szarmazoé
alakvaltozast alacsonyabb homérsékleti tartomanyokban a
beton szaradasa okozza, magasabb hdmérsékleti tartomanyban
azonban kémiai valtozasok (kalciumszilikat-hidratok,
kalcium-hidroxid, mészké atalakuldsa). A repedések miatti
alakvaltozas a cementkd és az adalékanyag eltérd hétaguldsa
miatt kovetkezik be.

3. AZ ACEL SZILARDSAGI ES ALAK-
VALTOZASI JELLEMZOI MAGAS
HOMERSEKLETEN

Az acél viselkedése magas homérséklet mintegy 300°C-t6l
megvaltozik, az elasztikus tartomanybol fokozatosan atalakul
a képlékeny tartomanyba (Kordina, 1997). 300°C felett megnd
a kontrakcio és a szakado6 nytlas, csokken a szakitoszilardsag
¢s a folyashatar (/0. abra).

Az eltéro viselkedés miatt kiilonbséget kell tenni a melegen
hengerelt és a hidegen huzott betonacélok héhatasra valod
méretezése kozott. Melegen hengerelt acél esetén az 500°C-ot,
hidegen alakitott acél esetén a 400°C-ot tartjak az un. kritikus
acél hémérsékletnek (Schneider, Lebeda, 2000).

4. A BETON ES A BETONACEL
EGYUTTDOLGOZASANAK VAL-
TOZASA A HOTERHELES HATA-
SARA

Vasbeton szerkezeteknél nagy szerepe van a beton €s a betonacél

egyiittdolgozasanak. A két anyag kozotti egyiittdolgozas

e 2009/4

folyami kvarc kavics adalékanyagu beton
— — — mészko adalékanyagi beton
acél
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7. abra: A hGtagulasi egyltthatok valtozasa magas hémérsékleten acél és
kulonbozé adalékanyagu betonok esetén (Schneider, Lebeda, 2000)
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8. abra: Beton alakvaltozasokalakuldsa tehermentes elemekben magas
hémérséklet hatasara (G, kvarckavics; LS, mészké, B, B2, bazalt; LW
konny( adalékanyag, CP1, CP2, cement pép, Khoury, 20006)

megvaltozasa nem csak a teherbirast, hanem a repedések
kialakulasanak modjat és jellegét is befolyasolja (fib, 2000).
Labor hdmérsékleten a beton és a betonacél jo egyiittdolgozasa
a kozel azonos hétagulasi egyiitthatok miatt kedvezd. Magas
hémérsékleten a beton és az acélbetétek hétagulasi egyiitthatdja
eltéré mértékben valtozik, amit esetenként figyelembe kell
venni.

A beton és betonacél egyiittdolgozasanak magas
hémérsékleten valo valtozasat Diederichs vizsgalta. A kisérlet
soran a terhelés sebessége 0,2 mm/min, a felfiités sebessége
1 °C/min volt. A prébatestet el6szor a kivant homérsékletre
felmelegitették, majd 3 6ran at az adott hémérsékleten tartottak.
Az elmozdulasokat a probatest terheletlen végén mérték. A
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9. abra: Az alakvéltozas alakulasa a terhelés mértékétdl (%) és a héterhelés
hémersékletetdl fuggden (LITS=load induced thermal strain, Khoury, 2006)

probatestek henger alaktiak voltak, melyeknek atmérdje 172
mm, magassaga 190 mm volt. A probatest mindkét végén egy-
egy 75 mm hosszu bebetonozatlan szakasz késziilt, a tapadd
rész pedig 40 mm-es volt (Diderichs, 1981).

A 11. abran ahomérséklet emelkedés hatasat a megvaltozo
relativ elmozduléas-kapcsolati fesziiltség 0sszefiiggés
formajaban adtak meg. Az abran jol lathatd, hogy 500°C felett
a kapcsolati fesziiltség jelentésen csdokken, ennek magyarazata,
hogy a beton és betonacél kozotti relativ elmozdulés hirtelen
megno.

A7. abran (Schneider, Lebeda, 2000) a két anyag eltéréen
valtozo hétagulasi egyiitthatdjat tiintettiik fel a hdmérséklet
figgvényében. Az abran jol lathatd, hogy a betonacél és a
kiiléonboz6 adalékanyagu betonok hétdgulasa mintegy 400°C-
ig alig tér el egymastol, de magasabb hémérséketen az eltérés
egyre szignifikansabb.

Attdl fiiggden, hogy a betonacél és a beton hétagulasa
egymdashoz hogyan viszonyul, lényegében harom kiilonb6zo
esetet kiilonboztethetiink meg:

1.) A beton ¢€s a betonacel hétagulasa azonos (g ,=¢
2.) A beton hotagulasa nagyobb, mint a betonacele (¢ >¢ )

3.) Abeton hétagulasa kisebb, mint a betonacélé (g, ,<¢, ;).

Ezt a harom esetet a kovetkezoképpen jellemezhetjiik.
(1) 4 beton és az acélbetét hdtagulasa azonos (¢, = ¢ ,)

10. abra: A betonacél viselkedése magas hémérsékleten (Balazs, 1994)
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11. dbra: A kapcsolati szilardsag valtozésa a hémérséklet hatéséra (kvarc-
kavics adalékanyagu beton, 8 mm bordazott betonacél; Diderichs, 1981)

Az g =€, Osszefliggés természetes folyami kavics
adalékanyagu betonok esetén altalaban 20°C és 250°C kozott
teljesiil.

A kapcsolati szilardsagra ugyanazok az Osszefiiggések
alkalmazhatok, mint szobahdmérsékleten. A kapcsolati
fesziiltség értékét a relativ bordafeliilet és a beton szilardsagi
értékei befolydsoljak. Természetesen nem szabad figyelmen
kiviil hagynunk, hogy a betonszilardsag a homérséklet
figgvényében folyamatosan valtozik.

(2) A4 beton hotagulasa nagyobb, mint az acélbetété (¢, >
‘)

Az €., > &, Osszefligges termeszetes folyami kavics
adalékanyagu betonok esetén altalaban 300°C felett igaz.

A szobahdmérsékletitol jelentdsen eltérd viselkedésre
kell szamitanunk, mivel az acélbetét és a beton kozott rés
keletkezik, igy az acélbetét keresztirany(l hotagulasa szabadon
végbemehet.

(3) A beton hétagulasa kisebb, mint az acélbetété (¢ . < ¢, )

Az g < g, Osszefliggés a legtobb mészké és konnyil
adalékanyagu, illetve egyes bazalt adalékanyagu betonokra
175°C felett igaz.

A kapcsolati fesziiltség tendenciaja hasonld, mint a
szobahdmérsékleten vizsgalt kihtizo kisérleteknél. Ebben az
esetben azonban joval magasabb lesz a tapadasbol szarmazo eré
értéke, valamint az acélbetétek keresztiranyi megnytlasabol
is tartalékerdk keletkeznek.

5. ABETONFELULET RETEGES
LEVALASA

A teherbiras megvaltozasat a betonfeliilet réteges levalasa

is eredményezheti. A megfeleld szerkezeti kialakitassal
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12. abra: A betonfelllet réteges levaldsnak tartomanya a gerenda mini-
madlis szélességeének fluggvenyeben (EN 1992 1-2 ) Megjegyzés: w: a beton
viztartalma, témeg %

lényegesen csokkenthetjiik a betonfeliilet réteges levalasanak

esélyét, ezért e cikkben is kitériink erre a problémara.

A betonfeliiletek réteges levalasanak két oka lehet:

(1) a betonbol tavozo vizgdz lefesziti a feliileti rétegeket;

(2) a terhelt zona mar nem tudja a hétagulasbol szarmazo
ujabb erdket felvenni és levalik (Hoj, 2005).

A nagyszilardsagu betonok feliiletének levalasat altalaban
a hémérséklet emelkedésének hatasara bekovetkezd
fesziiltségek okozzak; Hagyomanyos betonok esetén
altalaban a betonbol tavozo vizgdz fesziti le a feliileti
rétegeket. A betonfeliilet egyik oldalat héterhelés éri, a
betonbol tavozo vizgdz hatasara egy vizgdzzel telitett réteg
alakul ki, ahol a vizg6z nyomasa egyre né és lefesziti a
betonrétegeket.

A betonfeliilet réteges levalasat a kovetkezd tényezok
befolyasoljak:

— lkiilsé tényezok: atiiz jellege, a szerkezetre hato kiils6 terhek
nagysaga;

— geometriai jellemzdk: a szerkezet geometriai adatai,
a betonfedés nagysaga, a vasbetétek szama és
elhelyezkedése;

— a beton osszetétele: az adalékanyag mérete és tipusa, a
cement és a kiegészitd anyag tipusa, a porusok szama, a
polipropilén szaladagolas, az acél szalerdsités, a beton
nedvességtartalma, ateresztoképessége és szilardsaga
(Silfwerbrand, 2004).

A betonban uralkodo fesziiltség fliggvényében valtozik a
feliilet réteges levalasanak esélye (/2. abra). Kisebb nyomoberd
esetén kisebb keresztmetszeti méret eldirasa is elegendd a
beton feliilet réteges levalasanak elkeriilésére. A 12. dbran

13. abra: Oszlop gerenda kapcsolatnél javasolt kialakitdsok (Buchanan,
2002) (T=thust, héterhelésbdl szarmazo oldalirany erd)
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14. abra: A lidkopingi konyvtar keresztmetszete (Anderberg et al, 1996)

a betonfeliilet réteges levalasnak tartomanyat a gerenda
minimalis szélessége €s a nyomofesziiltség fiiggvényében
lathatjuk.

6. JAVASOLT SZERKEZETI KIALA-
KITASOK

A hétagulas és a tapadas (betonacél és a beton) hémérséklet

hatasara bekovetkez0 valtozasa miatt a szerkezeti kialakitasok

tervezését kortltekinten kell végezni.

A tlz terhelés alatt keletkez0 nagy alakvaltozasok miatt az
oszlop gerenda kapcsolatokat nagy alakvaltozo- és elforduld
képességgel kell tervezni (/3. dbra). A 13. a dbra olyan
esetet mutat, amikor a fliggéleges megtamasztason kiviil
oldaliranyu tamasz is beépitésre keriilt, ami a homérséklet
emelkedés soran az oldaliranyu erd helyét egyértelmiien
definidlja. A /3. b dbrdan bemutatott esetben a gerenda alatti
tliz hatasara az als6 szal kdrnyezete fog megnyulni leginkabb,
ezért az oldaliranyu feltamaszkodas a nyil magassagaban a
legvalosziniibb. Altaldban eldgyartott elemek esetén ez sokkal
egyszeribben megoldhatd, mint a helyszini betonozassal
késziilt szerkezeteknél. Az elemek szerelésekor, ha ez
lehetséges, gondolni kell a megfeleld dilatacio kialakitasara
is, hogy a hoterhelés hatasara tagul6d elemek ne okozzanak
tobblet igénybevételt a szerkezet szamara.

A szerkezetek szempontjabdl 1ényeges szerepe van a
megfeleld tlizszakaszolasnak, amennyiben nem megfeleld
az éplilet tlizszakaszolasa, az épiiletben a tliz terjedése
felgyorsulhat, a szerkezeti elemek hétagulasa is nagyobb
lehet. Ezek az épiilet 6sszeomlasdhoz vezethetnek, mint
példaul a lidkdpingi kdnyvtar esetén, amikor 30 perc utan a
nem megfeleld tlizszakaszolds vezetett az 6sszeomldsdhoz
1996-ban (/4. dbra).

7. MEGALLAPITASOK

Jelen cikkben a hémérséklet emelkedésének a vasbeton
szerkezetre gyakorolt hatasat ismertettilk. A vasbeton
szerkezetek viselkedésére az anyagok szilardsaganak,
merevségének valtozasan tul a hétagulas, a betonacél
tapadasanak valtozasa és a betonfeliiletek réteges levalasa is
nagy hatassal van.

A hoétagulas mértéke fligg a kialakult hdmérséklettol,
illetve a beton adalékanyagatol. Az alakvaltozas mértékét
meghatarozza, hogy az atmelegedés teher alatt, vagy
terhelés nélkiil tortént. A hdmérséklet emelkedésének
hatasara bekovetkezo alakvaltozas mértéke olyan nagy lehet,
hogy olyan szerkezeti elemek is karosodhatnak, melyek
nem voltak kozvetlen hdhatasnak kitéve, példaul a fodém
hétagulasabol szarmazé igénybevételek miatt egy oszlop
nyirasi tonkremenetele bekdvetkezhet.

Vasbeton szerkezeteknél nagy szerepe van a beton
és a betonacél egyiittdolgozasanak, ami a homérséklet
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emelkedésének hatasara megvaltozik. Labor homérsékleten
a beton és az acél kedvezd egyiittdolgozasa a kozel
azonos hdtagulasi egyiitthatokkal magyarazhatd. Magas
hémérsékleten a beton és a betonacélok hotagulasi egylitthatoja
kiilonb6z6 mértékben valtozik. Fontos kérdés, hogy a két anyag
egyiittdolgozasa, hogyan és milyen mértékben médosul magas
hémérséklet hatasara.

A statikai rendszer atalakulasat eredményezheti a betonfeliilet
réteges levalasa is. Megfeleld szerkezeti kialakitassal
lényegesen csdkkenthetjiik ennek a veszelyét.

A nagy alakvaltozasok és az acélbetét-beton kozotti tapadas
homérséklet hatasara bekdvetkezd valtozasa miatt a szerkezeti
kialakitasokat kortltekintéen kell elvégezni. Természetesen
mindezek mellett a szerkezet megfelelo tiizszakaszolasat is
meg kell oldani.

8. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki a Holeim Hungaria Zrt-nek
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INFLUENCE OF HIGH TEMPERATURES ON REINFORCED
CONCRETE STUCTURES

Eva Lubléy — Gyorgy L. Balazs

It is of very importance for engineers to know the various influences of high
temperatures on the structural materials as well as further influences on the
structure itself. In our previous article “Influence of high temperatures on
constituents of concrete structures” we discussed the changes of mechanical
properties for both steel and concrete due to high temperatures. Present paper
gives details on changes of structural properties due to high temperatures
including additional deformations, change of coefficient of thermal expansion,
change of bond properties between concrete and reinforcement as well as
spalling of concrete cover.

Dr. Lubléy Eva (1976) okl. épitémémok (BME Epitémérndki Kar 2002),
adjunktus a BME Epitéanyagok ¢s Mérndokgeologia Tanszékén (2002). Fé
érdeklddési teriiletei: vasbetonszerkezetek viselkedése tliz hatasara, tlizkarok
mérndki tanulsagai. A fib Magyar Tagozat tagja.

Dr. Balazs L. Gyorgy (1958) okl. épitdmérndk, okleveles mérnok, mate-
matikai szakmérngk, PhD, Dr. habil, egyetemi tanar, a BME EpitGanya-
gok és Mérnokgeologia Tanszék vezetdje. F6 érdeklddési teriiletei: beton,
vasbeton ¢és feszitett vasbeton szerkezetek (anyagai, laboratériumi vizsga-
lata és modellezése), szalerésitésii betonok (FRC), nem acélanyagu (FRP)
betétek, megerdsitések anyagai és modjai, erdatadodas betonban, vasbeton
tartd repedezettségi allapota, vasbetonszerkezetek tartossaga. A fib TG 4.1
,Hasznalhatosagi hatarallapotok” munkabizottsag elnoke, tovabbi fib, ACI
¢és RILEM bizottsagok tagja. A fib Magyar Tagozat elnoke.

2009/4



Dr. Kisban Sandor

A cikkben ésszefoglaljuk az acél palyaszerkezet és a ferdekabelek jellemzdit. Ismertetjiik a hid szabad
szerelésének elveét, a fontosabb épitési iitemeket. Bemutatjuk a szereléskezdést, az iitemezett ferdekabel
feszités elonyeit, a parti nyilasban létesitett épitési segédtamasz alkalmazadsat, a zarotag beépitésének
folyamatat. Ismertetjiik az alkalmazott geodéziai mérésrendszert, az elért szerelési pontossagot. Bemutatjuk

a ferdekabelek beszabalyozadsi modszerét.

Kulcsszavak: ferdekabeles hid, acél palyaszerkezet, ferdekabel, szabad szerelés

1. ALTALANOS ISMERTETES

Az MO0 Megyeri Duna-hid 1862 méteres hosszusagaval hazank
leghosszabb folyami hidja, amely 6t, egymas utan kapcsolodo
kiilonb6z6 hidszerkezetbdl all, athidalva a Duna mindkét agat
¢és a Szentendrei-sziget déli részét. A Duna féagaban ferde-
kabeles, haromnyilasu hidszerkezet épiilt. A hid két pilonnal
késziilt, a kabelek 12 m-enként legyezdszeriien, két sikban
fiiggesztik fel az acélszerkezetii merevitotartot. A hid tamasz-
kozei 145+300+145 m, 6sszhossza 590 m.

A hid altalanos bemutatasat, tervezésének folyamatat, az
engedélyezési terv szerkezeteit (Hunyadi, 2008) ismerteti. A
ferdekabeles haromnyilasu folyami hid altalanos kialakitasat
(Kisban, 2008) mutatja be.

A ferdekabeles hidszerkezetek a XX. szazad utols6 har-
madaban terjedtek el a vilagban. Ez tobbek kozt két technikai
fejlesztésnek, a nagyszilardsagl kabelanyagnak és a szamitas-
technikanak volt kdszonheto.

Az anyagfejlesztés eredményeként megbizhatdé mindségii,
nagyszilardsagt, 1770 illetve 1860 N/mm? szakitoszilardsaga
feszit6huzalokbol parhuzamos szalvezetésii paszmak késziil-
tek. A paszmakbol kialakitott kabelek szerkezeti csomopontjai,
lehorgonyzasai, feszitésiik a folyamatos fejlesztéssel tokéle-
tesedtek.

A szamitastechnika robbanasszer(i fejlédése lehetévé
tette a tervezd mérnokok szamara a belsdleg tobbszordsen
hatarozatlan szerkezetek, igy a ferdekabeles hidszerkezetek

1. abra: A merevitétartd keresztmetszete

esetén is a szerkezet erdjatékanak optimalizalasat. Az MO
Eszaki Duna-hid esetén ez 88 db belsd, kezdeti feszit6erd
célszerli meghatdrozasat jelentette. A bels6 erérendszert a hid
onsulyabol ébredd idénybevételek optimalis befolyasolasara
hasznaltuk fel. A hid statikai szamitasat (Gal, Kisban, Pusztai,
2009) ismerteti.

A parti kozos pillérek €s a mederben 4116 pilonok alépitmé-
nyeit és a pilonszerkezeteket (Kisban, 2009) mutatja be.

2. A MEREVITOTARTO

A merevit6tartd nyitott, két szélén szekrényes keresztmetszettel
késziilt a kétoldali kabelfelfiiggesztés miatt. A kabellehorgony-
zasok tengelytavolsaga a hidtengelyre merdlegesen mérve
29,80 m. A bal és a jobb palya kozépen szegéllyel és korlattal
van elvalasztva. A felszerkezet teljes szélessége 36,83 m,
szerkezeti magassaga 3,63 m.

A merevitétartd hegesztett ortotrop palyalemezl acélszer-
kezet, 4,0 m-enként kereszttartokkal, a hidtengelyben egy
hossztartoval. A 14 mm vastag palyalemez trapéz alakt hossz-
bordai 300 mm széles és 300 mm magas befoglaldo méretiiek.
Akétoldali 2300 mm széles szekrénytartok kiilsd oldalan 1800
mm kinyulast konzolok tdmasztjak alé a jardakat.

A merevitdtartd 6,0 m, 10,0 m és 12,0 m hosszu, teljes
keresztmetszetii, 6sszesen 51 db szerelési egységbdl all.
Egy egység gyartasi elemsulya 120-160 tonna kozotti volt, a
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masodlagos szerkezeti elemek (szegély, korlat, vizsgalojarda,
...) nélkiil.

A merevit6tarto feliilete 21700 m?, a felhasznalt acélmeny-
nyiség 8455 tonna volt. Anyagmindsége MSZ EN 10025
szerint a tehervisel§ szerkezetek esetén S355, az alarendelt
szerkezetek esetén S235.

3. A FERDEKABELEK

A merevitotartot kabelsikonként 4x11 db, dsszesen 88 db
térbeli kabel fliggeszti fel a pilonokra. A fliggeszto kabelek 7
eres paszmakbol parhuzamosan kotegelve késziiltek. A kabelek
az igénybevételeknek megfeleléen 31, 37, 55 és 61 paszmabol
keriiltek kialakitasra. A kabelek mechanikai védelmét az alsod
3 m-es szakaszon acélszerkezetli vandalizmus elleni védocso,
felette milanyag kabelburkoldcsé biztositja, ami a kiilsé ol-
daléan kettds spiral formaju, 600 mm menetemelkedési 1,6 /
3 mm kereszmetszetli bordazattal késziilt. A kabelek anyaga
Fp150/1860. A kabelek 56 m és 163 m kozotti hossziisaguak,
a beépitett kabelmennyiség 460 tonna. Lehorgonyzasukat a
merevitotartoban és a pilonokban alakitottuk ki.

A kabelek feszitését az also, a merevitétartd szekrényében
1évo lehorgonyzasnal végezték, paszmankénti feszitéssel.
A kivant feszitéerd beallitas az un. ,,isotension” eljarassal
tortént. Az aktualis paszmafeszités kihat a mar megelézden
megfeszitett elemek megnyulasara. Az elsonek megfeszitett
un. ,,vezérpaszma” fesziiltségmodosulasat figyelemmel kisérve
lettek meghatarozva a soron kdvetkez6 paszmafeszitések feszi-
terdi, biztositva hogy a feszités befejezésekor a teljes kabel
keresztmetszetben az eléirt egyenletes fesziiltség ébredjen.

A pilonban kialakitott felsé lehorgonyzasnal a kabelfej
csavaros allitasi kialakitasaval lehet6ségiink van a késobbi-
ekben a kabelerd kismértékl valtoztatasara, korrigalva az
idoben lejatszodo folyamatok hatasat. Ilyen a pilon vasbeton
anyaganak ktiszasa-zsugorodasa, ami kismértékben modosit-
ja a ferdekabelek also és felsé lehorgonyzasi pontjai kozotti
tavolsagot.

A kabelek lengését, rezgését a jarda felett egységesen 850
mm-re, a vandalizmus elleni véddcsd belsejében elhelyezett
csillapitd berendezés szabalyozza. A varhaté igénybevételek-
nek megfelelden alkalmazott csillapité berendezések energia
elnyelése mechanikus illetve hidraulikus elven torténik.

4. A HID SZABAD SZERELESE

A ferdekabeles hid szerelési ilitemezése, szerelésszamitasa
soran minden egyes €pitési, technoldgiai fazist rogzitettiink,
nem csak az egymas utani sorrendet, hanem azok id6beni

2. abra: Az IHD (Internal Hydraulic Device) tipust hidraulikus csillapftd
berendezes, szerelési dllapot
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3. abra: Merevit6tarto szereléskezdés inditddlivanyrol

végrehajtasat is. Ez kiilondsen fontos volt a parhuzamosan
¢épiild pilonszerkezet és merevitdtartd egyidejii szerelési 1é-
pései esetén.

A szerelésszamitas soran Osszegeztilkk a folyamatosan
valtozo statikai vazu szerkezetek alakvaltozasait, majd az igy
meghatarozott, itemekben felépiild hid alakvaltozasat egy
ellentétes, tilemelési alakba transzformalva épitési fazisonként
meghataroztuk a szerelési alak tervszerinti értékeit. Mivel a
szerelési alak fligg az épitési fazisok sorrendiségétdl, a hid
szabadszerelésekor a tervezett elembeemelési és ferdekabel
feszitési sorrendtdl eltérni nem lehetett. Ez igen nagy kotott-
séget jelentett a kivitelezok szamara.

A hid szabadszerelése két - pilontamaszonként 6nallo -
mérlegelven miikodo szerkezetként tortént. A szerelés kezdé-
séhez a pilonépitéssel egyidoben acél szerkezetii inditéallvany
késziilt a pilon alépitményekre tamaszkodva. A merevitétartd
szerelésének els6 litemeként az inditdallvanyon 5 merevitotarto
egység kertilt 6sszeallitasra 50 m dsszhosszban.

A folyamatos pilonépités mellett, mar 70 m magassagu
pilonszarnal elindult a merevitétartd mérlegelven alapulo
konzolos szabadszerelése. Egy épitési ciklus a partoldali,
majd masnap a mederoldali elem beemelésébdl, a hegesztett
kapcsolatok elkészitésébdl, végiil a konzolvégi csatlakozo
ferdekabelpar litemezett feszitésébdl allt. Az tszoédaruval kon-
zolosan beemelt acélszerkezetii elemek stlya 160 tonna volt.

A ferdekabelek litemezett feszitése az aktualis épitési alla-
potra meghatarozott tervezési kabelerd érték hozzavetdlegesen
70 — 30 %-s megosztasat jelentette. Az elsd litemben tortént
kabelfeszités tényleges kabelerd értéke €s a tervezett értek ko-
zotti kiilonbséggel korrigaltuk a feszités masodik iitemében az
alkalmazand6 kébeler6 rafeszités nagysagat. Ezt az értéket az
alkalmazott feszitési technologia miatt a kdbelhossz valtozassal
is megadtuk, ami a kabel megnyulasanak és a kabelbelogas
csokkenésébdl meghatarozhatd hosszvaltozasnak az 0sszege
volt. Az litemezett feszitési eljaras jelentdsen csokkentette a
ferdekabelek nemlinearis viselkedésének hatasat. A feszités
masodik liteméhez tartozo ferdekabel alakvaltozas linearis
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4. abra: Mederoldali merevitGtartdelem beemelése Uszédaruval

elven torténd szamitasa és a mért értékek jo egyezést mutat-
tak.

A tervezés soran meghatdroztuk minden egyes épitési
item esetén az aktualis részszerkezet teljes alakvaltozasat
és erdjatekat. Az alakvaltozasi értékeket hid hossziranyban a
12 m-es merevitétartd elemillesztési vonalakban adtuk meg.
A mar felszerelt ferdekabelekben ébredé kabelerdket teljes
kortien kozoltiik. A tervezési értékek ismeretében ellendrizni
lehetett az aktualisan beemelt merevitétartd elem beallitasat,
majd a ferdekabelek iitemezett feszitésekor korrigaltuk az
esetleges alakvaltozasi eltéréseket. A folyamatos ellendrzés
miatt egy épitési ciklus végén a merevitdtartd konzolvégeken
a homérsékleti korrekciot is figyelembe véve a tervezettol vald
magassagi eltérés a 20 mm-t, mig a palyaszerkezet csavarodasa
miatt a befolyasi és kifolyasi oldal kdzotti magassag kiilonbség
a 15 mm-t nem haladta meg.

A merevit6tarto szabadszerelése két teljes épitési ciklus utan,
a kovetkez0 parti elem beemelésével elérte a parti nyilasban a
pilontamasztol 60 m-re 1étesitett épitési segédtdmasz vonalat.
Mivel a hegesztett kapcsolat elkészitése a mindségbiztositasi
eljarassal egyiitt § munkanapot vett igénybe, és a pilonszerkezet
egyoldali hajlitdsa kedvezdtlen kiiszasi alakvaltozast hozott
volna létre, a hegesztés idejére ballasztteherként a mederoldali
elemet is beemeltiik, ideiglenes rogzitéssel. Ezzel egyidben,
mint sziikséges merevségi feltétel, a pilonszarak 87 m-es ma-
gassagban sarokmereven 0sszeépitésre keriiltek.

A partoldali elem hegesztési kapcsolatanak elkésziilte utan
a meder oldali ballasztelemet eltavolitottuk, majd a partoldali
elem épitési segédtamaszhoz vald lekdtése, €s a csatlakozo
partoldali ferdekabelek iitemezett feszitése késziilt el. Ezzel
az eddig csak a pilon tamaszkeresztartonal és a mar elkésziilt
ferdekabel rogzitéseknél megtamasztott merevitétartod ,,két-
tamasza konzolos tartova” alakult, jelentdsen csokkentve a
pilonban ébredé igénybevételeket. igy elérhetd volt, hogy a
pilonban, épitési allapotban nem keletkezett nagyobb igény-
bevétel, mint a végallapota szerkezetben. A harmadik épitési
ciklus a mederoldali elem Ujboli beemelésével, és a hegesztés
utani ferdekéabelpar iitemezett feszitésével fejezodott be.

Az épitési segédtamaszhoz valo lekotés eldtti allapotban
rendelkezett a legkisebb biztonsagi tartalékkal az épiil6 hid-
szerkezet, ezért a merevitotartd partoldali konzolvégét ideigle-
nes drotkoteles lekotéssel stabilizaltuk. A 30 kN lefeszitd erdt
mindkét szekrénytart konzolvégen alkalmaztuk, elkeriilendd
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egy esetleges, hirtelen fellépd szélvihar altal gerjesztett rez-
gések kialakulasat.

Pilononkénti tovabbi 8 merevitétartd épitési ciklus utan, a
medernyilas kdzepén a zarotag szerelésével elkésziilt a fer-
dekabeles hid fotartd szerkezete. A zarotag el6tti mederoldali
elem szerelése és a kapcsolodo ferdekabelpar feszitése bal-
lasztteher alkalmazasaval tortént. A 145 m hossza mederoldali
konzol dnsulya kevés volt a terv szerinti feszitéerd bevitelhez
a ferdekabelben. A ballasztteherrel biztositani lehetett, hogy a
ferdekabelek szerelési allapotban a szereléshez eléirt minimum
20 kN/paszma erdvel feszithetok legyenek.

A terv szerinti szerelési hidalakot magassagi értelemben a
zarotag beemelését megeldzden a konzolvégi ballasztterhek
kismértékli atcsoportositasaval allitottuk eld. A beemeléshez
sziikséges hossziranyll hézagot a pesti oldali fél hid hidrauli-
kus sajtoés mozgatasaval hoztuk létre. A mozgatasi miiveletet
megeldzte a pilontamasznal 1évé fix ridtamaszok végleges
hidraulikus tdmaszokra val6 cseréje. A zardtag beemelését
kovetden az illesztési hézagot ellenkezd iranyli mozgatassal,
a sziikséges varratméretnek megfelelden allitottuk be.

5 A gEQDEZIAl ELLENORzZO
MERESEK

A szabadszerelés minden alakvaltozast okozd technologiai
1épésénél geodéziai méréseket végeztiink, hogy a terv szerinti
alaktol valo esetleges eltéréseket megallapitsuk, és a sziiksé-
ges korrekciok végrehajthatok legyenek. Igy ellenérz6 mérés
tortént minden egyes merevitotartd elem beemelése és terv
szerinti beallitasa, majd az egyes ferdekabel parok elsé és
masodik litemi feszitése, valamint a statikai vazat befolyasolo
tamaszlekdtések utan.

Az ellenérzd geodéziai méréseket két, egymastol fliggetle-
niil dolgozod mérdesoport hajtotta végre. A méréseket a kora
reggeli 6rakban végezték el, hogy a napsiités hatasara keletkezo
egyenletes ¢s kiilondsen az egyenldtlen hdémérsékleti hatasok ki
legyenek kiiszobolve. A pilon egyenldtlen hdmérsékleti hatasra
valo alakvaltozasa a ferdekabeleken keresztiil modositotta a
merevitdtarto alakjat, és ehhez jarult hozza a ferdekabelek és a
merevitétartd kozvetlen hdmérseklethatasra valo alakvaltozasa.
A konzolvégek napkdzbeni mozgasa fiiggdleges értelemben a
40-80 mm-es tartomanyba, mig a palyaszerkezet csavarodasa
miatt a befolyasi ¢s a kifolyasi oldal kozotti magassag valtozas
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5. abra: Szentendrei sziget oldali fél hid, konzolhossz = 133 m

a 15-20 mm-es tartomanyba esett. A merevitdtartd elemek be-
emelés utani beallitasa munkaszervezési okok miatt altalaban
a kora délutani 6rakra esett, amikor a napsiités hatasara mar
jelentds egyenldtlen hémérsékleti hatas is érte a szerkezetet,
ezért a beallitds dontden a megeldzo tapasztalatokon alapuld,
becsiilt adatok alapjan tortént. A masnap reggeli mérések ki-
értékelésekor tudtuk eldonteni, hogy a beallitas a megengedett
hibahataron beliil van-e, vagy sziikséges a merevitétarto elem
Ujboli uszoédarus megemelése €s a rogzitd feszitdcsavarok te-
hermentes allapotban val¢ allitasa, majd az ezt kovetd reggelen
a megismételt geodéziai méréskontroll.

A j6 munkaszervezést és a gondos beemelési-beallitasi
munkat dicséri, hogy a 40 konzolvégi beemelésbdl masnapi
uszodarus raemelésre, €s a korrigald beavatkozasra csak 3
esetben volt sziikség.

6. A FERDEKABELEK BESZABA-
LYOZASA

A ferdekabelek finombeallitasa, beszabalyozasa egy nagyon
érzékeny technologiai miivelet. Az egyik ferdekabelnél végzett

6. abra: A zarotag beemelése

beavatkozas modositja a kornyezetében beépitett tobbi kabel

er6jatékat, akar nemkivanatos iranyban és mértékben is. A

beszabalyozéds egy nemlinedris optimumkeresési eljaras. A

kivant cél, azaz hogy az 9sszes ferdekabelben a terv szerinti

kabelerd legyen ¢és ezzel egyidoben a merevitétartd alakja a

terv szerinti hosszszelvénynek feleljen meg, maradéktalanul

nem teljesithetd, az elkeriilhetetlen gyartasi és szerelési pontat-
lansagok miatt. A beszabalyozast egy célszeriien 6sszeallitott
feltételrendszer figyelembevételével végeztiik.

Az iires (hasznos teher nélkiili), végleges kialakitast hidon
megmértiik a merevitdtartod €s a pilonok alakjat, valamint az
ehhez tartozo ferdekabel erdket. A merevitétartd palyalemez
geodéziai alakmérése mind az északi (befolyasi), mind a déli
(kifolyasi) oldalon, a ferdekabel lehorgonyzasok vonalaban,
a hid hosszirdnyaban 12,0 m-enként felvett mérépontokban
tortént. Ezek a mérdpontok a hid lizembe helyezése utan is
megmaradtak, és lehetdséget biztositanak a fenntartas soran
tovabbi ellenérzésekre. Az alakméréssel azonos terhelési
feltételek mellett mértiikk meg a merevitdtartoban 1évé kabel-
lehorgonyzasoknal az 6sszes ferdekabelben 1évé kabeler6t.

A mért értekek tervezettdl valod eltérésének ismeretében
Osszeallitottunk egy beszabalyozasi feltételrendszert, aminek
kiemelt figyelemmel kisért elemei az alédbbiak, fontossaguk
sorrendjében:

- afaradasra legjobban igénybe vett visszahorgonyzo kabelek
(kozos pillérnél lehorgonyzott kabelek) kabelerdi a terv
szerintiek legyenek;

- abeszabalyozas hatasara ne csokkenjen a mértékado teher-
kombinaciok esetén a ferdekabelek megengedett fesziiltsé-
gek alapjan kimutatott szilardsagi tartaléka;

- amerevitdtarto alakja legyen szimmetrikus a medernyilas
hidkozépre;

- azonos kabelerdk ébredjenek az egy merevitotarto kereszt-
metszethez tartozo északi, illetve déli ferdekabelekben.

A mérési adatok alapjan csak rafesziteni kellett, kabelerd
visszaengedésre nem volt szlikség. A 45 mm-nél nagyobb
kéabelhossz modositasok a merevitdtartoban 1éve lehorgonyza-
soknal paszmankénti rafeszitéssel torténtek. Az ennél kisebb,
20-30 mm kozotti hosszmodositdsok a pilonban 1évo felsd
lehorgonyzasoknal a feszitéfej csavaros allitasaval a teljes
ferdekabel feszitésével késziiltek.

A beavatkozasok szamat a mindenképp sziikségesnek itélt
mddositasok, és a befejezé munkak iitemezése alapjan még ren-
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7. abra: Befejezé munkak a Nagy Duna-agi ferdekabeles hidszerkezeten

delkezésre 4116 id6 szabta meg. igy 6sszesen 26 ferdekabelnél
valtoztattuk meg a kabeler6t. Elsé litemben a merevitétartoban
1év0 lehorgonyzasoknal 18 helyen feszitettiink ra 45-90 mm
kozotti kdbelhossz csokkentéssel. Masodik titemben 8 helyen a
pilon lehorgonyzasoknal a feszit6fej csavaros allitasara keriilt
sor. Mindkét {item utan a rafeszitési helyeken tortént ellendr-
z6 erémérések igazoltak a beszabalyozasi erdvaltoztatasok
tervezett értékeit.

A beszabalyozas az Osszeallitott feltételrendszer minden
eleménél javulast eredményezett. igy tobbek kozt a visz-
szahorgonyz6 kabelek kabelerd értékei 9-12 %-kal keriiltek
kozelebb a tervezett értékekhez, mig az egy merevitdtartd
keresztmetszethez tartozo északi, illetve déli oldali kabelerdk
kozotti kiilonbség 4-6 %-kal csokkent.

7. MEGALLAPITASOK

A cikkben ismertetjiik az elsé magyarorszagi ferdekabeles
nagyfesztavu hidszerkezet merevitdtartojanak mérlegelven
alapuld konzolos szabadszerelését. Bemutatjuk a tervezési
folyamat ¢és a kivitelezési technoldgia kolcsonhatasat, egy-
masra utaltsagat.

A szerelési alak fligg az épitési fazisok sorrendiségétdl. A hid
szabadszerelése soran a tervezett elembeemelési és ferdekabel
feszitési sorrendtdl mar nem lehet eltérni.

A tobbszintli ellenérzésnek és a menet kdzbeni allitasi
lehetdséget biztositd szerelési rendszernek kdszonhetden egy
épitési ciklus végén a merevitdtartd konzolvégeinek a terve-
zett6l valo magassagi eltérése a 20 mm-t, mig a palyaszerkezet
csavarodasa miatt a befolyasi és kifolyasi oldal k6zotti magas-
sag kiilonbsége a 15 mm-t nem haladta meg.

A merevitétartd szabadszerelése soran szerzett tervezési,
épitési, mérési s épitéstechnologiai tapasztalatok nagyban
elésegithetik tovabbi hasonld, korszeri szerkezetek megva-
lositasat.

E ferdekabeles hid tervezése és épitése a résztvevok odaadd
egylittmikodése nélkiil nem johetett volna létre. A magyar
hidasz szakma bebizonyitotta, hogy ha lehetéséget kap, képes
a mai kor legfejlettebb hidépitési megoldasait alkalmazva
nem csak korszerii, hanem igényes, latvanyos megjelenési, 1j
nagyfesztavu folyami atkeldvel gazdagitani hazankat.
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BRIDGES ON THE M0 MOTORWAY OVER THE RIVER
DANUBE NORTH OF BUDAPEST

6. Cable Stayed Great Danube Branch Bridge

Deck, stay cables, bridge assembly according to the free cantilever
method

Sandor Kisban

The paper summarizes the main characteristics of the steel deck and
the stay cables. The main idea behind the free cantilever-type assembly
as well as the main erection stages of the bridge will be introduced.
The starting phase of the assembly, the benefits of the strictly sched-
uled stressing of cables, the use of the temporary, auxiliary support
installed in the side span during construction as well as the lifting
and fixing process of the final deck unit will be described. The ap-
plied geodetic measuring system and the achieved precision during
the assembly will be treated. The adjusting method of cable forces
will also be detailed.
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Cikkiink az épiiletek mértékado szél- és foldrengési terheinek valtozasat ismerteti az elmult 20 év magyar
eloirasai, vagyis a vonatkozo szabvanyok, eldirdasok és kamarai ajanlasok, valamint a Nemzeti Mellékletek-
kel kiegeszitett Eurocode-ok alapjan. A kapcsolodo szamitasok feltételezett mintaépiilete egy 10 szintes
irodahdz vasbeton vazas-merevitofalas, valamint kiilonbozo mértékben merevitett acélvazas valtozatokban.
Bemutatjuk, hogy a szélteher csak kevéssé valtozo értékehez képest a szamitasba veendo foldrengési teher
drasztikus névekedése tapasztalhato, igy az akar nagysagrendileg nagyobb lehet a széltehernél. Réviden
ertekeljiik, hogy mindez milyen modszertani és szemléleti valtozasokkal jarhat az ujonnan épiilé és az ata-
lakitasra keriilo régiebbi épiiletek tartoszerkezet-tervezési folyamataban.

Kulcsszavak: Foldrengesi teher, sz€lteher, helyettesitd vizszintes statikus teher, EUROCODE, ¢sszehasonlitd szamitasok, vasbeton épulet,

acélvazas épulet

1. BEVEZETES

A magasépitési tartoszerkezetek méretezésénél a fiiggdleges
terhek mellett vizszintes terhekkel is kell szamolni. Ezek
néhany specialis teher kivételével els6sorban szélhatasbol,
tovabba a foldrengésbdl, mint rendkiviili hatdsbol szarmaznak.
Mindkét teherfajta az épiilet rendeltetésétdl kozvetleniil nem
fiiggo, kdrnyezeti eredetii hatds. Figyelembevételilk modjara
els@sorban a vonatkoz6 szabvanyok és eldirasok adnak tt-
mutatast.

Hazankban a szélteher kezdettdl fogva a statikai méretezés
része volt. A foldrengésallosag igazolasat elészor az OTEK
(1997) irta el6 egy rovid utalas formajaban. Ezzel elvileg — a
korabbi gyakorlattal ellentétben — az orszag egész teriiletén
kotelez6vé valt a foldrengésre valdo méretezés. A tényleges
szdmithatosag lehetdségét — a nem teljes korti ajanlasokat
kovetéen — az Eurocode 8 (MSZ EN 1998, a tovabbiakban
ECS8) hazai bevezetése teremtette meg. Elméleti alapisme-
reteket és gyakorlati segitséget Dulacska-Joo-Kollar (2008)
konyve nyujt. A kisebb méretli, leggyakrabban eldfordulod
épiiletfajtak esetére, amelyeknél az egyszerti modszerek is
célhoz vezetnek, a Magyar Mérnoki Kamara dolgoztatott ki
segédletet (Dulacska, 2009).

Ismeretes, hogy az elmult 20 évben a tartoszerkezetek terhei-
re vonatkozo szabalyozas tobbszor is Iényegesen mddosult, ami
elsdsorban — de nem kizarélagosan — az egységesiild 1j europai
eléirasok kidolgozasaval és fokozatos bevezetésével fligg 6sz-
sze. A szerteagaz6 valtozasok hatasa nehezen becsiilhetd.

Jelen cikkiinkben egy tipikusnak mondhato épiilet példajan
keresztiil keresiink valaszt arra, hogy a tartészerkezetek mére-
tezésénél figyelembe veendd legfontosabb vizszintes hatasok
(a szélteher és a foldrengésbol szarmazoé teher) miképpen val-
toztak a hazai el6irasok modosulasai kovetkeztében, és milyen
kihatasokkal jar mindez a méretezés folyamatara.

Vizsgalataink alapja egy elképzelt 10 szintes, Budapesten
¢épiild irodahaz, egyszerti szabalyos hasab alakkal, 12,0x24,0m
alaprajzi és 36,0m magassagi mérettel, szintenként kozel
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egyenletes tomegeloszlassal. Alapesetként monolit vasbeton
vazas, vasbeton merevitd falas épiiletet feltételeztliink, majd
0sszehasonlitasul haromféle, kiilonb6z6 mértékben merevitett
acélvazas valtozatot is megvizsgaltunk. Az épiilet kialakitasat
minden esetben Ugy képzeltiik el, hogy mind a szélhatas, mind
a foldrengési hatas az épiilet szimmetria tengelyébe es6, egyen-
értékii vizszintes (kvazi)statikus teherrel modellezhetd legyen.
(A foldrengeési terhek kotelezden figyelembe veendd 5%-os
alaprajzi kiilpontossagat, illetve az ebbdl szarmazo csavaro
igénybevételt az egyszertibb dsszehasonlithatdsag érdekében
figyelmen kiviil hagytuk.)

2. A SZELTEHER

A szélteher szamitasara vonatkozdan a még érvényben levo
Magyar Szabvany (MSZ 15021-86, a tovabbiakban MSZ)
részletes szabalyokat ad. Az Eurocode szélteherre vonatkozo
eldirasait az MSZ EN 1991-1-4 (a tovabbiakban EC1) tartal-
mazza. Jelenleg mindkét eldiras egyidejtileg hatalyos, de var-
hatd, hogy 2010-t61 a régi MSZ-t mar nem szabad alkalmazni.
eltér az MSZ-tdl, de a fizikai tartalom lényegében azonos. A
sz¢lteher alapértékét (illetve az EC1-ben az ennek megfeleld
karakterisztikus értéket) mindkét eldiras a torlonyomas, az
alaki tényez6 (EC1-ben nyomasi tényezd) és a terhelt feliilet
(EC1-ben referencia feliilet) szorzataként hatarozza meg.

A szamitas részleteiben viszont 1ényegesek a kiilonbségek.
A torlonyomas alapértékének meghatarozasahoz az EC1 harom
helyett négy beépitési kategoriat hasznal, vagyis a beépités
jellegének hatasat precizebben veszi figyelembe. igy a nagy-
varosi beépitéshez az MSZ szerintinél kisebb torlonyomas
értékek tartoznak. A magassag mentén parabolikusan névekvo
torlonyomas szamitasba vételéhez az MSZ lehetdvé tesz egy —a
maximalis szélnyomas értékénél kisebb — atlagos szélnyomas-
értékkel torténd kozelitést, mig az EC1 a tényleges szélteher
fliggvény gorbéjét kiviilrél burkolja tobb, magassagi zonanként
eltérd, de konstans értékii szakaszokkal. Hasonloképpen jelen-
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tos kiilonbség, hogy az EC1-ben a fiiggdleges ¢és a vizszintes
feliiletek is zonakra vannak osztva, amelyeken beliill nem
azonos a figyelembe veendd alaki tényez6. Mindezek mellett
a sz¢€lteher biztonsagi tényezdje az MSZ szerinti 1,2-r6l az
Eurocode-ban 1,5-re nétt.

Az 0sszehasonlito szamitas soran az épiilet szélesebb olda-
lara merdlegesen fjo szelet vettiik figyelembe, mivel ez adja
a nagyobb igénybevételt (/. abra). Az atlagos torlonyomas
értéke az MSZ szerint 0,73 kN/m?, egyenletes megoszlasban
a teljes épiiletmagassag mentén. Ugyanezt az értéket kapjuk
az ECI alapjan is, de ezt csak az épililetmagassag felsé har-
madan kell alkalmazni, mig a homlokzatszélességgel azonos
alsé 24 m-en elegendd egy 0,64 kN/m? torlonyomasu zona
figyelembevétele.

1. abra: Az EC] szerinti szélterhek zonéi (szélnyomés, oldalfelletek szél-
szivasa, lapostetd szélszivasa)

Az alaki tényezok értékében nincs eltérés: az adott épiilet-
arany mellett mindkét el6irds a sz¢él tamadta oldalon 0,8, mig
az atellenes oldalon szélszivasra 0,6 értéki alaki tényezot ir
elé. Mindségi kiilonbségek adodnak viszont a laposteton fel-
1€pd sz€lszivas és az oldal és tetofeliileteken hato szEélsurlodas
esetében: az amugy nem jelentds sz¢lszivas a tetén az EC1
szerinti tobb zona miatt nem szimmetrikus, és igy ered6jének
nyomatéka is van. A szintén nem jelentds szélsurlodast az EC1
szerint nem is kell figyelembe venni.

Mindezek eredményeként alapértékben az EC1 szerinti
szamitas adja a kisebb szélteher alapértéket, annak ellenére,
hogy az MSZ-hez képest nagyobb, 23,6 m/s értéki szélsebes-
séget vettlik figyelembe. Az MSZ szerint szamitott szélteher
alapértéke mintegy 8%-kal nagyobb nyomatékot okoz az épiilet
alsé sikjan, mint az EC szerint szamitott szélteher. (A nyoma-
ték-Osszehasonlitas alkalmazasat az indokolja, hogy nemcsak
a szélerdk nagysaga, de tdmadaspontja is eltéro.)

A szélhatas tervezési értéke az eltérd biztonsagi tényezdk
miatt mar a EC1 szerint nagyobb, de csak kis mértékben, és
csak akkor, ha a szélsebességnek a Nemzeti Melléklet altal
2008-ban lehetové tett 0,85-sz6r6s redukalasatdél — a EC1
alapszovegével teljes 6sszhangban — eltekintiink.

3. A FOLDRENGESI TEHER

A foldrengésre valdo méretezést Magyarorszagon elsdként az
EC8 vezette be szabvanyként. Az ezt megel6z6 — szabvany
szintre nem emelt — korabbi hazai eldirasok az ebben foglal-
takhoz hasonlo elméleti alapokon nyugszanak, de jelentdsek
az eltérések a talajgyorsulas felvételénél, a gyakorlat igényel-
te egyszerisitésekben, valamint az elérni kivant biztonsag
szintjében.

3.1 Az 1981-es MUszaki Iranyelv

Az 1981-ben megjelent Méretezési iranyelvek foldrengési ha-
tasokra c. miiszaki iranyelv (Csak-Csomor-Gyorffy- Hunyadi-
Pajer-Pernesz-Vértes, 1981., a tovabbiakban MI) a foldrengési
méretezés szempontjabol hasonlo elveken alapszik, mint a je-
lenlegi EC8. A foldrengési teher meghatarozasahoz figyelembe
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veszi az épililet tdmegét, az épiilet fontossagi osztalyat, az adott
terlilethez tartozo talajgyorsulasi értéket, az épiilet alapozasat,
a lengésidét, valamint az épiilet viselkedési tényezdjét.

Akétleglényegesebb eltérést a teherfiiggvény felvett alakja
¢és az alkalmazott talajgyorsulasi értékek jelentik. Az épiilet
egyes tomegpontjaira haté foldrengési erdket a lengésalaknak
megfeleld fiiggvény szerint hatarozza meg, és szamol a tovabbi
lengésalakokkal is. Ez a pontossagi igény a késobbi eldirasok-
ban csak a nem statikus modszereknél marad meg.

AMI az elmult kb. 1000 év feljegyzett nagy foldrengéseihez
igazitotta Magyarorszag foldrengés-veszélyességi térképét. Az
ezek altal érintett teriileteken viszonylag magas talajgyorsulasi
értékek figyelembe vételét irta eld, mig az orszag legnagyobb
részEt nem sorolta foldrengési zonaba, vagyis a foldrengésbol
szarmazo6 terheket nem kellett szamitasba venni. Ez 1ényegében
annak elfogadasat jelentette, hogy a szélteherre megfeleléen
méretezett épiiletek — az akkor még igen ritka magashazak
kivételével — a foldrengésallosag megkivanta biztonsagi szintet
is kielégitik.

3.2 A 2003-as kamarai ajanlas

Dulacska és Kollar (2003) Méretezés foldrengésre az eurdpai
elvek figyelembevételével c. munkaja egyfajta atmenetet képez
az MI és az EC8 kozott. Ez a javaslat mar figyelembe veszi az
EC8 1998-es eldszabvanyaban (MSZ ENV 1998, a tovabbiak-
ban ENVR) foglaltakat is. 2003-ban a Mérndki Kamara 6nall6
kiadvanyaként is megjelent.

A foldrengési teher egyenlete nagyban hasonlit a MI-nél
megismertekhez. Ujdonsagot leginkabb az jelentett, hogy
tovabb egyszertisitette a teherfiiggvény alakjat linearis fiigg-
vénnyé.

Az ENVS8 Nemzeti Alkalmazasi Dokumentum (NAD)
megyehatarokhoz igazod6 foldrengési térképet és az MI-
hez képest megnovelt talajgyorsuldsi értékeket hasznalt (2.
abra). Eltér6 értékekkel ugyan, de az orszag teljes teriiletére
talajgyorsulasi értékeket adott meg, mindeniitt elvarva a fold-
rengésallosag igazolasat.

Borsod-Abaty~

2. abra: Az ENV8 NAD kozigazgatési hatdrokhoz igazodd foldrengés-ve-
szélyeztetettségi térképe (1999)

3.3 Az Eurocode 8 el0irasai

A 2004-ben elfogadott ECS jeloléseiben és alkalmazott 6ssze-
fliggéseiben mast mutat, mint az eddig emlitett két modszer.
Egyértelmtien megadja azokat a képleteket, amelyekkel a
rezgésidé6 (7)), a sziklara vonatkoztatott talajgyorsulas (a,),az
¢piilet fontossagi osztalya (v,), a talajosztaly (S) és az épiilet
képlékeny viselkedési képessége (g) alapjan meghatarozhato
az épiilet vizszintes valaszgyorsuldsa. Ez az tigynevezett ter-
vezési gyorsulasi valaszspektrum, amely a 3. dbran lathato.
(Magyarorszag teriiletén épiiletekre fliiggdleges foldrengési
gyorsulast nem kell figyelembe venni.) A gyorsulas és a meg-
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3. abra: A tervezési gyorsulasi vélaszspektrum fuggvénye

felel6 gyorsulo tomeg ismeretében az épiiletre hato helyettesitd
foldrengési erd szamithato.

Az ECS8 legujabb, 2008-as magyar nyelvii kiaddasdanak
Nemzeti Melléklete (EC8+NA) a szeizmikus zonakat és a talaj-
gyorsulasi értékeket — az MI-hez hasonloan — megyehataroktol
fiiggetlen, geoldgiai megalapozottsagu térképen adja meg. (4.
dbra). Ebben a geofizikusok altal dsszeallitott anyagban az

(

4. abra: Magyarorszég foldrengés-veszélyezettségi térképe az EC8 Nem-
zeti Melléklete szerint (2008)

50 évre 10% meghaladasi valosziniiséggel (475 éves atlagos
visszatérési gyakorisaggal) fellépd vizszintes talajgyorsulasok
szerepelnek alapkdzeten.

A talajgyorsulasi értékek a korabbiakhoz képest kozel
masfélszeresére novekedtek.

Ez a térkép azonban szakmai konszenzus hianyaban nem
kotelezd erejtl, igy a szabvanyba is csak tajékoztato jelleggel,
mint a Nemzeti Melléklet kiegészitése keriilt. Ugyanez a
melléklet egy redukalo tényezo alkalmazasanak lehetdségét
is felkinalja, amikor kozli, hogy a 30%-os tallépési valoszinii-
séghez a fenti értékek mintegy 0,7-szerese tartozik. Ez utobbi
szint all kozel a szomszédos Ausztria Nemzeti Mellékletében
elfogadott értékekhez. Ily moédon a Magyar Nemzeti Melléklet
bizonyos fokig a tervezdre vagy a beruhazora bizza a biztonsagi
szint felvételét is.

4. AZ OSSZEHASONLITO SZAMITA-
SOK EREDMENYEI

A kovetkezd Osszehasonlitd vizsgalatokban a foldrengési
eléirasoknak csak azokat a — statikus tervezd szamara fontos
— egyszertsitett modszereket hasznaltuk, amelyek a dinamikus
jellegti foldrengésterheket egy egyenérték statikus erdvel
helyettesitik (HSM modszer).

4.1 \asbeton szerkezet(i minta-
épulet vizsgalata

Az elemzés targyat képzo vasbeton épiilet vizszintes terhei-
nek valtozasat a 3. fejezetben emlitett négy eljaras, valamint
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az ezekkel egy id6ben érvényes szélteher-eldirasok alapjan
szamitottuk. Az eredményeket az 5. dbra grafikonjai mutatjak.
Lathatd, hogy a szamitasba veendd szélteher, illetve annak nyo-
matéki hatasa 1990. 6ta alig valtozott, mikdzben a foldrengési
terhet minden Gjabb eldiras-valtozas folyamatosan ndvelte.
Mig a’90-es évekig az elképzelt budapesti irodahaz esetében
a szélteher volt a mértékado, addig az EC8+NA2008 szerinti
foldrengésteher a széltehernek mar hatszorosa.

200.000
77 Magyarorszégi féldrengésteher zéndja
= -\ épille! fldrengésterhe
£ 771 Magyarorszégi szélteher zénéja
._S__, 150.000 —s— Vasbeton épiilet szélterhe
Y
3
§ 100.000
o
g
2 50.000
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5. abra: A vizszintes terhek valtozasanak tartomdnya a vasbeton minta-
épuletnel

Az ¢épiilet orszagon beliili helyzetének megitélésében is
komoly valtozasok figyelhet6k meg: nem elég, hogy ma mar
Magyarorszag teljes teriiletén kotelezd a foldrengésre valo
méretezes, de rdadasul a legkedvez6bb szeizmikus zéndhoz
tartozo, legalacsonyabb foldrengési teher mértéke is messze
meghaladja az egykori MI alapjan szamitott legmagasabb
értéket.

Budapest esetében kiilon is szembetiing, hogy egy mér-
sékelten foldrengés-veszélyesnek szamito helyrdl egy igen
veszélyeztetett foldrengési zonaba soroltak.

Mindekozben a szélteher értéke a beépitési kategoriatol
fliggben alig nott, vagy akar csdkkenhetett is. Szélsebesség
szempontjabol Budapest beépitési kategoridja inkabb kedve-
z6en valtozott.

Amennyiben az adott geometriaval rendelkez6 vasbeton
épiilet szerkezetét nagy duktilitasu épiiletként, a bonyolult
kapacitastervezés modszerével tervezik, csomdpontjait Ggy
alakitjak ki, hogy azokban a foldrengés hatasara képlékeny
csuklok alakulhatnak ki, a kritikus zonakban betartjak a vo-
natkozo szigoru szerkesztési szabalyokat stb., akkor egy ma-
gasabb, legfeljebb g=4,0 viselkedési tényezdvel szamolhatunk.
Ebbdl joval kisebb foldrengési terhek adodnak (45.200 kNm).
A mintegy 60%-o0s csokkenést jol mutatja a 6. dbra.

4.2 Acélszerkezetli mintaépuletek
vizsgalata

A tovabbi 6sszehasonlitasokban a mintaépiilet acélszerkeze-
tes valtozataira hato vizszintes terheket hataroztuk meg. (7.
abra) Az épiilet kubusa megegyezik az eldzéekben vizsgalt
vasbeton épiilettel, de tdmege annak csak harmada. Az ilyen
moédon kialakitott acélvazas épiiletet haromféle merevitési
megoldassal is vizsgaltuk.

Elséként egy olyan ,,lagy” szerkezetet tételeztiink fel,
amelynél a tervezési valaszgyorsulas eldirt also kiiszobértékét
kell alkalmazni (O,Zag, 3. abra). Ebben a specialis esetben az
épiilet foldrengésterhébdl szarmazo nyomaték még a jelenlegi
el6irasok szerint is kisebb, mint a mértékadd szélteher, bar
megjegyzendd, hogy az EC8-ban szintén eldirt korlatozott
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6. abra: A foldrengésre tervezett vasbeton épulet vizszintes terheibdl
szarmaz6 nyomatekertékek
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7. abra: A szamithato vizszintes ternek alakulasa kulonbhozéen merevitett
acélszerkezetd épuleteknél

karok kovetelménye miatt egy ilyen lagy épiilet gyakorlatilag
nem hozhat¢ 1étre, a tulzottan nagy alakvaltozasok miatt.

A masodik feltételezett valtozat egy olyan erésen merevitett
acélvazas épiilet, amelynél a valaszgyorsulas EC8 szerinti felsé
kiiszobértékét kell figyelembe venni (a 3. abra szerinti valasz-
spektrum ,,platdja”, vagyis felso vizszintes szakasza). Ebben
a valos szerkezeteken is lehetséges hataresetben, amely még
vasbeton mintaépiiletiinknél is merevebb kialakitast jelent, a
foldrengésteherbdl szarmazo nyomaték a szélteherének mar
tobb mint hétszerese.

A harmadik valtozatban az épiilet egy koztes, félmerev
szerkezet, ahol a feltételezett lengésidé 7=1,2 s. Ebben az
esetben is a foldrengési teher okozta igénybevétel magasan a
szélteheré felett van, annak kb. haromszorosa.

5. KOVETKEZTETESEK

Osszefoglalva vizsgalataink eredményeit, azt tapasztaljuk,
hogy a méretezési eldirasok valtozadsadnak hatdsa a két vizsgalt
vizszintes teherfajtanal markansan eltér:

— Aszélteher mértékének valtozasa nem tendencidzus, mivel
a biztonsagi tényezo és a szélsebesség alapértékének modo-
sulasa, a beépitési kategdriak szdmanak bdviilése €s a teher
fliggdleges feliileten torténd zonazasa egymassal ellentétes
hatasuak is lehetnek. A szélteher egyes valtozatokban kissé
novekszik, masoknal viszont csdkkenés is lehetséges. Ha
valaki a korabbi MSZ alapjan meghatarozott értéket csak
a biztonsagi tényez6 ¢s az atlagos szélsebesség valtozasa
szerint korrigalja, stlyos hibat kdvethet el.
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— A foldrengési hatasbol szamithatd vizszintes terhek 20
¢év alatt a tobbszordsére néttek, emiatt az épiiletek mind
nagyobb hanyadanal haladjak meg a szélteher értékét:
mintaépiiletiinknél mintegy O6tszords, mas, alacsonyabb
épiiletfajtakra végzett szamitasok szerint akar 10-12-szeres
mértéki is lehet a tobblet. Ennek oka természetesen nem
a magyarorszagi szeizmikus aktivitas hirtelen ndvekedése,
hanem a foldrengés-allosagi kovetelmények szigorodasa,
illetve a nemzetkozi trendekhez vald pontosabb igazodas
kényszere, szinte tekintet nélkiil annak gazdasagi kdvet-
kezményeire.

A cikkiink cimében feltett kérdésre — barmennyire is kézen-
fekvonek latszik — mindezek ellenére sincs egyértelmii valasz.
Csak annyi jelenthetd ki teljes bizonyossaggal, hogy ha a sta-
tikus tervezés hagyomanyos modon, a szélteher, mint kiemelt
esetleges teher figyelembe vételével felvett hataskombinacid
alapjan torténik, ez nem feltétleniil biztositja a megfeleld
foldrengésallosagot is, Erre a vizsgalatra, illetve a szeizmikus
tervezési helyzet szerinti tervezésre feltétlentl sziikség van.

Felvethet6 a kérdés nugy is, hogy ilyen mértékii vizszintes
terhek mellett miért nem mindig a szeizmikus tervezési helyzet
a mértékad6? Ennek oka az, hogy a kétféle méretezés kétféle
tervezési helyzetet jelent, ahol mind a teherkombinacidoban
figyelembe veendd terhek nagysagat, mind a szerkezeti ellen-
allast masképpen kell meghatarozni.

Szeizmikus tervezési helyzetben — a tartds tervezési hely-
zettdl eltéréen — az allando terheket karakterisztikus (biztonsagi
tényez0 nélkiili) értékiikkel, a hasznos terheket tartos résziikkel
(kozelitdleg 60%) kell csak figyelembe venni. A rovididejlinek
szamitd meteorologiai terheket Magyarorszagon egyaltalan
nem kell a foldrengési hatéssal 6sszegezni. Az erre vonatkozo
informaciokat a tervezés alapjait ismertetd MSZ EN 1990:2005
tartalmazza, vagy a szamitasaink soran felhasznalt, terhekkel
kapcsolatos Eurocode eléirasokkal egytitt a Terhek és hatasok
c. kiadvanyban taldlhatok meg (Deak-Erdélyi-Fernezelyi-
Kollar-Visnovitz, 2006).

Ami a vasbeton szerkezeteket illeti, ezeknél a szeizmikus
tervezési helyzet mértékado szerepe joval valdszintibb, mint
mas szerkezetfajtak esetén (a hagyomdanyos falazott szerkeze-
teket kivéve). Ennek f6 okai:

— A vasbetonszerkezetek jellemzden nagy fajlagos tomegii-
ek, igy a foldrengésbdl szarmazé vizszintes eltold erd is
nagy.

— Amonolit, falvazas vagy stirti falpilléres rendszerii vasbeton
épiiletek igen merevek, lengésiik peridodusideje kicsi, emi-
att valaszgyorsulasuk nagy (a valaszspektrum platdjanak
megfeleld vagy ahhoz kozeli).

— A szintén tipikusnak mondhaté, alsd szintjein épitészeti
okokbdl tobbszorosen kivaltott épiileteknél a foldrengés
vizszintes eltolo ereje csak kis mértékben csdkken, viszont a
meggyengitett merevitd rendszert precizen méretezni kell.

— A vasbeton szerkezetek betonanyaga viszonylag alacsony
teherszinten reped, ezért fokozottan érzékeny az alternald
terhekre. Emiatt az Eurocode szerint — mas anyagokkal
ellentétben — a beton mechanikai jellemzdit foldrengési
vizsgalatnal is biztonsagi tényezdvel csokkentett értékkel
kell szamitasba venni.

Vizsgalataink eredményeibdl altalanosabb kovetkeztetések
is levonhatok. A hagyoméanyos méretezési folyamatban a viz-
szintes terhek felvételéhez elegendd volt a tervezett épiilet geo-
mar ismert terhek alapjan lehetett megtervezni. A foldrengési
hatds szamitasba vételéhez azonban mar a tervezés elején
sziikség van az épiilet szerkezeti rendszerének ismeretére, és
meg kell tudni becsiilni a tervezett épiilet vizszintes iranyu
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merevségét is. Gyakorlatilag csak a komplett, megtervezett
épiiletbdl lehet kiindulni.

Mindezek szokatlan kdvetkezményeként az épiilet vizszin-
tes merevségének indokolatlan mértékii novelése nemcsak
folosleges, de tovabb ndveli a foldrengési teher mértékeét. Ezért
a teherbiras emelése helyett a szerkezet képlékeny energia-
elnyeld képességének (duktilitds) novelésére kell torekedni,
mivel a gyorsulasi valaszspektrumot befolyasolo viselkedési
tényez6 (g) elsésorban ettdl fiigg.

A korabbi gyakorlat szerint a foldrengésb6l szarmazé viz-
szintes teherrel csak viszonylag magas épiiletek tervezésénél
kellett szamolni. Az eddig elmondottak alapjan most szamos
mas épiiletfajta esetén is a szeizmikus hatas valik mértékado-
va, vagyis a tervezést és a méretezést a szeizmikus tervezési
helyzet szerint kell elvégezni!

A foldrengésre legérzékenyebb szerkezeti rendszerek esetén
az eddigi gyakorlathoz képest csak joval alacsonyabb vagy
robosztusabb épiiletek tervezhetdk, ami példaul a két szint-
nél magasabb falazott rendszerek latvanyos visszaszorulasat
eredményezheti.

Komoly épitésjogi problémat jelenthet a jovében, hogyha
egy meglévd épiiletet — példaul funkcidvaltds miatt — az 1j
eldirasok szerint kell feliilvizsgélni. Ekkor olyan mértéki
tobblet vizszintes terhekkel kell szamolni, melyekre megerd-
sités nélkiil az épiilet tartoszerkezetei nem felelnek meg. Ez
szamos torténeti épiilettipus és miiemlék esetén kdzvetleniil
befolyasolhatja az épiilet tovabbi sorsat.

Az épiileteinket érd vizszintes hatasokra vonatkozo eldira-
sok valtozasai tehat egyarant komoly kihivasok el¢ allitjak a
tartdszerkezetek tervezoit, az épitésztarsadalmat, sét a varhato
széleskort gyakorlati problémak miatt a jogalkotokat is.
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EARTHQUAKE OR WIND STORM: WHICH OF THEM REP-
RESENTS THE BIGGER DESIGN LOAD?

Gyorgy Visnovitz —Tamas Erdélyi — Tamas Ther

This paper presents the alternations of the definitive wind loads and
earthquake loads based on the Hungarian standards published in
the past 20 years. These loads are defined by the related Hungarian
norms and regulations as well as the Eurocode including the National
Appendices. The examined building is a simple prismatic 10 storey
office-building. It has either a concrete skeleton with bracing walls
or some variously propped steel framed structures.

The characteristic value of the wind load and the moment induced
in the building changed in a small amount only as the regulations
altered. In some building-in areas (e.g.: in Budapest) the decrease
of the definitive effect is demonstrable. In value of the earthquake
load a drastic increase is observed. On the same building, which was
designed only to wind load 20 years ago, the earthquake load could
be tenfold.

The size of the design earthquake load depends heavily on the structure
type. In case of the reinforced concrete buildings with big specific
mass the goal should be to increase the energy absorbing ability of
the structure, while in case of the steel framed buildings with smaller
mass the selection of the propping system is the most important.

In contrast with the former practice designing for earthquake load
is required in the whole country. This means a new task for the en-
gineers regarding the measuring as well as the structural designing.
The designing of structures which can bear an earthquake demands
novel attitude and methods.
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Tanulmanyai mellett tevékenyen dolgozott az Epitéstu-
domanyi Intézet mindsité tagozatan, majd jogutddjanal az
Epit&ipari Mindségvizsgalo Intézet Anyagvizsgalé Osztalyan
mint kutatasi segéderd, majd vizsgaldo mérndk. Ebben az
idében a gyakorlat az volt, hogy a méréseket, vizsgalatokat
maguk végezték. Megtapasztaltak, hogy milyen eltérések,
hibak fordulhatnak el6 az anyagban és a vizsgalatoknal. Ezt
a gyakorlatot hasznositotta a késdbbiekben, amikor néhany
évig a NAT auditoraként tevékenykedett, de hasznos volt a
kivitelezésben végzett munkaja sordn is.

Az épitbipari kivitelezéssel a Viziigyi Epité Véllalat Tisza
II. Epitkezésén ismerkedett meg. A laboratoriumi munkénal,
a betontechnologia tervezésekor, illetve a betongyarak iize-
meltetése soran ismeretei tovabb boviiltek. Fontosak voltak a
pontos mérések, vizsgalatok.

1972 augusztusaban keriilt a Hidépitd Vallalathoz, hogy
megszervezze a vallalat mindségellendrzo rendszerét. A hid-
épités teriiletén a technologia tervezése, a munkak vizsgalatok
alapjan torténd mindsitése ekkor valt igénnyé.

A hidépités helyszinen eléregyartott hidtartoinak (1972-
1980), a szabadon szerelt, a szabadon betonozott (1975-
1992), és betolt technoldgiaju hidjainak (1989-1999)
el6. Ez nem volt konnyl feladat, mert az els6 helyszini
eléregyartasu feszitett szerkezetek épitésénél az alapanyagok
kivalasztasa igen szik valasztékbol tortént. A korlatozott
lehetéségek azonban sokféle tapasztalatot eredményeztek,
melyekre a késébbiekben épiteni lehetett.

Mivel igen fontos volt a vasbeton és feszitett vasbeton
szerkezetek épitésének mindsége, a technoldgiak mellett
kidolgozott tobb segédletet a mindségbiztositas érdekében.
Ilyen volt a betoniizemek alkalmassaganak felméréséhez,
a probakeveréshez készitett adatlap, a mindségellendrzési
tevékenységet segitd mindségellendrzési tervgyiijtemény.

Munkaja soran fontos szerepet jatszott az oktatas. Oktatta
a hidépit6 szakmunkasokat, miivezetoket, mindségellenoroket
a betontechnolégia-, a feszités rejtelmeire, a sziikséges

vizsgalatok szakszer(i elvégzésére, vezetdit az 01j eldirasok,
szabalyozasok ismereteire.

Az alapanyaggyartok is felfigyeltek arra, hogy a hidépitésben,
foleg a feszitett szerkezetek betonjainal az elvarasok masok,
mint a vasbeton szerkezetek betonjainal, oktatta felkérésre
a cementgyarak, kavicsbanyak, betoniizemek, illetve
betonfelhasznalok dolgozoéit. Ezeket az eldadasokat a
személyes példa, tapasztalat tette érdekessé. Mennyire voltak
eredményesek? Talan az, hogy Gjra, meg Gjra volt ra igény.

Az EN 206-1: 2002 Beton szabvany megjelenését kovette
a hazai bevezetése. El kellett késziteni az alkalmazasi
dokumentumot. Mivel a Magyar Betonszovetség anyagilag
tamogatta elkészitését, felvallalta az 0j szabvany ismertetését
is. Ebben a munkéaban tevékenyen részt vett, ill. napjainkban
is részt vesz, gondosan felkésziilve, tapasztalataival szinesitve
eldadasait. A szakma egyéb kitiintetések mellett (KTE Ifjusagi
dij 1980, Egyesiileti eziist jelvény 1978, 1993, Kozlekedési
Miniszteri Dicséret 1984, Epitésiigyi miniszter Kivald
munkaért jelvény 1986) munkajat Széchenyi emlékplakettel
(2004), Magyar Betonszovetség ,,Dombi Jozsef” dijjal (2007),
Magyar Betonszovetségért érdeméremmel és oklevéllel (2009)
ismerte el.

Azon szerencsések kozé tartozik, aki olyan munkat vég-
zett élete soran, ami érdekelte. A kiilonboz6 elismeréseken
tul, kiilon megtiszteltetésnek érezi, hogy 1977-ben a Kassan
rendezett feszitett beton konferencian, német nyelven tarthatott
eléadast az elsé magyarorszagi szabadon szerelt hid kivite-
lezését megeldzo kisérleti munkdjardl, majd 1981-ben a VI
Nemzetkozi Melment Symposiumon Miinchenben a Melment
L 10 betonadalékszer alkalmazasarol az els6 magyarorszagi
szabadon betonozott hid épitésénél.

Ko6zel 50 évi folyamatos, lelkes munka soran az aktiv tevé-
kenységet 2008-ban a Hidépit6 Zrt. miiszaki fétanacsosaként
befejezte. A szakma azonban igényli még munkajat, oktatast
szervez, eléadast tart, esetenként szakmai cikkekben kozli
gondolatait, mint Hidépitok, Beton, Vasbetonépités, Magyar
Epitéstechnika.

Nem lett fizika tanar, de az anyagvizsgalatok, a betonke-
verékek alapanyagainak kivalasztasa, keverékek osszeallitasai
potoltak a kisérleteket, és megmaradt mai napig az eldadasra
vald felkésziilés és az oktatas izgalma.

Most tobb id6 jut dolgai rendszerezésére, olvasasra,
zenehallgatasra, és természetesen a kiskertre. Fontos lelkének
a zene, ezért szivesen hallgatja Andrea Bocelli, Celin Dion,
Pavarotti, Kelly Family zeneszamait, vagy akar Clayderman
vagy Maga Zoltan jatékat.

A fib Magyar Tagozata szeretettel kivan tovabbi sikeres
tevékenységet és jo egészséget dr. Tariczky Zsuzsannanak.

Szabo Istvan koszontése

Szabo Istvan 1934. augusztus 1-jén sziiletett
Matészalkan. Kozépiskolai tanulményait
Nagykanizsan kezdte, majd Budapesten fejezte
be 1952-ben két évig dolgozott a Villamosipari
Kozponti Kutaté Laboratéoriumban, majd
P { 1954-ben jelentkezett a Budapesti Epitéipari

\ %@ és Kozlekedési Miiszaki Egyetem Mérndki

o kar Hid és Szerkezetépité szakara, ahol
1959-ben szerzett diplomat. Ezt kdvetden keriilt a Mélyépitési
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Tervezé Vallalathoz, ahol a dr. Markus Gyula altal vezetett
Szerkezeti osztalyon dolgozott.

A 31. sz. AEV-nél t5ltott egyéves kivitelezéi gyakorlat
utan 1966-t61 mint iranyité tervezé dolgozott. 1969-ben
megszerezte a BME Vasbetonépitési szakmérnoki oklevelét.
1974-t61 szakosztalyvezetd, 1977-t0] miiszaki-gazdasagi
tanacsado, 1982-t6] osztalyvezetd helyettes.

Kivalo elméleti felkésziiltségét folyamatosan fejlesztette a
»szakmai miihelyben”, s évtizedeken at volt dr. Janzé Jozsef

129



munkatarsa. A mélyépitési agazat, azon belill is a vizépitési
mitargyak (viztisztitd telepek mitargyai, szennyviztisztitd
telepek miitargyai, viztarolé medencék és viztornyok)
tervezése jelentette f0 szakmai tevékenységét. Részese volt
eléregyartott vasbeton medenceszerii mitargyak kialakitoinak.
Nagy jelent6ségii példaként a Gellérthegyi 2x40 000 m?-es
utofeszitett ivoviztarozé komplexum, vagy szdmos 5000-
10 000 m3-es ivoviztarold6 medence emlithetd. Kiemelt
egykori allami nagyberuhazasok (Dunai Vasmii Konverteres
Acélmi, Dunai Vasmii Kokszolémii) vallalati fétervezdjeként
érvényesitette komplex szakmai szemléletét, s iranyitotta a
kiilonbdzo szakagazatok vezetd szakembereinek munkajat.

Az allami vallalat felszamolasra keriilt, s emiatt szakmai
tevékenységét az 1992-ben alakult Mélyépterv Komplex Kft.-
ben, majd ennek atalakulasaval létrejott Mélyépterv Komplex
Rt.-ben folytatta szerkezeti fomérnokként, ahol jelenleg is
dolgozik. Az 1j cégben 15 f6s épitész-statikus egység munkajat
vezette egészen 2009. aprilisaig. Azota részmunkaidében
dolgozik szaktanacsadoként.

Orszagos tervpalyazatokon tobbszor nyert dijat vagy
megvételt (pl. Viztorony épitési palyazaton II. dij, viztarold
medencék palyazat I11. dij stb.)

A tervezési feladatok mellett, tobb mint 25 évig — a
BME Epitémérnoki Kar Vasbetonszerkezetek Tanszékének
felkérésére — mérnokhallgatok gyakorlatvezetését, diplomazok
konzultalasat, diplomatervek biralatat végezte.

Tobb szakcikket irt, eldadasokat tartott kiilonbozo

konferencidkon, szimpoéziumokon (Mérndktovabbképzo
Intézet eldadassorozat, Orszagos Kozmuvesitési Konferencia,
Nemzetkozi Héjszerkezeti Szimpdzium stb.)

Tobb elfogadott és alkalmazott szabadalma volt (pl.
»Szerkezet €s eljaras térszin alatti zart négyszogszelvényl
vonalas miitargyak létesitésére”, melynek alapjan késziiltek
egyebek mellett a meglévd Ut és vasut alatt, eldregyartott
vasbeton elemekbdl atsajtolt ¢loviz-atvezetések, illetve
kozutak.

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

Szakmai munkéja mellett a zartkori részvénytarsasag
meghataroz6 tulajdonosa €s igazgatosagi tagja is. Felel6sséggel
tevékenykedik a megvaltozott piaci koriilmények kozott,
s a legkiilonbdzébb mélyépitési mitargyak szerkezeti és
épitéstechnologiai megoldasainak kidolgozdja.

Szakmai tudasanal csak szerénysége nagyobb, emiatt csak a
szlikebb szakmai kozélet szerepldi kozott ismert. A fib Magyar
Tagozatanak tagja, s kiilonb6z6 konferenciak és rendezvények
résztvevoje. 2007-ben szakmai tevékenysége elismeréseként
Menyhard Istvan-dijban részesiilt. A tobb mint 50 éves tervezoi
multtal, 6riasi tudasaval és tapasztalataval a mai miiszaki élet
kiemelked¢ alakja.

A fib Magyar Tagozata Szabo Istvan kolleganknak jubilaris
sziiletésnapja alkalmabol tovabbi alkotd tevékenységet és jo
egészséget kivan.

Dr. Kausay Tibor koszontése

Dr. Kausay Tibor PhD., sziiletett
Nyiregyhazan, 1934. oktober 1-jén.

Az 1948-as allamositasig Budai Ciszterek
Szt. Imre Gimnaziumaban tanult, gimnaziumi
tanulmanyai 1951-53 ko6zott kitelepités miatt
megszakadtak, ez id6 alatt mezdgazdasagi és
épitdipari segédmunkat végzett. 1955-ben
kit(iné eredménnyel érettségizett Budafokon a
Budai Nagy Antal Gimnaziumban. Epitémérnoki tanulmanyait
az EpitSipari és Kozlekedési Miiszaki Egyetem Mérnoki Karan
1956-ban kezdte meg, és Hid és Szerkezetépitd Szakan 1961-
ben fejezte be és diplomazott. Ugyanott 1967-ben okleveles
vasbetonépitési szakmérnoki oklevelet szerzett.

Az egyetemi doktori fokozatot 1969-ban, a miiszaki tudomany
kandidatusa fokozatot 1978-ban nyerte el. Cimzetes egyetemi
docens lett 1985-ban, Ph.D. fokozatot 1997-ben kapott, 2003
6ta a BME cimzetes egyetemi tanara az Epitéanyagok és
Meérnokgeologia Tanszéken.

Munkahelyei: 1955-1956: Ut- Vasuttervezé Vallalat
Talajmechanikai Osztalya, 1961-1963: Budapesti Kozati Uzemi
Viallalat, 1963-1994: Szilikatipari Kozponti Kutato és Tervezo
Intézet, ahol tudomanyos kutatd, az utolsé tiz évben tudomanyos
tanacsado és a Betonosztaly tudomanyos osztalyvezetdje
volt. 1987-1992 kozott a SZIKKTI Tengizi (Kazahsztan)
Betonlaboratériumanak vezetése is a feladatai kozé tartozott.
A SZIKKTI Betonosztaly helyén 1994-ben létrejott a
Betonolith K+F Kft., amelynek egyik alapitoja és 1994-1996
kozott tarsiigyvezetdje volt. 1996-ban létrehozta a Betonopus
Betontechnologiai és Kozetalkalmazastani Mérnokiroda Betéti
Tarsasagot, ahol ma is tevékenykedik.

Hosszu évek oOta rendszeres oraadd tanar a Budapesti
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Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitdanyagok
és Mérnokgeologia Tanszékén. Epitdanyagok tantargyat
oktatott 1991-2001 kozott az Ybl Miklos Miszaki Foiskola
Epitéanyagok Tanszékén, valamint 2000-2003 kozott és 2007-
2008 kozott a Schulek Frigyes Kéttannyelvii Epit&ipari Miiszaki
Szakkozépiskolaban is.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Szabolcs-Szatmar-
Bereg Megyei Tudomanyos Testiiletének 1992 o6ta tagja,
2003 ota tiszteletbeli tagja. Az MTA Koztestiiletének 1996 6ta
tagja. Tudomanyos egyesiileti tagsaga: fib Magyar Tagozata,
Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet (jelenleg a Beton
Szakosztaly elncke), Epitéstudomanyi Egyesiilet, Magyarhoni
Foldtani Tarsulat, Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet. Tagja a
Magyar Mérnoki Kamaranak.

Az Epitéanyag és a Beton cimii folydirat szerkesztd
bizottsagi tagja.

Elismerései: Comporgan-dij (1988), Hungarokorr miniszteri
nagydij és kiilondij (1988), MTA Grof Lonyay Menyhért
Emlékérem (2003), MTESZ Emlékérem (2006).

Kutatasi tevékenysége a betontechnoldgiara, az
adalékanyagok ¢€s épitési kéanyagok anyagtanara és azok
alkalmazasara terjed ki. Publikacidinak szama mintegy
175. Szakértdi tertiletei: beton- és vasbeton-szerkezetek és
anyagai, mindségiligy, valamint a ko- és kavicsipari kutatas
¢s fejlesztés.

Honlapjan (http://www.betonopus.hu) megjelend irasai
az épitéanyag oktatast és a szakmai ismeretek terjesztését
szolgaljak.

A fib Magyar Tagozata tisztelettel kivan tovabbi sikeres
tevékenységet és jo egészséget dr. Kausay Tibornak.
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Balazs Gyorgy — Borosnyoi Adorjan — Toth Emo:

Ezt a kdnyvsorozatot az a gondolat sziilte, hogy az épitdmér-
nokok felelések az infrastruktura épitéséért és fenntartasaért,
ami nélkiil nem lIétezne emberhez mélto 1étezés ezen a foldon.
A konyvekben szerepld épitdmérnokok munkassaganak be-
mutatasaval szemléltetni szeretnénk e munka sokféleségét és
a tarsadalomban fontos, nélkiilozhetetlen szerepét.

A konyvbe elsdsorban azok keriiltek be az 1957-1961-ben
végzettek koziil, akiknek az életrajzat és fényképét sikeriilt
megszerezni.

Ehhez a végzettek hivatalos névsorat a BME levéltarabol
szereztiik meg. A végzettek elérhetdségét az éviolyamfelel6sok
névsora segitette.

Az évfolyamfelelosok: Dr: Visontai Jozsef egyetemi ma-
gantanar az 1957-ben végzettek, Pocz Béla Istvan okleveles
gazdasagi mérnok az 1958-ban végzettek, Davidné Dr. Deli
Matild nyugalmazott egyetemi adjunktus az 1959-ben végzet-
tek, Erdeélyi Zsofia nyugalmazott osztalyvezetd az 1960-ban
végzettek, Dr. Hajté Odon a Magyar Mérnoki Kamara alapitd
elnoke az 1961-ben végzettek évfolyamfeleldse. Ok nem csak
az elérhetdséget segitettck eld a névsorok megadasaval, hanem
tamogatttak a munkankat a mar nem ¢€lok életrajzainak felku-
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tatasaval. Folytattuk azoknak a felderitését is akik az els6 két
kétetbe tartoztak volna, de idében nem tudtuk az életrajzukat
elkésziteni. E munkaban a kovetkezok nyujtottak felbecstil-
hetetlen segitséget: Kozma Karoly, Dr. Koltay Jozsef, Dr.
Szinai Miklos, Dr. Liptik Ferenc, Fejér LaszIlo, Detre Gyula,
Dr. Tassi Géza.

A konyv megvasarolhaté a Milegyetemi Kiado BME
Szolgaltato Kft.-nél (1111 Budapest, Goldman Gyorgy tér 3.,
V2 épiilet, fszt. 1.) 5000 Forintért. A boltvezetd Kerekes Edit
telefonja: 463-2309.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy nincs olyan nyilvantartas,
amely az Osszes épitdmérndk elérhetéségét tartalmazza. Ja-
vasoljuk azoknak, akik még nem szerepelnek egyik kotetben
sem, €s e sorokbol értesiilnek a lehetségrol, jelentkezzenek
Dr. Balasz Gyorgynél. Elérhetésége: 1052 Budapest, Vaci utca
25. 11/4., telefon: 33-77-585.

Tovabba mindenkit kériink, aki olvassa e kdnyveket, segit-
senek felderiteni a konyvekben még nem szereplé évfolyam-
tarsaikat, barataikat.

A szerzok
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Megrendelem a negyedévente megjelené
VASBETONEPITES cimii miiszaki folydiratot.
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A NYOMTATOTT FOLYOIRAT

FLOFIZETESI DIJA: 2010. EVRE: 5100 FT + AFA

FIZETESI MOD (A MEGFELELO VALASZT KERJUK JELOLIJE BE):

A'l:UTALOM A FIB MAGYAR TAGOZAT
(CIME: 1111 BUDAPEST, BERTALAN LAJOS U. 2.)
14100457-85520449-03000006 SZAMU SZAMLAJARA.

SZAMILAT KEREK ELJUTTATNI A FENTI CIMRE

KEREM AZ ALABBI HITELKARTYAROL KIEGYENLITENI:

KARTYASZAM : ..o KARTYA TiPUSA: oo
KARTYA ERVENYESSEGE: .....cveovvvve, ATUTALT OSSZEG: ..ooooeee,
DATUM: ALAIRAS:

A MEGRENDELOLAPOT KITOLTES UTAN KERJUK
VISSZAKULDENI A SZERKESZTOSEG CiMERE:

VASBETONEPITES FOLYOIRAT SZERKESZTOSEGE
c/o BME EPITOANYAGOK ES MERNOKGEOLOGIAI TANSZEK
1111 BUDAPEST, MUEGYETEM RKP 3.

TELEFON: 463-4068 FAX: 463-3450

(Ez a lap tetsz6legesen masolhato.)
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