ol Arai 1275 F8 7

MAGYAR TAGOZAT LAPJA

VASBE

CONCRETE STRUCTURES

000

rf [ g R " - A =
| R TR A = Jyr o o Fap VT NN N e e A b
=3 e

o =

) AT Fornay Csaba — Nagy _ |

- 5501 4,/ 1| Andras — Szabg Gerge'y Gar

20114 o L 2| Az M43 auté) aiyan I 7
' ;o | épilt Méra Ferehc

( [ 2T Tlsza-hld tei'vezese
: 3'. s:ereles és beallltasbk :
A ot T, ; 98
f g t= ks, - r.' . -

Bocskal Zoltan —f g
| Polgar L4szI6 - AL
.~ “| Az Eurocode 2 altalanos._ by
", .| oszlopmére- -tezési moéd- | "’

szerenek alkalmazasa y e
e 104 __ " ):

-_-_Vass Vlktorla — Dr Lubloy _
| Bva— Dr. Horvath Laszfc—""' r
/| Dr. Balazs L. Gyorgy
| Acél- beton oszveér-
- szerkezetek tervezese
'tuzteherre

i 1-..4_F: K

Betontechnologu;f 7
szakmernolu tanfolyam AV, =54
lndul - e :

- |zf| i T

Dr. Kausay leor

A fiatal beton szllar- L
dulasi folyamatanak .

at kintés

3. rész: AzArrhemus-fele modell aft
A2z | -

Szemelyn hirek Sert :
Dr. Lovas Antal készoqtese S | [ NASTA,
65. szilétésnapjan | -~
Zsomboly Sandor |0 0
65 szuletesnap,ara e
W o128 |

r."

“CXIN évtolyam, 4 szam



Megjelent!

Axpgvm(]]

Végeselem programrendszer statikusoknak

« Teljeskord megoldas az épitdmeérnoki feladatokhoz
« CAD rendszerd grafikus modellépités és eredmény dokumentalas
s Szerkezetmodellezés egyszerd keretektdl komplex épiletekig

s Méretezesi modulok EUROCODE és mas szabvanyok szerint

« Gerendak, oszlopok, lemezek, falak vasalasszamitasa

« Homloklemezes csavarozott kapcsolatok ellendrzése

« Acél ridelemek szilardsagi és stabilitasi ellenGrzése

« Faszerkezetek szilardsagi és stabilitasi ellentrzése

» Atsziirodas vizsgalat, repedéstagassag szamitas

« Pont- és savalapok méretezése, geotechnikai ellenorzése
« Linearis és nemlinearis statikai és rezgés szamitasok

s Altalanos dinamikai vizsgalatok (id6torténet eljaras)

www.axisvm.hu
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DR. LOVAS ANTAL KOSZONTESE 65. SZULETESNAPJA ALKALMABOL

Dr. Lovas Antal a BME Epitémérndki
Kar dékanja, a Hidak és Szerkezetek
Tanszék egyetemi docense, 1946. oktober
31-én sziiletett Hajdibdszorményben.
1971-ben végzett szerkezetépitd
mérndkként, majd 2000-ig a Tar-
toszerkezetek Mechanikaja Tanszék
oktatdja volt. Oktatasi tapasztalata
ennek megfelelden alakult: Statika,
Szilardsagtan, Rugalmassagtan,
Dinamika, Szamitastechnika,
Végeselemek modszere, Tartok Statikaja I-11. (magyar és angol
nyelven), Orvosbiologiai Mechanika, Magasépitési szerkezetek
mechanikéja, Mélyépitési szerkezetek mechanikaja, Hidak és
miitargyak mechanikaja, Infrastruktara miitargyak, Méretezés
alapjai.

Kutatasi teriilete: Elettelen és é16 szerkezetek modellezése,
szerkezetek megerdsitése, biomechanikai kisérletek.
Szakmai tevékenysége: Korabbi években tartdoszerkezeti
szoftverfejlesztésekkel foglalkozott (keretszerkezetek
rugalmas-képlékeny szamitasa, hitétorony alapgyiri
nemlinearis vizsgalata, rugalmas-képlékeny lemezek-,
gerendaval merevitett lemezek-, betondgyazasu vasuti palya-,
IMS fodém-megerdsitések-, térbeli rad-héj szerkezetek-, gatak
szamitasa, vasbeton és acél szerkezeti elemek szilardsagi
vizsgalata, térbeli keretek és turbinalapok dinamikai
vizsgalata). Részt vett tobb tartoszerkezeti tervezésben,
els6sorban a hidmegerdsitések teriiletén. Szakértési munkak
koziil Paksi Atomerdmii konténment, lokalizacios tornyok,
segédépiiletek, alagt, iker-kémények ¢és hidak, vizkivételi

mi, szir6haz foldrengésallosagi tartoszerkezeti vizsgalata
emelhet6 ki. Publikacidinak szama t6bb mint 100.

1997-2005 kozott oktatasi-oktatasfinanszirozasi
dékanhelyettes. Ez 1d6 alatt szervezésével atalakult az
Epitémérnoki Kar képzése. 1998-ban bevezetésre keriilt a
szakiranyos képzés. 2001-2003 kozott a Miiszaki Bologna
Bizottsagban az épitdomérnoki képzési teriilet felelése, majd
2003-ban els6k kozott akkreditaltak a 240 kredites €pitdomérnok
alapképzést. 2001-2004 kozott a Miiegyetem stratégiai
igazgatoja volt. Jelenleg hetedik éve az Epitémérnoki Kar
dékanja, negyedik éve a kontrollingért felelés rektorhelyettes.
Az oktatasszervezési munka folytatasaként 2005-ben
akkreditaltak a kari mesterképzéseket.

1998-2010 koz6tt a European Civil Engineering Education
and Training (EUCEET) nemzetkdzi projektben a kar
képviseldje és Management Committee tag. 1998-2002 kdzott
a Mérnoki Kamarat képviselte az European Council of Civil
Engineering (ECCE) szervezetben. Jelenleg az Association of
European Civil Engineering Faculties (AECEF) Board tagja.

Fébb dsztondijak: Széchenyi Professzori Osztondij
(1998-2001); Wessex Institute of Technology, Ashurst, Nagy
Britannia, Royal Society 6sztondij, (1995, 3 ho), Helsinki
University of Technology, Finnorszag, allami 6sztondij, (1980-
81, 6 ho). Szakmai-oktatasi kitlintetések, hallgatdi dijak: Jozsef
Néador-dij 2005, Apaczai Csere Janos-dij 2003; Pro Juventute
Universitatis 2001; Hallgatokért-dij: 1999; Teacher of the Year:
1991, 1995, 1996, 2002; a Kar Kivalo Oktatoja: 1986; Rektori
Dicséret: 1979, 1992, 2004; Kivalo Munkaért: 1980 és 1986.

Dr. Lovas Antalnak tovabbi sok sikert és jo egészséget
kivanunk. Dr. Balazs L. Gyorgy

ZSOMBOLY SANDOR 65. SZULETESNAPJARA

Zsomboly Sandor 1946. oktdber 2-an
sziiletett Budapesten. Epitdmérnoki
oklevelét 1971-ben szerezte meg a
Budapesti Miiszaki Egyetem Mérnoki
Karan. Szakmai tudasat elmélyitendd
vasbetonépitési szakmérndki képzésen
vett részt, amelynek befejeztével 1979-
ben szakmérndki oklevelet kapott.

Az egyetemi tanulmanyok be-
fejeztével 1971-ben ifju terve-
zOmérndkként az Uvatervben
helyezkedett el a I1. iroda Hid- és szerkezettervezd osztalyan.
Szamos érdekes feladat tervezésében vett részt, mint a
tavolsagi szallitoszalagok acélszerkezetli hidjai Hejocsaban
és Bélapatfalvan; gyalogos feliiljarok Budapesten (Ors vezér
tér, Gyomroi ut) és Tatabanyan (vasutallomas); az M0, M1,
M3, M5, M15 autdpalya egyes hidjainak engedélyezési
és kiviteli terve. Az M1 autdpalya Gyort elkeriilé szakasz
hidtervezési munkait 1étesitményi foémérnokként iranyitotta.
Tobb tervpalyazaton is sikeresen indult, a budapesti Galvani
ati Duna-hid tervezésére kiirt versenyen palyamuviik II.
helyezést ért el.

Kiilonleges szakmai tapasztalatot jelentett szamara az
Algériaban toltott nyolc munkés esztendd. A kozati hidak
tervezésén tul belekostolt a mérnoki ellendrzo tevékenységbe
a Tiaret-i repiilétér kivitelezési munkainal, majd az El-
Hadjar-i vasmiiben to1t6tt négy évet, ahol az altalanos mérnoki
képzettség minden szakagat volt modja kiprobalni a vasuti
palyatervezéstol a szerkezetek tervezésén at a vizépitési és
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csatornazasi tervek készitéséig. JelentOs feladat volt az El-
Hadjar-i acélmi vasut és uthalozatanak rekonstrukcioja a rajta
1év6 12 hid miszaki feliilvizsgalata, a javitasi tervek készitése.
A vasmiiben végzett munkak kiilon érdekessége volt, hogy a
megtervezett 1étesitmények megvalositasanak iranyitasa is
ra harult. A szakmai életat harmadik szakasza a Pont-TERV
Zrt-hez kotodik. Tarsaival kozosen 1994-ben alapitottak
meg azt a hidtervezd tarsasagot, amely az elmult tizenhét
¢év alatt a szakma ¢élvonalaban tevékenykedve a legnagyobb
hidprojektek megvalositasaban vett részt. A Dunan és a Tiszan
ativelé hidak, autopalyadk szamtalan megvaldsult miitargya
viseli magan keziik és szakértelmiik nyomat. Kereskedelmi
igazgatoként mas teriileten is kamatoztatta tapasztalatait, de
vezetdi feladatai mellett mindig szakitott id6t egy-egy miitargy
terveinek elkészitésére, a tervezés iranyitasara. A hosszu
évek alatt megszerzett tudasat, tapasztalatat szakértéként is
kamatoztatta, szamtalan kozati és vasiti miitargy id6szakos
¢és rendkiviili vizsgalatat végezte.

Mérnoki tapasztalatait megosztotta a Budapesti Miiszaki
Egyetem magyar és francia tannyelvii hallgatoival. Az
altala tervezett szerkezetekrdl rendszeresen tartott eldadast
konferencidkon, illetve az ezekrél beszamold irdsai szakmai
folyoiratokban jelentek meg.

Alakulasa ota aktiv tagja a Magyar Mérnoki Kamaranak,
szamos valasztott tisztséget toltott be a Tartdszerkezeti
Tagozatban. Tagja a fib Magyar Tagozatanak, ahol
megvalasztottak a Palotas Laszl6 Dij kuratoriumi elnokévé.

Pozsonyi Ivan

2011/4 »



Dr. Kausay Tibor

A betonkészités soran az utokezelési mod, a kizsaluzhatosagi, a terhelhetoségi, esetleg a feszitoero raenge-
dési ido stb. meghatadrozdsa szempontjabol fontos lehet a fiatal beton szilardsagi tulajdonsdagai — példaul a
korai nyomoszildardsag, huzoszilardsag, rugalmassagi modulus — kialakulasanak az ismerete. A fiatal beton
szilardulasat szamos tényezo mellett jelentésen befolyasolja a homérséklet, ezért a szilardulasi folyama-
tot az ido és a homérséklet fiiggvényében szoktdk tanulmanyozni. Az utobbi hatvan évben a tapasztalato-
kat tobb kutato szilarduldsi (érési) modellel irta le, amelyek koziil dolgozatunkban a legalapvetébbeket
tekintjiik at. A cikk 2. része a Vasbetonépités 2011/2. szamdaban jelent meg.

Kulesszavak: fiatal beton, szilardulasi folyamat, Nurse-Saul-féle modell, Papadakis-Bresson-féle modell, de Vree-féle modell, CEMIJ-féle mod-

szer, Arrhenius-féle modell, Eurocode 2

6. ARRHEN[US-FELE BETONSZI-
LARDULASI MODELL

A Nurse-Saul-féle modell a beton szilardulas becsld
modszerek kozil a legegyszerlibb, ismereteink szerint
a betontechnoldgiaban torténetileg az elsd, de a
természettudomanyokat illetéen ez nem mondhato el, mert
Arrhenius (1859-1927) svéd kémiai Nobel-dijas (1903) fizikus
és kémikus elmélete korabbi. Arrhenius 1888-ban dolgozta ki
a tételét, amelyet beton érési-szilardulasi becslé modellként
elészor 1977-ben Freiesleben és Pedersen alkalmazott. Mig a
Saul-féle id6-egyenérték osszefiiggés alakja linearis, addig az
Arrhenius-féle 6sszefiiggés exponencialis gorbét eredményez
(22. dbra).

A 22. abran a kiilonbozo feltételeknek megfeleld Saul- és
Arrhenius-féle idé-egyenérték fiiggvények elhelyezkedését

vethetjiik 0ssze. A 22. dbra szerint a T, = 5 °C als6
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22. abra: Kulonbozo feltételeknek megfelelt Saul- és Arrhenius-féle id6-
egyenérték fuggvenyek Osszevetése. Forras: Report IPRF 2006.
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hémérséklettel jellemzett Nurse-Saul-féle fiiggvény a (10 —35)
°C hémérsékleti tartomanyban jo kozelitését adja az MSZ EN
1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvanyban is szerepl6 £, = 30,0
kJ/mol jellemzdji Arrhenius-féle fiiggvénynek.

Az Arrhenius-féle tétel a kémiai kinetikaban a reakcio-
sebességi egyiitthato (k) értékét adja meg az anyaghémérséklet
(T) fiiggvényében:

k:A_efRfZ\T:A_e_bl;z‘[;_rloj=A_eiu‘(rlo_;] (10)

ahol:

A preexponencialis tényez0 (frekvencia faktor)

E, aktivalasi energia, J/mol
amely 7> 293,15 K (=20 °C) esetén £, = 33500 J/mol
T < 293,15 K (< 20 °C) esetén E_ = 33500 +
1470-(T, — T) J/mol
vagy a cementfajta fliggvényében:
CEM I esetén:E, = 25000-45000 J/mol
CEM III esetén: E, = 50000-75000 J/mol

R, univerzalis gdzallando (8,3142 J/mol-K)

E/R = 33500/8,3142 = 4029 K ~ 4000 K, ha 7> 293,15 K
(=20°C)

E /R, = (33500 + 1470-20)/8,3142 = 7565 K, ha T'= 273,15
K (0,0 °C)

T, az anyag referencia-hdmérséklete (293,15 K =20 °C),
kelvinben kifejezve

T az adott szilardulasi id6tartam alatt valtozatlan
anyaghdémérséklet— vagy atlagos anyaghdmérséklet
(vizsgdlati hémérséklet), (273,15 K+ 7,=0,0°C + T),
kelvinben kifejezve

T. az adott szilardulasi id6tartam alatt valtozatlan
anyaghdmérséklet vagy atlagos anyaghdémérséklet
(vizsgalati homérséklet), °C-ban kifejezve

2011/4 »



A (10) szerinti Arrhenius-féle 6sszefiiggés megtalalhato
az ASTM C 1074-04 szabvany 6.3 fejezeteben, és az E /R
allandodt a szabvany A1.3 melléklete (Annex A1.3), valamint
X1.3 fiiggeléke (Appendix X1.3) értelmezi.

Ha a vizsgalati anyag homérséklete (itt mar nevezhetjiik
betonhdmérsékletnek) 7' > 293,15 K (> 20 °C), akkor az
Arrhenius-féle formula a CEB-FIP Model Code 1990 szerint
a kovetkez6 alakot 6lti:

E (11 1 1 4000]

= A‘e?[TT_?] —4. 64000‘[W,15_273,15+T,] _ A_e[13’65_273,15+r,
(11

Az Arrhenius-féle formulaban a k/4 hanyados az ido-
egyenértéket (t,) fejezi ki, amelynek Osszefliggése — ha a
vizsgalati anyag hémérséklete > 20 °C —a kovetkezd, és amely
T.= 20°C vizsgalati anyaghOmérsékleten 7, = ¢, . = 1,0 értéket
vesz fel (23. abra):

k 13,65-— 2000 _
- —e 2731547,
—=t; =

A

[nevezetlen sza'm] (12)

Meg kell jegyezni, hogy az Arrhenius-féle (11)
és (12) jelt Osszefliggést a szabvanyok olykor 20 °C
alatti hdmérsékleten is alkalmazzak, illetve nem tiltjak
(p¢ldaul: CEB-FIP Model Code 1990; MSZ EN 1992-1-
1:2010; ASTM C 1074-04), és ezért a 6. tablazatban és a
23. dbrdn az id6-egyenértéket T, = 15 °C atlagos beton
hémérséklet esetére is megadtuk.

6.tablazat: P¢lda a t id6-egyenértek szamitasara a (12) 6sszefuggés
alapjan, feltételezve, hogy a hémérséklet T > 15 °C (23. abra)

T. a beton atlagos e ¢t idé-egyenérték
himérscklote | ¢ hatvanykitevie az, 0°C hmmersckloti
egy napon at }do-egyen’ertek napra vonatkoztatva,
o Osszefliggésben az ¢ hatvénya)
15 -0,232 0,793
20 0,000 1,000
25 0,234 1,264
30 0,455 1,577
35 0,669 1,953
40 0,877 2,403
45 1,077 2,937
50 1,272 3,567
55 1,460 4,308
60 1,643 5,173
65 1,821 6,178
70 1,993 7,340
75 2,161 8,677
80 2,323 10,210

A 20 °C betonhémérsékletre vonatkoztatott helyettesito
idétartam az Arrhenius—ftéle osszefiiggés alapjan,
portlandcement esetén:

4000

‘= itT’ .Atl_ _ Zn:e[ls,(sS*yHT,] ~At,. [nap vagy o'ra] (13)
i=1 i=1

ahol:

T, az adott szilardulasi id6tartam alatt valtozatlan
betonhdmérséklet vagy atlagos betonhémeérséklet
(vizsgalati homérséklet), °C-ban kifejezve

At, a szilardulasi id6tartam (intervallum), amely alatt a
hémérséklet valtozatlan vagy atlagaval jellemezhet6
(T), napban vagy oraban kifejezve

e 2011/4
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23. abra: Arhenius—féle idé-egyeneérték (t,) Osszefligges és abban az e
hatvanykitevgje a hdmeérseklet figgvényében

A helyettesité idOtartam szamitasara a (13) Arrhenius—téle
Osszefliggés alapjan a 7. tablazatban mutatunk be példat.

Minthogy az eredeti Saul-féle formula alkalmazasa 20
°C hémérséklet felett ellentmondasokra vezet (20. dbra),
a CEB-FIP Model Code 1990 kidolgoz6i a szabalyozasba
az Arrhenius-féle torvényt emelték be. A (13) Osszefliggést
a CEB-FIP Model Code 1990 nyoman az MSZ EN 1992-
1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany is tartalmazza. A (13)
Arrhenius—féle helyettesitd idotartam 0sszefiiggés szamjele a
CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.8.2. fejezetében:
(2.1-87), és az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvéany
B.1 mellékletében: (B.10).

Az eurdpai szabvanyok a ¢ helyettesitd idétartam
Osszefliggést a 28 napnal fiatalabb szabvanyosan érlelt és az
eléregyartott, hoérlelt beton szilardsag becsléséhez 0-80 °C
hémérsékleti tartomanyban alkalmazzak (CEB-FIP Model
Code 1990 modell-kod 2.1.8. fejezete és MSZ EN 1992-1-
1:2010 szabvany B.1 mellékletének (3) bekezdése).

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. és2.1.8.2.
fejezete, valamint D. fiiggelékének d.4.2.1. szakasza szerint
a (13) Osszefiiggés 1ényegében a mai értelemben vett CEM 1
és CEM 1 tipusu portlandcementek esetén hasznalhatd. (Ezek
jele a modell-kédban CE 1 és CE II volt, a CE II heterogén
portlandcement dsszetétele a maitdl bizonyos mértékig eltért,
amai CEM V tipusu kompozitcement nem volt szabvanyos.)
Ettdl a korlatozastol az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2)
szabvany 3.1.2 fejezetének (6) bekezdése érdemben nem tér
el. (Lasd a 8. tabldzatot.)

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1.
fejezetének (2.1-54) osszefiiggése a 28 naposnal fiatalabb
beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasat — a 28 napos
koru, szabvanyosan tarolt és utokezelt (MSZ EN 12390-
2:2009) beton atlagos nyomoszilardsagara vonatkoztatva — az
id6 fliggvényében a f (t) szilardulasi idé tényezdvel veszi
figyelembe:

28 j} “” (14)
=e

B..(t)=expis -[l —[

tr /'t
ahol:
s cement fajtajatol fiiggd tényezd, lasd a 8. tablazatot
t, a (13) 6s.sz.efiiggés szerinti helyettesitd idétartam,
napban kifejezve
[ 1 nap, a mértékegységre tekintettel szerepeltetik az
Osszefiiggésben.

Eszerint a B_(t) szildrdulasi id6 tényez6 a homérséklet
befolyasolta helyettesitd idétartamnak (z,) és a cement fajtdjatol
fliggd egylitthatonak (s) a fliggvénye (24. abra).
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7. tablazat: Példa a helyettesitd idGtartam szamitaséra a (13)
Arrhenius—féle 6sszefliggés alapjan

1510, séklet, ora séklet, érték, 1d<;tagtrz;m,
ora oC T,°C t, T,
2

(1):(5) 2? 8:2 205 | 1,029 1,03
;(5) zi 8:2 22,5 1,128 2,16
i(s) 32 8:2 245 | 1235 3,39
431:(5) i; 8:2 27,5 1,413 480
2:(5) iz 8:2 29,5 1,543 6,35
2:(5) ;; 8:; 31,5 1,682 8,03
3(5) ;; 8:; 33,0 1,794 9.82
;:S ;j g:; 34,0 1,872 11,70
2:3 ;2 8:; 35,0 1,953 13,65
19(;,50 ;2 8:; 36,0 2,037 15,69
1(1)(5) ;3 8:; 36,5 2,080 17,77
llig Z 2:2 370 | 2,123 19,89

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezete
szerint a (14) Osszefiiggés az ISO 2736-2:1986 szerint
szabvanyosan készitett és tarolt (20 + 2 °C hémérsékleten,
kizsaluzas utadn vizben vagy legalabb 95 % relativ
nedvességtartalmi laboratoriumi koriilmények kozott Ggy,
hogy a vizsgalatig a probatestek feliiletét allanddan vizfilm
vonja be) probatestek esetén érvényes. (Az ISO 2736-2:1986
szabvanyt visszavontak, az ISO 1920-3:2004 szabvany valtotta
fel, mai eurdpai megfeleléje az MSZ EN 12390-2:2009
szabvany.)

Alkalmazva a ¢ = ¢ /t, egyszerUsitést, a CEB-FIP Model
Code 1990 modell-kodbol atvett (14) Osszefiiggés az MSZ
EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2. fejezetének
(6) bekezdésében — (3.2) jel alatt — a kovetkezd alakot 6lti, és
ugyancsak a 28 napos koru, szabvanyosan tarolt és utokezelt
beton atlagos nyomaszilardsagara vonatkoztatva az id6
fliggvényében a B_(t) szilardulasi idd tényezdt adja meg:

5.0)- p{ - {1 (38”} _ as)

A (15) osszefiiggésben a ¢ betonkor a (13) dsszefiiggés
szerinti ¢, helyettesitd idotartam.

A (15) osszefiiggés az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode
2) szabvany 10.3.1.1 fejezetének (3) bekezdése szerint az
eléregyartott vasbeton szerkezeti elemek héérlelése esetén
is érvényes, ha a beton 28 napnal fiatalabb. Megjegyzik,
hogy ebben az esetben a f_(t) tényezét altalaban 1,0-re kell
korlatozni. Ez azt jelenti, hogy a (15) jeli 6sszefliggés héérlelt
betonok esetén is akkor alkalmazhato, ha azok 28 napnal
fiatalabbak (24. dbra).

Kanstad — Hammer — Bjontegaard — Sellevold (1999) a
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korai szilardulasi folyamat jobb leirasara a (15) 6sszefiiggést a
kovetkezoképpen modositotta, és a huizo-szilardsag, valamint a
rugalmassagi modulus alakuldsanak kifejezésére is alkalmazta
(Réhling, 2009 és Atrushi, 2003):

C
B..(t)=expis- 1—[28 tOJ (16)
t—t,
ahol:
A ahofejlodés és a szilardulas kezdetének a cementfajtatol
¢és a beton 0sszetételétdl fliggd idépontja
c kisérletekkel meghatarozandé fliggvényallandd

A ¢, id6pont figyelembevétele fékent akkor elényds, ha a
kotéskésleltetd adalékszernek a hatasat, vagy a hidratacio elsé
néhany orajat jellemzd pang6 szakasznak (németiil: dormante
Periode) a hatasat nem kivanjuk elhanyagolni. A pango6 szakasz
a kezdetleges trikalcium-aluminat-szulfat hidratacié (az
elsddleges ettringit képzddés kezdetének) ideje, amely szakasz
a kalcium-szilikat-hidrat fazisok képzodésének kezdetéig,
lényegében nem egészen a Vicat-féle kotésido végéig tart.
Ezalatt a beton mar nem tomdrithetd, de még nem is szilard.

A (14) és (15) 6sszefiiggés a CEB-FIP Model Code 1990

modell-kéd és az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2)
szabvany szerint 20 °C atlagos homérsékletre vonatkoztatva és az
MSZ EN 12390-2:2009 szerinti utdkezelés esetén érvényes.
Az MSZ EN 12390-2:2009 szabvany 5.5. fejezetében a
probatestek utokezelésérdl (tarolasarol) a kovetkezdket
olvashatjuk: a probatesteket legalabb 16 6ran at, de 3 napnal
nem hosszabb ideig — védve iitéstdl, razastol, vizvesztéstol
— a sablonban, (20 £ 5) °C homérsékletii térben kell tarolni.
A probatesteket a sablonbol kivéve kozvetleniil a vizsgalatig
(20+2) °C hémérsékletii vizben vagy (20 = 2) °C hémérsékletii
¢s legalabb 95 %-os relativ paratartalmua klimakamraban kell
tarolni.
A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezetének
(2.1-53) osszefiiggése €¢s az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode
2) szabvany 3.1.2. fejezete (6) bekezdésének (3.1.) sszefliggése
szerint a 28 naposnal fiatalabb beton atlagos nyomdszilardsagat
a t idépontban — a szilardulasi id6 tényezé B (¢) és a beton
28 napos atlagos nyomoszilardsaga (f, ) felhasznalasaval — a
kovetkez6 6sszefliggéssel lehet megbecsiilni:

INE: /2
fon)=Bo(0)- £y = { =) } fon (17)

Az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2.
fejezete (6) bekezdésben kihangstlyozzak, hogy ha a beton 28

1,3

1.2 l ==

1,1
1,0
09 =
0.8 /
0.7
0.6 ff
0,5
0,4
03
0.2
0,1
0,0 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 &4 91 98 105 112 119 126 133 140
Beton kora (71, 20 °C hémérsékletre vonatkoztatott helyettesitd idotartam), nap

Beton korats] Riggd swilérdulasi idé tényezd (0,0

~—CEM 42,5 R; CEM 52,5 N és CEM 52,5 R =—CEM 32,5 Rés CEM 42,5N ——CEM32,5N

24, abra: f_(t), szilardulasi id6 tényezd fuggvenye
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8. tablazat: A cement fajtdjatol fuggd tényezé (s) értéke a (15) — (17) dsszeftiggésben

CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezete és az
MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany
3.1.2 fejezetének (6) bekezdése szerint

s ha a cement fajtaja
0,20 CEM 42,5 R; CEM 52,5N; CEM 52,5R @
0,25 CEM 32,5R; CEM 42,5N
0,38 CEM 32,5N 9

Megjegyzés:

»  szerinti cementek csoportjat R osztaly,
b szerinti cementek csoportjat N osztalyu,
9 szerinti cementek csoportjat S osztaly cementnek nevezi.

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezete és d.4.2.1 fiiggeléke az

2 szerinti cementek csoportjat RS osztaly(, gyorsan szilarduld és nagyszilardsagu (rapid hardening high strength cements), akkori jel6léssel CE 52,5;

b gzerinti cementek csoportjat R osztalyu, gyorsan szilarduld (rapid hardening cements), akkori jeloléssel CE 42,5 R, és N osztalya, normal modon
szilardulo (normal hardening cements), akkori jeloléssel CE 32,5 R és CE 42,5;

9 szerinti cementek csoportjat SL osztalyu, lassan szilardulo (slowly hardening cements), akkori jeloléssel CE 32,5 cementnek nevezi;

MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2 fejezetének (6) bekezdése az

Ezek a betiijelek nem tévesztendok dssze az MSZ EN 197-1:2000 cement-szabvany szerinti betiijelekkel.

Rostasy — Krauf$ — Budelmann (2002) szerint, 1asd Réhling (2009)

s ha a cement fajtaja
0,17-0,22 CEM 1 52,5 (C60/75 osztalyt betonok)
0,20 - 0,23 CEM 142,5 R (C40/50 osztalyt betonok)
0,28 — 0,45 CEM 1II/B 32,5 NW, kis hofejlesztésti kohosalakcement (C40/50 osztalyt betonok)

napos megkovetelt nyomoszilardsaga nem teljesiil, akkor a (15)
és (17) alatti 6sszefiiggést hasznalni, tovabba ezekkel a nem
megfeleld referencia-szilardsag meglétét visszamendlegesen,
az utoszilardulas figyelembevételével igazolni nem szabad.
AzMSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 10.3.1.1
fejezetének (3) bekezdése szerint a 28 naposnal fiatalabb
(t < 28 napos) héérlelt eléregyartott vasbeton szerkezeti
elem betonjanak f, (t) nyomoszilardsaga ugyancsak a (17)
jelti osszefiiggéssel szamithatd, amely Osszefliggésben a ¢ a
hémérséklettel modositott (13) szerinti £_betonkor.
Pé¢ldaképpen — MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2)
szabvany szerinti (17) 6sszefliggés, valamintaz 5. és 8. tablazat
alapjan — a 9. tablazatban mutatjuk be annak a CEM 32,5 N
jelti cementtel készitend6 betonnak a kizsaluzhatdsagi ideje
szamitasat, amelyt6l megkoveteljiik, hogy a teherhord6 zsaluzat
eltavolitasanak iddpontjaban a beton nyomoszilardsaga érje el a
28 napos nyomoszilardsag 80 %-at. A betonozas tervezésének
idején felkésziiliink arra, hogy a fiatal beton atlagos hdmérséklete
a kizsaluzasig — az iddjarastdl fliggben, és az egyszerliség
kedvéért — példaul 15 °C vagy 20 °C vagy 25 °C lesz.

28 1/2
tr

ol _ g (1)=08= e{l_[

fcm
n08 —0,2231435 28)""?
nvos _—Y =-0,5872198=1—
s 038 ,
28 2
7 =158721987=2,5192667
T

t, =11114345nap, helyettesité id6 (13) szerint

9.ablazat: Példa a kizsaluzhatdsdg idépontjdnak kiszamitasara

T
4 tr‘ Atkizsa]uzzisi =1 /t i
ﬁgfggrgéﬁge?es Id6-egyenérték Kizsaluzhat(')TsaiTg
a készitéstdl a 5 b;‘;mtbo,l ldaggntja
kizsaluzasig °C : p
15 0,793 14.0
20 1,000 11,1
25 1,264 8.8

e 2011/4

Tehat a példa szerinti beton 15 °C atlagos hémérséklet
esetén 14 napos, 20 °C atlagos hémérséklet esetén 11 napos,
illetve 25 °C atlagos homérséklet esetén 9 napos korban
zsaluzhat6 ki. Arrdl természetesen meg kell gy6zddni, hogy
az adott nyomoszilardsagi osztalyu beton 28 napos kori
nyomoszilardsaganak 80 %-a a teherbiras szempontjabol
kizsaluzaskor elegendé-e. igy példaul
- a C20/25 nyomoszilardsagi osztalyu beton 28 napos kori

el6irt atlagos nyomoszilardsaganak 80 %-a vegyesen tarolt
150 mm méretii probakockan mérve: 0,8-1,4-(20+8)=31,4
N/mm?;

- a C25/30 nyomoszilardsagi osztalyu beton 28 napos kori
el6irt atlagos nyomoszilardsaganak 80 %-a vegyesen tarolt
150 mm méretii probakockan mérve: 0,8-1,4-(25+8)=37,0
N/mm?;

- a C30/37 nyomoszilardsagi osztaly beton 28 napos kori
el6irt atlagos nyomoszilardsaganak 80 %-a vegyesen tarolt
150 mm méretii probakockan mérve: 0,8-1,4-(30+8)=42,6
N/mm?.

Ha a betont fiatal koraban, amikor még kicsi a szilardsaga,
megterhelik, akkor a kuszasi alakvaltozas a rugalmas
alakvaltozas 3-5-szérését is kiteheti. 1lyen esetben a
o(t, t,) kliszasi tényezdben szerepld, a beton megterhelésének
napban kifejezett ¢, id6pontjat a cement szilardulasi litemének
figyelembevételével a CEB Bulletin 199:1990 és a CEB-FIP
Model Code 1990 szerint a kovetkezd Osszefiiggéssel kell
kiszamitani:

9 ' 18
to=ty;|—————+1| 205naq (18)
o {u(to,f/m“ } g
ahol:
ty,  azArrhenius—fele 1, helyettesitd idStartam a (13) alatti

Osszefiiggés alapjan, a megterhelés idépontjaban,
napban kifejezve

l ; 1 nap, amelyet a mértékegységre tekintettel
szerepeltetnek az dsszefliggésben
o = -1 a lassan szildrdul6 (SL jelli) cement esetén; 0

normal (N jel) vagy a gyorsan (R jelil) szilardulo
cement esetén; 1 a gyorsan szilardulé (RS jelt)
nagyszilardsagli cement esetén
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A (18) szerinti 0sszefiiggést az MSZ EN 1992-1-1:2010
(Eurocode 2) szabvany a B.9 jel alatt a kdvetkez0, egyszeriibb
formaban kozli, és a cementek szilarduldsat is némiképp
modositva értelmezi:

ZO_I()T' %+1 ZO,Snap (19)
24+t

ahol:

lor az Arrhenius—f¢le ¢ helyettesit idOtartam a (13) alatti

Osszefliggés alapjan a megterhelés idépontjaban,
napban kifejezve

a = -1 a lassan szilardulo (S jelil) cement esetén; 0 a
normal médon sziladrduld (N jelll) cement esetén; 1 a
gyorsan szilardulé (R jeli) cement esetén

Egyes szabvanyokban az érési, szilardulasi modell
segitségével nem csak a nyomoszilardsag, hanem egyéb
szilardsagi jellemzdk iddbeni valtozdsanak meghatarozasaval
is foglalkoznak az Arrhenius-féle modell alapjan.

Igy példaul az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2)
szabvany
- 3.1.2 fejezetének (9) bekezdése szerint a 28 naposndl

fiatalabb beton tengelyiranyu huzoszilardsdaga atlag
értekének id6beni érteke £ (¢) a B_(t) szilardulasi id6é
tényez06 és a 28 napos beton tengelyiranyll hiizoszilardsaga
1., atlag értékének fliiggvenyeben:

_JeanlV).

.f;’lm (t) = ﬂcc (t) ! fctm - f(,m fclm

- 3.1.3 fejezetének (3) bekezdése alatt a rugalmassagi
modulus (E ) id6beni valtozasanak szamitasara a
kovetkez6 6sszefliggés talalhato:

[N/mm*] (20)

0,3
Em(t):ﬁm(r)“-Em:(ﬁ’;(’)} E, [N/mi] (1)

ahol:  E_ a 28 napos korl beton rugalmassagi modulusa

Mint mar emlitettiik, az ASTM C 1074-04 szabvany
8.7 fejezete a fiatal beton hajlitoszilardsaganak becslését
teszi lehetdvé a targyalt Nurse-Saul-féle és Arrhenius-téle
helyettesit6 iddtartam meghatarozéaséaval.

7. OSSZEFOGLALAS

Ahoémérsékletnek a fiatal beton szilardsagara gyakorolt hatasa
amintegy 20 °C hémérséklet beton szilardulasi folyamatanak
elsé négy hetébdl becsiilheté meg. Ehhez kisérlettel meg
kell hatarozni a szabvanyosan tarolt és utokezelt (MSZ EN
12390-2:2009) beton atlagos nyomoszilardsagat minél tobb
idépontban, de mindenképpen példaul 1 vagy 2 napos és 7 vagy
14, legfeljebb 28 napos korban, majd valamelyik szamitasi
mddszer (modell) segitségével, logaritmikus interpolalassal ki
kell szamitani a helyettesité idotartamot, illetve a szilardulési
tényez6t, majd az adott idoponthoz tartozd, hdmérsékletfiiggd
nyomoszilardsagot, htizoszilardsagot, rugalmassagi modulust.

A dolgozatban négy modellt és egy optimum szamitasi
modszert ismertettiink.

Alegegyszeriibb a Nurse-Saul-féle modell, de hianyossaga,
hogy idd-egyenérték Osszefliggése linedris €s a kiilonb6zo
cementféleségek eltérd hatasat az érési ora-fok szdmra nem
veszi figyelembe. Saul szerint a beton nyomoszilardsaga
aranyos a betonérési ora-fok szam logaritmusaval. A Nurse-
Saul-féle modellt a cement héérzékenységét kifejezd ,,4”
tényez6 bevezetésével Papadakis és Bresson fejlesztette
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tovabb. A Papadakis-Bresson-féle modell hatranya, hogy
csak 20 °C homérséklet felett hasznalhat6. A Papadakis-
Bresson-féle modellt de Vree alakitotta at ugy, hogy 20 °C
hémérséklet alatt is hasznalhatd legyen. Ehhez bevezetett
egy uj, cement héérzékenységet kifejezé ,,C” tényezot,
mialtal a de Vree-féle modell — a Nurse-Saul-féle modellhez
hasonléan — -10 °C homérsékletig alkalmazhat6. De Viee
szerint a beton nyomoszilardsaga a korrigalt betonérési
ora-fok szam természetes alapu logaritmusaval aranyos.
Hollandidban a de Vree-féle 6ra-fok szam meghatarozasara
mérémuszert fejlesztettek ki. A CEMIJ-féle mddszert a legjobb
nyomoszilardsag becslésre vezetd de Vree-féle 2 C sptimitis
tényez0 meghatarozasara dolgoztak ki. Legtdbb kisérleti
munkaval jar, de épp ezért nagyobb biztonsaggal becsiilhetd
meg a fiatal beton nyomosziladrdsaga a de Vree-féle modellre
épiléo CEMIJ-féle szamitasi modszerrel. Arrhenius kémiai
kinetikai tételét beton érési-szilardulasi becslé modellként
elészor Freiesleben és Pedersen alkalmazta. Az Arrhenius-féle
Osszefliggés exponencidlis gorbét eredményez, az Arrhenius-
féle modell a 28 napnal fiatalabb szabvanyosan érlelt és az
eléregyartott, hoérlelt beton szilardsag becsléséhez 0-80 °C
hémérsékleti tartomanyban alkalmazhatd. Az Arrhenius-féle
modell a (10 — 35) °C hémérsékleti tartomanyban az 5 °C
als6 homérséklethez tartozd Nurse-Saul-féle figgvénnyel jol
kozelithetd.

AzMSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany a befon
szilardulasi tényezojének Osszefiiggését az Arrhenius-féle
modell alapjan adja meg. Az ASTM C 1074-04 szabvanyban
két modszert irnak le, ezek egyike a Nurse-Saul-féle modell,
masika az Arrhenius-féle modell. A de Vree-féle betonérési
fok, illetve szilardsag becslési modszer leirasat a holland NEN
5970:2001 szabvany tartalmazza. A betonérési fok vizsgalatat
a modszer megnevezése és részletek ismertetése nélkil az
dllvanyzat eltavolithatosaga €és a beton kizsaluzhatosaga
idejének meghatarozasara a DIN 1045-3:2008 szabvany, a
ktszas szamitasahoz az els6 terhelés idépontjahoz tartozd
betonérési fok meghatarozasara a DIN-Fachbericht 102:2009
jelentés ajanlja.

A dolgozat ismerteti az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode
2) szabvanyban megadott osszefliggések elméleti alapjait, és
ezzel segiti a tervezot a kivitelezés soran rendre felmeriilo
kérdéseknek — tigymint a kizsaluzhatdsag és a feszitderd
rdengedés lehetséges idopontjanak, a beton korai allapotaban
fellépd hidratacios huzderbknek (acélbetét mennyiségnek) a
meghatarozasa — megvalaszolasaban.

8. JELOLESEK

A Preexponencialis tényez6 (frekvencia faktor)

c Kisérletekkel meghatarozand6 fliggvényallando a
(16) 6sszefiiggésben

C Cement hdérzékenységét kifejezd de Vree-féle
tényezd

E, Aktivalasi energia, J/mol

E_ 28 napos koru beton rugalmassagi modulusa

i Szilardulasi idtartam (intervallum) sorszama, i = 1,
2,3...n

7, Adott szilardulasi id6tartam (6ra) alatt valtozatlan
,javitott cementfliggd” betonhémérséklet, °C-ban
kifejezve

R Beton érését (hidratacio elérehaladtat) kifejezo

id6-fok (ora-fok vagy nap-fok) szam (németiil:
Reife), mint a gézolt beton g6zo61ési id6-hémérséklet
diagramja alatti teriilet nagysaga

Beton érését (a hidratacio elérehaladtat) kifejezé
,Jjavitott cementfliggd” ora-fok szam de Vree szerint

de Vree
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Univerzalis gazalland6 (8,3142 J/mol-K)

s Cement fajtajatol fiiggd tényezo

A Hofejlédés és a szilardulds kezdetének a
cementfajtatol és a beton Osszetételétol fliggd
idépontja

for Arrhenius—féle t_ helyettesité idétartam a beton
megterhelésének idépontjaban, napban kifejezve

lr 1 nap, amelyet a mértékegységre tekintettel

szerepeltetnek az 0sszefiiggésben

L Helyettesitd id6tartam, napban kifejezve

T Adott szilarduldsi idétartam alatt valtozatlan
anyaghomérséklet vagy atlagos anyaghdmérséklet
(vizsgalati hdmérséklet), kelvinben kifejezve

T Anyag referencia-hdmérséklete, kelvinben kifejezve

Ti Beton egy 6rai vagy napi atlaghdmérséklete vagy
valtozatlan homérséklete a szilardulasi idotartam
(intervallum) alatt, °C-ban kifejezve

o Cement fajtajatol fiiggd tényezo
At, Szilardulasi iddtartam (intervallum), amely alatt a

hémérséklet valtozatlan vagy atlagaval jellemezhetd
(T), napban vagy ordban kifejezve
B0 Szilardulasi id6 tényezd

9. HIVATKOZOTT SZABVANYOK ES
JELENTESEK

ASTM C 1074-04 ,,Standard Practice for Estimating Concrete Strength by
the Maturity Method”, 2004; A szabvany korabbi valtozata 1993-ban,
illetve 1998-ban jelent meg ,,Practice for Estimating Concrete Strength
by the Maturity Method” cimmel

CEB Bulletin 199:1990 ,,Evaluation of the time dependent behaviour of
concrete”

CEB-FIP Model Code 1990 Comité Euro-International du Béton, Bulletin
d’Information No. 203-205, Final Draft, Chapters 4-10, Lausanne 1991;
First published by Thomas Telford Services Ltd., London, 1993.

DIN 1045-3:2008 (¢és :2001) ,, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton.
Teil 3: Bauausfiihrung”

DIN 4227:1988 ,Spannbeton. Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit
beschrinkter oder voller Vorspannung”

DIN-Fachbericht 102:2009 ,,Betonbriicken”

EN 197-1:2000 ,,Cement. 1. rész: Az altalanos felhasznaldsi cementek
Osszetétele, kovetelményei €s megfeleldségi feltételei”. Modositasok: MSZ
EN 197-1:2000/A1:2004 ¢s MSZ EN 197-1:2000/A3:2007

ISO 1920-3:2004 ,,Testing of concrete. Part 3: Making and curing test
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HARDENING PROCESS MODELS OF YOUNG CONCRETE.
LITERATURE OVERVIEW

Dr. Tibor Kausay

During the preparation of concrete the knowledge of the early compressive
strength, the tensile strength or the modulus of elasticity development, might
be important from the point of the type of curing, of stripping the structure, of
loadability or in some cases of the time of prestressing. Since the hardening
process of young concrete is significantly influenced by temperature, it is
usually studied as a function of the time and temparature. During the past
sixty years several researchers described their experiences by several maturity
models, out of which in our paper we would like to overwiew the most basic
ones.
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Az utobbi évtizedekben szamos épiiletkatasztrofa igazolta, hogy a tiizteherre valo méretezés kérdései tovabb-
ra is aktudlisak. Jelen cikkben az oszvérszerkezetek magas homérsékletre valo méretezési lehetoségeit mu-
tatjuk be. Az oszvérszerkezetek tiizteherre valo méretezését neheziti az acél és a beton eltérd viselkedése
magas homeérséklet hatasara. Az Eurocode 4 egyszertisitett modszereket kindl a leggyakrabban hasznalt 6sz-
vérkeresztmetszetek tiizallosaganak meghatdrozasara, illetve iranyelveket szolgaltat a komplex szerkezetek

viselkedésének elemzéséhez. A cikkben ezeket a modszereket és iranyelveket mutatjuk be.

Kulcsszavak: Oszverszerkezet, beton, acel, magas hémerseklet, meretezés, tlzallosag, hatarertek

1. BEVEZETES

A tiizvédelem elsédleges célja az emberi ¢élet védelme.
Alapvetden két teriiletre tagozddik: a megeldzés, valamint
a tlzoltas és mentés. Az éplletszerkezetek tlizvédelmi
tervezésekor az emberi élet és az emberi javak veszélyeztetettsége
alapjan el6irunk egy tlizallosagi id6tartamot, melyen beliil az
épitmény nem veszti el teherbird képességét, korlatozza a tiiz
tovaterjedését, valamint biztositja az épitményben tartozkodok
€s a tlizoltok sértetlen tavozasat.

Magyarorszagon a tlizvédelmi alapkdvetelményeket az
Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzat (OTSZ, 2011) rogziti,
Osszhangban az Eurdpai Unid iranyelveivel. Az OTSZ 5. része
hatarozza meg az épitmények tiizvédelmének kdvetelményeit,
melyeket a tervezés soran figyelembe kell venniink.

A tiizteherre valo tervezés menetét az Eurocode szabvanyok
1-2. része targyalja. Az alabbiakban az MSZ EN 1994-1-2:
Acél és beton kompozit szerkezetek tervezése, Altaldnos és
az épiiletekre vonatkozo szabalyok, Tervezés tizterhelésre c.
szabvanyban szereplé méretezési modszereket ismertetjiik.

2. A TUZTERVEZESRC")L
ALTALANOSAN

Az Orszéagos Tlizvédelmi Szabalyzat (OTSZ 28/2011,2011) és
az Eurocode (MSZ EN 1991-1-2) szerint az épiiletszerkezeteket
a tervezés soran ugy kell kivalasztani, hogy a kovetkezéek
teljesiiljenek:

— azépiiletszerkezetek teherhordd képességiiket tiiz esetén az
eloirt idétartamig megtartsak,

— a tlizvédelmi célu épiiletszerkezetek, anyagok, termékek
tiz esetén szerepiiket az eldirt idétartamig betdltsék,
funkcidjukat megtartsak, a tiiz jelenlétére hatékonyan
reagaljanak,

— a tliz és kisérdjelenségeinek terjedését funkcidjuknak
megfelelden gatoljak, nehezitsék, vagy iranyitsak,

— az altaluk okozott tlizterhelés, a bel6liik fejlodo ho, fiist és
gazok mennyisége a lehetd legkisebb legyen.
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3. A TUZTEHERRE VALO TERVEZES
MENETE

A tlizteherre val6 tervezés komplex feladat, melynek soran a

kovetkez6 1épéseket kell megtenni:

— meg kell hatarozni a szamitasba veend6 héterhelést - vagyis
a kornyezo 1égtér hémérsékletének alakulasat — ami sok
esetben igen bonyolult,

— meg kell hatarozni a tartészerkezeti elemekben a
hoémérsékleteloszlas térbeli alakulasat — melyhez az
Eurocode csak néhany elemre ad meg adatokat, a
tobbit végeselemes modellezéssel, az anyagjellemzok
figyelembevételével kell meghatarozni,

— meg kell hatarozni a tiiz hatasanak kitett tartoszerkezet
mechanikai viselkedését.

3.1 A héterhelés meghatarozasa

A hoéterhelést a homérséklet-idé (O, t) gorbék segitségével
hatarozhatjuk meg. Ezek a gorbék nem jellemzik a valosagban
eléforduld tiiz egyetlen tipusat sem, hanem a 1éghdmérsékletnek
az id6 szerint folyamatosan, de egyre csokkend iitemben
novekvo fliggvényét adjak meg. A hdmérséklet-ido gorbén meg
van adva a felflitési mod, az elért maximalis hdmérséklet és
a lehiilési mod. A héterhelés-id6 gorbék bonyolultsaga miatt
a tervezés és a méretezés soran a hdmérsékleti hatasokat a
névleges homérséklet-idé gorbékkel irjuk le (1. dbra).

Pontos tlizmodellek — egyzonas, kétzonas, aramlasi
modell — alkalmazasanal figyelembe kell venni a gazok
anyagjellemzdit, a tomegvaltozast és az éghetd anyagokbol
szarmazé tlzterhelést. A tizmodellekkel megadhatjuk a
szerkezetet koriilvevd levegd homérsékletét, vagy annak
valtozasat az id6 fliggvényében, melybdl a kiilonbozé anyagok
hévezetési tényezdinek ismeretében meghatarozhaté az egyes
szerkezeti elemek belsejében kialakuldo hémérsékleteloszlas
(Balazs, Lubloy 2010).
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1. abra: Az EC] 2.2 része szerinti tlizgorbék (MSZ EN 1991-1-2:2005)

3.2 Az épitbanyagok tulajdonsa-
gainak valtozasa tlz hatasara

A magas homérséklet, illetve a tliz az épitéanyagokra extrém
terhelést jelentenek, azok szilardsagi és merevségi jellemzoi
fokozatosan leépiilnek. Ez a valtozas a beton fesziiltség-
alakvaltozas abrajan (2. abra) is jol 1athato. A beton a lehtilés
soran nem nyeri vissza eredeti tulajdonsagait, mivel a héterhelés
soran szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek
végbe; szerkezete megbomlik, és végezetiil tonkremegy
(Balazs, Lubloy, 2009).

A beton rosszabb hdvezetési tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint az acél, ezért a vasalas vagy a bebetonozott acélelemek
szamara viszonylag jo hdszigeteld réteget képez. A vasbeton
szerkezeti elemek tlizzel szembeni ellenallasa altalaban
a vasalas kritikus hdmérséklete alapjan hatarozhat6 meg,
amit viszont nagyban befolyasol a betonfedés. A betonban
bekovetkezhet a betonfeliilet robbanasszer(i levalasa (spalling).
A beton magas hémérsékleten vald viselkedését a felhasznalt
cement, adalékanyag, a viz-cement tényez0, az adalékanyag-
cement tényez0, a beton kezdeti nedvességtartalma, valamint
a héterhelés modja befolyasolja (Thielen, 1994).

Az acélszerkezetek jo hovezetési képességiik miatt a tiizzel
szemben kevésbé ellenalloak, mint a beton, illetve a vasbeton
szerkezetek. Az acélok szilardsagi jellemzdinek valtozasat
a homérséklet fiiggvényében a 3. dbra mutatja. Jol lathato,
hogy az acél 500°C felett szilardsaganak és merevségének
nagy részét elveszti, és jelentds alakvaltozasokat szenved. A
melegen hengerelt acél — a betonnal ellentétben — lehtilés utan
szilardsaganak nagy részét visszanyeri.

2. abra: Normal- és konny(ibeton feszultség—alakvaltozas—hémérséklet
gorbéi az EC4 szerint
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3. abra: A merevségi és a szilérdsagi jellemzok leépulése a hdmérséklet
novekedesével S275 acél esetén (az EC3 gorbei)

4. AZMSZ EN 1994-1-2 MERETE-
ZESI ELUARASAI

Az MSZ EN 1994-1-2 harom kiilonb6zé modszert (1.
tablazat) kinal a tiizhatas soran kialakuld szerkezeti viselkedés
vizsgalatara:

— tablazatos eljaras,

— egyszerUsitett szamitasi eljaras,

— bovitett szamitasi eljaras.

A tablazatos és az egyszerUsitett szamitasi eljaras csak
szabvanyos tlizterhelésnek kitett, kiilonalloan vizsgalt szerkezeti
elemek esetén alkalmazhatd. A méretezés soran feltételezziik,
hogy a szerkezeti elemeket a teljes hosszukon éri tlizhatas, tehat
a homérsékleteloszlas egyenletes a hossz mentén. Mindkét
modszer a biztonsag oldalardl vald kozelitést ad.

4.1 Tablazatos eljaras

A szabvanyos tlizterhelés néhany specialis esetére, merevitett
keretszerkezetekhez az MSZ EN 1994-1-2 tablazatos
adatokkal szolgéltat megoldast. A tablazat adatait kisérleti uton
hataroztak meg. A modszer alkalmazasa soran feltételezik,
hogy a peremfeltételek, valamint az elemek végein fellépd
bels6 er6k nem valtoznak a tizhatas soran, és a terheld
hatasok id6tol fliggetlenek. Egyediil a hégradiens altal
okozott alakvaltozasokat veszik figyelembe. A tiizallosag

igy a teherszint, a keresztmetszeti méretek és a vashanyad

1. tablazat: Az MSZ EN 1994-1-2 méretezési eljaréasai

Tablazatos | Ceyszerisitett | Bovitett
S szamitasi szamitasi
eljaras i o
eljaras eljaras
Szerkezeti elem. IGEN IGEN IGEN
a) szabvanyos d) e)
tlizterhelés
Rész-szerkezet. NEM NEM IGEN
b) e)
Globalis NEM NEM IGEN
szerkezet. e)
)

a) Kiilonallo szerkezeti elemek vizsgalata, csak a hégradiensbdl szarmazo kozvetett
tiizteher figyelembevételével.

b) Aszerkezeti részegységen beliili kozvetett tiizhatasokat figyelembe vessziik, de nincs
id6tol fiiggd kolesonhatas a szerkezet egyes részei kozott.

c) Ateljes szerkezet analizise, a kozvetett tlizhatasok figyelembevételével.

d) A teljes szerkezet analizise, a kozvetett tiizhatasok figyelembevételével.

e) Csak az alapelvek adottak.
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4. abra: A hatékony vastagség meghatéarozaséhoz szukséges méretek

fiiggvénye. A tablazatos adatok az alabbi szerkezeti elemek
esetén elérhetdek.

4.1.1 Kettamaszu gerendak

Kéttamaszu gerendak esetén alkalmazhaté a mddszer, ha a

— betonnal részlegesen kitoltott acélgerendarol vagy,

— teljesen betonba agyazott acélgerendar6l van sz6, melynél
a beton csak szigetelési funkcioval rendelkezik.

4.1.2 Oszlopok

Az oszlopoknak kapcsolddnia kell a felette és alatta allo
oszlopokhoz, a tlizhatas csak egy szintet érhet. A modszer
alkalmazhato:

— betonnal részlegesen kitoltott acélszelvény,

— betonba agyazott acélszelvény,

— betonnal kit6ltott zartszelvény esetén.

A moddszer alkalmazhatdsagi feltételeit igazolni kell. A
modszer soran a keresztmetszetet, illetve az acélszelvény
méreteit, a vasbeton lemez vastagsagat, valamint a vasalast
ellendrizziik.

Ezzel a mddszerrel csak egyes szerkezeti elemeket lehet
méretezni, azok egymasra valo hatasat, a tlizterhelés soran
kialakulo alakvaltozasokatt nem tudjuk figyelembe venni.

4.2 Az egyszerUsitett szamitasi
eljaras

4.2.1 Vedelem nélkuli acél komponenseket tartalmazo

Oszvérfodémek

Az 6szvérfodémek gyors és egyszerl kivitelezhetdségiik miatt
gyakran hasznalt szerkezeti elemek. Teherbirasi funkcidjuk
mellett az egyes tlizszakaszok elvalasztasara is alkalmasak,
tehat ki kell elégitenilik mind a harom tlizvédelmi kdvetelményt
(R teherbiras, I hészigetelés, E integritas).

AzMSZ EN 1994-1-2 el6irasai kéttamaszu és folytatolagos
gerendakra vagy lemezekre egyarant érvényesek. A méretezés
soran feltételezziik, hogy a fodémet kdzvetlen tlizhatds
éri, tovabba a vasbeton lemez és a felbeton koz6tt nincs

5. abra: A betonacél geometriai elnelyezkedése

vastagsag (n,)

Szabvanyos tiizallosig Minimalis hz;:::l:no]ny vastagsag
R30 60 —h,
R90 100 - h,
R180 150 —h,

h,: a felbeton vastagsaga

hészigetelés. A vasbeton lemez szigeteloképessége a hatékony
vastagsag fiiggvénye. A hatékony vastagsag a profillemez
hullamtavolsagainak és a fodém rétegvastagsagainak
Osszefliggésébdl szamithatd (MSZ EN 1994-1-2 D3 tablazat,
4. abra), melyet 0ssze kell hasonlitani az el6irt tiizallosaghoz
tartozo minimalis értékkel (2. tablazat).

A teherbiroképesség szamitasara adott modszerek a
képlékeny analizisen alapulnak. Folytatdlagos lemezek
esetén a magas hémérséklet miatt bekovetkez6 valtozasok
a merevségben, a szilardsagban és az alakvaltozasokban a
nyomatékok atrendezddését eredményezik, tehat elegendd
elforduloképesség biztositasa sziikséges. Gondoskodni kell a
megfeleld huzott vasalasrol és a kellé vashanyadrol.

A pozitiv nyomatéki ellenallas szamitasakor elhanyagoljuk
a profillemez és a huzott beton teherbirdsat. A szigetelési
kovetelmény teljesitése esetén a védett oldal homérséklete
alacsonyabb marad. Ennek kovetkeztében feltételezhetjiik
(kell6 lemezvastagsag esetén), hogy a nyomott beton
szilardsagesokkenése altalaban elhanyagolhatd. A pozitiv
nyomatéki ellenallas tehat a htizott betonacélok mennyiségének
(vashanyad) és azok homérsékletének fliggvénye. A betonacélok
hémeérsékletét a tlizhatasnak kitett feliilettél valo tavolsag
befolyasolja, melyet az 5. dbra alapjan kell értelmezni.

Feliilrél huzott esetben, mivel a nyomott betonzona a
lemez tznek kitett oldalan helyezkedik el, csokkentett
betonszilardsaggal kell szamolnunk. A bordak mélysége
mentén integrdlva, vagy egy heﬂ. konstans vastagsagu
helyettesitd lemez bevezetésével.

A konstans vastagsagu lemezek izoterma vonalait az MSZ
EN 1994-1-2 tartalmazza.

A huzott acélbetétek homérsékletét a kdrnyezetiikben 1évo
betonhdmérséklettel lehet azonosnak venni. Mivel a tliznek

Betonacél

uq

- Profillemez

-¢—— Beton —p|

Uy 1z

Uz
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Oszvérfodem almennyezettel

6. abra: Fodémek tlizvédelme

kitett feliilettdl legalabb minimalis betonfedésnyi tavolsagra
helyezkednek el, a hémérséklet hatasa a legtobb esetben nem
jelentds.

Az MSZ EN 1994-1-1 szabalyai szerint normal
hémérsékletre tervezett 6szvérbeton lemez tiizallésagat 30
percre feltételezhetjlik tovabbi szamitas nélkiil (h,=60 mm).

4.2.2 Veédelemmel ellatott dszveérfodémek

Az Oszvérfodémeket tlizvéddé bevonat vagy tiizvédo
almennyezet segitségével lehet a tlizhatassal szemben védeni
(6. abra).

A hoszigetelési kovetelmény az EC4 teherbirdsi
kovetelményre vonatkozo6 szabalyainak betartasaval
teljesithetd, ahol a tlizvédd anyagot figyelembe vessziik az
egyenértekli betonvastagsag (h ;) szamitasanal. A teherbirasi
kovetelmény automatikusan teljesiil, amig a profillemez
hémérséklete el nem éri a 350°C-ot.

4.2 3 Vasbeton lemezzel egyUttdolgozd acélgerenda

A vasbeton lemezzel egylittdolgozo acélgerendak vizsgalata

két 1épésben tehetd meg:

— hoétani vizsgdlat a keresztmetszet mentén kialakulo
hémérsékleteloszlas meghatarozasahoz,

— mechanikai vizsgalat a tliznek kitett szerkezeti elem
teherbiroképességének szamitasahoz.

Az acélelemen beliili hdatadas alapvetden két mechanizmus,
hésugarzas és hdaramlas forméjaban torténik. Mindkét
mechanizmus esetén a hdatadas sebessége fiigg a szerkezeti
elem és a kornyezet homérsékletétdl, igy a szerkezeti elem
hémérsékletének iddbeli valtozasat csak igen bonyolult
differencialegyenlet megoldasaval lehet meghatarozni. A
keresztmetszeten beliili egyenletes hdmérsékletemelkedés
esetén az Eurocode 3 kozelité megoldasként kiszamitja a
kiils6 kozeg homérsékletét kis idélépésenként (5 masodperces
id61épcsd), és ehhez képest 1épésenként korrigalja az
acélszerkezet hémérsékletét.

Mechanikai vizsgalathoz az MSZ EN 1994-1-2 két szamitasi
madszert biztosit a nyomatéki ellenallas szamitasara. A kritikus
hémérséklet modszere egy egyszerusitett eljaras, melyet
legfeljebb 500 mm magas, melegen hengerelt acélgerendabol,
valamint legalabb 120 mm vastagsagu vasbeton lemezbdl 4ll6
Oszvérgerendak esetén alkalmazhatunk. Ilyen kialakitasnal
feltételezhetd, hogy a homérsékleteloszlas az acélszelvény
magassaga mentén egyenletes.

A moddszer elénye abban rejlik, hogy nem sziikséges
kozvetleniil kiszamitani a tlizben fellépd hajlitonyomatéki
ellenallast. A kritikus hdmérséklet az n,, teherszint figgvénye,
mely:

_ Eﬁ,d,t _ n_fiEd
M R, R,
ahol £ @ tlizben fellépd igénybevételek tervezési értéke, R,
a normal hémérsékleten szamitott tervezési ellenéllas, £, a
normal hdmérsékleten fellépd igénybevételek tervezési értéke,
valamint:

e 2011/4

M= (Yout ':Uu‘:&r)Jlf (re + ?gg)-

Ttzterhelés soran a teherbirasi hatarallapotot akkor érjiik
el, mikor az Rﬁ ., €llendllas lecsokken az £, , tervezési érték
szintjére, vagyis a teherszint felirhato az alabbi 6sszefiiggéssel:

Ry
Rd

Kisérleti Giton kimutattak (Lennon, Moore, Wang, Bailey,
2007), hogy a beton nyomoszilardsaganak tlizhatas esetén
nincs jelentds hatasa az dszvérgerendak hajlitonyomatéki
teherbirasara. Ennek oka az, hogy az acélszelvényben
keletkez6 hiizés ereddje kicsi a magas hémérséklet miatt. A
semleges tengely igy a betonlemezbe metsz, és ezaltal annak
csak egy kis része valik nyomottd. Belathatd tehat, hogy
tiz esetén a hajlitbnyomatéki teherbirast nagymértékben
az acélszilardsag hatarozza meg. Az acél részeinek kritikus
hémérsekelete R30 esetén:

Npy =

amas ar
097,, = =,

s fuy,20°c
minden mas esetben:
n — Rﬁ,d,r — fama\x,&v‘

e R, fuy,mC
melyet az eldirt tlzallosagi idétartam utani acélszelvény
hémérséklettel kell 6sszehasonlitani.

Amennyiben az acélszelvény magassaga meghaladja az 500
mm-t, vagy a betonlemez 120 mm-nél vékonyabb, a maximadlis
hajlitonyomaték modszerét kell alkalmazni.

A hajlitobnyomatéki teherbirds meghatarozasa képlékeny

7. abra: Vasbeton lemezzel egylttdolgozé acélgerenda hdmérséklet- és
feszultségeloszlasa
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elmélet alapjan torténik, tehat az acélszelvény 1. vagy 2.
keresztmetszeti osztalyu kell, hogy legyen. A vasbeton
lemeznek megfeleld elfordulasi képességgel kell rendelkeznie,
mely az MSZ EN 1992-1-2 kovetelményeinek teljesitésével
biztosithato.

A tlizzel szembeni eldirt ellenallaskor a semleges tengely
helyét a megszokott médon, vagyis a T huzéerd és az F
nyomoéerd egyensulya alapjan szamitjuk (7. dbra).

Oszvérgerendék esetén fontos a nyirt kapcsolat teherbirasanak
meghatarozasa, mely biztositja az acélgerenda és a vasbeton
lemez egy szerkezeti elemként vald egylittdolgozasat. A nyirt
kapcsoloelemnek megfeleld szilardsaggal és merevséggel kell
rendelkeznie, hogy ellenalljon az acél és a beton hatarfeliiletén
fellépd nyirderdnek, amely novekszik a vasbeton lemez és az
acélprofil tiiz sordn kialakulo, kiilonb6zd hétaguldsa miatt.

A nyirasi teherbiras az MSZ EN 1994-1-1 vonatkozo
eldirasainak megfelelen (y, biztonsagi tényezot YinTC
cserélve) a nyirdsi csap, illetve a vasbeton lemez redukalt
ellenallasi értékei koziil a kisebbet vessziik figyelembe.

4.2 .4 Betonnal részlegesen kitoltott acélgerenda

A 8. dbra szerinti kialakitasnal az acélszelvény dvei kdzé beton
kertil, igy az MSZ EN 1994-1-2 szabalyai a vasbeton lemezzel
egyittdolgozo acélszelvény esetével szemben érvényesek
kéttamasza, valamint folytatélagos gerendak — akar konzolok
— esetére is.

A szamitas soran képlékeny elméletet alkalmazunk, és
feltételezziik, hogy a gerendakat harom oldalrdl éri tlizhatas.
Trapézlemezzel kialakitott esetben az acélszelvény felsd
ovének lefedettsége legalabb 90% kell, hogy legyen.

A szabvanyban megadott szamitasi modszerekhez be
kell tartani az eldirt minimalis lemezvastagsagot, illetve
acélszelvény méreteket, melyek az eldirt tiizallosagtol
fiiggenek. A méretbeli kotottségekre a 3. tabldzat mutat példat.

A betonnal részlegesen kitoltott acélgerendak esetén a
keresztmetszet felmelegedése sokkal bonyolultabb folyamat,
mint kiilonallé acélgerenda esetén. Az acélgerenda alséd
ovét kozvetlen tlizhatds éri, mig tobbi részét védi az 6vek
kozotti teriiletet kitoltd beton. A betonkitoltés, valamint
az ovek kozott elhelyezett acélbetétek hozzajarulnak a
keresztmetszet tlizzel szembeni ellendlloképességéhez. Ezaltal
a keresztmetszet egyes részeinek homérsékletére nincsenek
egyszeri szamitasi modszerek, a kritikus hémérséklet
modszere sem alkalmazhatd. A szabvany a hajlitonyomatéki
ellenallas szamitasara ad eldirasokat kiillonbozo tiizallosagi
idétartamok esetén. Ennek lényege, hogy a keresztmetszet
egyes részeinek (az acélszelvény alsé Ove, gerince és az
ovek kozotti acélbetétek — melyekben a homérsékleteloszlas
egyenletes vagy linedrisan valtozo) geometriaja a tiizterhelés
soran valtozatlan, azonban az elemek szildrdsdgcsokkenését
figyelembe kell venni. A nem egyenletesen melegitett
hossziranyu teriiletek teljes szilardsaggal rendelkeznek, mig
a ho altal ért részeket (betonkitoltés, a vasbeton lemez /1, alsé
része ¢s az acelszelvény felsd Gvének b, vegei) ki kell zarni a
szamitasbol (8. abra). ‘

Kéttamaszu tartok esetén a pozitiv nyomatéki teherbirast a
gerendara hat6 legnagyobb pozitiv nyomatéki igénybevétellel
kell 6sszehasonlitani (9. dbra), tobbtamaszu tartoknal ez
kiegésziil a negativ nyomatéki ellenallasnak a legnagyobb
tamasznyomatékkal torténd osszevetésével.

Az M, " pozitiv nyomatéki ellenallas szamitdsa

A vasbeton lemezben csak a héhatas altal nem befolyasolt
nyomott zonat szabad figyelembe venni, a nyomoszilardsag
tervezési értéke f. .. /Y, . . A vasbeton lemez b, haté¢kony
szélessége megegyezik a normal hdmérsékleten szamitottal, a
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3. tablazat: Az EC4 alkalmazési feltételei betonnal részlegesen kitoltott
gerendak esetén

Tiizallésagi osztaly
R30 R90
A vasbc?ton lemez minimalis 60 100
vastagsiga h_[mm]
ll\/hmmalhs h §zelvenymagassag 120 170
és b, szélesség [mm]
Minimalis teriilet 2 xb . [mm?] 17500 35000

h, ﬂcsékkentett vastagsag a tlizallosag fiiggvényeben valtozik.

Az acélszelvény fels dve és gerincének felsd része — mely
feltételezéseink szerint 20°C hémérsékletii marad — teljes
szilardsaggal rendelkezik (f, ,,../Y,,. ), a fels6 6v kozvetlenill
tlizhatasnak kitett széleit pedig b, szélességig nem szabad
szamitasba venni. A gerinc als6 részében a hémérséklet
20°C-r6l linearisan nd az als6 6v homérsékletéig. Az alsd Gvben
a hémérsékleteloszlas egyenletes, mivel kozvetlen héhatas
éri. Tertiletét tehat nem kell modositani, viszont folyashatarat
a tlizallosag fliggvenyeben a k tényezOvel (EC4 3.3 tablazat)
kell csokkenteni.

Az acélbetétek hémérsékletét az alsdé 6vhoz viszonyitott
helyzetiik hatirozza meg, a k_csokkentd tényezd (EC4
3.2 tablazat) tehat ennek, illetve az eldirt tlizallosagnak
a fuggvénye. Az 6vek kozotti teriiletet kitolté beton nem
jatszik szerepet a pozitiv nyomatéki ellenallas szamitasakor,
de fliggdleges nyirast fel tud venni, tehat nyirasi teherbirasat
ellendrizni kell. A semleges tengely helyét a fesziiltségek
képlékeny closzlasa, valamint a huzé- és nyomoderdk
ered6jének egyensulya alapjan hatarozzuk meg.

A pozitiv nyomatéki ellenallast a fesziiltségtestek
Osszegzése alapjan szamithatjuk, értékének meg kell haladnia
a tlizterheléskor szamitott tervezési nyomatékot.

M+

fi,Sd

.
= U_/iMSd < M_/i,Rd

Az M, negativ nyomatéki teherbirds szamitdsa
A szamitas modja a redukalt keresztmetszet felvételének
kivételével megegyezik a pozitiv nyomatéki ellenallas

szamitasaval. A huzott betonzénat elhanyagoljuk, de a

8. abra: A pozitlv nyomatéki ellendllds szamftasahoz hasznalt redukalt
keresztmetszet

A) |l b.g -

9. abra: A maximalis pozitiv és negativ nyomatékok

v l v vy
M 5sa =M ra
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hatékony teriiletbe esd htizott acélbetéteket szamitasba vessziik.
A vasbeton lemez hatékony szélességét az acélszelvény
szélességének haromszorosara kell felvenni. Az acélbetét
megfolyasahoz tartozo k csokkentd tényezd az alsé 6vtdl mért
tavolsag fiiggvénye. Az Gvek kozotti betonkitoltést valtozatlan
geometriaval, de csokkentett szilardsaggal vessziik szamitasba.
A nyirderdt kozvetitd gerincet és az als6 Ovet a negativ
nyomatéki teherbiras szamitasakor elhanyagoljuk.

4.2.5 Veékony fodémlemezek

Az elmult években az ugynevezett vékony fodémlemezek
(slim-floor) egyre nagyobb népszertiségre tettek szert
Eurépaban. A leggyakrabban hasznalt kialakitasok a nyitott
vagy zart szelvénnyel kombindlt eldregyartott vagy monolit
vasbeton lemezek (10. abra). A rendszer nagy elénye a kisebb
fodémvastagsag — mely szabad teret eredményez kiilonféle
épiiletgépészeti célokhoz; valamint a kiegészitd tlizvédelem
nélkili kedvezd tiizallosag (akar 60 perc).

A hémérsékleteloszlast kétzonas héaramlasi (lehet CFD
cellas modell is) modellel kell meghatarozni. Az anyagok
hétani jellemzoit és a nedvességtartalom hatasat az MSZ EN
1994-1-2 vonatkoz6 eldirasai alapjan kell felvenni, a h6aramot
pedig a hésugarzas és a légaramlas feltételezésével hatarozzuk
meg. Ha keresztmetszet mentén kialakuld homérsékleteloszlas
ismert, a vékonyfodém ellenalldsa a nyomatéki teherbiras
modszerrel szamithato, az acélra és betonra vonatkozo
csokkentd tényezok hasznalataval. A nyomatéki ellenallas
meghatarozasahoz a keresztmetszetet komponenseire kell
felosztani: sz¢lesitd lemez/also 6v, alsé és felso gerinc, felsd 6v,
betonacélok és vasbeton lemez. A huizott betont elhanyagoljuk,
mivel a semleges tengely a legtobb esetben a fels6é 6vhoz kozel
helyezkedik el. A nyomott betonzoéna hémérséklete kevesebb,
mint 100°C.

42.6 Oszvéroszlopok

10 abra: A vékonyfodémek jellemzd tipusai
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Az EC4 1.2 részének egyszerisitett szabalyai olyan
keretszerkezetekre érvényesek, melyeknél az alabbi feltételek
teljesiilnek:

— atliz kizarolag egy szintet érint,

— atlizhatasnak kitett oszlopok folytonosan kapcsolodnak az
alattuk és felettiik elhelyezkedd, hidegebb oszlopokhoz,
valamint

— azoszlopok végeinek elfordulasa korlatozott, igy a kihajlasi
hossz tiiz esetén fix végek feltételezésével szamithato. A
kozbensd szinteken a kihajlasi hossz tehat lﬁ’cr=0,5L, a
legfels6 emeleten pedig lﬁya_=0, 7L (11. dbra).

Az egyszerUsitett szamitasi modellben a kihajlasi ellenallas
értéke tlizterheléskor:

Nfi,Rzl,z = ZzNﬁ,pl,Rd >

ahol:
X a kihajlasi csokkent6 tényez0 a z tengely koriil (MSZ
EN 1993-1-1 alapjan, c kihajlasi gorbe),
Nira 2 keresztmetszet nyomasi ellenallasanak tervezési
értéke tlizhatas esetén.
A kihajlasi csdkkentd tényezé meghatarozasahoz sziikséges

viszonyitott karcsusagot a kovetkezd kifejezés adja meg:

ahol Nz megegyezik Nix ~vel,haa Yot Vo Vit parcialis
biztonsagi tényezok érteke 1, valamint N,... az Euler-féle
kritikus erd, az alabbi képlet értelmében:

2
T ED
fier,z T 2 .
lﬁ

AKkifejezesben szereplé /, kihajlasi hossz a /1. abra szerint
értendd, (ED), . pedig a keresztmetszet hajlitdsi merevsége
tliz esetén.

A szabvany az oszlopok két fobb tipusara ad eldirasokat:
— betonnal részlegesen kitoltott acélszelvény,

— betonnal kitoltott, kor vagy négyszog keresztmetszetii
zartszelvény.

A betonnal részlegesen kitdltott szelvények esetén az
egyszerusitett szamitasi eljards hasznalatahoz az aldbbi
feltételek betartasa sziikséges:

— akihajlasi hossz: /,< 13,5b,
— a keresztmetszet magassaga: 4 = 230-1100 mm,
— a keresztmetszet szélessége: b = 230-500 mm,
— R90 és R120 tizallésaghoz: A = min 300 mm,
b =min 300 mm,
— avashanyad: 1-6%,
— aszabvanyos tiizallosagi idétartam kevesebb, mint 120 perc.

AZ N, képlékeny nyomasi ellenallas és az (ED, .
hajlitasi merevség meghatarozasahoz a keresztmetszetet fel
kell osztani az acélszelvény dveire, a gerincre, a betonacélokra
és az oveket kitoltd betonra (12. abra).

Minden komponens hémérsékletét meg kell hatarozni
az eléirt tlizallosagi idétartamhoz (R30, R60, R90 vagy
R120). A homérséklet fiiggvényében meghatarozhato a
csokkentett szilardsag és a rugalmassagi modulus értéke. Az
egyszersitett szamitasi eljarasban a keresztmetszet bizonyos
elemeiben egyenletes homérsékleteloszlast feltételezhetiink,
de az acélszelvény gerince és a betonkitdltés esetében a kiilsd
részek jelentésen magasabb hémérsékletiick. Emiatt ezen
részek tertiletét csokkenteni kell, a kiils6 hm p és b, y részeket
elhanyagoljuk.

119



A
-
N
B

Uy
A
[Py — Y

12. abra: A keresztmetszet komponensekre valé osztésa

A zart szelvények betonnal val6 kitdltése szamos elényt kinal:
nd a teherbirdképesség, csokkenthetd a keresztmetszeti méret,
mely megnoveli a hasznos teret, €s a zsaluzat gyors felallitasat
teszi lehet6vé. Noveli a szelvény tlizallosagat kiegészitd
védelem nélkiil. Az acél és beton ilyen jellegli egyiittdolgozasa
nagyon kedvezdé mindkét anyag szempontjabdl; a zartszelvény
oldalrol koriilveszi a betont, ami megndveli az acélszelvény
kihajlasi ellenallasat.

A ttizterhelés els6 szakaszaban az acél hotagulasa nagyobb
a betonénal, tehat ekkor az acélszelvény visel nagyobb terhet.
Az acélkopeny fokozatosan adja at a hot a betonmagnak,
de mivel a beton hétani tulajdonsagai nagyon kedvezdek
(alacsony hévezetd-képesség €s a nagy hétarold tomeg), igen
lassan melegszik fel. Altalaban 20-30 perc elteltével az acél
szilardsaga jelent6sen lecsokken, és a betonmag kezd egyre
nagyobb szerephez jutni a teherviselésben. A beton szilardsaga
homérsékletének emelkedésével szintén romlani kezd, és a
tonkremenetel végiil kihajlasra, vagy nyomasra kovetkezik be.

A betonbo6l magas hémérsékleten a nedvességtartalom, és a
kémiailag kotott viz is felszabadul, amelybdl az esetleg fellépd
gbznyomast el kell keriilni. A zartszelvényeken ezért legalabb
20 mm atmérdjli nyildsokat kell hagyni minden szint tetején
vagy aljan. Az EC 4 1-2 részének szamitasi modellje csak kor
és négyszogkeresztmetszetl szelvények esetén alkalmazhato,
az alabbi feltételek mellett:

— kihajlasi hossz: [, < 4,5m,

— akeresztmetszet b szélessége, vagy d atmérdje 140-400 mm,
— a beton szilardsagi tartomanya: C20/25-t61 C40/50-ig,

— avashanyad: 0-5%,

— aszabvanyos tlizall6sagi iddtartam kevesebb, mint 120 perc.

A teljes vizsgalat két részre bonthatd: a keresztmetszet
homérsékletének, majd kihajlasi ellenallasanak meghatarozasa
a tlizhatas soran.

A homeérsékleteloszlds meghatarozasa véges differenciak
vagy végeselemes moddszerrel torténhet. Feltevéseink a
kovetkezok:

— az acélkopeny hémérséklete egyenletes,

— az acé¢lkdpeny és a vasbetonmag kozott nincs hdatadasi
veszteség,

— abetonacélok hémérséklete megegyezik az ket koriilvevo
beton homérsékletével,

— nincs hossziranyt hdgradiens az oszlop mentén.
A betonnal kiontott zartszelvények kihajlasi ellenallasahoz
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a részlegesen betonba agyazott szelvényeknél bemutatott
modszert alkalmazzuk, kiilonbség csupan a képlékeny nyomasi
ellendllas és az Euler-féle kritikus erd szamitasanal adodik.

4.3 A bdvitett szamitasi eljaras

Az MSZ EN 1994-1-2 lehetévé teszi az alapvetd fizikai
torvényeken alapulo részletes szamitasi modellek alkalmazasat,
amelyek realis eldrejelzést adnak a szerkezet tliz esetén
tanusitott viselkedésérdl. Alkalmazhatoak kiilonallo szerkezeti
elem, rész-szerkezet vagy a teljes szerkezet viselkedésének
modellezésére, barmilyen keresztmetszeti kialakitds esetén.
Képesek meghatarozni a szerkezetben fellépd h6viszonyokat,
az anyagjellemzOk hémérséklet szerinti valtozasat, valamint
a (rész)szerkezet mechanikai viselkedését. Ez utdébbinal
figyelembe kell venniink a mechanikai és héterhelés, valamint
a geometriai imperfekciok kombinalt hatasat, az anyagok
hémérseklettdl fiiggd tulajdonsagait, illetve a geometriai €s
anyagi nemlinearitasokat.

Mivel minden szamitdsos mddszer bizonyos mértéki
kozelitést jelent, a szabvany abbol indul ki, hogy az ilyen
modellek tervezési célu alkalmazasa csak a megrendeld, a
tervez0 €s az illetékes épitésiigyi hatdosag megegyezése alapjan
lehetséges.

5. MEGALLAPITASOK

Jelen cikk targya az MSZ EN 1994-1-2: Acél és beton kompozit
szerkezetek tervezése, Altalanos és az épiiletekre vonatkozo
szabalyok, Tervezés tiizterhelésre c. szabvanyban szerepld
méretezési modszerek attekintése.

Az Eurocode 4 szabvany harom kiilonb6z6 modszert kinal
a tlizhatas soran kialakulo szerkezeti viselkedés vizsgalatara.
A szabvanyos tlizterhelés néhany specialis esetére, merevitett
keretszerkezetekhez az MSZ EN 1994-1-2 tablazatos adatokkal
szolgaltat megoldast.

A tdbldzatos eljards soran a keresztmetszetet, illetve az
acélszelvény méreteit, a vasbeton lemez vastagsagat, valamint
a vasalast ellendrizziik. A modszer nemcsak igazolasra, hanem
a tlizteherre valdé méretezéskor a keresztmetszeti méretek
kozelitd felvételére is kivaldan alkalmas.

Az Oszvérkeresztmetszetek felmelegedése rendkiviil
Osszetett folyamat, melyet az egyszeriisitett szamitasi eljaras
kiilonféle kozelitésekkel modellez. Figyelembe veszi a beton
szigeteld hatasat. A modszer soran az egyes szerkezeti elemek
tlizallosagat csokkentd tényezok és keresztmetszeti redukciod
egyiittes alkalmazasaval lehet meghatarozni.

A tlizben kialakul6 szerkezeti viselkedést a bovitett
szamitdasi eljardsok alkalmazasaval lehet a legpontosabban
vizsgalni. Lehetévé teszik az egyes szerkezeti elemek, egy
rész-szerkezet, vagy akar teljes szerkezet vizsgalatat. Ezen
modellek megalkotasa a jelenlegi, tliztervezés teriiletén folyo
kutatasok egyik legfobb célja.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak a TAMOP4.2.2/B-10/1-2010-
0009 anyagi tamogatasaért.
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FIRE DESIGN OF CONCRETE-STEEL COMPOSITE STRUCTURES
Vass Viktéria, Dr. Lubléy Eva, Dr. Horvath Laszlé, Dr. Balazs L. Gyorgy
In the past decades numerous fire cases have proved the importance of
structural fire design. The design possibilities of composite structures at
elevated temperatures are discussed in the present paper. Designing composite
structures at normal temperature is a complex task, but the different behaviour
of steel and concrete at elevated temperatures makes the fire design more
complicated. The Eurocode 4 gives simplified methods to determine the fire

resistance of the most commonly used composite cross-sections, and provides
principles to analyse the behaviour of complex structures in fire.

Dr. Balazs L. Gyorgy (1958) okl. épitdmérndk, okleveles mérndk
matematikai szakmérnok, PhD, Dr. habil, egyetemi tanar, a BME
Epitéanyagok és Mérndkgeologia Tanszék vezetSje. F6 érdeklédési teriiletei:
beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek (anyagai, laboratoriumi
vizsgalata és modellezése), szalerdsitésti betonok (FRC), nem acélanyagu
(FRP) betétek, megerdsitések anyagai ¢s modjai, eréatadodas betonban,
vasbeton tartd repedezettségi allapota, vasbetonszerkezetek tartossaga. 4 fib
TG 4.1 ,Hasznalhatosagi hatarallapotok” munkabizottsag és a Special Activity
Group 2,,Dissemination of knowledge” elndke, valamint tovabbi fib bizottsagok
tagja. A fib Magyar Tagozat elnoke. A fib elnoke.

Dr. Lubléy Eva (1976) okl. épitémérndk (BME Epitémémoki Kar 2002),
adjunktus a BME Epitéanyagok és Mérmnokgeologia Tanszékén (2002). Fé
érdeklddési teriiletei: vasbetonszerkezetek viselkedése tliz hatasara, tiizkarok
mérnoki tanulsagai. A fib Magyar Tagozat tagja.

Vass Viktoria (1987) épitémérnok, MSc hallgatd, Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitdmérmoki Kar, Szerkezetépit6 szak. A fib
Magyar Tagozat tagja.

Dr. Horvath Laszlé (1958) okl. épitémérnok, (BME Epitémémoki Kar,
1982), PhD (2003), egyetemi docens, laboratériumvezetd a BME Hidak és
Szerkezetek Tanszékén. F6 kutatasi teriiletei: acélszerkezetek laboratoriumi
vizsgalatai, acélszerkezetek méretezése tlizhatasra. Az [ABSE egyéni tagja.

A betontechnolégia jelentésége nagyon megnovekedett
az elmult idészakban egyrészt a betonnal szembeni fokozott
elvarasok (pl. nagy szilardsag, tartossag, veszélyes hulladékok
tarolasa, stb.), masrészt a specialis igényeket kielégitd
betonok megjelenése, harmadrészt az eurdpai szabvanyok
megjelenése miatt. Ennek megfeleléen a betontechnoldgia
oriasi érdeklodésre tart szamot. A diplomaval zarulo
Betontechnologus Szakiranytl Tovabbképzés megszervezése
révén a BME Epitéanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszéke a
betontechnoldgia korébe tartozo leglijabb ismeretek atadasaval
kivanja segiteni a praktizald kollégéakat. Sajat, jol felfogott
érdekében minden cégnek kell legyen jé betontechnologusa.

A tovabbképzés célja, hogy a résztvevok megszerezzék a
legfrissebb betontechnologiai ismereteket. A tanfolyam sordn
a hallgato elmélyedhet a betontechnologiai modszereken kiviil
a specialis tulajdonsdgui betonok témakérben, a betonalkotok
anyagtani kérdéseiben, épitéanyagok ujrahasznositasaban,
kornyezetvédelmi kérdésekben, a betonstruktira elemzésében
és annak hatasaban a tartossagra, a diagnosztika nyujtotta
lehetésegekben, aminek eredményei megfelel6 javitasi
vagy megerdésitési mod kivalasztasat teszik lehetéve,
a mely és magasépitési szerkezetek betontechnologiai
szempontbdl jelentds tervezési és kivitelezési kérdéseiben, a
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betongyartas és eldregydrtas kérdéseiben, a mindségiranyitas
és minoségbiztositas modszereiben és attekintést kapnak
a vasbetonépitésben megjelent legiijabb anyagokrol.
Mindezeket jogi, gazdasagi és vezetéselméleti kérdések
egészitik ki. A tananyag egymasra épiilé rendszerben tekinti
at a betontechnologidhoz sziikséges dsszes ismeretanyagot.

A tovabbképzéshez valo felvételhez a miiszaki felséoktatas
teriiletén legalabb alapképzésben szerzett mérndki
oklevél sziikséges. A sikeres zarovizsga alapjan végezetiil
betontechnologus szakmérnoki oklevél kertl kiallitasra.

A képzés levelezd rendszerben folyik félévenként 3-3
konferenciahéten (altalaban hétfd de. 10°-t61 csiitortok 16%-
ig), és az utols6 félévben szakdolgozatot kell készitenie.
A képzés hossza 4 félév BSc diplomaval (kezdédik: 2012.
februarban) és 3 félév MSc diplomaval (kezdddik: 2012.
szeptemberben). A tanfolyam részletes leirasa és a jelentkezés
lap a www.epito.bme.hu/eat honlapon a Hirek, események
cimszo alatt talalhato.

A jelentkezéshez le kell adni: a végzettséget igazolo oklevél
masolatat, 2 db igazolvanyképet, eredeti hatdsagi erkolcsi
bizonyitvanyt és szakmai onéletrajzot. Tovabbi informacio,
ill. kérdés esetén: Santa Gyulané (tel: (1) 463-4068).
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Bocskai Zoltdn — Polgar Laszlo

Osszehasonlitiuk az Eurocode dltal felkindlt vasbeton oszlopméretezési médszereket és felhiviuk a figyelmet
az altalanos nemlinearis méretezési eljardasra. Az altalanos nemlinearis szamitasokhoz a STAB 2D-NL, az
ABACUS STUR és az ANSYS programrendszereket hasznaltuk fel. Az osszehasonlito szamitasoknal kiemel-
tiik a kuszas és a karcsusag hatdsat, és nagy figyelmet forditottunk a szilardsagi és stabilitdsi tonkremene-
telek kiilonbségére. A méretezési modszerek osszehasonlitasa utan az daltalanos modszert felhaszndalva egy
térbeli, osszekapcsolt oszloprendszert vizsgaltunk meg és hasonlitottuk ossze a kézi szamitdasi modszerek
eredményeivel. Megdobbento volt az adott terhelés mellett, a kiilonbozo szamitasi modszerek dltal szolgal-
tatott hosszanti vasmennyiségek kozotti eltérés. Bizonyos esetekben az dltaldnos nemlinearis szamitdassal
akar harmadannyi méretezett hosszanti acélbetéttel is megfelelt a szerkezet a névleges merevségen és név-

leges gorbiileten alapulo modszerekhez képest.

Kulesszavak: 0szIopok, nemlinedris szamitas, kapcsolt pillérek, térbeli modell

1. BEVEZETES

A magyarorszagi gyakorlatban az 1950-es évektdl kezdve
par évtized utan valtottak egymast az egyes gyakorlatban
alkalmazott oszlopméretezési eljarasok, elvek. Az
Eurocode bevezetésével azonban nem kapunk egyértelmii
megfogalmazast a méretezéssel kapcsolatban, hanem tag
hatarok ko6zott, kiilonb6z6 méretezési eljarasok koziil
valaszthatunk. A nemzeti melléklet megfogalmazasa alapjan
vasbeton oszlopok erdtani vizsgalatara harom kiilonb6z6
modszert hasznalhatunk: a névleges merevségen alapuld
modszert, a névleges gorbiileten alapulé modszert és az
altalanos maddszert. A két elobb emlitett modszer nem, vagy
csak korlatozottan tudja figyelembe venni a vasbeton oszlopok
alakvaltozasainak, igénybevételeinek ¢s merevségeinek
szoros kapcsolatat. Ez a tény az elkiilonitett oszlopmodell
elnevezésbdl is kovetkezik. A témaval az elmult idészakban
sokan foglalkoztak, ezek eredményeit figyelembe vettiik (Szalai
(2009), Farkas, Huszar, Kovécs, Szalai (2006), Kollar (2003)).
A sarkalatos kiilonbség az altalanos €és a masik két modszer
kozott az, hogy az altalanos moddszerben, ha a szerkezeti
anyagok tervezési anyagmodelljeit definialtuk a szdmitashoz,
amire az Eurocode lehetdséget ad, tovabba eleve vasbeton
keresztmetszeteket definialunk a hosszanti acélbetétekkel,
akkor a tervezési teherbiras az lesz, amit még ilyen forman
a szerkezet elbir. A masik két modszerhez ezzel ellentétben,
eldszor rugalmas alapon a betonkeresztmetszetekb6l kell
kiszamolni az elsérendi igénybevételeket, majd ezeket kell a
névleges merevség, illetve gorbiilet fliggvényében megnovelni,
és erre a megnovelt igénybevételre a keresztmetszet méretezett
hosszanti vasmennyiségét meghatarozni. Erezhetd a két elv
kozotti szemléletbeli kiilonbség. Jelen értekezés lényege az,
hogy el6szor egyediilallo, adott el6re definialt keresztmetszetii
oszlopok teherbirdsat allapitsuk meg a harom moddszerrel.
Ezeken feliil egy térbeli modellt is megvizsgalunk, ahol a
két vizszintes irany0 terhelésnek alavetett csarnokszerkezet
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méretezett hosszanti vasmennyiségeit hatarozzuk meg a harom
kiilonboz6 modszer alapjan.

2. ALAPELVEK

Az dltalanos modszer nemlinearis erdtani vizsgalaton alapul,
mely a geometriai nemlinearitast is magéaban foglalja.
A beton és az acél esetén a globalis vizsgalatra alkalmas
fesziiltség-alakvaltozas gorbéket kell haszndlni. A kuszds
hatasat figyelembe kell venni. A tervezési értékeken alapulo
fesziiltség-alakvaltozas diagramok alkalmazdsa esetén, mint
ahogy azt emlitettiik, a teherbirds tervezési értéke kozvetleniil
az erdtani vizsgalatbol adodik.

2

Ezérta Je - 11

YT Osszefiiggésben

és a k értékre vonatkozo dsszefliggésben,

k=105 E,, ‘el

cm

azf, -etanyomoszilardsagf, tervezésiértékével, migaz E_-et
azE = E_ [y értekkel kell helyettesiteni.

Az 1) az alakvaltozas és a szilardsaghoz tartozo alakvaltozas
aranya. v, ajanlott értéke 7,2 (MSZ EN 1992-1-1 (2004)).
Pontosabb modellek hidnyaban a kuszas hatasat gy vehetjiik
figyelembe, hogy a beton fesziiltség-alakvaltozds diagramjanak
minden alakvaltozasi értékét — a linearis kiszasi elméletnek
megfelelden — (1+¢, /) tényezével megszorozzuk, ahol @, 8
hatékony kuszasi tényezo.

A betonacél anyagmodellje a mar megszokott bilinearis
vagy a linedrisan rugalmas, tokéletesen képlékeny valtozat
lehet. A nemlinearis szamitast nagyban befolyasoljak a
geometriai imperfekciok. A szamitdsoknal ezt a szabvanyos
helyettesit imperfekcios terhekkel vettiik figyelembe.
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3. abra: Az 4bran a fels6 keresztmetszet teherlépcséknoz tartozd vizszin-
tes eltolodasa lathatod

3. SZAMITASOK, OSSZEHASON-
LITAS
Tekintsiik az /. abran lathato oszlopot. Legyen alul befogott,

fent kileng6 és elméletileg kdzpontosan nyomott. Ebben az
esetben az alkalmazott imperfekcid értéke:
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4. abra: A kihasznaltsag értelmezése és az M-N gorbe

gy a normélerd teherbiras az 1. dbrdn lathatd oszlophoz
N=106,8 kN-ra adodik az altalanos moddszert felhasznalva
(a 2. abran lathaté az elmozdulédsok, hajlitonyomatékok és
hajlitomerevségek alakuldsa az altalanos moédszerrel). A
névleges merevségen alapuldo modszer: 47 kN-t a névleges
gorbiileten alapuld modszer: 67 kNV-t ad meg a teherbirasra.
A tobbletteherbirasa az altalanos modszernek a névleges
merevségen alapuld modszerhez képest 127%, a névleges
gorbiileten alapulé modszerhez képest 59%.

Az altalanos modszert a STAB 2D-NL program
segitségével alkalmaztuk, ami Pfeiffer (2004) munkéjara
épil. A 3. dabra mutatja az erd- vizszintes eltolodas abrat
a felsé keresztmetszetben. Lathato, hogy mivel stabilitasi
tonkremenetelrdl van szo, a teherbiras végértékénél az érintd
vizszintes. A 4. abra mutatja a nyomaték-normalerd gorbét
¢és a stabilitdsi tonkremenetelhez tartozo értékpart, tovabba
tonkremenetelkor értelmezett kihasznaltsagot a szilardsagi
tonkremenetelhez képest.

Az el6bb ismertetett példat futtattuk le tobbszor a STAB
2D-NL programmal kiilonb6z6 paramétereket valtoztatva és
hasonlitottuk dssze a névleges merevségen, illetve a névleges
gorbiileten alapuld modszerek eredményeivel. A valtoztatott
paraméterek a kihajlasi hossz, a betonszilardsag, a fiiggoleges
normdlerd bizonyos szazalékaban megadott fels6 csomdpontra
koncentralt vizszintes erd és a hatékony kiiszasi tényezé voltak.

4. A PARAMETERES SZAMITASOK
EREDMENYEI

A kiillonboz6 futtatasok eredményeit az elkovetkezendo
oldalakon k&zoljik. A keresztmetszet minden esetben a
mar emlitett 300 mm oldalhosszsagli négyzet és a benne
elhelyezkedd 4020, S500B betonacél. A 5. abran az elméletben
kozpontosan nyomott — de imperfekcids nyomatékokkal terhelt

5. abra: Ciméletileg kozpontos nyomashoz tartozo teherbirds C30/37 és
4020 esetén a karcsusag flggvényében
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— eset eredményei lathatéak, a harom méretezési modszerrel,
C30/37, 9,~0 és 213 esetén, a karcstisagot (azaz a halozati
hosszat) valtoztatva. A diagram huszonnégy darab futtatas,
illetve szamitas eredményét tartalmazza modszerenként.
ASTAB 2D-NL program a kuszastaz MSZ EN 1992-1-1 5.8.6.
fejezetének 4. bekezdése szerint veszi figyelembe. A névleges
merevségen ¢és a névleges gorbiileten alapuldé mddszer pedig
az ismert modokon. Koriilbeliil 90-es karcsusag felett mindkét
esetben, azaz kuszdssal vagy kuszas nélkiil is az altalanos
modszerre €pild nemlinedris szamitas adja a legnagyobb
teherbirast. A névleges gorbiileten alapuld modszernek
a kuszast figyelembe vevO szamitasa csak 23-as és 92-es
karcstisagok kozott ad minimalis eltérést a kuszdst elhanyagolo
szamitashoz képest (5. abra). Ez annak koszonhetd, hogy a
névleges gorbiilet modszerének a masodrendu kiilpontossag
kuszas hatasat figyelembe vevé modositd tényezdje a
C30/37 koriili betonszilardsag és 80-nal nagyobb karcsusag
esetén mar elhanyagolja a kiiszas hatasat. /00-nal nagyobb
karcsusdgok esetén a masodrendl kiilpontossagot a kuszas
hatasara megndveld tag csak nagyszilardsagu betonok esetén
jelentkezik. A képlet hattere és az, hogy a kuszas a nagy
karcsusagoknal mar nem okoz jelentds teherbiras csdkkentést

6. abra: Eiméletileg kdzpontos nyomashoz tartozé teherbiras C50/60 és
40320 esetén a a karcsusag fuggveényében
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7. abra: H=0,01N vizszintes oldaleré esetén a teherbiras C30/37 és 4@20
alkalmazasaval
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8. abra: H=0,06N vizszintes oldalerd esetén a teherbiras C30/37 és 4@20
alkalmazasaval

—Dbizonyos esetekben — valoszintileg annak kszonhetd, hogy a
tonkremenetel mar olyan alacsony teherszinten bekovetkezik,
hogy a kuszas kedvez6tlen hatasa ennek kovetkeztében mar
nem jelentkezik. A névileges merevségen alapuld modszer,
kuszast figyelembevevo és azt elhanyagolo szamitasa a vizsgalt
legnagyobb karcsusagok esetén szintén nem ad szamottevo
kiilonbséget az eldbb emlitett okok miatt. Az altalanos
nemlinearis szamitas 92-es karcsusag alatt kevesebb teherbirast
ad meg, mint a masik két modszer, figyelembe véve a kiszast,
illetve akkor is, ha azt elhanyagoljuk (5. dbra).

A 6. abra eredményei a megel6z6hdz hasonld szamitasbol
adodtak, csak a betonszilardsag C50/60, és a hatékony
kuszasi tényez6 — a kuszast is figyelembe vevo szamitasoknal
-0, =153 volt. Az eredmények ugyanazt a tendenciat
mutatjdk, mint a megel6zd esetben, ezért elmondhatjuk azt,
hogy a nemlinearis daltalanos szamitasi mod, kézpontos
nyomas esetén, ha a kuszast figyelembe vessziik, illetve
elhanyagoljuk, akkor is koriilbeliil 90-es karcsusag felett akar
tobbszoros normalerd teherbirast adhat, mint a masik két
modszer. De ezzel egyiitt 90-es karcsusag alatt a nemlinearis
szamitasi mod adta a mar szamottevéen kisebb normalerd
teherbirast (6. abra).

A kovetkezd szamitdsoknal — amikor szintén az alul
befogott, feliil kilengd oszlopot vizsgaljuk — az imperfekcios
nyomaték és a normalerd mellett a felsd csomodpontot a
normdalerd bizonyos hanyaddaban meghatarozott vizszintes erd
is terheli. Ezeknél a szamitasokndl — a megel6z6 diagramok
tapasztalatai miatt — a kuszast elhanyagoltuk, hogy az
Osszehasonlitas egyértelmii legyen. A 7. abran lathato esetben
a vizszintes erd a normalerd /%-a. igy a nemlinedris szamitas
koriilbeliil 60-as karcsusag felett mar szamottevéen nagyobb
teherbirast ad, mint a masik két modszer. 200-as karcsusag
felett pedig akar a teherbiras kétszeresét is. 60-as karcsusag alatt
viszont az altalainos modszer adja a legkisebb teherbirast, de
ez csak kortlbeliil 4-5%-kal kisebb, mint a masik szamitasok
eredményei. A 8. abran 1athato az az eset, amikor a vizszintes
eré a fiiggbleges eré 6%-a. Ekkor mindig — egy esetet (a
legkisebb vizsgalt karcsusagot) kivéve— az dltalanos modszer
adta a legnagyobb teherbirdst. Kisebb karcstisagok esetén az
eltérés 5% koriilire, a nagyobb karcsusagok esetén 30%-ra
adodott. A kovetkez6 vizsgalt eset — ami a 9. abran lathatd
— az volt, amikor a vizszintes erd a fliggdleges erd /0%-a.
Ebben az esetben mar minden vizsgalt karcsusdg esetén a
nemlinedris modszer adta a legnagyobb teherbirast, de az
eltérések mar kisebbek lettek. Kisebb karcsiisagok esetén
3-5%, nagyobb karcsusagok esetén 20-25% volt a teherbirasok
kozotti eltérés. A tendenciabdl arra lehet kovetkeztetni, minél
nagyobb az oldalerd aranya, annal inkabb a hajlitas hatasa lesz
dominans, és igy ha megfigyeljik az 5., 7., 8. és 9. dbrakat,
lathatjuk, hogy a kiilonbségek a teherbirdsban a harom

9. abra: H=0, 1N vizszintes oldaleré esetén a teherbiras C30/37 és 4@20
alkalmazasaval
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moédszerrel szamolva egyre csokkennek. Altalanossagban
kijelenthetjiik, hogy koriilbeliil 60-as karcsusag felett minden
vizsgalt esetben a nemlinedris szamitds adta a legnagyobb
teherbirast. 120 feletti karcsusag esetén igen jelentds mértéki
volt az altalanos szamitas teherbirasanak tobblete a masik
két modszerhez képest. Ez a tobblet a szamolt esetekben 30-
300%-ig terjedd mértékben mozgott. Szemléltetésként érdemes
elmondani, hogy a vizsgalt 300 mm oldalhosszusagi négyzet
keresztmetszetii kileng6 oszlop mar 2,6 méteres halozati hossz
esetén 60-as karcstisagu.

A szadmitasi mddszerek elméleti eltérése — ahogy azt mar
emlitettiik — abban all, hogy mig az altalanos nemlinearis
szamitasnal egy adott vasalasu szerkezetnél a tonkremeneteli
terhet kerestiik, ami stabilitasi tonkremenetel is lehet, addig a
kézi, kozelitd képletek egyfajta forditott elven dolgoznak, azaz
az adott igénybevételre keresik a megfeleld vasalast, amit az
elsérendii igénybevételek megnovelésével allapitanak meg. Az
utobbi eljarasok kozelitd volta a merevségek, igenybevételek
és alakvdltozasok oOsszefiiggésének elhanyagoldsabdl,
kozelitésébdl ered.

A kovetkezd vizsgalatokkal azt szeretnénk megmutatni,
hogy az el6z6 példakbol kiragadott néhany esethez milyen
nyomaték-normalerd gorbe tartozik, ameddig elérjiik a
maximalis normalerd teherbiras értékét az adott kialakitasnal.
Ezeknél a kiragadott oszlophosszakhoz tartozo eseteknél a
kuszas figyelembe vételéhez tartozo gorbéket is eldallitottuk.
A gorbéket a STAB 2D-NL eredményeibdl hataroztuk meg.
Ezeken az abrakon lathat6 annak a jelentdsége, hogy karcst
oszlopok kdzpontos nyomasa esetén elobb érjiik el a stabilitasi
tonkremenetelt, mint a szilardsagit. Ezzel hozhato ellentétbe a
névleges masodrendli nyomaték, aminek értékével az elsérendii
nyomatékot a kézi szamitas soran megnoveljiik, és az oszlopot
szilardsagilag ellendrizziik. Ezért lehetséges az, hogy ezt
névleges masodrendli nyomatéknak nevezik.

A 10. abra az elméletileg kdzpontosan, tisztdn nyomott
— imperfekcios nyomatékokkal terhelt — esethez tartozo
gorbéket abrazolja. Az I méteres oszlophoz tartozo gorbénél
lathato, hogy a kiiszds hatasa minimalis. A maradék vizsgalt

10. abra: Fiméletileg kozpontos nyomés esetén az M-N gorbék
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11. abra: H=0,01N vizszintes oldaleré esetén az M-N gorbék
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12. abra: H=0,06N vizszintes oldaler§ esetén az M-N gorbék

oszlophosszaknal a kuszds hatdasa jelentésebb. Ebben az
esetben, ahogy azt mar az imént is emlitettiilk, a nagyobb
oszlophosszak esetén a stabilitdsi tonkremenetel a mértékado.
Ez abbol latszik, hogy az M-N gorbék maximalis normalerénél
értelmezett érintdje vizszintes, és a gorbe nem éri el a
teherbirasi vonalat. Amikor a ktszast elhanyagoljuk, akkor
nagyon karcsu oszlopok esetén a teherbirds akar a dupldja is
lehet, a kuszast figyelembe vevo esethez képest, ha a kiiszast a
mar emlitett MSZ EN 1992-1-1 5.8.6. fejezetének 4. bekezdése
szerint alkalmazzuk. Ahogy azt az el6z6 szamitasi eredmények
kiértékelésénél belattuk, az Eurocode névleges merevségre és
névleges gorbiiletre alapozott modszerében a kiiszas hatasanak
figyelembevétele nem okoz ekkora teherbiras csdkkenést, mint
jelen esetben (5., 6., 10. abra).

A 11. abran, a vizszintes és a fliggéleges erd aranya /%. Az
eredmények alakulasa az el6z0 vizsgalt esethez hasonld. A 12.
abra a 6%-os vizszintes/fiiggbleges er6hoz tartozo kialakitas
eredményeit mutatja. Ennél az esetnél a tonkremenetel
szilardsagi tonkremenetel, mivel az M-N gorbék érintdje sehol
sem lesz vizszintes, hanem elébb érjiik el a teherbirdasi vonalat.
A kuszas hatasa ennél az esetnél jelentéktelen a teherbiras
szempontjabol.

Ezek az eredmények egybevagnak azokkal az ered-
ményekkel, amikben a kiilonboz6 kialakitasokat vizsgaltuk,
azaz minél nagyobb a vizszintes erd aranya, annal inkabb
a szilardsagi ténkremenetel a dominans, és a kuszas hatdsa
egyre jelentéktelenebb (/2. dbra). Ezek a hatdsok okozhatjak
azt, hogy a névleges gorbiileten, illetve névleges merevségen
alapul6 modszerek teherbirasi eredményei egyre kevesebb
eltérést adnak az altalanos mddszer teherbirasi eredményeihez
képest, a minél nagyobb vizszintes/fiiggdleges erd arany
esetén.

5. A FELEPITETT ANSYS MODELL

Az ANSYS 3D-s végeselemeket tartalmazo kontinuum modellt
aSTAB 2D-NL program eredményeinek verifikacioja érdekében
készitettiik el. A felépitett ANSYS modellt kisérletekkel
validaltnak tekintettiik Wolanski (2004) és Kachlakev (2001)
munkdja alapjan. A vasbeton viselkedését a SOLID65 elemmel
lehet modellezni az ANSYS programrendszerben. Ehhez
sziikség van linearis izotrop anyagmodell, illetve multilinearis
izotrop anyagmodell definidldsara. Az ANSYS igy a von
Mises tonkremeneteli kritériumot hasznalja, figyelembe véve
a William és Warnke (lasd Wolanski (2004-ben)) féle beton
tonkremeneteli modokat, feliiletet.

Az ANSYS modellhez sziikséges anyagi paramétereket az
1. tablazat tartalmazza. A definialt anyagmodellekben a mar
emlitett fervezési értékeket vettiik alapul, hogy a szerkezet
teherbirasa kozvetleniil a nemlinearis szamitas eredményébol
adodjon. Az anyagi paraméterek kozott szerepel egy
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1. tablazat: Az ANSYS-ban definialt anyagi parameéterek

Anyagmodell szém Anyagi tulajdonsigok
Linedris izotrop
EX 27364 N/mm’
PRXY 02
Multilinedris izotrop
alakvaltozas | fesziiltség
1. pont 0,00028 7,6619
2. pont 0,0005 11
3. pont 0,001 16,5
1 Beton 4. pont 0.0015 19
5. pont 0,002 20
6. pont 0,0035 20
Beton
Nyir. Tov. Zart 1
Nyir. Tov. Rep. 0.2
Hzészil. 1. 352 N/mm®
Nyomészil. 20 N/mm’
Lineéris izotrop
EX 200000 N/mm’
PRYXY 0,3
2. Betonacel Bilincdris izotrop
Folyisi fesz. 434 8 N/mm’
Tang. Mod. 20 N/mm*

egytengelyli nyomofesziiltség—alakvaltozas diagram, amelynél
a kezdeti érint6 meredeksége meg kell, hogy egyezzen a
definialt kezdeti rugalmassagi modulussal (/3. abra). A
modellezés soran az Eurocode 2 altalanos beton anyagmodelljét
hasznaltuk a /3. dbrdn lathat6 pontokkal kozelitve. Az ANSYS
hasznalata ilyen anyagmodell kialakitas esetén nem teszi
lehetévé azt, hogy ennek a definidlt diagramnak barmely
pontjaban meghuzott érintdjének meredeksége negativ legyen.
A kuszas hatasat a verifikacios modellben elhanyagoltuk. A
betonacélhoz tartozé anyagmodell a hosszanti vasbetéteket
¢és kengyeleket modellez6 BEAM188 elemhez sziikséges a
3D-s kontinuum modellben (linedrisan rugalmas, tokéletesen
képlékeny).

A beton nyomasra torténd tonkremenetelének, azaz az
Osszemorzsolodasnak ilyen alapon torténd modellezése esetén,
a nagy elmozdulasok figyelembevétele mellett numerikus
instabilitasokat, konvergencia problémakat eredményez a
futtatds az emlitett forrdasok és sajat tapasztalatok alapjan. A
teherbirds ilyen mddon joval alacsonyabbra adodik, mint a
vart, mert az 6sszemorzsolodasra tonkrement elemek kiesnek
a modell szamitasabol, ezért a beton dsszemorzsolédasahoz
tartozo tonkremeneteli modot kikapcsoltuk a modellben. A
futtatott modellek esetén a tonkremenetelt a beton berepedése
¢és a betonacélok megfolyasa kovetkeztében kialakuld
deformaciok jelentették.

Az ANSYS-ban vizsgalt vasbetonoszlop hossza 3 méter, a
keresztmetszete 300 mm oldalhosszisagl négyzet. A SOLIDG5-

13. abra: Az ANSYS-ban definialt beton anyagmodellt a fekete pontok jelzik
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0s elembdl — aminek nyolc csomopontja van és mindegyik
csomopontjanak harom szabadsagfoka, és figyelembe
tudja venni a képlékeny deformaciot, a berepedést harom
egymasra merdleges iranyban — kocka alak(l végeselemeket
allitottunk be. A kockak ¢lhosszat 50 mm-nek definialtuk.
fgy a 3 méteres oszlop 2160 darab kocka alaku végeselemet
tartalmazott a beton modellezésére. A keresztmetszet
sarkaitol mérve 50-50 mm-re tettiik be a BEAM188-as elemek
felhasznalasaval a vasbetéteket, amelyeknek hosszat 50 mm-re
allitottuk be, igy a beton modellezésére berakott kocka alaku
végeselemekkel kozos csomopontok adodtak. Az ilyen mddon
bevitt keresztmetszetben 1évé négy darab hosszvas atmérdje
egyenként 20-20mm a 3D-s kontinuum modellben gy, mint
ahogy a STAB 2D-NL ruadszerkezeti program részletesen
kozolt szamitasi eseteiben a keresztmetszet. Az oszlop
legfels6 pontjaiban — ahol a fliggdleges és vizszintes erét
tettiik az oszlopra — keresztiranyl vasalasra is sziikség volt a
felhasadasok miatt, hogy az oszlop az erébevezetés helyén ne
menjen tonkre, ezért az oszlopba kengyeleket is elhelyeztiink
300 mm-ként 10 mm-es atmérével. Ez a kengyeltav nagyobb,
mint a szerkesztési szabalyokban megengedett, de ez a modell
viselkedését globalisan nem befolyasolja, mivel az oszlopra
ravitt vizszintes teherb6l adodo nyiroerdt a betonkeresztmetszet
méretezett nyirasi vasalas nélkiil is képes lenne elviselni.

A modellezés soran az oszlop also keresztmetszetéhez tartozd
csomodpontjainak mindhdrom elmozdulas komponensét nullara
allitottuk be, modellezve ezzel a befogdst. A normdalerét az
oszlop tetején a legfelsd keresztmetszetben levo csomopontokra
osztottuk szét a peremen talalhaté csomopontokat kihagyva, a
vizszintes erdt is hasonldéan a csomoépontokra koncentraltuk.
Az erék ilyen modon vald definialasa a felszinen lokdlis
tonkremenetelt nem eredményezett, csak az erébevezetés
kornyezetében valtak sziikségessé a mar korabban emlitett
kengyelek. A vizszintes ¢és fiiggéleges erdk hanyadat fixen
tartva 6%s-on, a normalerd teherbirds 455 kN-ra adodott 27,5
kN vizszintes terhelés mellett az ANSYS, illetve a STAB 2D-NL
programban is, annak ellenére, hogy a két fajta modellben az
anyagmodelleket minimalisan eltéré modon atdefinialtdk az
elézéekben ismertetettek szerint.

A SOLIDG65 elem az ANSYS-ban, mint emlitettiik, tudja
kezelni a beton berepedését. Az elem hdarom felrepedeési
irany kezelésére képes. Ezt az abrdkon a repedés sikjdban
feltiintetett korrel jelzi. A 4. és 15. dbra mutatja az oszlop
repedéseit. Lathato, hogy a hizott oldalon a hajlitasi repedések
a dominansak. Az oszlop alsé befogasi keresztmetszetének
kornyezetében a nyomott oldalon a hajlitas sikjaval parhuzamos
felhasadasok jelentkeznek, amik jelzik, hogy ez tekinthetd
a végso tonkremeneteli allapotnak. Fontos megjegyezni,
hogy mivel a befogasi keresztmetszetben a csomdpontok
mindharom elmozdulds komponense zérus, ezért ebben a
keresztmetszetben nem alakul ki a nyomott oldalon az el6bb
emlitett felhasadd repedés, mert a tonkremeneteli feliilet
belsejében maradunk a ferbeli fesziiltségallapot kialakulasa
miatt. A fels6 oszlopszakaszon, ahol az erébevezetés van, az
eredd er6nek megfelelden az a felsé beton rész megprobal
lerepedni — ezért ugy alakulnak ki a repedések, ahogy aza 75.
abran latszik — de a kengyelezés €s a hosszanti acélbetétek
megakadalyozzak azt.

A 16. abran fel vannak tiintetve a STAB 2D-NL program
betonfesziiltségei is. Lathatd az egyezés a két abra kozott,
eltekintve attol, hogy a radszerkezeti program nem veszi
figyelembe az er6bevezetés lokalis hatasat, illetve a befogasban
a keresztiranyu elmozdulasok megakadalyozasat, ahogy azt a
3D-s kontinuum modell az ANSYS-ban teszi. A fels6 szakaszon
a nyomofesziiltség 4,85 N/mm?, ezt kell 6sszehasonlitanunk
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14. abra: A hajlitas sikjara meréleges nézetben, a tonkremenetelkor
kialakult repedések
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16. abra: A beton tengelyirdnyU feszultségeinek eloszlasa ANSYS, illetve
STAB 2D-NL programrendszerben

a rudszerkezeti modell eredményeivel, azaz a képen lathatod
4,61 N/mm?-rel. A befogasi keresztmetszet feletti rész 19,88
N/mm?nyomofesziiltségét kell 6sszevetni a 19,8 N/mm?-rel.
Az ANSYS-ban a nyomott vasbetétekben a fesziiltség 287
N/mm?, a huzott vasbetétekben 435 N/mm?. A rudszerkezeti
modellbdl (STAB 2D-NL) a nyomott vasakban 291 N/mm?,
a hazott vasakban 435 N/mm? a fesziiltség. A kovetkez6
sarkalatos kérdés az elmozduldsoknak a megvizsgaldsa a
két eltéré modell esetében. Az ANSYS modell maximalis
vizszintes eltolodasa a tetépontban 43,3 mm, a STAB 2D-NL
ugyanerre az értékre 42,8 mm-t adott. A két programbol kivett
teherlépcsdkhoz tartozd normalerd és a hozzdjuk tartozo —
masodrendli nyomatékokat is tartalmazé — nyomaték gorbék
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azonosak. Elmondhatjuk, hogy a STAB 2D-NL rudszerkezeti
programmal futtatott eredmények verifikaltnak tekinthetéek
az ANSYS program segitségével felépitett 3D-s kontinuum
modell altal. A fesziiltségekben, elmozdulasokban jelentkezd
eltérések minimalisnak mondhatoak és a maximalis teherbiras
is azonosra adodott. Az ANSYS modell felépitésének
bonyolultsaga és a futtatdsi ido nagysaga nem teszi lehetdvé
azt, hogy tobb eredményt kiértékeljiink, ezért csak ennek a
szerkezetnek a vizsgalatat hajtottuk végre ebben a programban,
de ezen vizsgalat utan kijelenthetjiik, hogy a rudszerkezeti
programmal torténd vizsgalatok helyesek voltak és jo
eredményt adtak.

6. SIKBELI MODELL, OSSZEKAP-
CSOLT OSZLOPOK

Az Eurocode 2 err6l a kialakitasrél néhany mondaton kiviil
nem emlit semmit, pedig a valésagban példaul egy eléregyartott
elemekbdl Osszeallitott csarnok vagy akar egy monolit
vasbeton épiilet is valamilyen médon dsszekapcsolt, egymassal
egyiittdolgozo, vizszintes és normalerére egymasra raterheld
oszlopokbdl all.

A konkrét példa elétt rovid attekintést adunk, hogy a
méretezési szabvanyok valtozasa és az adott szerkezetbe
belekeriild méretezett hosszanti vasmennyiségek hogyan
valtoztak az évek soran. Ehhez eldszor egy /972-es német
mintapéldat tekintiink at (Deneke, Rahlwes, Rofner,
Seiler (1972)), mennyi méretezett hosszvas kellet akkor az
oszlopokba, amit utana az Eurocode 2 elkiilonitett oszlop
modellje alapjan is megmutatunk (Beispele zur Bemessung
nach DIN 1045-1 (2002)) a komplett szamitas kozlésének
igénye nélkill, majd ezutdn megnézziik ugyanezt a sikbeli
keretet az ABACUS STUR effektiv merevségekkel dolgozo
programmal (Beispele zur Bemessung nach DIN 1045-1 (2005)
alapjan). Miutan az Eurocode 8-ban kotelezd figyelembe
venni a kétirdnyu foldrengés bizonyos kombinaciojat, illetve
a véletlen tomegelhelyezésbdl adodo tobblet igénybevételeket,
egy csarnok oszlopait mindenképpen jelentdsnek tekinthetd
ferde hajlitas is éri a normalerd mellett, ha az oszlopok
minkét iranyban kilengdéek. Ezeknek a figyelembevételével
mindenképp elonyos lehet a valds viselkedés jobb lekdvetéséhez
terbeli riudmodellt felépiteni, amire az ABACUS STUR 3D
program alkalmas.

Az 1972-es mintapélda, amit a /7. dbra mutat, az akkori
DIN 1045 szabvany szerint lett végigszamolva. A figyelembe
vett terhek a példaban az dnsuly, a szélteher és a hoteher
voltak. A szamitas soran figyelembe vették a kuszds hatasat
is. Az alkalmazott beton nyomoszilardsdganak karakterisztikus
értéke 25 N/mm?, a betonacél folyashataranak karakterisztikus
értéke 420 N/mm? volt. Az ilyen feltételek mellett kiszamolt
hosszanti acélbetét a 400/400 mm-es négyzet keresztmetszet(i
sz¢€Is6 oszlopban 26020 lett, azaz 3770 mm?, a keresztmetszet

17. abra: A mintapélda elrendezése az eredeti vazlatok alapjan
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2,3%-a. A mintapéldat az Eurocode-ra alapulé 2002-es DIN
1045 alapjan is végigszamoltak. A statikai vaz ugyanaz. A
beton szilardsaga C30/37, a betonacél S500B volt. Az oszlopok
keresztmetszete téglalap, 400/450 mm volt. A figyelembevett
terhek ebben az esetben is az dnsuly, a szélteher és a hoteher
voltak. Az igy kiszamitott hosszanti vasalas a sz€ls6 oszlopban
2:4016+2-0D12 lett, azaz 1835 mm?, a keresztmetszet /%-a.
Eltekintve attol, hogy a keresztmetszet, a betonacél szilardsag
¢s a betonszilardsag eltér az /972-es szabvannyal végigszamolt
esettdl, az Eurocode 2-vel végigszamolt példa kevesebb,
mint feleannyi hosszanti vasmennyiséget allapit meg a sz¢&ls6
oszlopokba, 1835 mm?*/3770 mm?>=0,49.

Apéldataz ABACUS STUR 2D-vel az effektiv merevségeket
figyelembevevd programmal is végigszamoltak az
Eurocode 2 alapjan, sikbeli modellt figyelembe véve. Az
anyagtulajdonsagok, a terhek és a keresztmetszetek, illetve a
statikai vdz ugyanaz volt, mint az el6z6 esetben. A kiszdmitott
hosszanti acélbetét igy 2:3014+2-@12 lett, azaz 1150 mm?,
a keresztmetszet 0,6%-a. Ez az el6z6 megoldasban szerepld
vasmennyiség 63%-a (1150 mm*1835 mm*=0,63), az 1972-
es szamitas vasmennyiségének 37%-a (1150 mm?/3770
mm?>=0,31). A pontosabb valésdgot jobban kovetd szamitdassal
ugyanazon jellegii terhekre a vasmennyiség 30 év alatt az 1972-
es példa vasmennyiségének 30%-ara csokkent. Ez hatalmas
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18. abra: Az ABACUS STUR 3D program eredményei, terhek [KN],
normalerd [kN], hajlitonyomaték [kNm], eimozdulas [mm], hajlitdmerevség
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19. abra: A STAB 2D-NL program eredményei, terhek [KN], norméleré
[kN], hajlitonyomaték [kNm], elmozdulas [mm], hajlitomerevség
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mennyiségii méretezett, hosszanti betonacél kiilonbséget jelent.

Az el6z6 fontos Osszehasonlitasok utdn, az ABACUS
STUR 3D-ben ridelemekbdl felépitett térbeli modellt
alkottunk meg. A felépitett modell segitségével azt szeretnénk
kiszamolni és megmutatni, hogy az egyiittdolgozé karcsu
oszlopokkal rendelkezd, az el6z6ekben bemutatott mintapélda
csarnokahoz hasonlo kialakitas — egy kicsit egyszersitettebb
teherelrendezést figyelembe véve — mekkora eltérést ad a
méretezett hosszanti vasmennyiségek tekintetében, ha azt
kiszamoljuk az Eurocode kézi szamitasi modszereivel, illetve a
nemlinearitast figyelembe vevo effektiv merevségekkel szamolod
az dltalanos modszerre alapuld programmal is.

Lényeges eltérés, az hogy az el6z6 példakban nem volt
keresztiranyu teher, de akovetkezd dltalunk szamitott példaban
lesz, hiszen a csarnok mindkét iranyban kilengé. Az eldzetes
megallapitasok alapjan azt varjuk, hogy az altalanos nemlinedris
moédszer felhasznaldsaval, a programmal szamolt eredmény
Jelentésen kevesebb vasmennyiséget fog meghatarozni, mint
a kézi szamitasi eljarasok, amikhez el6szor a rugalmas alapon
szamolt elsorendii igénybevételeket kell meghatarozni. Az
el6z0 fejezetekben szemléltettiik, hogy az Eurocode kozelitd
oszlopszamitasi modszerei a karcst oszlopok esetén kisebb
teherbirast adnak meg, mint az dltalanos gépi szamitas.
Tovabba az oszlopok itt egymashoz lesznek kapcsolva a
tetOszerkezettel, ami ujabb bizonytalansagokat eredményez a
kézi szamitas alkalmazasa soran a sikbeli esetben, ahogy ezt
az el6z6 mintapéldak elemzésénél lattuk. Jelentds eltérést fog
még adni az is, hogy a normadlerdvel kombinalt ferde hajlitas
esetében, ha a keresztmetszetnek a normalerd kihasznaltsaga
10% koriil van — de nem haladja meg a 40%-ot — akkor ilyen
feltételek mellett, nagyon konzervativ az Eurocode 2-nek a
ferde hajlitast ellendrzo kézi formuldja a pontos teherbirasi
feliilethez képest.

7. TERBELI MODELL, OSSZEKAP-
CSOLT OSZLOPOK

El6szor azt ellendrizziik, hogy a program eredménye sikbeli
sz0l6 oszlop esetén milyen dsszhangban van a STAB 2D-
NL megoldasaval — amit mar az ANSYS programrendszer
segitségével verifikaltunk. Az ABACUS STUR 3D-ben a
paraméterek bedllitdsaindl a programleirasnak megfeleléen
az Eurocode 2 altalanos oszlopméretezési mdodszeréhez
(general method) tartozo értékeket vettiik alapul. Az alap
bemend adatok, azaz a keresztmetszet, a betonszilardsag és
a betonacél szilardsag legyenek ugyanazok, mint a /egelsé
példaban. A hatékony kuszasi tényezd legyen mindkét
modellben @, ~213.Az oszlop statikai vaza az §sszehasonlito
elemzésben legyen az eddigi példakban is mar el6fordul6 alul
befogott, feliil kilengd. Az oszlop hossza legyen 6,2 m ahogy
a korabban vizsgalt 6sszekapcsolt oszlopu mintapéldaban. Az
oszlop karcsusaga ilyen kialakitas mellett A=143. A vizszintes
elmozdulasi eredményeket, illetve a hajlitonyomatékokat és
a hajlitomerevségek eloszlasat hasonlitsuk dssze az oszlop
onsulyaval, 159,7 kN figgdleges erével és 5,6 kN vizszintes
erével terhelt kialakitasban, ami egy olyan terhelési eset,
melynek hatasara az oszlop jelentds szakasza mar bereped, de
még nem ¢érjiik el a teherbirasanak értékét. Ebben az esetben
a vizszintes és fliggbleges erd aranya 3,5 %.

A 18. ésa 19. abra eredményeirdl latszik, hogy a két program
Jo egyezéssel ugyanazt az eredményt szolgaltatja. Az eltérés
a vizszintes elmozdulas maximalis értékei kozott koriilbeliil
6%. Ezek alapjan, a soron kovetkezo térbeli ABACUS STUR
3D modell eredményeit is elfogadjuk és felhasznalhatonak
tekintjiik az eredmények értékelése soran. A program vasbeton
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20. abra: A modell térbeli nézete a csomoponti terhekkel

keresztmetszetekbdl felépitett, rudszerkezeti elemekbdl
felallitott modellel képes a kétiranyu hajlitast figyelembe
venni, az effektiv merevségek és a pontos teherbirasi feliilet
hasznalata mellett, igy futtatdsi ideje alkalmas a gyakorlati
tervezésben torténd haszndlatra.

Lassuk az alkalmazott anyagokat, paramétereket, a statikai
vazat (20. dbra) és a kialakitast, amit bevittiink az ABACUS
STUR 3D modellbe. Beton: C30/37, (pyf:2,13, betonacél:
S500B, keresztmetszetek: 300mm/300mm, egy-egy hosszanti
acélbetét az oszlop sarkaiban, 50 mm-re a szélektol. A gépi
szamitasok soran itt is alkalmaztuk az épitési kiilpontossag
miatti imperfekcios végnyomatékokat a kedvezdtlenebb
iranyban.

A rendszer /6 oszlopot tartalmaz. A sarokoszlopok
felsé csomodpontjait — azaz négy — egyenként 100 kN-os
kozpontos fliggbleges erd terheli. A nyolc szélsé oszlop
felsé csomopontjait egyenként 200 kN-os, a négy kozbensd
oszlop felsé csomopontjait egyenként 400 kN-os kdzpontos
fiiggbleges erd terheli. Az X iranyban a felsd csomdpontokat
Osszesen 4-12 kN=48 kN terheli. Az Y iranyban a fels6
csomopontokat Osszesen 4-3,6 kN=14,4 kN. A X iranyu
terhelés 30%-a az Y iranyu terhelés. Az 6sszes fliggdleges
teher — azaz 4-100 kN+8-200 kN+4-400 kN=3600 kN —
1,33%-a az X iranyu terhelés. Erre a teherelrendezésre
néztik meg a megadott oszlopokban a sziikséges hosszanti
vasmennyiségeket. A térbeli elrendezést és a terheket a 20.
dbra szemlélteti. Az Y iranyu teher azért az X iranyu terhelés
30%-a, mert példaul, ha leegyszertsitjiik, azt amit az Eurocode
8 el6ir a kétiranyui foldrengésteher kombinaciojara, azt kapjuk,
hogy az egyik iranyu foldrengésteher mellett a masikiranyu
foldrengésteher 30%-4t figyelembe kell venni. Tehat az olyan
csarnokszerkezeteknél, ahol mindkét iranyban kilengéek az
oszlopok, a ferde hajlitassal kombinalt normalerd domindnsan
eléforduld teher lehet. Az ABACUS STUR 3D rudszerkezeti
modellel ezt a terhelést is kezelni képes, a beton és a betonacél
anyagi nemlinearitisdt és a geometriai nemlinearitast is
figyelembe véve.

Miutan lefutattuk a modellt és az egyes oszlopokban
valtoztattuk a vasmennyiségeket, az azonos pozicioju
oszlopokban ugyanakkora hosszanti vasalast belerakva, a
legkevesebb vasmennyiség a kovetkezé6 modon adodott:
sarokoszlop — 4022, sz¢éls6 oszlop — 4018, kdozbensd oszlop
— 4018. A ©22 méretet az eldregyartas napjainkban ritkan
haszndlja ¢és a ]8-as betonacélt ma mar nem gyartjak, de a
szamitasokkal itt a lehet6 legkevesebb hosszanti betonacél
mennyiséget akartuk szemléltetni. Mivel a tetészerkezetet
végtelen merev rudakbol allitottuk 6ssze ugy, hogy az
alul befogott oszlopok felsé csomopontjaihoz csuklosan
kapcsolddik a gerendazat és a racsozas, tovabba a harom fajta
oszlopot kiilonbozo fiiggdleges erd terheli, ezért a normalerok,
hajlitonyomatékok és elmozdulasok abrai harom oszlop
esetében lesznek kiillonbozoek: sarok, szEélsé és kozbensd
oszlop esetén. Igy a méretezett hosszvasak az oszlopokban
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21. abra: Az oszlop normélerd [kN], hajlitényomaték [kNm], elmozdulds
[cm], vasmennyiség [cm?], és hajlitomerevség [MNm?] dbrai az ABACUS
STUR 3D alapjan

Osszesen — a 16 oszlopban: 4-4(322+8-4018+4-4(318= 18297
mm?. A normalerdk, hajlito-nyomatékok, elmozdulasok és
hajlitomerevségek eloszlasat a gépi szamitasbol a sarok
oszlopra a 2/. dbra mutatja, a legkevesebb elébb emlitett
hosszanti vasalas figyelembevételével.

A névleges merevség modszerébdl kijott vasmennyiség
Osszesen az oszlopokban: 4-40320+8-40025+4-40032=33603
mm? — sarokoszlop, széls6oszlop, kézbensé oszlop. A
névleges gorbiileten alapuldé modszer eredménye:
4-4025+8-4032+4-12025=57152 mm?. Tehat az dltaldnos
nemlinearis eljaras szamitasa alapjan a névleges merevség
modszerével szamitott vasmennyiség 54%-a, a névleges
gorbiilet modszerével szamolt vasmennyiség 32%-a mar
megfeleld a teherbiras szempontjabol az adott terhelés mellett.

Hatalmasnak mondhato kiilonbségek adodtak az daltalanos
nemlinearis szamitassal — mint, ahogy ezt a leirtak szerint
vartuk — a ferde hajlitasnak, a meglehetésen karcsu oszlopoknak
(A=143) és az oszlopok egyiittdolgozasanak koszonhetden.
Fontos megjegyezni, hogy a gépi szamitds szerint az
oszlopokba kevesebb hosszvas is elégséges lenne szildrdsdgi
szempontbol az adott igénybevételekre, de ha kevesebb vasat
alkalmaznank, a merevségek kisebbek lennének, és ez a
teljes szerkezet elmozdulésait oly mértékben kedvezotleniil
érintené, hogy stabilitasi tonkremenetel kovetkezne be. Tehat
a teljes szerkezetet egységként tekintve, ha valamelyik fajta
oszlopban (sarok, sz¢ls6, kozbensd) csdkkentenénk a megadott
vasmennyiséget, akkor az igénybevételek atrendezédnének,
és egyes oszlopok akkora terhet kapnanak, amekkorat mar
szilardsdgilag nem képesek elviselni. igy megtamaszto hatasuk
megsziinne és ennek kovetkeztében a maradék oszlopokban
stabilitasi tonkremenetel 1épne fel. Tehat ilyen esetben a
stabilitdsvesztés nem feltétleniil lokélisan egy oszlopban
jelentkezne, hanem a teljes szerkezetet érintené.

A vasmennyiségek a névleges gorbiilet és a névleges
merevség modszerével szamolva a sarok oszlopokban lettek
a legkisebbek ellentétben az altalanos modszerrel, ahol a
sarok oszlopokba jott ki a legnagyobb vasmennyiség. Ez azért
lehetséges, mert a kézi szamitasok csak korlatozottan veszik
figyelembe a berepedést, —aminek a mértéke fligg a normaler6tol
és a vasalastol — hanem tisztdn a betonkeresztmetszetekkel
szamolt rugalmas igénybevétel eloszlast veszik alapul és ez
alapjan hataroznak meg tervezési nyomatékokat. A valdésagban
az oszlopok merevsége egyrészt a berepedés miatt lecsdkken,
masrészt viszont megnd a vasalas figyelembevételével, a
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tiszta betonkeresztmetszet merevségéhez képest. Mivel
alacsony a normalerd kihasznaltsdg és mind a harom fajta
oszlop — sarok, széls6 és kdzbensé — megtamasztasa azonos
minkét iranyban, ezért a karcstusagok is egyeznek mindkét
foiranyban, ezért a névleges gorbiiletre alapuld modszer
szerint a masodrendii kiilpontossdgok ugyanakkorara adédnak
mindharom oszlop tipus esetén. Mivel a terhek elsérend
nyomatékabdl mindegyik oszlop azonos mértékben részesiil
(betonkeresztmetszet alapjan az azonos merevség miatt), igy
egyértelmiien kiadodik, hogy a kozbensé oszlopban lesz a
legnagyobb vasalas, a széls6ben kevesebb és a sarok oszlopban
a legkevesebb a névleges gorbiilet modszere szerint. Tehat a
névleges gorbiileten alapul6 eljaras, ha a vasak a keresztmetszet
négy sarkaba vannak koncentralva — ugy hogy a sulypontjuk
mind a négy sarokban azonos helyen marad, akarmekkora
betonacélt is rakunk bele — nem veszi figyelembe a vasak
mennyiségét a masodrendl kiilpontossag szamitasa soran,
csak kozvetett iton a normalerd miatti csdkkentd tényezdben.
Ezért is van az tobbek kozott, hogy a névleges gorbiilet
modszere ekkora vasmennyiség eltérést ad, hiszen az altalanos
nemlinedris modszerben a gépi szamitas soran figyelembe van
véve a merevségek alakulasa, az oszlopok egymasra terhelése
¢és az igénybevételek atrendezddése.

Anévleges merevségen alapuld eljaras 0sszes vasmennyisége
mar egy fokkal kdzelebb van az altalanos modszer dsszes
vasmennyiségéhez, legalabbis a névleges gorbiileten alapulod
eljarashoz képest, mert a névleges merevségben jobban
figyelembe van véve a vasmennyiség hatasa és ebbdl kifolyolag
a szamolt kihajlasi erében is. Az egymasra terheléssel és a
bereped¢s figyelembe vételével azonban ez a modszer is csak
feliiletesen foglalkozik.

Az dltalanos modszerben a sarok oszlopokba jon ki a
legnagyobb vasalas az optimalis esetben. Ez azért van,
mert a kozbensd oszlopokban hiaba van kisebb vasalés, a
nagyobb normalerd terhiik miatt a berepedt keresztmetszetiik
hajlitomerevsége nagyobb, ezaltal magukba gyf(ijtik az
igénybevételek egy részét. A normalerd kedvez6 hatasa miatt
(mert a normalerd kihasznaltsdg nem nagyobb, mint 40%)
a kozbensd oszlopokba a kevesebb hosszvas is elegendd. A
sarok oszlopokba az alacsony normalerd €s a kedvezdtlenebb
berepedés miatt kell a tobb vas. A szélsé oszlopok esete
érdekesnek mondhatd, ugyanis ezeknek az oszlopoknak a
berepedt hajlitomerevsége a legkisebb, ezaltal nem kapnak
akkora igénybevételt, mint a tobbi oszlop és ez annak
koszonhetd, hogy ezekben a szélsé oszlopokban kisebb
normalerd van, mint a kdzépso oszlopokban, de nagyobb, mint
a sarok oszlopokban, de mégis kevesebb vas van benniik, mint
a sarok oszlopokban, ezért alakulnak ugy az igénybevételek,
ahogy. A nemlinearis szamitdasok esetén a kiindulasi allapot
jellemzdi, jelen esetben a definialt hosszanti vasmennyiségek
a keresztmetszetben ¢€s a terhelés, jelentésen befolyasoljak
a létrejové allapotjellemzoket. A megallapitasainkbol és az
eredményekbdl az is latszik, hogy a kézi modszerekkel egy
ilyen, viszonylag egyszertinek mondhat6, csarnokszerkezet
pontos szamitasa is szinte lehetetlen lenne szamitogépes
segitség nélkiil.

Elvégeztiink még néhany futtatast tigy, hogy a vizszintes
erdket megnoveltiik, a fiiggoleges erdket nem valtoztattuk.
Az egyediilallo oszlopok vizsgalatanal ilyen esetben, ha a
vizszintes eré aranyat noveltiik, akkor a kiilonbségek a harom
méretezési modszer eredményei kozott csokkentek. A ferde
hajlitas kozelit6 ellendrzésének kiilonbsége a pontos teherbirasi
feliilethez képest, a térbeli példa esetén, azonban megmarad,
tehat ezeknél az eseteknél is szamitunk jelentds kiilonbségekre
a sziikséges vasmennyiségekben, de az egymashoz képesti
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aranyukban kevésbé drasztikusra, mint az el6z6 vizszintes
terhek esetében.

A kovetkez6 szamitas elrendezése a megel6zével azonos,
kivéve azt, hogy a vizszintes terheket megnoveltiik, de ujra
hangsulyozzuk, hogy a fiiggéleges erék azonosak. Egyik
iranyban a négy csomopontra koncentralt teher 4:54 kAN=216
kN — az Osszes fligg6leges teher, azaz a 3600 kN, 6%-a —
a masik iranyban a négy csomopontra koncentralt teher
0,3:4:54 kN=4-16,2=64,8 kN. Miutan ezzel a kialakitassal
lefutattuk a modellt és az egyes oszlopokban valtoztattuk a
ugyanakkora vasalast belerakva —a legkevesebb vasmennyiség
a kovetkezé mddon adodott: sarokoszlop — 4040, szElsé
oszlop — 4028, kozbensd oszlop — 4025. A méretezett
hosszvasak az oszlopokban 6sszesen — a 16 darab oszlopban:
4-4040+8-4028+4-40)25=47664 mm>.

A névleges merevség modszerébdl kijott vasmennyiségek
az oszlopokban erre az esetre: 4-40332+8-4336+4-4340=
65546 mm? — sarokoszlop, szélséoszlop, k6zbensé oszlop.
A névleges gorbiileten alapuldé modszer eredménye:
4-4036+8-4040+4-12028=86055 mm?. Tehat az dltaldnos
nemlinearis eljards szamitasa alapjan az emlitett teherelrendezés
esetében a névleges merevség mddszerével szamitott
vasmennyiség 73%-a, a névleges gorbiilet modszerével
szamolt vasmennyiség 55%-a mar elegendd a teherbiras
szempontjabol. Ahogy azt vartuk, a nemlinedris szamitas és
a masik két modszer vasmennyiségei kozott aranyait tekintve
itt kisebb lett a kiilonbség.

Hogy valdban igazoljuk a kovetkeztetéseinket, még nézziik
meg azt a példat is, amikor a vizszintes er6 még nagyobb az
el6zd példakhoz képest, az Osszes fiiggdleges erd 10%-a,
de a fiiggbleges terhelések tovabbra is maradnak akkorak,
amekkordk voltak. Igy tehat az egyik iranyban a négy
csomopontra koncentralt teher 490 kN=360 kN — az 0sszes
fliggdleges teher, azaz a 3600 kN 10%-a — a masik iranyban a
négy csomopontra koncentralt teher 0,3-4-90 kN=4-16,2=108
kN. Miutan ezzel a kialakitassal is lefutattuk a modellt és az
egyes oszlopokban valtoztattuk a vasmennyiségeket — az azonos
— a legkevesebb vasmennyiség a kdvetkez6 modon adodott:
sarokoszlop — 4040, sz¢€1s6 oszlop — 4040, kdzbensd oszlop —
4036. A méretezett hosszvasak az oszlopokban 6sszesen—a 16
darab oszlopban igy: 4-4040+8-4040+4-40336=76604 mm?.

A névleges merevség modszerébol kijott vasmennyiségek az
oszlopokban erre az esetre: 4-40040+8-12025+4-12(328= 96786
mm?. A névleges gorbiileten alapuldé modszer eredménye:
4-12025+8-12028+4-12032=121278 mm? Az altalanos
nemlinearis eljaras szamitasa alapjan ebben az esetben a
névleges merevség modszerével szamitott vasmennyiség 80%-
a, a névleges gorbiilet modszerével szamolt vasmennyiség
63%-a mar elegendd a teherbirds szempontjabol. Tehat a
szamitasok egymashoz képesti alakulasarol a feltételezéseink
helyesek voltak.

Akiilonb6z6 vizszintes erdkkel kialakitott teherelrendezéshez
a 16 oszlopba sziikséges hosszanti vasmennyiségek
Osszehasonlitd diagramjat, a kiilonb6z6 modszerek alapjan,
mutatja a 22. abra. A diagramon lathaté az egyes szamitasi
modszerekhez tartozd Gsszes vasmennyiség, a vizszintes/
fliggbleges erdhdnyad fliggvényében. A vasmennyiségek
egymas kozotti kiilonbsége nagyjabol egyforma a harom
vizsgalt esetben, de a vizszintes erd ndvelése mellett az
egymashoz képesti aranyuk csokken. Tehat hasonlo eset all
fenn, mint az egyediilallé oszlopok esetén. Ha a hajlitas lesz
dominansabb, akkor a modszerek kozotti eltérések aranyai
csokkennek, de itt a ferde hajlitds miatt, ahogy ezt vartuk,
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22. abra: A szUkséges vasmennyiségek

bizonyos kiilonbségek a vizszintes erék ndvelésével tovabbra is
megmaradnak, mert mindkét iranyt (X és Y iranyu) vizszintes
teher is van a szerkezeten.

8. MEGALLAPITASOK

Az Eurocode szabvany bazisara épitve, az altala felkinalt
harom féle vasbeton oszlop méretezési elvet és eredmeényeit
hasonlitottuk 6ssze. El0szor egyediilallo, elére definialt
vasalassal rendelkezd oszlopok teherbirasat vizsgaltuk a
kiilonb6z6 modszerek alapjan. A szamitasokban valtozo
paraméter volt a karcsusag, a hatékony kiszasi tényezo, az
elsorendii nyomaték mertéke, és esetenként a betonszilardsag.

A névleges merevség és a névleges gorbiilet modszerére
alapozott szamitasokat dsszehasonlitva a nemlinearis altalanos
modszerrel azt tapasztaltuk, hogy nagy karcsusagok esetén
(ha nagyobb, mint koriilbeliil 60), az altalanos modszer adja a
szamottevOen nagyobb teherbiras értéket. Bizonyos feltételek
mellett ennek a teherbirasnak az értéke akar kétszer, haromszor
akkora, mint a masik két modszer altal szolgaltatott eredmény.
Az egyes eljarasok teherbiras eltéréseinek valtozasa, nagyban
fligg a karcstisagtol, a kuszastol és a terhek aranyatol.

Az altalanos eljarasnal hasznalt STAB 2D-NL sikbeli vasbeton
rudszerkezetek nemlinearis szamitasara kifejlesztett szoftvert
az ANSYS programrendszerben felépitett haromdimenzids
kontinuum modellel igazoltuk. Ugyanarra a problémara a két
kiilénbdzé programban, a kiilonbozo tipust végeselemekkel
felépitett modellek eredményei j6 egyezést mutattak. A definialt
anyagmodellek, geometriai adatok és a terhek természetesen
megegyeztek, és mindkét szoftverben a modellnek megfeleléen
vettiik figyelembe.

Az eredményekkel a nemlinedris altalanos méretezési eljaras
1étjogosultsagara hivtuk fel a figyelmet, ugyanis a kiilonb6zo
vizsgalt esetekben a mar ismertetett okok miatt adodnak az
egyes méretezési modszerek kozott a kiilonbségek. Mivel
a szamitogéppel segitett tervezéshez ebben a témakorben
egyre tobb, a gyakorlatban is hasznalhaté program, ami
gyors, egyszerll és hatékony az ilyen tipust feladatok
valosaghii lekovetésére, ezért alkalmaztunk az elemzo
Osszehasonlitasokhoz ilyen programokat.

Jelen pillanatban az 4ltalanos nemlinedris eljaras az, ami a
legjobban koveti a szerkezet valosaghoz kozeli viselkedését,
amivel a sziikkséges biztonsag még ugyaniigy megvan a
szerkezetben. A felhasznalt kozelitd kézi modszerek azért adnak
ekkora eltéréseket a méretezett hosszanti vasmennyiségekben,
mert egyszerisitéseket, elhanyagolasokat tartalmaznak. A
térbeli szerkezet vizsgalatakor tovabba felhivtuk a figyelmet
arra, hogy a normalerével kombinalt ferde hajlitas ellenérzése
a kozelitd modszerrel még jobban fokozza az eltérés mértékét
a betonacélok mennyiségei kozott.

Az emlitett hatasok mar sz6ld6 oszlopok esetén is
jelentésen befolyasoljak a teherbirast, illetve az adott terhelés
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felvételére sziikséges betonacél mennyiséget. Azt is belattuk,
hogy szerkezetek méretezése esetén nem maradhatunk a
keresztmetszetek teherbirasi vonalakkal torténd ellenérzésénél,
mert az megbizhatéan csak olyan szerkezetek esetén
hasznalhato, amelyeknél a masodrendii igénybevételek nem
jelentések. A teljes szerkezetek oszlopainak méretezésénél
nem szabad eltekinteni a masodrendii hatasok okozta stabilitasi
kérdésektol és az igénybevételek, merevségek és elmozduldsok
egymastol valo fiiggésétol.

Az eredmények azt mutattak, hogy a vizsgalt térbeli modell
esetén, a kiilonbdzo terhelési esetek mellett, mindig az dltalanos
nemlinearis modszer adta a legkevesebb méretezett hosszanti
acélbetét mennyiséget. Bizonyos teherparaméterek mellett ez
a sziikséges vasmennyiség fele vagy akar harmadannyi, mint
a kézi modszerek altal szolgaltatott érték.

Rengeteg végeselem szoftverfejlesztd cég kezdi el
kinalni olyan programjait, amelyek képesek a vasbeton
tulajdonsagainak pontosabb modellezésére és lekdvetésére
(anyagi és geometriai nemlinearitdas). Fontos megjegyezni,
hogy az ABACUS STUR 3D, az ETABS és példaul a LIRA-
SAPR rudszerkezeti modellel képes a problémat kezelni,
igy a mindennapi gyakorlatnak megfeleld gyors, egyszerii
és hatékony szamitasat meg tudja oldani az ilyen tipusu
feladatoknak, ezért is fontos, hogy ezeket hasznaljuk és
belassuk a nemlinedaris méretezésre alapozott daltalanos
méretezési eljards létjogosultsagat.
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APPLICATION OF THE GENERAL COLUMN DESIGN METHOD
BASED ON THE EUROCODE 2

Zoltan Bocskai, Laszlo Polgar

We carry out a comparison of different column design methods with the
use of the Eurocode 2, and we highlight the importance of the general non-
linear design method versus the simplified calculation approaches. We used
STAB 2D-NL, ABACUS STUR and ANSYS softwares for general non-
linear calculations. During the comparison, the important effect of creep
and slenderness is highlighted, and we paid great attention to the effects and
differences of strength failures and stability failures. After the comparison
of widely used design methods, we used the general method to analyse a
spatial, connected column group, and the results were compared to the results
of simplified calculations. The difference between the minimum needed
reinforcement for a specified load according to different design methods was
astonishing.
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Az elozo ket szamban megjelent, a hid altalanos ismertetése (Vasbetonépités 2011/02) és a mederhid szer-
keszti attekintése (Vasbetonépités 2011/3) utan a Mora Ferenc hid tervezését és épitését bemutato cikkso-
rozat a szerelési és beallitasi munkak bemutatasaval folytatodik. Jelen irasunk a tervezé Pont-TERV Zrt.
szemszogebol ismerteti az épitéstechnologia izgalmas és érdekes kérdéseit. Gondolatban végigkovetjiik a
hazai hidépités egyik biiszkeségének megvalositasat, melyre méltan lehetnek biiszkék kivitelezok és tervezok,
de az egész magyar tarsadalom is, hiszen mertiink ujat s nagyot almodni, amit tett is kovetett. A sorozat
kovetkezo, 4. része a széldinamikai vizsgalatokat mutatja be.

Kulcsszavak: ¢pitéstechnologia, szabadszereleés, szerel6kocsi, acél hullamgerine, extradosed, pilon, feszités, zaras, beallitas.

1. BEVEZETES 2. AZ ALEPITMENYEK EPITESE

Szerkezetek tervezésekor a kiilsé szemléld szdmara
leglatvanyosabb feladat a statika és a szerkezet kialakitasa.
El6sz6r szamolunk, majd kidolgozzuk a részleteket.
Van azonban a tervezési folyamatnak egy rejtett, az
atlagember szamara tobbnyire lathatatlan, de az elkésziilt ma

A parti pillérek vizzaro szadfallal védett munkateriileten
épiiltek (2. dbra), a tdbbi pillér rézsiis munkag6dor hatarolassal.
A méreteihez képest konnyt felszerkezet ellenére, a rendkiviil
kedvezétlen alapozasi feltételek miatt meglehetdsen sok

2. abra: Partélben léve pillér épitése

szempontjabol nélkiilozhetetlen, a szerkezeti kialakitasokkal
szorosan Osszefliggd szelete, az épitéstechnologia tervezése,
atgondolasa. A szerkezetek szerelési modja visszahat
magara a szerkezetre is. Nem elég, hogy végleges allapotban
kifogastalan, meg is kell tudni épiteni az elképzelt alkotast,
biztonsagosan, az épitési koriilményeket figyelembevéve.
Természetesen a szereléstechnoldgia tervezésénél mar ismert
a kivitelez6 a maga adottsagaival, lehetdségeivel. Ezeket kell
Osszefésiilni a miiszaki lehetdségekkel és egyéb, az épitkezést
befolyasolé szempontokkal (1. abra).

1. abra: Sokszor a természet is kozbeszol. ..
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(partélben 1év6 pillérnél 2x52 db), és igen hossza (36,4 —43,1
m) cOlop lefurdsara volt sziikség. Ezen feliil a parti pilléreknél
a tekintélyes méretii (17,60x30,90x3,50 m), valamint a
sulycsokkentés és geometriai adottsagok miatt lecsapott
konzollal késziilé colopdsszefogd gerenda megépitése
jelentett a szokvanyostol eltéré feladatot. Ahhoz, hogy a sok
1d6t igényld felszerkezet-épités elindulhasson, a két parti
pillérnek mihamarabb allnia kellet. A gyorsitas érdekében a
granit orrkdveket utdlag, a pillér elkésziilte utan épitették be.

3. SZABADSZERELES

A mederhid felszerkezetének épitését legcélszerlibben
szabadszereléssel (3. dbra) lehetett megvalositani. Az atfutasi
id6 csokkentése érdekében a kivitelezd Hidépitd Zrt. a két
hidag parhuzamos épitése mellett dontott. Természetesen
a technologiai tervezés kiterjedt az Gsszes épitési allapot
vizsgalatara. A parti pillérek elkésziilte utan a pillérek
tetején megépiiltek a vasbeton indit6zomok (4. és 5. dbra),
majd mellette két oldalt allvanyokon tovabbi egy-egy zom.
A tényleges szabadszerelés ezutan kezdddott. A Doka cég
altal tervezett és gyartott szerel6kocsi eldreallt a megfeleld
helyre, majd az 5,00 m hosszta zom acélszerkezetét egyben
emelték a helyére. Az acélszerkezetet a Rutin Kft. gyartotta,
majd a helyszinen zomonként dsszeallitottak az erre késziilt
szerelopadban (6. abra). A kész elemeket a Tisza partjan
taroltak (7. dbra). Egy-egy ilyen elem a kereszttartobol
¢és a négy fotartd elemeibdl allt az emelés miatt sziikséges
merevitésekkel és emeléfiilekkel, tomegiik 14-27 t volt. A
parti 4g és a mederag elsé néhany elemét lanctalpas daruval,
a mederag tobbi elemét vizi daruval juttattak a helyére. Az

4. abra: Inditozom épitése kivulrdl. ..
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eemelésre vard acélszerkezet

acélszerkezet pontos geometriai bedllitasa és a mar elkésziilt
szerkezethez torténd hegesztése utan elkésziilt az alsé lemez
vasszerelése és betonozasa. Ezutan kovetkezett a palyalemez
vasszerelése és betonozasa, majd a palyakabelek flizése és
feszitése. Ezt kdvetden allt elére a szereldkocsi a kdvetkezd
z0mhoz. A kés6bbi zomoknél a technoldgia kiegésziilt a kiviil
vezetett kabelek flizésével és kétiitemi feszitésével, valamint
az acélszerkezet beallitasat kdvetéen a kabel iranycsovek
beallitasaval.

Az acélszerkezet tervezése soran a szokdsos szallitasi
és emelési kapacitasok mellett figyelemmel kellett lenni
a hazankban ujdonsagnak szamitdé hullamlemez gyartasi
sajatossagaira (tablaméretek, hajlitasi sugarak, varratok) is.

A szerel6kocsinak (8. abra) is igazodnia kellett a szerkezet
geometriai ¢s statikai adottsagaihoz, a beemelés miiveleteihez.
A kocsi hidraulikus sajtok segitségével mozgott a szerkezeten,
a lekotést Dywidag-rudak biztositottak, melyek helyigényét
mar a hidszerkezet tervezésekor biztositani kellett. A beemelt
acélszerkezetet a kocsi tartotta a helyszini illesztések
elkésziiltéig, majd az also zsaluzatot a mar kész acélszerkezetre
erdsitették.

A szabadszerelés meginduldsdaval parhuzamosan
megkezdddott a 22 m magas pilonok épitése is. A beliil
maszhato, felfelé szélesedd pilonok vasbeton szerkezetiiek.
A tdmor pilonfejbe (9. dbra) keriiltek az extradosed kabelek
irdnytorését biztositd nyeregszerkezetek. A pilonokat a
zsaluzasi adottsagok miatt hat részletben betonoztak, a
maszhat6 és tomor részek kozott eldregyartott és beemelt
lefedd elemmel. A kdnnyebb kivitelezés érdekében a pilonokat
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8. abra: Szerel6kocsi a stabilizaéld jarmokkal

nem a szerelési allapotnak megfelelé ferde helyzetben
épitették, hanem fliggblegesen. Ez azzal jart, hogy a parti zaras
elott a hidagat a megfeleld helyzetbe kellett billenteni.

4. FESZITESEK

Az extradosed feszités VSL rendszeri, egyszer extrudalt,
viaszolt, galvanizalt feszitopaszmakkal tortént. Az egyes
paszmakat (37 db kabelenként) egyenként fiizték (10. abra)
és feszitették. Preciz munkavégzést kovetelt a paszmak
adott sorrendben és adott erdvel torténd megfeszitése.
A nyeregszerkezeten torténd paszmankénti, cseppalaku
alagutakban torténd atvezetés lehetévé teszi a paszmak
egyenkénti cseréjét. A két kabelsik 80 cm-re helyezkedik el
egymastol a hid tengelyében. Az also lehorgonyzasi csomopont

elkészitése mind az acél, mind a vasbeton szerkezet épitésénél
meglehetdsen bonyolult volt, tekintve a jelentds lehorgonyzasi
erdkre és a sziik helyre. Az acélszerkezet merevitése, varratai
az elkészithet6ség hataran voltak, igy tobbszori egyeztetések
utan alakulhatott ki a végleges megoldas. A vasbeton
lehorgonyz6tdmb legkedvez6bb vasaldsanak kialakitasa is
megkovetelte az egytittgondolkodast kivitelezd és tervezd
kozott.

A palyalemezben tapaddbetétes, injektalt Dywidag
feszitési rendszert alkalmaztak. A rovidebb kabeleket
egyoldarol feszitették, mig a hosszabbakat mindkét oldalrol. A

9. abra: Pilonfej a nyerges kabelatvezetéssel
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11. abra: Szabadkdabelek a lehorgonyzotombokkel

fené¢klemez feszitése szabad kabelekkel (11. abra), Vorspann
rendszerrel tortént. A feszitOpaszmak parhuzamosan futnak a
fenéklemezzel, a feszit6erdt a lehorgonyzotombok kozvetitik
a vasbeton lemezbe. A kabelek az acél kereszttartokon
elhelyezett attdréseken haladnak keresztiil, €s itt alakitottuk
ki a vizszintes vonalvezetéshez sziikséges iranytoréseket is.
Ennél a szerkezeti részletnél is rendkiviil stirti és bonyolult
a lehorgonyzotombdk vasalasa, ezen feliil a tombokben
elhelyezett lehorgonyzasokat és az acélszerkezetekben 1évo
iranytoréket igen nagy pontossaggal kellett legyartani és
elhelyezni. A szabad kabelek beflizése a geometriai adottsagok
miatt embertprobalo feladatnak bizonyult.

5. ZARASOK
Amunka gyorsitasa miatt a parti zarast a korabbi elképzelésekkel
szemben a 17-es parti zomnél készitették. Igy a vasbeton

12. abra: Az elkészllt parti zomok
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végkereszttarto és a 18-as parti zom (12. dbra) a tobbi elemtdl
fliggetlentil, allvanyon megépiilhetett. Az elkésziilt hidagak
épités kozbeni stabilitasat segédjarmok biztositottak a part
feléli nyilasban. Elészor az 1-es zom alatt, majd az 5-0s
zdmnél, végiil a parti zaras el6tt a 16-os zom alatt helyezkedtek
el ajarmok. A billentést hidraulikus sajtokkal, Dywidag-rudas
biztositassal végezték. A miivelet kényességét jelzi, hogy kozel
9000 t tomegii, 165 m hosszi hidagat kellett megmozditani. A
parti zarasnal (13. abra) az acél elemeket kiilon-kiilon emelték
be, hét darabban.

A végsd mederzaras eldtt (14. abra) az épités soran
ideiglenesen fixesitett sarukat fel kellett oldani, hogy a két
hidag 6sszekapcsolasa utan ne keletkezzenek karos kényszerek

14. abra: Mederzarss el6tt ...




a szerkezeten ¢s a sarukon. Egy parti pilléren az 6t sarubol a
két szE1sot fixesitették kalodakkal a szerelés kezdetén, igy mind
a hossziranyu elmozdulast, mind a fliggdleges tengely koriili
elcsavarodast megakadalyoztak. A végsd zaras eldtt ezeket
a megfogasokat kellett megsziintetni. A mederzarasnal (75.
dbra) az als6 zsaluzat elhelyezése utan szintén darabokban
emelték be az acélszerkezetet (kereszttartd és fotartd
elemek), majd a zar6zom acélvazanak helyszini hegesztése
utan hozzakapcsoltak az acélszerkezetet az egyik hidaghoz.
A masik ag ekkor még fiiggetleniil mozoghatott. Az utolsd
Osszekapcsolando keresztmetszetnél eldszor az acél fotartd
fels6 oveit hegesztették dssze (egyidében a négyet), majd az
also6 oveket. A hid folytonossagat a megerdsitett négy felsé
0v, majd az als6 dvek jelentették. Aztan elkésziilhettek az
atlapolt gerincek varratai, s ezzel az acél fotartok szintjén mar
egy hidunk volt (16. dbra). Az also és fels6 vasbeton lemezek
elkésziiltével, valamint a palyakabelek megfeszitésével
befejez6dott a zaras folyamata, 6sszekotve ezzel a két partot.

Szintén a gyorsitas érdekében a fenéklemez szabadkédbeleinek
flizését és feszitését, a szegélytartok épitését, valamint a
szigetelés és véddaszfaltozas elvégzését 6ssze kellett hangolni,
hogy atfedéssel, vagyis rovidebb id6 alatt késziilhessenek.
Ez rengeteg egyeztetéssel és modositassal jart, de el lehet
mondani, hogy a tervezd Pont-TERV Zrt. ki tudta szolgalni a
kivitelez6i igényeket.

6. BEALLITASOK

A teljes épitési folyamat alatt kiemelt figyelmet forditottunk a
geodéziai beallitasokra és ellenérzésekre a végleges hidalak,
a kiviil vezetett kabelek helyzete és hossza, a zarasok sikeres
kivitelezése érdekében. Kiilon érdekessége a méréséknek,
hogy a szoros hatariddé miatt nem lehetett mindig megvarni a
mérés szempontjabol legkedvezobb idészakokat, az épitkezés
menete altaldban megszabta az idépontokat. Ez azt is jelentette,
hogy a mért értékeket a hémérsékleti és egyéb befolyasold
tényezok figyelembevételével kellett feldolgozni, értékelni.
Mindenek el6tt pedig amiatt is kitiintetett figyelemmel kisértiik
az emlitett méréseket, hiszen ezek alapjan igazolddott, hogy a
szerkezet a statikai szamitasok soran feltételezett és kovetett
modon viselkedik.

Az épitkezés kezdetén az alépitmények kitlizése adott
munkat a geodétaknak, majd az indit6zom épitésével
elkezd6dott a szerkezet novekedését kovetd (17. dbra),
iranyat kijelolé mérési és feldolgozasi folyamat, melynek
eredményeképpen a mederhid alakja is jol vizsgazott. A

17. abra: A két 6sszehozando hidag

szerkezet viselkedését, az alakvaltozasok kovetését a teljes
épitési folyamat soran a TDV RM2006 program egy erre a célra
fejlesztett moduljéval szamitottuk. fgy a szabadszerelés soran
mindig megkaptuk az aktualis beallitasi értékeket, amelyekbdl
a geodéta altal mérhetd koordinatakat szamoltuk. Minden zom
végén az épités soran allanddsitott mérdpontokat helyeztek el,
melyek segitségével a beallitasok és az ellendrzések folytak.
Az éppen elkésziilt épitési allapotokat referenciamérések
soran ellendrizték, ¢s a kovetkezo beallitasokat az esetleges
hibak miatt korrigaltak. A hidagak hosszat az acél fotartok
atlapolasos illesztésével viszonylag konnyen be lehetett
allitani. A megfeleld hossz beallitasa a zarasok szempontjabol
is nagyon fontos volt.

A pilonban elhelyezett nyeregszerkezetek (pilononként
2x8 db) egymdashoz képest torténd bedllitdsa mar a gyartas
soran megtortént, térbeli acélszerkezetekkel. Ezek a stabil
allasok biztositottak, hogy beemelés és betonozas kozben sem
mozdulnak el a nyergek. [zgalmas feladat volt az extradosed
kéabelek iranycsovének bedllitasa is, hiszen az eredeti
elképzelés szerint a pilonon iranyoztak volna kijel6lt pontokat,
azonban nem volt hozzaférhetd miiszer, mely ilyen tdvolsagban
megfelelden miikodjon. Végiil az irdnycs6 végének allitasaval
kellett az eldirt szoget biztositani. A kabeleket gyartdé VSL
szokatlanul szigoru tlréseket kivant meg a kabelek és az
iranycsovek vonatkozasaban. Az épitkezés befejezésével ok
csodalkoztak legjobban a kivitelezés pontossagan.

A rendkiviil gyenge alapozasi viszonyok miatt a siillyedések
kovetése is fontos feladat volt, aminek alapjan a szerkezetek
végleges magassagi beallitasa tortént. A hatosag eldirasa alapjan
a kabelerdket négy helyen mérik beépitett mérémiiszerekkel.

7. BEFEJEZO MUNKALATOK

A szegélyek elkésziilte utan beépiiltek a féstis dilatacios
szerkezetek és a korldtok, majd az aszfaltozasok utan
probaterheléssel igazoltak, hogy a hid a szamitottaknak
megfelelden viselkedik. A statikus €s a dinamikus probaterhelés
is igazolta a szerkezet szamitasokban feltételezett miikodését.
A vizelvezetési rendszer megépitése, a belsé kozlekedés, a
diszvilagitas kialakitasa az egész hid szempontjabol nem tiinnek
kiemelt munkanak, ennek ellenére a hid épitésének szerves
részei, magas muszaki szinvonalon megoldando feladatai,
hiszen esetleges hianyossagaikat a hid hasznalo6i elsdként
érzékelnék. Végezetiil a hid kornyezetének helyreallitasa is
elkésziilt, mialtal az 0j atkeld a leheté legharmonikusabban
belesimul a tajba, hogy ezutan egyiitt ¢ljen vele.
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18. abra: Utolso simitdsok a Mdra Ferenc hidon

8. OSSZEFOGLALAS

A feladat ujdonsagabol addédéan mind az eldkészités, mind
a gyartas ¢és kivitelezés soran az 0sszes résztvevének tudasa
és lelkesedése legjavat kellet nyQjtania, hogy a megalmodott
mi ne csak a kontinens-elséségével, de a megvaldsulas
koriilményeivel is kiérdemelje a megbecsiilést. Azt gondoljuk,
nem kell szégyenkezniink sem nagyapaink, sem unokaink
elétt, de a napjainkban oly sokat emlegetett egyiittmiikodés
is példaértéki volt a hid sziiletése koriil szorgoskodok kozatt.
Ennek a sokrétii egytittgondolkodasnak is koszonhetd, hogy
a kivitelez6 Hidépitd, a gyartd Rutin és a tervez6 Pont-TERV
egymast segitve, egymast kiegészitve volt képes megoldani
az épités alatt jelentkezé nehézségeket. A kdz6s munka
eredménye a magas miiszaki szinvonal, de ehhez kellett a
felek rugalmassaga és igényessége is, mellyel a vart és varatlan
helyzetekre valaszoltak. Bar a szerelés és beallitasok egyes
elemei nem voltak ismeretlenek, a Mora Ferenc Tisza-hid
tervezése €s épitése kétségkiviil 4j volt mindannyiunk szamara.
Biiszkén nézhetiink vissza a megvalositas idészakara. A munka
t6bb volt miiszaki feladatnal: HID épiilt, nem is akarmilyen,
nem is akarhogyan.

DESIGN OF THE MORA FERENC BRIDGE OVER THE RIVER TISZA
Csaba Fornay — Andras Nagy — Gergely Szabo

The article is the third piece of the series introducing the Moéra Ferenc
bridge the first European bridge which combines the corrugated steel web
and extradosed system. This part is about the erection and the adjustments.
Many new innovations were applied in order to get the new construction
accomplished. For example the corrugated steel web and its connections, the
leading of extradosed cables across the top of the pylons with saddle systems
and anchorages of these cables. The bridge was built with free cantilever
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method. Tilting the bridge branches before closing the side span, the midspan
closure and the geometrical adjustment of the segments were all great
challenges. Designers and constructors can both be proud of this new bridge.

Fornay Csaba (1972) okleveles épitdomérndk. A Pont-TERV Zrt.
osztalyvezetdje. FO szakteriilete az acélhidak tervezése, de jelentds
tapasztalatot szerzett vasbeton hidak és egyiittdolgoz6 hidak tervezésében
is. Szamos autopalyahid és hidfelujitas mellett részt vett tobb folyami,
illetve volgyhid tervezésében: mint a szekszardi Szent Laszlé Duna-hid és
a dunatjvarosi artéri Duna-hid, az MO szentendrei Dunadag-hidja, az M43
Tisza-hid, a Kéroshegyi volgyhid acél valtozata, az MO Hérosi Duna-hid,
az M6 autopalya Szebényi volgyhidja. és a Vasarosnaményi Tisza-hid. .Az
M43 autopalya Mora Ferenc Tisza-hid acélszerkezetének tervezdje. Szamos
el6adast tartott szakmai konferencidkon és szakmai publikécioi jelentek meg.
Az MMK Hidasz Szakosztalyanak tagja.

Nagy Andras (1973) okleveles épitdémérnok. A Pont-TERV Zrt
osztalyvezetdje.1998-ban végzett a Budapesti Miiszaki egyetemen,
diplomamunkéjat az Oszakai Muszaki Egyetem hidszerkezetek tanszékén
készitette. 1998-t0l a Pont-TERV Zrt munkatarsa, iranyitd tervezd, majd
osztalyvezet6-helyettes. FO szakteriilete a vasbeton és feszitett vasbeton
hidak tervezése, de jelentds tapasztalatot szerzett acél és egylittdolgozo hidak
tervezésében is. Részt vett tobb Duna- és Tisza-hid, mint a szekszardi Szent
Laszl6 Duna-hid és a Tiszaugi Tisza-hid, az M7 autopalya betolt vasbeton
hidjai tervezésében.. A Kéroshegyi volgyhid alépitményeinek, az M6 autopalya
Gytriisarok volgyhidja és a most épiilé Soroksari Duna-ag hid tervezdje.
Az M43 autdpalya Mora Ferenc Tisza-hid vasbetonszerkezetének tervezdje.
Szakmai konferenciakon el6adasokat tartott és szakmai publikacioi jelentek
meg. Az MMK Hidasz Szakosztalyanak tagja.

Szabé Gergely (1980) okleveles épitémérnok. A Pont-TERV Zrt. tervezd
mérndke. Szamos hid tervezésében vett részt, mint példaul az M43 Tisza-
hid, MO Harosi Duna-hid, MO Soroksari Duna-hid, Szolnoki gyalogoshid,
Nagykunsagi tarozo csatorna ivhidja. Levelez6 doktorandusz a Budapesti
Miiszaki Egyetem Tartoszerkezetek Mechanikaja Tanszékén. F6 kutatasi
tertilete hidszerkezetek aerodinamikus problémainak numerikus ¢s kisérleti
vizsgalata. Hazai és nemzetkozi konferencidkon tartott eldadast és jelentek
meg publikacioi.
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Fornay Csaba - Nagy Andras - Szabd Gergely

Az elozo ket szamban megjelent, a hid altalanos ismertetése (Vasbetonépités 2011/02) és a mederhid szer-
keszti attekintése (Vasbetonépités 2011/3) utan a Mora Ferenc hid tervezését és épitését bemutato cikkso-
rozat a szerelési és beallitasi munkak bemutatasaval folytatodik. Jelen irasunk a tervezé Pont-TERV Zrt.
szemszogebol ismerteti az épitéstechnologia izgalmas és érdekes kérdéseit. Gondolatban végigkovetjiik a
hazai hidépités egyik biiszkeségének megvalositasat, melyre méltan lehetnek biiszkék kivitelezok és tervezok,
de az egész magyar tarsadalom is, hiszen mertiink ujat s nagyot almodni, amit tett is kovetett. A sorozat
kovetkezo, 4. része a széldinamikai vizsgalatokat mutatja be.

Kulcsszavak: ¢pitéstechnologia, szabadszereleés, szerel6kocsi, acél hullamgerine, extradosed, pilon, feszités, zaras, beallitas.

1. BEVEZETES 2. AZ ALEPITMENYEK EPITESE

Szerkezetek tervezésekor a kiilsé szemléld szdmara
leglatvanyosabb feladat a statika és a szerkezet kialakitasa.
El6sz6r szamolunk, majd kidolgozzuk a részleteket.
Van azonban a tervezési folyamatnak egy rejtett, az
atlagember szamara tobbnyire lathatatlan, de az elkésziilt ma

A parti pillérek vizzaro szadfallal védett munkateriileten
épiiltek (2. dbra), a tdbbi pillér rézsiis munkag6dor hatarolassal.
A méreteihez képest konnyt felszerkezet ellenére, a rendkiviil
kedvezétlen alapozasi feltételek miatt meglehetdsen sok

2. abra: Partélben léve pillér épitése

szempontjabol nélkiilozhetetlen, a szerkezeti kialakitasokkal
szorosan Osszefliggd szelete, az épitéstechnologia tervezése,
atgondolasa. A szerkezetek szerelési modja visszahat
magara a szerkezetre is. Nem elég, hogy végleges allapotban
kifogastalan, meg is kell tudni épiteni az elképzelt alkotast,
biztonsagosan, az épitési koriilményeket figyelembevéve.
Természetesen a szereléstechnoldgia tervezésénél mar ismert
a kivitelez6 a maga adottsagaival, lehetdségeivel. Ezeket kell
Osszefésiilni a miiszaki lehetdségekkel és egyéb, az épitkezést
befolyasolé szempontokkal (1. abra).

1. abra: Sokszor a természet is kozbeszol. ..
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(partélben 1év6 pillérnél 2x52 db), és igen hossza (36,4 —43,1
m) cOlop lefurdsara volt sziikség. Ezen feliil a parti pilléreknél
a tekintélyes méretii (17,60x30,90x3,50 m), valamint a
sulycsokkentés és geometriai adottsagok miatt lecsapott
konzollal késziilé colopdsszefogd gerenda megépitése
jelentett a szokvanyostol eltéré feladatot. Ahhoz, hogy a sok
1d6t igényld felszerkezet-épités elindulhasson, a két parti
pillérnek mihamarabb allnia kellet. A gyorsitas érdekében a
granit orrkdveket utdlag, a pillér elkésziilte utan épitették be.

3. SZABADSZERELES

A mederhid felszerkezetének épitését legcélszerlibben
szabadszereléssel (3. dbra) lehetett megvalositani. Az atfutasi
id6 csokkentése érdekében a kivitelezd Hidépitd Zrt. a két
hidag parhuzamos épitése mellett dontott. Természetesen
a technologiai tervezés kiterjedt az Gsszes épitési allapot
vizsgalatara. A parti pillérek elkésziilte utan a pillérek
tetején megépiiltek a vasbeton indit6zomok (4. és 5. dbra),
majd mellette két oldalt allvanyokon tovabbi egy-egy zom.
A tényleges szabadszerelés ezutan kezdddott. A Doka cég
altal tervezett és gyartott szerel6kocsi eldreallt a megfeleld
helyre, majd az 5,00 m hosszta zom acélszerkezetét egyben
emelték a helyére. Az acélszerkezetet a Rutin Kft. gyartotta,
majd a helyszinen zomonként dsszeallitottak az erre késziilt
szerelopadban (6. abra). A kész elemeket a Tisza partjan
taroltak (7. dbra). Egy-egy ilyen elem a kereszttartobol
¢és a négy fotartd elemeibdl allt az emelés miatt sziikséges
merevitésekkel és emeléfiilekkel, tomegiik 14-27 t volt. A
parti 4g és a mederag elsé néhany elemét lanctalpas daruval,
a mederag tobbi elemét vizi daruval juttattak a helyére. Az

4. abra: Inditozom épitése kivulrdl. ..
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eemelésre vard acélszerkezet

acélszerkezet pontos geometriai bedllitasa és a mar elkésziilt
szerkezethez torténd hegesztése utan elkésziilt az alsé lemez
vasszerelése és betonozasa. Ezutan kovetkezett a palyalemez
vasszerelése és betonozasa, majd a palyakabelek flizése és
feszitése. Ezt kdvetden allt elére a szereldkocsi a kdvetkezd
z0mhoz. A kés6bbi zomoknél a technoldgia kiegésziilt a kiviil
vezetett kabelek flizésével és kétiitemi feszitésével, valamint
az acélszerkezet beallitasat kdvetéen a kabel iranycsovek
beallitasaval.

Az acélszerkezet tervezése soran a szokdsos szallitasi
és emelési kapacitasok mellett figyelemmel kellett lenni
a hazankban ujdonsagnak szamitdé hullamlemez gyartasi
sajatossagaira (tablaméretek, hajlitasi sugarak, varratok) is.

A szerel6kocsinak (8. abra) is igazodnia kellett a szerkezet
geometriai ¢s statikai adottsagaihoz, a beemelés miiveleteihez.
A kocsi hidraulikus sajtok segitségével mozgott a szerkezeten,
a lekotést Dywidag-rudak biztositottak, melyek helyigényét
mar a hidszerkezet tervezésekor biztositani kellett. A beemelt
acélszerkezetet a kocsi tartotta a helyszini illesztések
elkésziiltéig, majd az also zsaluzatot a mar kész acélszerkezetre
erdsitették.

A szabadszerelés meginduldsdaval parhuzamosan
megkezdddott a 22 m magas pilonok épitése is. A beliil
maszhato, felfelé szélesedd pilonok vasbeton szerkezetiiek.
A tdmor pilonfejbe (9. dbra) keriiltek az extradosed kabelek
irdnytorését biztositd nyeregszerkezetek. A pilonokat a
zsaluzasi adottsagok miatt hat részletben betonoztak, a
maszhat6 és tomor részek kozott eldregyartott és beemelt
lefedd elemmel. A kdnnyebb kivitelezés érdekében a pilonokat
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8. abra: Szerel6kocsi a stabilizaéld jarmokkal

nem a szerelési allapotnak megfelelé ferde helyzetben
épitették, hanem fliggblegesen. Ez azzal jart, hogy a parti zaras
elott a hidagat a megfeleld helyzetbe kellett billenteni.

4. FESZITESEK

Az extradosed feszités VSL rendszeri, egyszer extrudalt,
viaszolt, galvanizalt feszitopaszmakkal tortént. Az egyes
paszmakat (37 db kabelenként) egyenként fiizték (10. abra)
és feszitették. Preciz munkavégzést kovetelt a paszmak
adott sorrendben és adott erdvel torténd megfeszitése.
A nyeregszerkezeten torténd paszmankénti, cseppalaku
alagutakban torténd atvezetés lehetévé teszi a paszmak
egyenkénti cseréjét. A két kabelsik 80 cm-re helyezkedik el
egymastol a hid tengelyében. Az also lehorgonyzasi csomopont

elkészitése mind az acél, mind a vasbeton szerkezet épitésénél
meglehetdsen bonyolult volt, tekintve a jelentds lehorgonyzasi
erdkre és a sziik helyre. Az acélszerkezet merevitése, varratai
az elkészithet6ség hataran voltak, igy tobbszori egyeztetések
utan alakulhatott ki a végleges megoldas. A vasbeton
lehorgonyz6tdmb legkedvez6bb vasaldsanak kialakitasa is
megkovetelte az egytittgondolkodast kivitelezd és tervezd
kozott.

A palyalemezben tapaddbetétes, injektalt Dywidag
feszitési rendszert alkalmaztak. A rovidebb kabeleket
egyoldarol feszitették, mig a hosszabbakat mindkét oldalrol. A

9. abra: Pilonfej a nyerges kabelatvezetéssel
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11. abra: Szabadkdabelek a lehorgonyzotombokkel

fené¢klemez feszitése szabad kabelekkel (11. abra), Vorspann
rendszerrel tortént. A feszitOpaszmak parhuzamosan futnak a
fenéklemezzel, a feszit6erdt a lehorgonyzotombok kozvetitik
a vasbeton lemezbe. A kabelek az acél kereszttartokon
elhelyezett attdréseken haladnak keresztiil, €s itt alakitottuk
ki a vizszintes vonalvezetéshez sziikséges iranytoréseket is.
Ennél a szerkezeti részletnél is rendkiviil stirti és bonyolult
a lehorgonyzotombdk vasalasa, ezen feliil a tombokben
elhelyezett lehorgonyzasokat és az acélszerkezetekben 1évo
iranytoréket igen nagy pontossaggal kellett legyartani és
elhelyezni. A szabad kabelek beflizése a geometriai adottsagok
miatt embertprobalo feladatnak bizonyult.

5. ZARASOK
Amunka gyorsitasa miatt a parti zarast a korabbi elképzelésekkel
szemben a 17-es parti zomnél készitették. Igy a vasbeton

12. abra: Az elkészllt parti zomok
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végkereszttarto és a 18-as parti zom (12. dbra) a tobbi elemtdl
fliggetlentil, allvanyon megépiilhetett. Az elkésziilt hidagak
épités kozbeni stabilitasat segédjarmok biztositottak a part
feléli nyilasban. Elészor az 1-es zom alatt, majd az 5-0s
zdmnél, végiil a parti zaras el6tt a 16-os zom alatt helyezkedtek
el ajarmok. A billentést hidraulikus sajtokkal, Dywidag-rudas
biztositassal végezték. A miivelet kényességét jelzi, hogy kozel
9000 t tomegii, 165 m hosszi hidagat kellett megmozditani. A
parti zarasnal (13. abra) az acél elemeket kiilon-kiilon emelték
be, hét darabban.

A végsd mederzaras eldtt (14. abra) az épités soran
ideiglenesen fixesitett sarukat fel kellett oldani, hogy a két
hidag 6sszekapcsolasa utan ne keletkezzenek karos kényszerek

14. abra: Mederzarss el6tt ...




a szerkezeten ¢s a sarukon. Egy parti pilléren az 6t sarubol a
két szE1sot fixesitették kalodakkal a szerelés kezdetén, igy mind
a hossziranyu elmozdulast, mind a fliggdleges tengely koriili
elcsavarodast megakadalyoztak. A végsd zaras eldtt ezeket
a megfogasokat kellett megsziintetni. A mederzarasnal (75.
dbra) az als6 zsaluzat elhelyezése utan szintén darabokban
emelték be az acélszerkezetet (kereszttartd és fotartd
elemek), majd a zar6zom acélvazanak helyszini hegesztése
utan hozzakapcsoltak az acélszerkezetet az egyik hidaghoz.
A masik ag ekkor még fiiggetleniil mozoghatott. Az utolsd
Osszekapcsolando keresztmetszetnél eldszor az acél fotartd
fels6 oveit hegesztették dssze (egyidében a négyet), majd az
also6 oveket. A hid folytonossagat a megerdsitett négy felsé
0v, majd az als6 dvek jelentették. Aztan elkésziilhettek az
atlapolt gerincek varratai, s ezzel az acél fotartok szintjén mar
egy hidunk volt (16. dbra). Az also és fels6 vasbeton lemezek
elkésziiltével, valamint a palyakabelek megfeszitésével
befejez6dott a zaras folyamata, 6sszekotve ezzel a két partot.

Szintén a gyorsitas érdekében a fenéklemez szabadkédbeleinek
flizését és feszitését, a szegélytartok épitését, valamint a
szigetelés és véddaszfaltozas elvégzését 6ssze kellett hangolni,
hogy atfedéssel, vagyis rovidebb id6 alatt késziilhessenek.
Ez rengeteg egyeztetéssel és modositassal jart, de el lehet
mondani, hogy a tervezd Pont-TERV Zrt. ki tudta szolgalni a
kivitelez6i igényeket.

6. BEALLITASOK

A teljes épitési folyamat alatt kiemelt figyelmet forditottunk a
geodéziai beallitasokra és ellenérzésekre a végleges hidalak,
a kiviil vezetett kabelek helyzete és hossza, a zarasok sikeres
kivitelezése érdekében. Kiilon érdekessége a méréséknek,
hogy a szoros hatariddé miatt nem lehetett mindig megvarni a
mérés szempontjabol legkedvezobb idészakokat, az épitkezés
menete altaldban megszabta az idépontokat. Ez azt is jelentette,
hogy a mért értékeket a hémérsékleti és egyéb befolyasold
tényezok figyelembevételével kellett feldolgozni, értékelni.
Mindenek el6tt pedig amiatt is kitiintetett figyelemmel kisértiik
az emlitett méréseket, hiszen ezek alapjan igazolddott, hogy a
szerkezet a statikai szamitasok soran feltételezett és kovetett
modon viselkedik.

Az épitkezés kezdetén az alépitmények kitlizése adott
munkat a geodétaknak, majd az indit6zom épitésével
elkezd6dott a szerkezet novekedését kovetd (17. dbra),
iranyat kijelolé mérési és feldolgozasi folyamat, melynek
eredményeképpen a mederhid alakja is jol vizsgazott. A

17. abra: A két 6sszehozando hidag

szerkezet viselkedését, az alakvaltozasok kovetését a teljes
épitési folyamat soran a TDV RM2006 program egy erre a célra
fejlesztett moduljéval szamitottuk. fgy a szabadszerelés soran
mindig megkaptuk az aktualis beallitasi értékeket, amelyekbdl
a geodéta altal mérhetd koordinatakat szamoltuk. Minden zom
végén az épités soran allanddsitott mérdpontokat helyeztek el,
melyek segitségével a beallitasok és az ellendrzések folytak.
Az éppen elkésziilt épitési allapotokat referenciamérések
soran ellendrizték, ¢s a kovetkezo beallitasokat az esetleges
hibak miatt korrigaltak. A hidagak hosszat az acél fotartok
atlapolasos illesztésével viszonylag konnyen be lehetett
allitani. A megfeleld hossz beallitasa a zarasok szempontjabol
is nagyon fontos volt.

A pilonban elhelyezett nyeregszerkezetek (pilononként
2x8 db) egymdashoz képest torténd bedllitdsa mar a gyartas
soran megtortént, térbeli acélszerkezetekkel. Ezek a stabil
allasok biztositottak, hogy beemelés és betonozas kozben sem
mozdulnak el a nyergek. [zgalmas feladat volt az extradosed
kéabelek iranycsovének bedllitasa is, hiszen az eredeti
elképzelés szerint a pilonon iranyoztak volna kijel6lt pontokat,
azonban nem volt hozzaférhetd miiszer, mely ilyen tdvolsagban
megfelelden miikodjon. Végiil az irdnycs6 végének allitasaval
kellett az eldirt szoget biztositani. A kabeleket gyartdé VSL
szokatlanul szigoru tlréseket kivant meg a kabelek és az
iranycsovek vonatkozasaban. Az épitkezés befejezésével ok
csodalkoztak legjobban a kivitelezés pontossagan.

A rendkiviil gyenge alapozasi viszonyok miatt a siillyedések
kovetése is fontos feladat volt, aminek alapjan a szerkezetek
végleges magassagi beallitasa tortént. A hatosag eldirasa alapjan
a kabelerdket négy helyen mérik beépitett mérémiiszerekkel.

7. BEFEJEZO MUNKALATOK

A szegélyek elkésziilte utan beépiiltek a féstis dilatacios
szerkezetek és a korldtok, majd az aszfaltozasok utan
probaterheléssel igazoltak, hogy a hid a szamitottaknak
megfelelden viselkedik. A statikus €s a dinamikus probaterhelés
is igazolta a szerkezet szamitasokban feltételezett miikodését.
A vizelvezetési rendszer megépitése, a belsé kozlekedés, a
diszvilagitas kialakitasa az egész hid szempontjabol nem tiinnek
kiemelt munkanak, ennek ellenére a hid épitésének szerves
részei, magas muszaki szinvonalon megoldando feladatai,
hiszen esetleges hianyossagaikat a hid hasznalo6i elsdként
érzékelnék. Végezetiil a hid kornyezetének helyreallitasa is
elkésziilt, mialtal az 0j atkeld a leheté legharmonikusabban
belesimul a tajba, hogy ezutan egyiitt ¢ljen vele.
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18. abra: Utolso simitdsok a Mdra Ferenc hidon

8. OSSZEFOGLALAS

A feladat ujdonsagabol addédéan mind az eldkészités, mind
a gyartas ¢és kivitelezés soran az 0sszes résztvevének tudasa
és lelkesedése legjavat kellet nyQjtania, hogy a megalmodott
mi ne csak a kontinens-elséségével, de a megvaldsulas
koriilményeivel is kiérdemelje a megbecsiilést. Azt gondoljuk,
nem kell szégyenkezniink sem nagyapaink, sem unokaink
elétt, de a napjainkban oly sokat emlegetett egyiittmiikodés
is példaértéki volt a hid sziiletése koriil szorgoskodok kozatt.
Ennek a sokrétii egytittgondolkodasnak is koszonhetd, hogy
a kivitelez6 Hidépitd, a gyartd Rutin és a tervez6 Pont-TERV
egymast segitve, egymast kiegészitve volt képes megoldani
az épités alatt jelentkezé nehézségeket. A kdz6s munka
eredménye a magas miiszaki szinvonal, de ehhez kellett a
felek rugalmassaga és igényessége is, mellyel a vart és varatlan
helyzetekre valaszoltak. Bar a szerelés és beallitasok egyes
elemei nem voltak ismeretlenek, a Mora Ferenc Tisza-hid
tervezése €s épitése kétségkiviil 4j volt mindannyiunk szamara.
Biiszkén nézhetiink vissza a megvalositas idészakara. A munka
t6bb volt miiszaki feladatnal: HID épiilt, nem is akarmilyen,
nem is akarhogyan.

DESIGN OF THE MORA FERENC BRIDGE OVER THE RIVER TISZA
Csaba Fornay — Andras Nagy — Gergely Szabo

The article is the third piece of the series introducing the Moéra Ferenc
bridge the first European bridge which combines the corrugated steel web
and extradosed system. This part is about the erection and the adjustments.
Many new innovations were applied in order to get the new construction
accomplished. For example the corrugated steel web and its connections, the
leading of extradosed cables across the top of the pylons with saddle systems
and anchorages of these cables. The bridge was built with free cantilever
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method. Tilting the bridge branches before closing the side span, the midspan
closure and the geometrical adjustment of the segments were all great
challenges. Designers and constructors can both be proud of this new bridge.

Fornay Csaba (1972) okleveles épitdomérndk. A Pont-TERV Zrt.
osztalyvezetdje. FO szakteriilete az acélhidak tervezése, de jelentds
tapasztalatot szerzett vasbeton hidak és egyiittdolgoz6 hidak tervezésében
is. Szamos autopalyahid és hidfelujitas mellett részt vett tobb folyami,
illetve volgyhid tervezésében: mint a szekszardi Szent Laszlé Duna-hid és
a dunatjvarosi artéri Duna-hid, az MO szentendrei Dunadag-hidja, az M43
Tisza-hid, a Kéroshegyi volgyhid acél valtozata, az MO Hérosi Duna-hid,
az M6 autopalya Szebényi volgyhidja. és a Vasarosnaményi Tisza-hid. .Az
M43 autopalya Mora Ferenc Tisza-hid acélszerkezetének tervezdje. Szamos
el6adast tartott szakmai konferencidkon és szakmai publikécioi jelentek meg.
Az MMK Hidasz Szakosztalyanak tagja.

Nagy Andras (1973) okleveles épitdémérnok. A Pont-TERV Zrt
osztalyvezetdje.1998-ban végzett a Budapesti Miiszaki egyetemen,
diplomamunkéjat az Oszakai Muszaki Egyetem hidszerkezetek tanszékén
készitette. 1998-t0l a Pont-TERV Zrt munkatarsa, iranyitd tervezd, majd
osztalyvezet6-helyettes. FO szakteriilete a vasbeton és feszitett vasbeton
hidak tervezése, de jelentds tapasztalatot szerzett acél és egylittdolgozo hidak
tervezésében is. Részt vett tobb Duna- és Tisza-hid, mint a szekszardi Szent
Laszl6 Duna-hid és a Tiszaugi Tisza-hid, az M7 autopalya betolt vasbeton
hidjai tervezésében.. A Kéroshegyi volgyhid alépitményeinek, az M6 autopalya
Gytriisarok volgyhidja és a most épiilé Soroksari Duna-ag hid tervezdje.
Az M43 autdpalya Mora Ferenc Tisza-hid vasbetonszerkezetének tervezdje.
Szakmai konferenciakon el6adasokat tartott és szakmai publikacioi jelentek
meg. Az MMK Hidasz Szakosztalyanak tagja.

Szabé Gergely (1980) okleveles épitémérnok. A Pont-TERV Zrt. tervezd
mérndke. Szamos hid tervezésében vett részt, mint példaul az M43 Tisza-
hid, MO Harosi Duna-hid, MO Soroksari Duna-hid, Szolnoki gyalogoshid,
Nagykunsagi tarozo csatorna ivhidja. Levelez6 doktorandusz a Budapesti
Miiszaki Egyetem Tartoszerkezetek Mechanikaja Tanszékén. F6 kutatasi
tertilete hidszerkezetek aerodinamikus problémainak numerikus ¢s kisérleti
vizsgalata. Hazai és nemzetkozi konferencidkon tartott eldadast és jelentek
meg publikacioi.
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Bocskai Zoltdn — Polgar Laszlo

Osszehasonlitiuk az Eurocode dltal felkindlt vasbeton oszlopméretezési médszereket és felhiviuk a figyelmet
az altalanos nemlinearis méretezési eljardasra. Az altalanos nemlinearis szamitasokhoz a STAB 2D-NL, az
ABACUS STUR és az ANSYS programrendszereket hasznaltuk fel. Az osszehasonlito szamitasoknal kiemel-
tiik a kuszas és a karcsusag hatdsat, és nagy figyelmet forditottunk a szilardsagi és stabilitdsi tonkremene-
telek kiilonbségére. A méretezési modszerek osszehasonlitasa utan az daltalanos modszert felhaszndalva egy
térbeli, osszekapcsolt oszloprendszert vizsgaltunk meg és hasonlitottuk ossze a kézi szamitdasi modszerek
eredményeivel. Megdobbento volt az adott terhelés mellett, a kiilonbozo szamitasi modszerek dltal szolgal-
tatott hosszanti vasmennyiségek kozotti eltérés. Bizonyos esetekben az dltaldnos nemlinearis szamitdassal
akar harmadannyi méretezett hosszanti acélbetéttel is megfelelt a szerkezet a névleges merevségen és név-

leges gorbiileten alapulo modszerekhez képest.

Kulesszavak: 0szIopok, nemlinedris szamitas, kapcsolt pillérek, térbeli modell

1. BEVEZETES

A magyarorszagi gyakorlatban az 1950-es évektdl kezdve
par évtized utan valtottak egymast az egyes gyakorlatban
alkalmazott oszlopméretezési eljarasok, elvek. Az
Eurocode bevezetésével azonban nem kapunk egyértelmii
megfogalmazast a méretezéssel kapcsolatban, hanem tag
hatarok ko6zott, kiilonb6z6 méretezési eljarasok koziil
valaszthatunk. A nemzeti melléklet megfogalmazasa alapjan
vasbeton oszlopok erdtani vizsgalatara harom kiilonb6z6
modszert hasznalhatunk: a névleges merevségen alapuld
modszert, a névleges gorbiileten alapulé modszert és az
altalanos maddszert. A két elobb emlitett modszer nem, vagy
csak korlatozottan tudja figyelembe venni a vasbeton oszlopok
alakvaltozasainak, igénybevételeinek ¢s merevségeinek
szoros kapcsolatat. Ez a tény az elkiilonitett oszlopmodell
elnevezésbdl is kovetkezik. A témaval az elmult idészakban
sokan foglalkoztak, ezek eredményeit figyelembe vettiik (Szalai
(2009), Farkas, Huszar, Kovécs, Szalai (2006), Kollar (2003)).
A sarkalatos kiilonbség az altalanos €és a masik két modszer
kozott az, hogy az altalanos moddszerben, ha a szerkezeti
anyagok tervezési anyagmodelljeit definialtuk a szdmitashoz,
amire az Eurocode lehetdséget ad, tovabba eleve vasbeton
keresztmetszeteket definialunk a hosszanti acélbetétekkel,
akkor a tervezési teherbiras az lesz, amit még ilyen forman
a szerkezet elbir. A masik két modszerhez ezzel ellentétben,
eldszor rugalmas alapon a betonkeresztmetszetekb6l kell
kiszamolni az elsérendi igénybevételeket, majd ezeket kell a
névleges merevség, illetve gorbiilet fliggvényében megnovelni,
és erre a megnovelt igénybevételre a keresztmetszet méretezett
hosszanti vasmennyiségét meghatarozni. Erezhetd a két elv
kozotti szemléletbeli kiilonbség. Jelen értekezés lényege az,
hogy el6szor egyediilallo, adott el6re definialt keresztmetszetii
oszlopok teherbirdsat allapitsuk meg a harom moddszerrel.
Ezeken feliil egy térbeli modellt is megvizsgalunk, ahol a
két vizszintes irany0 terhelésnek alavetett csarnokszerkezet
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méretezett hosszanti vasmennyiségeit hatarozzuk meg a harom
kiilonboz6 modszer alapjan.

2. ALAPELVEK

Az dltalanos modszer nemlinearis erdtani vizsgalaton alapul,
mely a geometriai nemlinearitast is magéaban foglalja.
A beton és az acél esetén a globalis vizsgalatra alkalmas
fesziiltség-alakvaltozas gorbéket kell haszndlni. A kuszds
hatasat figyelembe kell venni. A tervezési értékeken alapulo
fesziiltség-alakvaltozas diagramok alkalmazdsa esetén, mint
ahogy azt emlitettiik, a teherbirds tervezési értéke kozvetleniil
az erdtani vizsgalatbol adodik.

2

Ezérta Je - 11

YT Osszefiiggésben

és a k értékre vonatkozo dsszefliggésben,

k=105 E,, ‘el

cm

azf, -etanyomoszilardsagf, tervezésiértékével, migaz E_-et
azE = E_ [y értekkel kell helyettesiteni.

Az 1) az alakvaltozas és a szilardsaghoz tartozo alakvaltozas
aranya. v, ajanlott értéke 7,2 (MSZ EN 1992-1-1 (2004)).
Pontosabb modellek hidnyaban a kuszas hatasat gy vehetjiik
figyelembe, hogy a beton fesziiltség-alakvaltozds diagramjanak
minden alakvaltozasi értékét — a linearis kiszasi elméletnek
megfelelden — (1+¢, /) tényezével megszorozzuk, ahol @, 8
hatékony kuszasi tényezo.

A betonacél anyagmodellje a mar megszokott bilinearis
vagy a linedrisan rugalmas, tokéletesen képlékeny valtozat
lehet. A nemlinearis szamitast nagyban befolyasoljak a
geometriai imperfekciok. A szamitdsoknal ezt a szabvanyos
helyettesit imperfekcios terhekkel vettiik figyelembe.
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2. abra: Az &bran az eredd elmozduléds [mm], hajlitdnyomaték [kNm]J és a
hajlitomerevség [kNm?] lathato
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3. abra: Az 4bran a fels6 keresztmetszet teherlépcséknoz tartozd vizszin-
tes eltolodasa lathatod

3. SZAMITASOK, OSSZEHASON-
LITAS
Tekintsiik az /. abran lathato oszlopot. Legyen alul befogott,

fent kileng6 és elméletileg kdzpontosan nyomott. Ebben az
esetben az alkalmazott imperfekcid értéke:

i
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4. abra: A kihasznaltsag értelmezése és az M-N gorbe

gy a normélerd teherbiras az 1. dbrdn lathatd oszlophoz
N=106,8 kN-ra adodik az altalanos moddszert felhasznalva
(a 2. abran lathaté az elmozdulédsok, hajlitonyomatékok és
hajlitomerevségek alakuldsa az altalanos moédszerrel). A
névleges merevségen alapuldo modszer: 47 kN-t a névleges
gorbiileten alapuld modszer: 67 kNV-t ad meg a teherbirasra.
A tobbletteherbirasa az altalanos modszernek a névleges
merevségen alapuld modszerhez képest 127%, a névleges
gorbiileten alapulé modszerhez képest 59%.

Az altalanos modszert a STAB 2D-NL program
segitségével alkalmaztuk, ami Pfeiffer (2004) munkéjara
épil. A 3. dabra mutatja az erd- vizszintes eltolodas abrat
a felsé keresztmetszetben. Lathato, hogy mivel stabilitasi
tonkremenetelrdl van szo, a teherbiras végértékénél az érintd
vizszintes. A 4. abra mutatja a nyomaték-normalerd gorbét
¢és a stabilitdsi tonkremenetelhez tartozo értékpart, tovabba
tonkremenetelkor értelmezett kihasznaltsagot a szilardsagi
tonkremenetelhez képest.

Az el6bb ismertetett példat futtattuk le tobbszor a STAB
2D-NL programmal kiilonb6z6 paramétereket valtoztatva és
hasonlitottuk dssze a névleges merevségen, illetve a névleges
gorbiileten alapuld modszerek eredményeivel. A valtoztatott
paraméterek a kihajlasi hossz, a betonszilardsag, a fiiggoleges
normdlerd bizonyos szazalékaban megadott fels6 csomdpontra
koncentralt vizszintes erd és a hatékony kiiszasi tényezé voltak.

4. A PARAMETERES SZAMITASOK
EREDMENYEI

A kiillonboz6 futtatasok eredményeit az elkovetkezendo
oldalakon k&zoljik. A keresztmetszet minden esetben a
mar emlitett 300 mm oldalhosszsagli négyzet és a benne
elhelyezkedd 4020, S500B betonacél. A 5. abran az elméletben
kozpontosan nyomott — de imperfekcids nyomatékokkal terhelt

5. abra: Ciméletileg kozpontos nyomashoz tartozo teherbirds C30/37 és
4020 esetén a karcsusag flggvényében
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— eset eredményei lathatéak, a harom méretezési modszerrel,
C30/37, 9,~0 és 213 esetén, a karcstisagot (azaz a halozati
hosszat) valtoztatva. A diagram huszonnégy darab futtatas,
illetve szamitas eredményét tartalmazza modszerenként.
ASTAB 2D-NL program a kuszastaz MSZ EN 1992-1-1 5.8.6.
fejezetének 4. bekezdése szerint veszi figyelembe. A névleges
merevségen ¢és a névleges gorbiileten alapuldé mddszer pedig
az ismert modokon. Koriilbeliil 90-es karcsusag felett mindkét
esetben, azaz kuszdssal vagy kuszas nélkiil is az altalanos
modszerre €pild nemlinedris szamitas adja a legnagyobb
teherbirast. A névleges gorbiileten alapuld modszernek
a kuszast figyelembe vevO szamitasa csak 23-as és 92-es
karcstisagok kozott ad minimalis eltérést a kuszdst elhanyagolo
szamitashoz képest (5. abra). Ez annak koszonhetd, hogy a
névleges gorbiilet modszerének a masodrendu kiilpontossag
kuszas hatasat figyelembe vevé modositd tényezdje a
C30/37 koriili betonszilardsag és 80-nal nagyobb karcsusag
esetén mar elhanyagolja a kiiszas hatasat. /00-nal nagyobb
karcsusdgok esetén a masodrendl kiilpontossagot a kuszas
hatasara megndveld tag csak nagyszilardsagu betonok esetén
jelentkezik. A képlet hattere és az, hogy a kuszas a nagy
karcsusagoknal mar nem okoz jelentds teherbiras csdkkentést

6. abra: Eiméletileg kdzpontos nyomashoz tartozé teherbiras C50/60 és
40320 esetén a a karcsusag fuggveényében
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7. abra: H=0,01N vizszintes oldaleré esetén a teherbiras C30/37 és 4@20
alkalmazasaval
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8. abra: H=0,06N vizszintes oldalerd esetén a teherbiras C30/37 és 4@20
alkalmazasaval

—Dbizonyos esetekben — valoszintileg annak kszonhetd, hogy a
tonkremenetel mar olyan alacsony teherszinten bekovetkezik,
hogy a kuszas kedvez6tlen hatasa ennek kovetkeztében mar
nem jelentkezik. A névileges merevségen alapuld modszer,
kuszast figyelembevevo és azt elhanyagolo szamitasa a vizsgalt
legnagyobb karcsusagok esetén szintén nem ad szamottevo
kiilonbséget az eldbb emlitett okok miatt. Az altalanos
nemlinearis szamitas 92-es karcsusag alatt kevesebb teherbirast
ad meg, mint a masik két modszer, figyelembe véve a kiszast,
illetve akkor is, ha azt elhanyagoljuk (5. dbra).

A 6. abra eredményei a megel6z6hdz hasonld szamitasbol
adodtak, csak a betonszilardsag C50/60, és a hatékony
kuszasi tényez6 — a kuszast is figyelembe vevo szamitasoknal
-0, =153 volt. Az eredmények ugyanazt a tendenciat
mutatjdk, mint a megel6zd esetben, ezért elmondhatjuk azt,
hogy a nemlinearis daltalanos szamitasi mod, kézpontos
nyomas esetén, ha a kuszast figyelembe vessziik, illetve
elhanyagoljuk, akkor is koriilbeliil 90-es karcsusag felett akar
tobbszoros normalerd teherbirast adhat, mint a masik két
modszer. De ezzel egyiitt 90-es karcsusag alatt a nemlinearis
szamitasi mod adta a mar szamottevéen kisebb normalerd
teherbirast (6. abra).

A kovetkezd szamitdsoknal — amikor szintén az alul
befogott, feliil kilengd oszlopot vizsgaljuk — az imperfekcios
nyomaték és a normalerd mellett a felsd csomodpontot a
normdalerd bizonyos hanyaddaban meghatarozott vizszintes erd
is terheli. Ezeknél a szamitasokndl — a megel6z6 diagramok
tapasztalatai miatt — a kuszast elhanyagoltuk, hogy az
Osszehasonlitas egyértelmii legyen. A 7. abran lathato esetben
a vizszintes erd a normalerd /%-a. igy a nemlinedris szamitas
koriilbeliil 60-as karcsusag felett mar szamottevéen nagyobb
teherbirast ad, mint a masik két modszer. 200-as karcsusag
felett pedig akar a teherbiras kétszeresét is. 60-as karcsusag alatt
viszont az altalainos modszer adja a legkisebb teherbirast, de
ez csak kortlbeliil 4-5%-kal kisebb, mint a masik szamitasok
eredményei. A 8. abran 1athato az az eset, amikor a vizszintes
eré a fiiggbleges eré 6%-a. Ekkor mindig — egy esetet (a
legkisebb vizsgalt karcsusagot) kivéve— az dltalanos modszer
adta a legnagyobb teherbirdst. Kisebb karcstisagok esetén az
eltérés 5% koriilire, a nagyobb karcsusagok esetén 30%-ra
adodott. A kovetkez6 vizsgalt eset — ami a 9. abran lathatd
— az volt, amikor a vizszintes erd a fliggdleges erd /0%-a.
Ebben az esetben mar minden vizsgalt karcsusdg esetén a
nemlinedris modszer adta a legnagyobb teherbirast, de az
eltérések mar kisebbek lettek. Kisebb karcsiisagok esetén
3-5%, nagyobb karcsusagok esetén 20-25% volt a teherbirasok
kozotti eltérés. A tendenciabdl arra lehet kovetkeztetni, minél
nagyobb az oldalerd aranya, annal inkabb a hajlitas hatasa lesz
dominans, és igy ha megfigyeljik az 5., 7., 8. és 9. dbrakat,
lathatjuk, hogy a kiilonbségek a teherbirdsban a harom

9. abra: H=0, 1N vizszintes oldaleré esetén a teherbiras C30/37 és 4@20
alkalmazasaval
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moédszerrel szamolva egyre csokkennek. Altalanossagban
kijelenthetjiik, hogy koriilbeliil 60-as karcsusag felett minden
vizsgalt esetben a nemlinedris szamitds adta a legnagyobb
teherbirast. 120 feletti karcsusag esetén igen jelentds mértéki
volt az altalanos szamitas teherbirasanak tobblete a masik
két modszerhez képest. Ez a tobblet a szamolt esetekben 30-
300%-ig terjedd mértékben mozgott. Szemléltetésként érdemes
elmondani, hogy a vizsgalt 300 mm oldalhosszusagi négyzet
keresztmetszetii kileng6 oszlop mar 2,6 méteres halozati hossz
esetén 60-as karcstisagu.

A szadmitasi mddszerek elméleti eltérése — ahogy azt mar
emlitettiik — abban all, hogy mig az altalanos nemlinearis
szamitasnal egy adott vasalasu szerkezetnél a tonkremeneteli
terhet kerestiik, ami stabilitasi tonkremenetel is lehet, addig a
kézi, kozelitd képletek egyfajta forditott elven dolgoznak, azaz
az adott igénybevételre keresik a megfeleld vasalast, amit az
elsérendii igénybevételek megnovelésével allapitanak meg. Az
utobbi eljarasok kozelitd volta a merevségek, igenybevételek
és alakvdltozasok oOsszefiiggésének elhanyagoldsabdl,
kozelitésébdl ered.

A kovetkezd vizsgalatokkal azt szeretnénk megmutatni,
hogy az el6z6 példakbol kiragadott néhany esethez milyen
nyomaték-normalerd gorbe tartozik, ameddig elérjiik a
maximalis normalerd teherbiras értékét az adott kialakitasnal.
Ezeknél a kiragadott oszlophosszakhoz tartozo eseteknél a
kuszas figyelembe vételéhez tartozo gorbéket is eldallitottuk.
A gorbéket a STAB 2D-NL eredményeibdl hataroztuk meg.
Ezeken az abrakon lathat6 annak a jelentdsége, hogy karcst
oszlopok kdzpontos nyomasa esetén elobb érjiik el a stabilitasi
tonkremenetelt, mint a szilardsagit. Ezzel hozhato ellentétbe a
névleges masodrendli nyomaték, aminek értékével az elsérendii
nyomatékot a kézi szamitas soran megnoveljiik, és az oszlopot
szilardsagilag ellendrizziik. Ezért lehetséges az, hogy ezt
névleges masodrendli nyomatéknak nevezik.

A 10. abra az elméletileg kdzpontosan, tisztdn nyomott
— imperfekcios nyomatékokkal terhelt — esethez tartozo
gorbéket abrazolja. Az I méteres oszlophoz tartozo gorbénél
lathato, hogy a kiiszds hatasa minimalis. A maradék vizsgalt

10. abra: Fiméletileg kozpontos nyomés esetén az M-N gorbék
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11. abra: H=0,01N vizszintes oldaleré esetén az M-N gorbék
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12. abra: H=0,06N vizszintes oldaler§ esetén az M-N gorbék

oszlophosszaknal a kuszds hatdasa jelentésebb. Ebben az
esetben, ahogy azt mar az imént is emlitettiilk, a nagyobb
oszlophosszak esetén a stabilitdsi tonkremenetel a mértékado.
Ez abbol latszik, hogy az M-N gorbék maximalis normalerénél
értelmezett érintdje vizszintes, és a gorbe nem éri el a
teherbirasi vonalat. Amikor a ktszast elhanyagoljuk, akkor
nagyon karcsu oszlopok esetén a teherbirds akar a dupldja is
lehet, a kuszast figyelembe vevo esethez képest, ha a kiiszast a
mar emlitett MSZ EN 1992-1-1 5.8.6. fejezetének 4. bekezdése
szerint alkalmazzuk. Ahogy azt az el6z6 szamitasi eredmények
kiértékelésénél belattuk, az Eurocode névleges merevségre és
névleges gorbiiletre alapozott modszerében a kiiszas hatasanak
figyelembevétele nem okoz ekkora teherbiras csdkkenést, mint
jelen esetben (5., 6., 10. abra).

A 11. abran, a vizszintes és a fliggéleges erd aranya /%. Az
eredmények alakulasa az el6z0 vizsgalt esethez hasonld. A 12.
abra a 6%-os vizszintes/fiiggbleges er6hoz tartozo kialakitas
eredményeit mutatja. Ennél az esetnél a tonkremenetel
szilardsagi tonkremenetel, mivel az M-N gorbék érintdje sehol
sem lesz vizszintes, hanem elébb érjiik el a teherbirdasi vonalat.
A kuszas hatasa ennél az esetnél jelentéktelen a teherbiras
szempontjabol.

Ezek az eredmények egybevagnak azokkal az ered-
ményekkel, amikben a kiilonboz6 kialakitasokat vizsgaltuk,
azaz minél nagyobb a vizszintes erd aranya, annal inkabb
a szilardsagi ténkremenetel a dominans, és a kuszas hatdsa
egyre jelentéktelenebb (/2. dbra). Ezek a hatdsok okozhatjak
azt, hogy a névleges gorbiileten, illetve névleges merevségen
alapul6 modszerek teherbirasi eredményei egyre kevesebb
eltérést adnak az altalanos mddszer teherbirasi eredményeihez
képest, a minél nagyobb vizszintes/fiiggdleges erd arany
esetén.

5. A FELEPITETT ANSYS MODELL

Az ANSYS 3D-s végeselemeket tartalmazo kontinuum modellt
aSTAB 2D-NL program eredményeinek verifikacioja érdekében
készitettiik el. A felépitett ANSYS modellt kisérletekkel
validaltnak tekintettiik Wolanski (2004) és Kachlakev (2001)
munkdja alapjan. A vasbeton viselkedését a SOLID65 elemmel
lehet modellezni az ANSYS programrendszerben. Ehhez
sziikség van linearis izotrop anyagmodell, illetve multilinearis
izotrop anyagmodell definidldsara. Az ANSYS igy a von
Mises tonkremeneteli kritériumot hasznalja, figyelembe véve
a William és Warnke (lasd Wolanski (2004-ben)) féle beton
tonkremeneteli modokat, feliiletet.

Az ANSYS modellhez sziikséges anyagi paramétereket az
1. tablazat tartalmazza. A definialt anyagmodellekben a mar
emlitett fervezési értékeket vettiik alapul, hogy a szerkezet
teherbirasa kozvetleniil a nemlinearis szamitas eredményébol
adodjon. Az anyagi paraméterek kozott szerepel egy
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1. tablazat: Az ANSYS-ban definialt anyagi parameéterek

Anyagmodell szém Anyagi tulajdonsigok
Linedris izotrop
EX 27364 N/mm’
PRXY 02
Multilinedris izotrop
alakvaltozas | fesziiltség
1. pont 0,00028 7,6619
2. pont 0,0005 11
3. pont 0,001 16,5
1 Beton 4. pont 0.0015 19
5. pont 0,002 20
6. pont 0,0035 20
Beton
Nyir. Tov. Zart 1
Nyir. Tov. Rep. 0.2
Hzészil. 1. 352 N/mm®
Nyomészil. 20 N/mm’
Lineéris izotrop
EX 200000 N/mm’
PRYXY 0,3
2. Betonacel Bilincdris izotrop
Folyisi fesz. 434 8 N/mm’
Tang. Mod. 20 N/mm*

egytengelyli nyomofesziiltség—alakvaltozas diagram, amelynél
a kezdeti érint6 meredeksége meg kell, hogy egyezzen a
definialt kezdeti rugalmassagi modulussal (/3. abra). A
modellezés soran az Eurocode 2 altalanos beton anyagmodelljét
hasznaltuk a /3. dbrdn lathat6 pontokkal kozelitve. Az ANSYS
hasznalata ilyen anyagmodell kialakitas esetén nem teszi
lehetévé azt, hogy ennek a definidlt diagramnak barmely
pontjaban meghuzott érintdjének meredeksége negativ legyen.
A kuszas hatasat a verifikacios modellben elhanyagoltuk. A
betonacélhoz tartozé anyagmodell a hosszanti vasbetéteket
¢és kengyeleket modellez6 BEAM188 elemhez sziikséges a
3D-s kontinuum modellben (linedrisan rugalmas, tokéletesen
képlékeny).

A beton nyomasra torténd tonkremenetelének, azaz az
Osszemorzsolodasnak ilyen alapon torténd modellezése esetén,
a nagy elmozdulasok figyelembevétele mellett numerikus
instabilitasokat, konvergencia problémakat eredményez a
futtatds az emlitett forrdasok és sajat tapasztalatok alapjan. A
teherbirds ilyen mddon joval alacsonyabbra adodik, mint a
vart, mert az 6sszemorzsolodasra tonkrement elemek kiesnek
a modell szamitasabol, ezért a beton dsszemorzsolédasahoz
tartozo tonkremeneteli modot kikapcsoltuk a modellben. A
futtatott modellek esetén a tonkremenetelt a beton berepedése
¢és a betonacélok megfolyasa kovetkeztében kialakuld
deformaciok jelentették.

Az ANSYS-ban vizsgalt vasbetonoszlop hossza 3 méter, a
keresztmetszete 300 mm oldalhosszisagl négyzet. A SOLIDG5-

13. abra: Az ANSYS-ban definialt beton anyagmodellt a fekete pontok jelzik
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0s elembdl — aminek nyolc csomopontja van és mindegyik
csomopontjanak harom szabadsagfoka, és figyelembe
tudja venni a képlékeny deformaciot, a berepedést harom
egymasra merdleges iranyban — kocka alak(l végeselemeket
allitottunk be. A kockak ¢lhosszat 50 mm-nek definialtuk.
fgy a 3 méteres oszlop 2160 darab kocka alaku végeselemet
tartalmazott a beton modellezésére. A keresztmetszet
sarkaitol mérve 50-50 mm-re tettiik be a BEAM188-as elemek
felhasznalasaval a vasbetéteket, amelyeknek hosszat 50 mm-re
allitottuk be, igy a beton modellezésére berakott kocka alaku
végeselemekkel kozos csomopontok adodtak. Az ilyen mddon
bevitt keresztmetszetben 1évé négy darab hosszvas atmérdje
egyenként 20-20mm a 3D-s kontinuum modellben gy, mint
ahogy a STAB 2D-NL ruadszerkezeti program részletesen
kozolt szamitasi eseteiben a keresztmetszet. Az oszlop
legfels6 pontjaiban — ahol a fliggdleges és vizszintes erét
tettiik az oszlopra — keresztiranyl vasalasra is sziikség volt a
felhasadasok miatt, hogy az oszlop az erébevezetés helyén ne
menjen tonkre, ezért az oszlopba kengyeleket is elhelyeztiink
300 mm-ként 10 mm-es atmérével. Ez a kengyeltav nagyobb,
mint a szerkesztési szabalyokban megengedett, de ez a modell
viselkedését globalisan nem befolyasolja, mivel az oszlopra
ravitt vizszintes teherb6l adodo nyiroerdt a betonkeresztmetszet
méretezett nyirasi vasalas nélkiil is képes lenne elviselni.

A modellezés soran az oszlop also keresztmetszetéhez tartozd
csomodpontjainak mindhdrom elmozdulas komponensét nullara
allitottuk be, modellezve ezzel a befogdst. A normdalerét az
oszlop tetején a legfelsd keresztmetszetben levo csomopontokra
osztottuk szét a peremen talalhaté csomopontokat kihagyva, a
vizszintes erdt is hasonldéan a csomoépontokra koncentraltuk.
Az erék ilyen modon vald definialasa a felszinen lokdlis
tonkremenetelt nem eredményezett, csak az erébevezetés
kornyezetében valtak sziikségessé a mar korabban emlitett
kengyelek. A vizszintes ¢és fiiggéleges erdk hanyadat fixen
tartva 6%s-on, a normalerd teherbirds 455 kN-ra adodott 27,5
kN vizszintes terhelés mellett az ANSYS, illetve a STAB 2D-NL
programban is, annak ellenére, hogy a két fajta modellben az
anyagmodelleket minimalisan eltéré modon atdefinialtdk az
elézéekben ismertetettek szerint.

A SOLIDG65 elem az ANSYS-ban, mint emlitettiik, tudja
kezelni a beton berepedését. Az elem hdarom felrepedeési
irany kezelésére képes. Ezt az abrdkon a repedés sikjdban
feltiintetett korrel jelzi. A 4. és 15. dbra mutatja az oszlop
repedéseit. Lathato, hogy a hizott oldalon a hajlitasi repedések
a dominansak. Az oszlop alsé befogasi keresztmetszetének
kornyezetében a nyomott oldalon a hajlitas sikjaval parhuzamos
felhasadasok jelentkeznek, amik jelzik, hogy ez tekinthetd
a végso tonkremeneteli allapotnak. Fontos megjegyezni,
hogy mivel a befogasi keresztmetszetben a csomdpontok
mindharom elmozdulds komponense zérus, ezért ebben a
keresztmetszetben nem alakul ki a nyomott oldalon az el6bb
emlitett felhasadd repedés, mert a tonkremeneteli feliilet
belsejében maradunk a ferbeli fesziiltségallapot kialakulasa
miatt. A fels6 oszlopszakaszon, ahol az erébevezetés van, az
eredd er6nek megfelelden az a felsé beton rész megprobal
lerepedni — ezért ugy alakulnak ki a repedések, ahogy aza 75.
abran latszik — de a kengyelezés €s a hosszanti acélbetétek
megakadalyozzak azt.

A 16. abran fel vannak tiintetve a STAB 2D-NL program
betonfesziiltségei is. Lathatd az egyezés a két abra kozott,
eltekintve attol, hogy a radszerkezeti program nem veszi
figyelembe az er6bevezetés lokalis hatasat, illetve a befogasban
a keresztiranyu elmozdulasok megakadalyozasat, ahogy azt a
3D-s kontinuum modell az ANSYS-ban teszi. A fels6 szakaszon
a nyomofesziiltség 4,85 N/mm?, ezt kell 6sszehasonlitanunk
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14. abra: A hajlitas sikjara meréleges nézetben, a tonkremenetelkor
kialakult repedések
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16. abra: A beton tengelyirdnyU feszultségeinek eloszlasa ANSYS, illetve
STAB 2D-NL programrendszerben

a rudszerkezeti modell eredményeivel, azaz a képen lathatod
4,61 N/mm?-rel. A befogasi keresztmetszet feletti rész 19,88
N/mm?nyomofesziiltségét kell 6sszevetni a 19,8 N/mm?-rel.
Az ANSYS-ban a nyomott vasbetétekben a fesziiltség 287
N/mm?, a huzott vasbetétekben 435 N/mm?. A rudszerkezeti
modellbdl (STAB 2D-NL) a nyomott vasakban 291 N/mm?,
a hazott vasakban 435 N/mm? a fesziiltség. A kovetkez6
sarkalatos kérdés az elmozduldsoknak a megvizsgaldsa a
két eltéré modell esetében. Az ANSYS modell maximalis
vizszintes eltolodasa a tetépontban 43,3 mm, a STAB 2D-NL
ugyanerre az értékre 42,8 mm-t adott. A két programbol kivett
teherlépcsdkhoz tartozd normalerd és a hozzdjuk tartozo —
masodrendli nyomatékokat is tartalmazé — nyomaték gorbék
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azonosak. Elmondhatjuk, hogy a STAB 2D-NL rudszerkezeti
programmal futtatott eredmények verifikaltnak tekinthetéek
az ANSYS program segitségével felépitett 3D-s kontinuum
modell altal. A fesziiltségekben, elmozdulasokban jelentkezd
eltérések minimalisnak mondhatoak és a maximalis teherbiras
is azonosra adodott. Az ANSYS modell felépitésének
bonyolultsaga és a futtatdsi ido nagysaga nem teszi lehetdvé
azt, hogy tobb eredményt kiértékeljiink, ezért csak ennek a
szerkezetnek a vizsgalatat hajtottuk végre ebben a programban,
de ezen vizsgalat utan kijelenthetjiik, hogy a rudszerkezeti
programmal torténd vizsgalatok helyesek voltak és jo
eredményt adtak.

6. SIKBELI MODELL, OSSZEKAP-
CSOLT OSZLOPOK

Az Eurocode 2 err6l a kialakitasrél néhany mondaton kiviil
nem emlit semmit, pedig a valésagban példaul egy eléregyartott
elemekbdl Osszeallitott csarnok vagy akar egy monolit
vasbeton épiilet is valamilyen médon dsszekapcsolt, egymassal
egyiittdolgozo, vizszintes és normalerére egymasra raterheld
oszlopokbdl all.

A konkrét példa elétt rovid attekintést adunk, hogy a
méretezési szabvanyok valtozasa és az adott szerkezetbe
belekeriild méretezett hosszanti vasmennyiségek hogyan
valtoztak az évek soran. Ehhez eldszor egy /972-es német
mintapéldat tekintiink at (Deneke, Rahlwes, Rofner,
Seiler (1972)), mennyi méretezett hosszvas kellet akkor az
oszlopokba, amit utana az Eurocode 2 elkiilonitett oszlop
modellje alapjan is megmutatunk (Beispele zur Bemessung
nach DIN 1045-1 (2002)) a komplett szamitas kozlésének
igénye nélkill, majd ezutdn megnézziik ugyanezt a sikbeli
keretet az ABACUS STUR effektiv merevségekkel dolgozo
programmal (Beispele zur Bemessung nach DIN 1045-1 (2005)
alapjan). Miutan az Eurocode 8-ban kotelezd figyelembe
venni a kétirdnyu foldrengés bizonyos kombinaciojat, illetve
a véletlen tomegelhelyezésbdl adodo tobblet igénybevételeket,
egy csarnok oszlopait mindenképpen jelentdsnek tekinthetd
ferde hajlitas is éri a normalerd mellett, ha az oszlopok
minkét iranyban kilengdéek. Ezeknek a figyelembevételével
mindenképp elonyos lehet a valds viselkedés jobb lekdvetéséhez
terbeli riudmodellt felépiteni, amire az ABACUS STUR 3D
program alkalmas.

Az 1972-es mintapélda, amit a /7. dbra mutat, az akkori
DIN 1045 szabvany szerint lett végigszamolva. A figyelembe
vett terhek a példaban az dnsuly, a szélteher és a hoteher
voltak. A szamitas soran figyelembe vették a kuszds hatasat
is. Az alkalmazott beton nyomoszilardsdganak karakterisztikus
értéke 25 N/mm?, a betonacél folyashataranak karakterisztikus
értéke 420 N/mm? volt. Az ilyen feltételek mellett kiszamolt
hosszanti acélbetét a 400/400 mm-es négyzet keresztmetszet(i
sz¢€Is6 oszlopban 26020 lett, azaz 3770 mm?, a keresztmetszet

17. abra: A mintapélda elrendezése az eredeti vazlatok alapjan
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2,3%-a. A mintapéldat az Eurocode-ra alapulé 2002-es DIN
1045 alapjan is végigszamoltak. A statikai vaz ugyanaz. A
beton szilardsaga C30/37, a betonacél S500B volt. Az oszlopok
keresztmetszete téglalap, 400/450 mm volt. A figyelembevett
terhek ebben az esetben is az dnsuly, a szélteher és a hoteher
voltak. Az igy kiszamitott hosszanti vasalas a sz€ls6 oszlopban
2:4016+2-0D12 lett, azaz 1835 mm?, a keresztmetszet /%-a.
Eltekintve attol, hogy a keresztmetszet, a betonacél szilardsag
¢s a betonszilardsag eltér az /972-es szabvannyal végigszamolt
esettdl, az Eurocode 2-vel végigszamolt példa kevesebb,
mint feleannyi hosszanti vasmennyiséget allapit meg a sz¢&ls6
oszlopokba, 1835 mm?*/3770 mm?>=0,49.

Apéldataz ABACUS STUR 2D-vel az effektiv merevségeket
figyelembevevd programmal is végigszamoltak az
Eurocode 2 alapjan, sikbeli modellt figyelembe véve. Az
anyagtulajdonsagok, a terhek és a keresztmetszetek, illetve a
statikai vdz ugyanaz volt, mint az el6z6 esetben. A kiszdmitott
hosszanti acélbetét igy 2:3014+2-@12 lett, azaz 1150 mm?,
a keresztmetszet 0,6%-a. Ez az el6z6 megoldasban szerepld
vasmennyiség 63%-a (1150 mm*1835 mm*=0,63), az 1972-
es szamitas vasmennyiségének 37%-a (1150 mm?/3770
mm?>=0,31). A pontosabb valésdgot jobban kovetd szamitdassal
ugyanazon jellegii terhekre a vasmennyiség 30 év alatt az 1972-
es példa vasmennyiségének 30%-ara csokkent. Ez hatalmas
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18. abra: Az ABACUS STUR 3D program eredményei, terhek [KN],
normalerd [kN], hajlitonyomaték [kNm], eimozdulas [mm], hajlitdmerevség
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19. abra: A STAB 2D-NL program eredményei, terhek [KN], norméleré
[kN], hajlitonyomaték [kNm], elmozdulas [mm], hajlitomerevség
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mennyiségii méretezett, hosszanti betonacél kiilonbséget jelent.

Az el6z6 fontos Osszehasonlitasok utdn, az ABACUS
STUR 3D-ben ridelemekbdl felépitett térbeli modellt
alkottunk meg. A felépitett modell segitségével azt szeretnénk
kiszamolni és megmutatni, hogy az egyiittdolgozé karcsu
oszlopokkal rendelkezd, az el6z6ekben bemutatott mintapélda
csarnokahoz hasonlo kialakitas — egy kicsit egyszersitettebb
teherelrendezést figyelembe véve — mekkora eltérést ad a
méretezett hosszanti vasmennyiségek tekintetében, ha azt
kiszamoljuk az Eurocode kézi szamitasi modszereivel, illetve a
nemlinearitast figyelembe vevo effektiv merevségekkel szamolod
az dltalanos modszerre alapuld programmal is.

Lényeges eltérés, az hogy az el6z6 példakban nem volt
keresztiranyu teher, de akovetkezd dltalunk szamitott példaban
lesz, hiszen a csarnok mindkét iranyban kilengé. Az eldzetes
megallapitasok alapjan azt varjuk, hogy az altalanos nemlinedris
moédszer felhasznaldsaval, a programmal szamolt eredmény
Jelentésen kevesebb vasmennyiséget fog meghatarozni, mint
a kézi szamitasi eljarasok, amikhez el6szor a rugalmas alapon
szamolt elsorendii igénybevételeket kell meghatarozni. Az
el6z0 fejezetekben szemléltettiik, hogy az Eurocode kozelitd
oszlopszamitasi modszerei a karcst oszlopok esetén kisebb
teherbirast adnak meg, mint az dltalanos gépi szamitas.
Tovabba az oszlopok itt egymashoz lesznek kapcsolva a
tetOszerkezettel, ami ujabb bizonytalansagokat eredményez a
kézi szamitas alkalmazasa soran a sikbeli esetben, ahogy ezt
az el6z6 mintapéldak elemzésénél lattuk. Jelentds eltérést fog
még adni az is, hogy a normadlerdvel kombinalt ferde hajlitas
esetében, ha a keresztmetszetnek a normalerd kihasznaltsaga
10% koriil van — de nem haladja meg a 40%-ot — akkor ilyen
feltételek mellett, nagyon konzervativ az Eurocode 2-nek a
ferde hajlitast ellendrzo kézi formuldja a pontos teherbirasi
feliilethez képest.

7. TERBELI MODELL, OSSZEKAP-
CSOLT OSZLOPOK

El6szor azt ellendrizziik, hogy a program eredménye sikbeli
sz0l6 oszlop esetén milyen dsszhangban van a STAB 2D-
NL megoldasaval — amit mar az ANSYS programrendszer
segitségével verifikaltunk. Az ABACUS STUR 3D-ben a
paraméterek bedllitdsaindl a programleirasnak megfeleléen
az Eurocode 2 altalanos oszlopméretezési mdodszeréhez
(general method) tartozo értékeket vettiik alapul. Az alap
bemend adatok, azaz a keresztmetszet, a betonszilardsag és
a betonacél szilardsag legyenek ugyanazok, mint a /egelsé
példaban. A hatékony kuszasi tényezd legyen mindkét
modellben @, ~213.Az oszlop statikai vaza az §sszehasonlito
elemzésben legyen az eddigi példakban is mar el6fordul6 alul
befogott, feliil kilengd. Az oszlop hossza legyen 6,2 m ahogy
a korabban vizsgalt 6sszekapcsolt oszlopu mintapéldaban. Az
oszlop karcsusaga ilyen kialakitas mellett A=143. A vizszintes
elmozdulasi eredményeket, illetve a hajlitonyomatékokat és
a hajlitomerevségek eloszlasat hasonlitsuk dssze az oszlop
onsulyaval, 159,7 kN figgdleges erével és 5,6 kN vizszintes
erével terhelt kialakitasban, ami egy olyan terhelési eset,
melynek hatasara az oszlop jelentds szakasza mar bereped, de
még nem ¢érjiik el a teherbirasanak értékét. Ebben az esetben
a vizszintes és fliggbleges erd aranya 3,5 %.

A 18. ésa 19. abra eredményeirdl latszik, hogy a két program
Jo egyezéssel ugyanazt az eredményt szolgaltatja. Az eltérés
a vizszintes elmozdulas maximalis értékei kozott koriilbeliil
6%. Ezek alapjan, a soron kovetkezo térbeli ABACUS STUR
3D modell eredményeit is elfogadjuk és felhasznalhatonak
tekintjiik az eredmények értékelése soran. A program vasbeton
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20. abra: A modell térbeli nézete a csomoponti terhekkel

keresztmetszetekbdl felépitett, rudszerkezeti elemekbdl
felallitott modellel képes a kétiranyu hajlitast figyelembe
venni, az effektiv merevségek és a pontos teherbirasi feliilet
hasznalata mellett, igy futtatdsi ideje alkalmas a gyakorlati
tervezésben torténd haszndlatra.

Lassuk az alkalmazott anyagokat, paramétereket, a statikai
vazat (20. dbra) és a kialakitast, amit bevittiink az ABACUS
STUR 3D modellbe. Beton: C30/37, (pyf:2,13, betonacél:
S500B, keresztmetszetek: 300mm/300mm, egy-egy hosszanti
acélbetét az oszlop sarkaiban, 50 mm-re a szélektol. A gépi
szamitasok soran itt is alkalmaztuk az épitési kiilpontossag
miatti imperfekcios végnyomatékokat a kedvezdtlenebb
iranyban.

A rendszer /6 oszlopot tartalmaz. A sarokoszlopok
felsé csomodpontjait — azaz négy — egyenként 100 kN-os
kozpontos fliggbleges erd terheli. A nyolc szélsé oszlop
felsé csomopontjait egyenként 200 kN-os, a négy kozbensd
oszlop felsé csomopontjait egyenként 400 kN-os kdzpontos
fiiggbleges erd terheli. Az X iranyban a felsd csomdpontokat
Osszesen 4-12 kN=48 kN terheli. Az Y iranyban a fels6
csomopontokat Osszesen 4-3,6 kN=14,4 kN. A X iranyu
terhelés 30%-a az Y iranyu terhelés. Az 6sszes fliggdleges
teher — azaz 4-100 kN+8-200 kN+4-400 kN=3600 kN —
1,33%-a az X iranyu terhelés. Erre a teherelrendezésre
néztik meg a megadott oszlopokban a sziikséges hosszanti
vasmennyiségeket. A térbeli elrendezést és a terheket a 20.
dbra szemlélteti. Az Y iranyu teher azért az X iranyu terhelés
30%-a, mert példaul, ha leegyszertsitjiik, azt amit az Eurocode
8 el6ir a kétiranyui foldrengésteher kombinaciojara, azt kapjuk,
hogy az egyik iranyu foldrengésteher mellett a masikiranyu
foldrengésteher 30%-4t figyelembe kell venni. Tehat az olyan
csarnokszerkezeteknél, ahol mindkét iranyban kilengéek az
oszlopok, a ferde hajlitassal kombinalt normalerd domindnsan
eléforduld teher lehet. Az ABACUS STUR 3D rudszerkezeti
modellel ezt a terhelést is kezelni képes, a beton és a betonacél
anyagi nemlinearitisdt és a geometriai nemlinearitast is
figyelembe véve.

Miutan lefutattuk a modellt és az egyes oszlopokban
valtoztattuk a vasmennyiségeket, az azonos pozicioju
oszlopokban ugyanakkora hosszanti vasalast belerakva, a
legkevesebb vasmennyiség a kovetkezé6 modon adodott:
sarokoszlop — 4022, sz¢éls6 oszlop — 4018, kdozbensd oszlop
— 4018. A ©22 méretet az eldregyartas napjainkban ritkan
haszndlja ¢és a ]8-as betonacélt ma mar nem gyartjak, de a
szamitasokkal itt a lehet6 legkevesebb hosszanti betonacél
mennyiséget akartuk szemléltetni. Mivel a tetészerkezetet
végtelen merev rudakbol allitottuk 6ssze ugy, hogy az
alul befogott oszlopok felsé csomopontjaihoz csuklosan
kapcsolddik a gerendazat és a racsozas, tovabba a harom fajta
oszlopot kiilonbozo fiiggdleges erd terheli, ezért a normalerok,
hajlitonyomatékok és elmozdulasok abrai harom oszlop
esetében lesznek kiillonbozoek: sarok, szEélsé és kozbensd
oszlop esetén. Igy a méretezett hosszvasak az oszlopokban

e 2011/4

H]

15

T
[EH

i I

FXE

\
|
\ i
|

o4

019

|
| s

21. abra: Az oszlop normélerd [kN], hajlitényomaték [kNm], elmozdulds
[cm], vasmennyiség [cm?], és hajlitomerevség [MNm?] dbrai az ABACUS
STUR 3D alapjan

Osszesen — a 16 oszlopban: 4-4(322+8-4018+4-4(318= 18297
mm?. A normalerdk, hajlito-nyomatékok, elmozdulasok és
hajlitomerevségek eloszlasat a gépi szamitasbol a sarok
oszlopra a 2/. dbra mutatja, a legkevesebb elébb emlitett
hosszanti vasalas figyelembevételével.

A névleges merevség modszerébdl kijott vasmennyiség
Osszesen az oszlopokban: 4-40320+8-40025+4-40032=33603
mm? — sarokoszlop, széls6oszlop, kézbensé oszlop. A
névleges gorbiileten alapuldé modszer eredménye:
4-4025+8-4032+4-12025=57152 mm?. Tehat az dltaldnos
nemlinearis eljaras szamitasa alapjan a névleges merevség
modszerével szamitott vasmennyiség 54%-a, a névleges
gorbiilet modszerével szamolt vasmennyiség 32%-a mar
megfeleld a teherbiras szempontjabol az adott terhelés mellett.

Hatalmasnak mondhato kiilonbségek adodtak az daltalanos
nemlinearis szamitassal — mint, ahogy ezt a leirtak szerint
vartuk — a ferde hajlitasnak, a meglehetésen karcsu oszlopoknak
(A=143) és az oszlopok egyiittdolgozasanak koszonhetden.
Fontos megjegyezni, hogy a gépi szamitds szerint az
oszlopokba kevesebb hosszvas is elégséges lenne szildrdsdgi
szempontbol az adott igénybevételekre, de ha kevesebb vasat
alkalmaznank, a merevségek kisebbek lennének, és ez a
teljes szerkezet elmozdulésait oly mértékben kedvezotleniil
érintené, hogy stabilitasi tonkremenetel kovetkezne be. Tehat
a teljes szerkezetet egységként tekintve, ha valamelyik fajta
oszlopban (sarok, sz¢ls6, kozbensd) csdkkentenénk a megadott
vasmennyiséget, akkor az igénybevételek atrendezédnének,
és egyes oszlopok akkora terhet kapnanak, amekkorat mar
szilardsdgilag nem képesek elviselni. igy megtamaszto hatasuk
megsziinne és ennek kovetkeztében a maradék oszlopokban
stabilitasi tonkremenetel 1épne fel. Tehat ilyen esetben a
stabilitdsvesztés nem feltétleniil lokélisan egy oszlopban
jelentkezne, hanem a teljes szerkezetet érintené.

A vasmennyiségek a névleges gorbiilet és a névleges
merevség modszerével szamolva a sarok oszlopokban lettek
a legkisebbek ellentétben az altalanos modszerrel, ahol a
sarok oszlopokba jott ki a legnagyobb vasmennyiség. Ez azért
lehetséges, mert a kézi szamitasok csak korlatozottan veszik
figyelembe a berepedést, —aminek a mértéke fligg a normaler6tol
és a vasalastol — hanem tisztdn a betonkeresztmetszetekkel
szamolt rugalmas igénybevétel eloszlast veszik alapul és ez
alapjan hataroznak meg tervezési nyomatékokat. A valdésagban
az oszlopok merevsége egyrészt a berepedés miatt lecsdkken,
masrészt viszont megnd a vasalas figyelembevételével, a
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tiszta betonkeresztmetszet merevségéhez képest. Mivel
alacsony a normalerd kihasznaltsdg és mind a harom fajta
oszlop — sarok, széls6 és kdzbensé — megtamasztasa azonos
minkét iranyban, ezért a karcstusagok is egyeznek mindkét
foiranyban, ezért a névleges gorbiiletre alapuld modszer
szerint a masodrendii kiilpontossdgok ugyanakkorara adédnak
mindharom oszlop tipus esetén. Mivel a terhek elsérend
nyomatékabdl mindegyik oszlop azonos mértékben részesiil
(betonkeresztmetszet alapjan az azonos merevség miatt), igy
egyértelmiien kiadodik, hogy a kozbensé oszlopban lesz a
legnagyobb vasalas, a széls6ben kevesebb és a sarok oszlopban
a legkevesebb a névleges gorbiilet modszere szerint. Tehat a
névleges gorbiileten alapul6 eljaras, ha a vasak a keresztmetszet
négy sarkaba vannak koncentralva — ugy hogy a sulypontjuk
mind a négy sarokban azonos helyen marad, akarmekkora
betonacélt is rakunk bele — nem veszi figyelembe a vasak
mennyiségét a masodrendl kiilpontossag szamitasa soran,
csak kozvetett iton a normalerd miatti csdkkentd tényezdben.
Ezért is van az tobbek kozott, hogy a névleges gorbiilet
modszere ekkora vasmennyiség eltérést ad, hiszen az altalanos
nemlinedris modszerben a gépi szamitas soran figyelembe van
véve a merevségek alakulasa, az oszlopok egymasra terhelése
¢és az igénybevételek atrendezddése.

Anévleges merevségen alapuld eljaras 0sszes vasmennyisége
mar egy fokkal kdzelebb van az altalanos modszer dsszes
vasmennyiségéhez, legalabbis a névleges gorbiileten alapulod
eljarashoz képest, mert a névleges merevségben jobban
figyelembe van véve a vasmennyiség hatasa és ebbdl kifolyolag
a szamolt kihajlasi erében is. Az egymasra terheléssel és a
bereped¢s figyelembe vételével azonban ez a modszer is csak
feliiletesen foglalkozik.

Az dltalanos modszerben a sarok oszlopokba jon ki a
legnagyobb vasalas az optimalis esetben. Ez azért van,
mert a kozbensd oszlopokban hiaba van kisebb vasalés, a
nagyobb normalerd terhiik miatt a berepedt keresztmetszetiik
hajlitomerevsége nagyobb, ezaltal magukba gyf(ijtik az
igénybevételek egy részét. A normalerd kedvez6 hatasa miatt
(mert a normalerd kihasznaltsdg nem nagyobb, mint 40%)
a kozbensd oszlopokba a kevesebb hosszvas is elegendd. A
sarok oszlopokba az alacsony normalerd €s a kedvezdtlenebb
berepedés miatt kell a tobb vas. A szélsé oszlopok esete
érdekesnek mondhatd, ugyanis ezeknek az oszlopoknak a
berepedt hajlitomerevsége a legkisebb, ezaltal nem kapnak
akkora igénybevételt, mint a tobbi oszlop és ez annak
koszonhetd, hogy ezekben a szélsé oszlopokban kisebb
normalerd van, mint a kdzépso oszlopokban, de nagyobb, mint
a sarok oszlopokban, de mégis kevesebb vas van benniik, mint
a sarok oszlopokban, ezért alakulnak ugy az igénybevételek,
ahogy. A nemlinearis szamitdasok esetén a kiindulasi allapot
jellemzdi, jelen esetben a definialt hosszanti vasmennyiségek
a keresztmetszetben ¢€s a terhelés, jelentésen befolyasoljak
a létrejové allapotjellemzoket. A megallapitasainkbol és az
eredményekbdl az is latszik, hogy a kézi modszerekkel egy
ilyen, viszonylag egyszertinek mondhat6, csarnokszerkezet
pontos szamitasa is szinte lehetetlen lenne szamitogépes
segitség nélkiil.

Elvégeztiink még néhany futtatast tigy, hogy a vizszintes
erdket megnoveltiik, a fiiggoleges erdket nem valtoztattuk.
Az egyediilallo oszlopok vizsgalatanal ilyen esetben, ha a
vizszintes eré aranyat noveltiik, akkor a kiilonbségek a harom
méretezési modszer eredményei kozott csokkentek. A ferde
hajlitas kozelit6 ellendrzésének kiilonbsége a pontos teherbirasi
feliilethez képest, a térbeli példa esetén, azonban megmarad,
tehat ezeknél az eseteknél is szamitunk jelentds kiilonbségekre
a sziikséges vasmennyiségekben, de az egymashoz képesti
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aranyukban kevésbé drasztikusra, mint az el6z6 vizszintes
terhek esetében.

A kovetkez6 szamitas elrendezése a megel6zével azonos,
kivéve azt, hogy a vizszintes terheket megnoveltiik, de ujra
hangsulyozzuk, hogy a fiiggéleges erék azonosak. Egyik
iranyban a négy csomopontra koncentralt teher 4:54 kAN=216
kN — az Osszes fligg6leges teher, azaz a 3600 kN, 6%-a —
a masik iranyban a négy csomopontra koncentralt teher
0,3:4:54 kN=4-16,2=64,8 kN. Miutan ezzel a kialakitassal
lefutattuk a modellt és az egyes oszlopokban valtoztattuk a
ugyanakkora vasalast belerakva —a legkevesebb vasmennyiség
a kovetkezé mddon adodott: sarokoszlop — 4040, szElsé
oszlop — 4028, kozbensd oszlop — 4025. A méretezett
hosszvasak az oszlopokban 6sszesen — a 16 darab oszlopban:
4-4040+8-4028+4-40)25=47664 mm>.

A névleges merevség modszerébdl kijott vasmennyiségek
az oszlopokban erre az esetre: 4-40332+8-4336+4-4340=
65546 mm? — sarokoszlop, szélséoszlop, k6zbensé oszlop.
A névleges gorbiileten alapuldé modszer eredménye:
4-4036+8-4040+4-12028=86055 mm?. Tehat az dltaldnos
nemlinearis eljards szamitasa alapjan az emlitett teherelrendezés
esetében a névleges merevség mddszerével szamitott
vasmennyiség 73%-a, a névleges gorbiilet modszerével
szamolt vasmennyiség 55%-a mar elegendd a teherbiras
szempontjabol. Ahogy azt vartuk, a nemlinedris szamitas és
a masik két modszer vasmennyiségei kozott aranyait tekintve
itt kisebb lett a kiilonbség.

Hogy valdban igazoljuk a kovetkeztetéseinket, még nézziik
meg azt a példat is, amikor a vizszintes er6 még nagyobb az
el6zd példakhoz képest, az Osszes fiiggdleges erd 10%-a,
de a fiiggbleges terhelések tovabbra is maradnak akkorak,
amekkordk voltak. Igy tehat az egyik iranyban a négy
csomopontra koncentralt teher 490 kN=360 kN — az 0sszes
fliggdleges teher, azaz a 3600 kN 10%-a — a masik iranyban a
négy csomopontra koncentralt teher 0,3-4-90 kN=4-16,2=108
kN. Miutan ezzel a kialakitassal is lefutattuk a modellt és az
egyes oszlopokban valtoztattuk a vasmennyiségeket — az azonos
— a legkevesebb vasmennyiség a kdvetkez6 modon adodott:
sarokoszlop — 4040, sz¢€1s6 oszlop — 4040, kdzbensd oszlop —
4036. A méretezett hosszvasak az oszlopokban 6sszesen—a 16
darab oszlopban igy: 4-4040+8-4040+4-40336=76604 mm?.

A névleges merevség modszerébol kijott vasmennyiségek az
oszlopokban erre az esetre: 4-40040+8-12025+4-12(328= 96786
mm?. A névleges gorbiileten alapuldé modszer eredménye:
4-12025+8-12028+4-12032=121278 mm? Az altalanos
nemlinearis eljaras szamitasa alapjan ebben az esetben a
névleges merevség modszerével szamitott vasmennyiség 80%-
a, a névleges gorbiilet modszerével szamolt vasmennyiség
63%-a mar elegendd a teherbirds szempontjabol. Tehat a
szamitasok egymashoz képesti alakulasarol a feltételezéseink
helyesek voltak.

Akiilonb6z6 vizszintes erdkkel kialakitott teherelrendezéshez
a 16 oszlopba sziikséges hosszanti vasmennyiségek
Osszehasonlitd diagramjat, a kiilonb6z6 modszerek alapjan,
mutatja a 22. abra. A diagramon lathaté az egyes szamitasi
modszerekhez tartozd Gsszes vasmennyiség, a vizszintes/
fliggbleges erdhdnyad fliggvényében. A vasmennyiségek
egymas kozotti kiilonbsége nagyjabol egyforma a harom
vizsgalt esetben, de a vizszintes erd ndvelése mellett az
egymashoz képesti aranyuk csokken. Tehat hasonlo eset all
fenn, mint az egyediilallé oszlopok esetén. Ha a hajlitas lesz
dominansabb, akkor a modszerek kozotti eltérések aranyai
csokkennek, de itt a ferde hajlitds miatt, ahogy ezt vartuk,
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22. abra: A szUkséges vasmennyiségek

bizonyos kiilonbségek a vizszintes erék ndvelésével tovabbra is
megmaradnak, mert mindkét iranyt (X és Y iranyu) vizszintes
teher is van a szerkezeten.

8. MEGALLAPITASOK

Az Eurocode szabvany bazisara épitve, az altala felkinalt
harom féle vasbeton oszlop méretezési elvet és eredmeényeit
hasonlitottuk 6ssze. El0szor egyediilallo, elére definialt
vasalassal rendelkezd oszlopok teherbirasat vizsgaltuk a
kiilonb6z6 modszerek alapjan. A szamitasokban valtozo
paraméter volt a karcsusag, a hatékony kiszasi tényezo, az
elsorendii nyomaték mertéke, és esetenként a betonszilardsag.

A névleges merevség és a névleges gorbiilet modszerére
alapozott szamitasokat dsszehasonlitva a nemlinearis altalanos
modszerrel azt tapasztaltuk, hogy nagy karcsusagok esetén
(ha nagyobb, mint koriilbeliil 60), az altalanos modszer adja a
szamottevOen nagyobb teherbiras értéket. Bizonyos feltételek
mellett ennek a teherbirasnak az értéke akar kétszer, haromszor
akkora, mint a masik két modszer altal szolgaltatott eredmény.
Az egyes eljarasok teherbiras eltéréseinek valtozasa, nagyban
fligg a karcstisagtol, a kuszastol és a terhek aranyatol.

Az altalanos eljarasnal hasznalt STAB 2D-NL sikbeli vasbeton
rudszerkezetek nemlinearis szamitasara kifejlesztett szoftvert
az ANSYS programrendszerben felépitett haromdimenzids
kontinuum modellel igazoltuk. Ugyanarra a problémara a két
kiilénbdzé programban, a kiilonbozo tipust végeselemekkel
felépitett modellek eredményei j6 egyezést mutattak. A definialt
anyagmodellek, geometriai adatok és a terhek természetesen
megegyeztek, és mindkét szoftverben a modellnek megfeleléen
vettiik figyelembe.

Az eredményekkel a nemlinedris altalanos méretezési eljaras
1étjogosultsagara hivtuk fel a figyelmet, ugyanis a kiilonb6zo
vizsgalt esetekben a mar ismertetett okok miatt adodnak az
egyes méretezési modszerek kozott a kiilonbségek. Mivel
a szamitogéppel segitett tervezéshez ebben a témakorben
egyre tobb, a gyakorlatban is hasznalhaté program, ami
gyors, egyszerll és hatékony az ilyen tipust feladatok
valosaghii lekovetésére, ezért alkalmaztunk az elemzo
Osszehasonlitasokhoz ilyen programokat.

Jelen pillanatban az 4ltalanos nemlinedris eljaras az, ami a
legjobban koveti a szerkezet valosaghoz kozeli viselkedését,
amivel a sziikkséges biztonsag még ugyaniigy megvan a
szerkezetben. A felhasznalt kozelitd kézi modszerek azért adnak
ekkora eltéréseket a méretezett hosszanti vasmennyiségekben,
mert egyszerisitéseket, elhanyagolasokat tartalmaznak. A
térbeli szerkezet vizsgalatakor tovabba felhivtuk a figyelmet
arra, hogy a normalerével kombinalt ferde hajlitas ellenérzése
a kozelitd modszerrel még jobban fokozza az eltérés mértékét
a betonacélok mennyiségei kozott.

Az emlitett hatasok mar sz6ld6 oszlopok esetén is
jelentésen befolyasoljak a teherbirast, illetve az adott terhelés
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felvételére sziikséges betonacél mennyiséget. Azt is belattuk,
hogy szerkezetek méretezése esetén nem maradhatunk a
keresztmetszetek teherbirasi vonalakkal torténd ellenérzésénél,
mert az megbizhatéan csak olyan szerkezetek esetén
hasznalhato, amelyeknél a masodrendii igénybevételek nem
jelentések. A teljes szerkezetek oszlopainak méretezésénél
nem szabad eltekinteni a masodrendii hatasok okozta stabilitasi
kérdésektol és az igénybevételek, merevségek és elmozduldsok
egymastol valo fiiggésétol.

Az eredmények azt mutattak, hogy a vizsgalt térbeli modell
esetén, a kiilonbdzo terhelési esetek mellett, mindig az dltalanos
nemlinearis modszer adta a legkevesebb méretezett hosszanti
acélbetét mennyiséget. Bizonyos teherparaméterek mellett ez
a sziikséges vasmennyiség fele vagy akar harmadannyi, mint
a kézi modszerek altal szolgaltatott érték.

Rengeteg végeselem szoftverfejlesztd cég kezdi el
kinalni olyan programjait, amelyek képesek a vasbeton
tulajdonsagainak pontosabb modellezésére és lekdvetésére
(anyagi és geometriai nemlinearitdas). Fontos megjegyezni,
hogy az ABACUS STUR 3D, az ETABS és példaul a LIRA-
SAPR rudszerkezeti modellel képes a problémat kezelni,
igy a mindennapi gyakorlatnak megfeleld gyors, egyszerii
és hatékony szamitasat meg tudja oldani az ilyen tipusu
feladatoknak, ezért is fontos, hogy ezeket hasznaljuk és
belassuk a nemlinedaris méretezésre alapozott daltalanos
méretezési eljards létjogosultsagat.
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APPLICATION OF THE GENERAL COLUMN DESIGN METHOD
BASED ON THE EUROCODE 2

Zoltan Bocskai, Laszlo Polgar

We carry out a comparison of different column design methods with the
use of the Eurocode 2, and we highlight the importance of the general non-
linear design method versus the simplified calculation approaches. We used
STAB 2D-NL, ABACUS STUR and ANSYS softwares for general non-
linear calculations. During the comparison, the important effect of creep
and slenderness is highlighted, and we paid great attention to the effects and
differences of strength failures and stability failures. After the comparison
of widely used design methods, we used the general method to analyse a
spatial, connected column group, and the results were compared to the results
of simplified calculations. The difference between the minimum needed
reinforcement for a specified load according to different design methods was
astonishing.
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Az utobbi évtizedekben szamos épiiletkatasztrofa igazolta, hogy a tiizteherre valo méretezés kérdései tovabb-
ra is aktudlisak. Jelen cikkben az oszvérszerkezetek magas homérsékletre valo méretezési lehetoségeit mu-
tatjuk be. Az oszvérszerkezetek tiizteherre valo méretezését neheziti az acél és a beton eltérd viselkedése
magas homeérséklet hatasara. Az Eurocode 4 egyszertisitett modszereket kindl a leggyakrabban hasznalt 6sz-
vérkeresztmetszetek tiizallosaganak meghatdrozasara, illetve iranyelveket szolgaltat a komplex szerkezetek

viselkedésének elemzéséhez. A cikkben ezeket a modszereket és iranyelveket mutatjuk be.

Kulcsszavak: Oszverszerkezet, beton, acel, magas hémerseklet, meretezés, tlzallosag, hatarertek

1. BEVEZETES

A tiizvédelem elsédleges célja az emberi ¢élet védelme.
Alapvetden két teriiletre tagozddik: a megeldzés, valamint
a tlzoltas és mentés. Az éplletszerkezetek tlizvédelmi
tervezésekor az emberi élet és az emberi javak veszélyeztetettsége
alapjan el6irunk egy tlizallosagi id6tartamot, melyen beliil az
épitmény nem veszti el teherbird képességét, korlatozza a tiiz
tovaterjedését, valamint biztositja az épitményben tartozkodok
€s a tlizoltok sértetlen tavozasat.

Magyarorszagon a tlizvédelmi alapkdvetelményeket az
Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzat (OTSZ, 2011) rogziti,
Osszhangban az Eurdpai Unid iranyelveivel. Az OTSZ 5. része
hatarozza meg az épitmények tiizvédelmének kdvetelményeit,
melyeket a tervezés soran figyelembe kell venniink.

A tiizteherre valo tervezés menetét az Eurocode szabvanyok
1-2. része targyalja. Az alabbiakban az MSZ EN 1994-1-2:
Acél és beton kompozit szerkezetek tervezése, Altaldnos és
az épiiletekre vonatkozo szabalyok, Tervezés tizterhelésre c.
szabvanyban szereplé méretezési modszereket ismertetjiik.

2. A TUZTERVEZESRC")L
ALTALANOSAN

Az Orszéagos Tlizvédelmi Szabalyzat (OTSZ 28/2011,2011) és
az Eurocode (MSZ EN 1991-1-2) szerint az épiiletszerkezeteket
a tervezés soran ugy kell kivalasztani, hogy a kovetkezéek
teljesiiljenek:

— azépiiletszerkezetek teherhordd képességiiket tiiz esetén az
eloirt idétartamig megtartsak,

— a tlizvédelmi célu épiiletszerkezetek, anyagok, termékek
tiz esetén szerepiiket az eldirt idétartamig betdltsék,
funkcidjukat megtartsak, a tiiz jelenlétére hatékonyan
reagaljanak,

— a tliz és kisérdjelenségeinek terjedését funkcidjuknak
megfelelden gatoljak, nehezitsék, vagy iranyitsak,

— az altaluk okozott tlizterhelés, a bel6liik fejlodo ho, fiist és
gazok mennyisége a lehetd legkisebb legyen.
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3. A TUZTEHERRE VALO TERVEZES
MENETE

A tlizteherre val6 tervezés komplex feladat, melynek soran a

kovetkez6 1épéseket kell megtenni:

— meg kell hatarozni a szamitasba veend6 héterhelést - vagyis
a kornyezo 1égtér hémérsékletének alakulasat — ami sok
esetben igen bonyolult,

— meg kell hatarozni a tartészerkezeti elemekben a
hoémérsékleteloszlas térbeli alakulasat — melyhez az
Eurocode csak néhany elemre ad meg adatokat, a
tobbit végeselemes modellezéssel, az anyagjellemzok
figyelembevételével kell meghatarozni,

— meg kell hatarozni a tiiz hatasanak kitett tartoszerkezet
mechanikai viselkedését.

3.1 A héterhelés meghatarozasa

A hoéterhelést a homérséklet-idé (O, t) gorbék segitségével
hatarozhatjuk meg. Ezek a gorbék nem jellemzik a valosagban
eléforduld tiiz egyetlen tipusat sem, hanem a 1éghdmérsékletnek
az id6 szerint folyamatosan, de egyre csokkend iitemben
novekvo fliggvényét adjak meg. A hdmérséklet-ido gorbén meg
van adva a felflitési mod, az elért maximalis hdmérséklet és
a lehiilési mod. A héterhelés-id6 gorbék bonyolultsaga miatt
a tervezés és a méretezés soran a hdmérsékleti hatasokat a
névleges homérséklet-idé gorbékkel irjuk le (1. dbra).

Pontos tlizmodellek — egyzonas, kétzonas, aramlasi
modell — alkalmazasanal figyelembe kell venni a gazok
anyagjellemzdit, a tomegvaltozast és az éghetd anyagokbol
szarmazé tlzterhelést. A tizmodellekkel megadhatjuk a
szerkezetet koriilvevd levegd homérsékletét, vagy annak
valtozasat az id6 fliggvényében, melybdl a kiilonbozé anyagok
hévezetési tényezdinek ismeretében meghatarozhaté az egyes
szerkezeti elemek belsejében kialakuldo hémérsékleteloszlas
(Balazs, Lubloy 2010).
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1. abra: Az EC] 2.2 része szerinti tlizgorbék (MSZ EN 1991-1-2:2005)

3.2 Az épitbanyagok tulajdonsa-
gainak valtozasa tlz hatasara

A magas homérséklet, illetve a tliz az épitéanyagokra extrém
terhelést jelentenek, azok szilardsagi és merevségi jellemzoi
fokozatosan leépiilnek. Ez a valtozas a beton fesziiltség-
alakvaltozas abrajan (2. abra) is jol 1athato. A beton a lehtilés
soran nem nyeri vissza eredeti tulajdonsagait, mivel a héterhelés
soran szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek
végbe; szerkezete megbomlik, és végezetiil tonkremegy
(Balazs, Lubloy, 2009).

A beton rosszabb hdvezetési tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint az acél, ezért a vasalas vagy a bebetonozott acélelemek
szamara viszonylag jo hdszigeteld réteget képez. A vasbeton
szerkezeti elemek tlizzel szembeni ellenallasa altalaban
a vasalas kritikus hdmérséklete alapjan hatarozhat6 meg,
amit viszont nagyban befolyasol a betonfedés. A betonban
bekovetkezhet a betonfeliilet robbanasszer(i levalasa (spalling).
A beton magas hémérsékleten vald viselkedését a felhasznalt
cement, adalékanyag, a viz-cement tényez0, az adalékanyag-
cement tényez0, a beton kezdeti nedvességtartalma, valamint
a héterhelés modja befolyasolja (Thielen, 1994).

Az acélszerkezetek jo hovezetési képességiik miatt a tiizzel
szemben kevésbé ellenalloak, mint a beton, illetve a vasbeton
szerkezetek. Az acélok szilardsagi jellemzdinek valtozasat
a homérséklet fiiggvényében a 3. dbra mutatja. Jol lathato,
hogy az acél 500°C felett szilardsaganak és merevségének
nagy részét elveszti, és jelentds alakvaltozasokat szenved. A
melegen hengerelt acél — a betonnal ellentétben — lehtilés utan
szilardsaganak nagy részét visszanyeri.

2. abra: Normal- és konny(ibeton feszultség—alakvaltozas—hémérséklet
gorbéi az EC4 szerint
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3. abra: A merevségi és a szilérdsagi jellemzok leépulése a hdmérséklet
novekedesével S275 acél esetén (az EC3 gorbei)

4. AZMSZ EN 1994-1-2 MERETE-
ZESI ELUARASAI

Az MSZ EN 1994-1-2 harom kiilonb6zé modszert (1.
tablazat) kinal a tiizhatas soran kialakuld szerkezeti viselkedés
vizsgalatara:

— tablazatos eljaras,

— egyszerUsitett szamitasi eljaras,

— bovitett szamitasi eljaras.

A tablazatos és az egyszerUsitett szamitasi eljaras csak
szabvanyos tlizterhelésnek kitett, kiilonalloan vizsgalt szerkezeti
elemek esetén alkalmazhatd. A méretezés soran feltételezziik,
hogy a szerkezeti elemeket a teljes hosszukon éri tlizhatas, tehat
a homérsékleteloszlas egyenletes a hossz mentén. Mindkét
modszer a biztonsag oldalardl vald kozelitést ad.

4.1 Tablazatos eljaras

A szabvanyos tlizterhelés néhany specialis esetére, merevitett
keretszerkezetekhez az MSZ EN 1994-1-2 tablazatos
adatokkal szolgéltat megoldast. A tablazat adatait kisérleti uton
hataroztak meg. A modszer alkalmazasa soran feltételezik,
hogy a peremfeltételek, valamint az elemek végein fellépd
bels6 er6k nem valtoznak a tizhatas soran, és a terheld
hatasok id6tol fliggetlenek. Egyediil a hégradiens altal
okozott alakvaltozasokat veszik figyelembe. A tiizallosag

igy a teherszint, a keresztmetszeti méretek és a vashanyad

1. tablazat: Az MSZ EN 1994-1-2 méretezési eljaréasai

Tablazatos | Ceyszerisitett | Bovitett
S szamitasi szamitasi
eljaras i o
eljaras eljaras
Szerkezeti elem. IGEN IGEN IGEN
a) szabvanyos d) e)
tlizterhelés
Rész-szerkezet. NEM NEM IGEN
b) e)
Globalis NEM NEM IGEN
szerkezet. e)
)

a) Kiilonallo szerkezeti elemek vizsgalata, csak a hégradiensbdl szarmazo kozvetett
tiizteher figyelembevételével.

b) Aszerkezeti részegységen beliili kozvetett tiizhatasokat figyelembe vessziik, de nincs
id6tol fiiggd kolesonhatas a szerkezet egyes részei kozott.

c) Ateljes szerkezet analizise, a kozvetett tlizhatasok figyelembevételével.

d) A teljes szerkezet analizise, a kozvetett tiizhatasok figyelembevételével.

e) Csak az alapelvek adottak.
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4. abra: A hatékony vastagség meghatéarozaséhoz szukséges méretek

fiiggvénye. A tablazatos adatok az alabbi szerkezeti elemek
esetén elérhetdek.

4.1.1 Kettamaszu gerendak

Kéttamaszu gerendak esetén alkalmazhaté a mddszer, ha a

— betonnal részlegesen kitoltott acélgerendarol vagy,

— teljesen betonba agyazott acélgerendar6l van sz6, melynél
a beton csak szigetelési funkcioval rendelkezik.

4.1.2 Oszlopok

Az oszlopoknak kapcsolddnia kell a felette és alatta allo
oszlopokhoz, a tlizhatas csak egy szintet érhet. A modszer
alkalmazhato:

— betonnal részlegesen kitoltott acélszelvény,

— betonba agyazott acélszelvény,

— betonnal kit6ltott zartszelvény esetén.

A moddszer alkalmazhatdsagi feltételeit igazolni kell. A
modszer soran a keresztmetszetet, illetve az acélszelvény
méreteit, a vasbeton lemez vastagsagat, valamint a vasalast
ellendrizziik.

Ezzel a mddszerrel csak egyes szerkezeti elemeket lehet
méretezni, azok egymasra valo hatasat, a tlizterhelés soran
kialakulo alakvaltozasokatt nem tudjuk figyelembe venni.

4.2 Az egyszerUsitett szamitasi
eljaras

4.2.1 Vedelem nélkuli acél komponenseket tartalmazo

Oszvérfodémek

Az 6szvérfodémek gyors és egyszerl kivitelezhetdségiik miatt
gyakran hasznalt szerkezeti elemek. Teherbirasi funkcidjuk
mellett az egyes tlizszakaszok elvalasztasara is alkalmasak,
tehat ki kell elégitenilik mind a harom tlizvédelmi kdvetelményt
(R teherbiras, I hészigetelés, E integritas).

AzMSZ EN 1994-1-2 el6irasai kéttamaszu és folytatolagos
gerendakra vagy lemezekre egyarant érvényesek. A méretezés
soran feltételezziik, hogy a fodémet kdzvetlen tlizhatds
éri, tovabba a vasbeton lemez és a felbeton koz6tt nincs

5. abra: A betonacél geometriai elnelyezkedése

vastagsag (n,)

Szabvanyos tiizallosig Minimalis hz;:::l:no]ny vastagsag
R30 60 —h,
R90 100 - h,
R180 150 —h,

h,: a felbeton vastagsaga

hészigetelés. A vasbeton lemez szigeteloképessége a hatékony
vastagsag fiiggvénye. A hatékony vastagsag a profillemez
hullamtavolsagainak és a fodém rétegvastagsagainak
Osszefliggésébdl szamithatd (MSZ EN 1994-1-2 D3 tablazat,
4. abra), melyet 0ssze kell hasonlitani az el6irt tiizallosaghoz
tartozo minimalis értékkel (2. tablazat).

A teherbiroképesség szamitasara adott modszerek a
képlékeny analizisen alapulnak. Folytatdlagos lemezek
esetén a magas hémérséklet miatt bekovetkez6 valtozasok
a merevségben, a szilardsagban és az alakvaltozasokban a
nyomatékok atrendezddését eredményezik, tehat elegendd
elforduloképesség biztositasa sziikséges. Gondoskodni kell a
megfeleld huzott vasalasrol és a kellé vashanyadrol.

A pozitiv nyomatéki ellenallas szamitasakor elhanyagoljuk
a profillemez és a huzott beton teherbirdsat. A szigetelési
kovetelmény teljesitése esetén a védett oldal homérséklete
alacsonyabb marad. Ennek kovetkeztében feltételezhetjiik
(kell6 lemezvastagsag esetén), hogy a nyomott beton
szilardsagesokkenése altalaban elhanyagolhatd. A pozitiv
nyomatéki ellenallas tehat a htizott betonacélok mennyiségének
(vashanyad) és azok homérsékletének fliggvénye. A betonacélok
hémeérsékletét a tlizhatasnak kitett feliilettél valo tavolsag
befolyasolja, melyet az 5. dbra alapjan kell értelmezni.

Feliilrél huzott esetben, mivel a nyomott betonzona a
lemez tznek kitett oldalan helyezkedik el, csokkentett
betonszilardsaggal kell szamolnunk. A bordak mélysége
mentén integrdlva, vagy egy heﬂ. konstans vastagsagu
helyettesitd lemez bevezetésével.

A konstans vastagsagu lemezek izoterma vonalait az MSZ
EN 1994-1-2 tartalmazza.

A huzott acélbetétek homérsékletét a kdrnyezetiikben 1évo
betonhdmérséklettel lehet azonosnak venni. Mivel a tliznek

Betonacél

uq

- Profillemez

-¢—— Beton —p|

Uy 1z

Uz
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6. abra: Fodémek tlizvédelme

kitett feliilettdl legalabb minimalis betonfedésnyi tavolsagra
helyezkednek el, a hémérséklet hatasa a legtobb esetben nem
jelentds.

Az MSZ EN 1994-1-1 szabalyai szerint normal
hémérsékletre tervezett 6szvérbeton lemez tiizallésagat 30
percre feltételezhetjlik tovabbi szamitas nélkiil (h,=60 mm).

4.2.2 Veédelemmel ellatott dszveérfodémek

Az Oszvérfodémeket tlizvéddé bevonat vagy tiizvédo
almennyezet segitségével lehet a tlizhatassal szemben védeni
(6. abra).

A hoszigetelési kovetelmény az EC4 teherbirdsi
kovetelményre vonatkozo6 szabalyainak betartasaval
teljesithetd, ahol a tlizvédd anyagot figyelembe vessziik az
egyenértekli betonvastagsag (h ;) szamitasanal. A teherbirasi
kovetelmény automatikusan teljesiil, amig a profillemez
hémérséklete el nem éri a 350°C-ot.

4.2 3 Vasbeton lemezzel egyUttdolgozd acélgerenda

A vasbeton lemezzel egylittdolgozo acélgerendak vizsgalata

két 1épésben tehetd meg:

— hoétani vizsgdlat a keresztmetszet mentén kialakulo
hémérsékleteloszlas meghatarozasahoz,

— mechanikai vizsgalat a tliznek kitett szerkezeti elem
teherbiroképességének szamitasahoz.

Az acélelemen beliili hdatadas alapvetden két mechanizmus,
hésugarzas és hdaramlas forméjaban torténik. Mindkét
mechanizmus esetén a hdatadas sebessége fiigg a szerkezeti
elem és a kornyezet homérsékletétdl, igy a szerkezeti elem
hémérsékletének iddbeli valtozasat csak igen bonyolult
differencialegyenlet megoldasaval lehet meghatarozni. A
keresztmetszeten beliili egyenletes hdmérsékletemelkedés
esetén az Eurocode 3 kozelité megoldasként kiszamitja a
kiils6 kozeg homérsékletét kis idélépésenként (5 masodperces
id61épcsd), és ehhez képest 1épésenként korrigalja az
acélszerkezet hémérsékletét.

Mechanikai vizsgalathoz az MSZ EN 1994-1-2 két szamitasi
madszert biztosit a nyomatéki ellenallas szamitasara. A kritikus
hémérséklet modszere egy egyszerusitett eljaras, melyet
legfeljebb 500 mm magas, melegen hengerelt acélgerendabol,
valamint legalabb 120 mm vastagsagu vasbeton lemezbdl 4ll6
Oszvérgerendak esetén alkalmazhatunk. Ilyen kialakitasnal
feltételezhetd, hogy a homérsékleteloszlas az acélszelvény
magassaga mentén egyenletes.

A moddszer elénye abban rejlik, hogy nem sziikséges
kozvetleniil kiszamitani a tlizben fellépd hajlitonyomatéki
ellenallast. A kritikus hdmérséklet az n,, teherszint figgvénye,
mely:

_ Eﬁ,d,t _ n_fiEd
M R, R,
ahol £ @ tlizben fellépd igénybevételek tervezési értéke, R,
a normal hémérsékleten szamitott tervezési ellenéllas, £, a
normal hdmérsékleten fellépd igénybevételek tervezési értéke,
valamint:

e 2011/4

M= (Yout ':Uu‘:&r)Jlf (re + ?gg)-

Ttzterhelés soran a teherbirasi hatarallapotot akkor érjiik
el, mikor az Rﬁ ., €llendllas lecsokken az £, , tervezési érték
szintjére, vagyis a teherszint felirhato az alabbi 6sszefiiggéssel:

Ry
Rd

Kisérleti Giton kimutattak (Lennon, Moore, Wang, Bailey,
2007), hogy a beton nyomoszilardsaganak tlizhatas esetén
nincs jelentds hatasa az dszvérgerendak hajlitonyomatéki
teherbirasara. Ennek oka az, hogy az acélszelvényben
keletkez6 hiizés ereddje kicsi a magas hémérséklet miatt. A
semleges tengely igy a betonlemezbe metsz, és ezaltal annak
csak egy kis része valik nyomottd. Belathatd tehat, hogy
tiz esetén a hajlitbnyomatéki teherbirast nagymértékben
az acélszilardsag hatarozza meg. Az acél részeinek kritikus
hémérsekelete R30 esetén:

Npy =

amas ar
097,, = =,

s fuy,20°c
minden mas esetben:
n — Rﬁ,d,r — fama\x,&v‘

e R, fuy,mC
melyet az eldirt tlzallosagi idétartam utani acélszelvény
hémérséklettel kell 6sszehasonlitani.

Amennyiben az acélszelvény magassaga meghaladja az 500
mm-t, vagy a betonlemez 120 mm-nél vékonyabb, a maximadlis
hajlitonyomaték modszerét kell alkalmazni.

A hajlitobnyomatéki teherbirds meghatarozasa képlékeny

7. abra: Vasbeton lemezzel egylttdolgozé acélgerenda hdmérséklet- és
feszultségeloszlasa
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elmélet alapjan torténik, tehat az acélszelvény 1. vagy 2.
keresztmetszeti osztalyu kell, hogy legyen. A vasbeton
lemeznek megfeleld elfordulasi képességgel kell rendelkeznie,
mely az MSZ EN 1992-1-2 kovetelményeinek teljesitésével
biztosithato.

A tlizzel szembeni eldirt ellenallaskor a semleges tengely
helyét a megszokott médon, vagyis a T huzéerd és az F
nyomoéerd egyensulya alapjan szamitjuk (7. dbra).

Oszvérgerendék esetén fontos a nyirt kapcsolat teherbirasanak
meghatarozasa, mely biztositja az acélgerenda és a vasbeton
lemez egy szerkezeti elemként vald egylittdolgozasat. A nyirt
kapcsoloelemnek megfeleld szilardsaggal és merevséggel kell
rendelkeznie, hogy ellenalljon az acél és a beton hatarfeliiletén
fellépd nyirderdnek, amely novekszik a vasbeton lemez és az
acélprofil tiiz sordn kialakulo, kiilonb6zd hétaguldsa miatt.

A nyirasi teherbiras az MSZ EN 1994-1-1 vonatkozo
eldirasainak megfelelen (y, biztonsagi tényezot YinTC
cserélve) a nyirdsi csap, illetve a vasbeton lemez redukalt
ellenallasi értékei koziil a kisebbet vessziik figyelembe.

4.2 .4 Betonnal részlegesen kitoltott acélgerenda

A 8. dbra szerinti kialakitasnal az acélszelvény dvei kdzé beton
kertil, igy az MSZ EN 1994-1-2 szabalyai a vasbeton lemezzel
egyittdolgozo acélszelvény esetével szemben érvényesek
kéttamasza, valamint folytatélagos gerendak — akar konzolok
— esetére is.

A szamitas soran képlékeny elméletet alkalmazunk, és
feltételezziik, hogy a gerendakat harom oldalrdl éri tlizhatas.
Trapézlemezzel kialakitott esetben az acélszelvény felsd
ovének lefedettsége legalabb 90% kell, hogy legyen.

A szabvanyban megadott szamitasi modszerekhez be
kell tartani az eldirt minimalis lemezvastagsagot, illetve
acélszelvény méreteket, melyek az eldirt tiizallosagtol
fiiggenek. A méretbeli kotottségekre a 3. tabldzat mutat példat.

A betonnal részlegesen kitoltott acélgerendak esetén a
keresztmetszet felmelegedése sokkal bonyolultabb folyamat,
mint kiilonallé acélgerenda esetén. Az acélgerenda alséd
ovét kozvetlen tlizhatds éri, mig tobbi részét védi az 6vek
kozotti teriiletet kitoltd beton. A betonkitoltés, valamint
az ovek kozott elhelyezett acélbetétek hozzajarulnak a
keresztmetszet tlizzel szembeni ellendlloképességéhez. Ezaltal
a keresztmetszet egyes részeinek homérsékletére nincsenek
egyszeri szamitasi modszerek, a kritikus hémérséklet
modszere sem alkalmazhatd. A szabvany a hajlitonyomatéki
ellenallas szamitasara ad eldirasokat kiillonbozo tiizallosagi
idétartamok esetén. Ennek lényege, hogy a keresztmetszet
egyes részeinek (az acélszelvény alsé Ove, gerince és az
ovek kozotti acélbetétek — melyekben a homérsékleteloszlas
egyenletes vagy linedrisan valtozo) geometriaja a tiizterhelés
soran valtozatlan, azonban az elemek szildrdsdgcsokkenését
figyelembe kell venni. A nem egyenletesen melegitett
hossziranyu teriiletek teljes szilardsaggal rendelkeznek, mig
a ho altal ért részeket (betonkitoltés, a vasbeton lemez /1, alsé
része ¢s az acelszelvény felsd Gvének b, vegei) ki kell zarni a
szamitasbol (8. abra). ‘

Kéttamaszu tartok esetén a pozitiv nyomatéki teherbirast a
gerendara hat6 legnagyobb pozitiv nyomatéki igénybevétellel
kell 6sszehasonlitani (9. dbra), tobbtamaszu tartoknal ez
kiegésziil a negativ nyomatéki ellenallasnak a legnagyobb
tamasznyomatékkal torténd osszevetésével.

Az M, " pozitiv nyomatéki ellenallas szamitdsa

A vasbeton lemezben csak a héhatas altal nem befolyasolt
nyomott zonat szabad figyelembe venni, a nyomoszilardsag
tervezési értéke f. .. /Y, . . A vasbeton lemez b, haté¢kony
szélessége megegyezik a normal hdmérsékleten szamitottal, a
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3. tablazat: Az EC4 alkalmazési feltételei betonnal részlegesen kitoltott
gerendak esetén

Tiizallésagi osztaly
R30 R90
A vasbc?ton lemez minimalis 60 100
vastagsiga h_[mm]
ll\/hmmalhs h §zelvenymagassag 120 170
és b, szélesség [mm]
Minimalis teriilet 2 xb . [mm?] 17500 35000

h, ﬂcsékkentett vastagsag a tlizallosag fiiggvényeben valtozik.

Az acélszelvény fels dve és gerincének felsd része — mely
feltételezéseink szerint 20°C hémérsékletii marad — teljes
szilardsaggal rendelkezik (f, ,,../Y,,. ), a fels6 6v kozvetlenill
tlizhatasnak kitett széleit pedig b, szélességig nem szabad
szamitasba venni. A gerinc als6 részében a hémérséklet
20°C-r6l linearisan nd az als6 6v homérsékletéig. Az alsd Gvben
a hémérsékleteloszlas egyenletes, mivel kozvetlen héhatas
éri. Tertiletét tehat nem kell modositani, viszont folyashatarat
a tlizallosag fliggvenyeben a k tényezOvel (EC4 3.3 tablazat)
kell csokkenteni.

Az acélbetétek hémérsékletét az alsdé 6vhoz viszonyitott
helyzetiik hatirozza meg, a k_csokkentd tényezd (EC4
3.2 tablazat) tehat ennek, illetve az eldirt tlizallosagnak
a fuggvénye. Az 6vek kozotti teriiletet kitolté beton nem
jatszik szerepet a pozitiv nyomatéki ellenallas szamitasakor,
de fliggdleges nyirast fel tud venni, tehat nyirasi teherbirasat
ellendrizni kell. A semleges tengely helyét a fesziiltségek
képlékeny closzlasa, valamint a huzé- és nyomoderdk
ered6jének egyensulya alapjan hatarozzuk meg.

A pozitiv nyomatéki ellenallast a fesziiltségtestek
Osszegzése alapjan szamithatjuk, értékének meg kell haladnia
a tlizterheléskor szamitott tervezési nyomatékot.

M+

fi,Sd

.
= U_/iMSd < M_/i,Rd

Az M, negativ nyomatéki teherbirds szamitdsa
A szamitas modja a redukalt keresztmetszet felvételének
kivételével megegyezik a pozitiv nyomatéki ellenallas

szamitasaval. A huzott betonzénat elhanyagoljuk, de a

8. abra: A pozitlv nyomatéki ellendllds szamftasahoz hasznalt redukalt
keresztmetszet

A) |l b.g -

9. abra: A maximalis pozitiv és negativ nyomatékok

v l v vy
M 5sa =M ra
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hatékony teriiletbe esd htizott acélbetéteket szamitasba vessziik.
A vasbeton lemez hatékony szélességét az acélszelvény
szélességének haromszorosara kell felvenni. Az acélbetét
megfolyasahoz tartozo k csokkentd tényezd az alsé 6vtdl mért
tavolsag fiiggvénye. Az Gvek kozotti betonkitoltést valtozatlan
geometriaval, de csokkentett szilardsaggal vessziik szamitasba.
A nyirderdt kozvetitd gerincet és az als6 Ovet a negativ
nyomatéki teherbiras szamitasakor elhanyagoljuk.

4.2.5 Veékony fodémlemezek

Az elmult években az ugynevezett vékony fodémlemezek
(slim-floor) egyre nagyobb népszertiségre tettek szert
Eurépaban. A leggyakrabban hasznalt kialakitasok a nyitott
vagy zart szelvénnyel kombindlt eldregyartott vagy monolit
vasbeton lemezek (10. abra). A rendszer nagy elénye a kisebb
fodémvastagsag — mely szabad teret eredményez kiilonféle
épiiletgépészeti célokhoz; valamint a kiegészitd tlizvédelem
nélkili kedvezd tiizallosag (akar 60 perc).

A hémérsékleteloszlast kétzonas héaramlasi (lehet CFD
cellas modell is) modellel kell meghatarozni. Az anyagok
hétani jellemzoit és a nedvességtartalom hatasat az MSZ EN
1994-1-2 vonatkoz6 eldirasai alapjan kell felvenni, a h6aramot
pedig a hésugarzas és a légaramlas feltételezésével hatarozzuk
meg. Ha keresztmetszet mentén kialakuld homérsékleteloszlas
ismert, a vékonyfodém ellenalldsa a nyomatéki teherbiras
modszerrel szamithato, az acélra és betonra vonatkozo
csokkentd tényezok hasznalataval. A nyomatéki ellenallas
meghatarozasahoz a keresztmetszetet komponenseire kell
felosztani: sz¢lesitd lemez/also 6v, alsé és felso gerinc, felsd 6v,
betonacélok és vasbeton lemez. A huizott betont elhanyagoljuk,
mivel a semleges tengely a legtobb esetben a fels6é 6vhoz kozel
helyezkedik el. A nyomott betonzoéna hémérséklete kevesebb,
mint 100°C.

42.6 Oszvéroszlopok

10 abra: A vékonyfodémek jellemzd tipusai
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Az EC4 1.2 részének egyszerisitett szabalyai olyan
keretszerkezetekre érvényesek, melyeknél az alabbi feltételek
teljesiilnek:

— atliz kizarolag egy szintet érint,

— atlizhatasnak kitett oszlopok folytonosan kapcsolodnak az
alattuk és felettiik elhelyezkedd, hidegebb oszlopokhoz,
valamint

— azoszlopok végeinek elfordulasa korlatozott, igy a kihajlasi
hossz tiiz esetén fix végek feltételezésével szamithato. A
kozbensd szinteken a kihajlasi hossz tehat lﬁ’cr=0,5L, a
legfels6 emeleten pedig lﬁya_=0, 7L (11. dbra).

Az egyszerUsitett szamitasi modellben a kihajlasi ellenallas
értéke tlizterheléskor:

Nfi,Rzl,z = ZzNﬁ,pl,Rd >

ahol:
X a kihajlasi csokkent6 tényez0 a z tengely koriil (MSZ
EN 1993-1-1 alapjan, c kihajlasi gorbe),
Nira 2 keresztmetszet nyomasi ellenallasanak tervezési
értéke tlizhatas esetén.
A kihajlasi csdkkentd tényezé meghatarozasahoz sziikséges

viszonyitott karcsusagot a kovetkezd kifejezés adja meg:

ahol Nz megegyezik Nix ~vel,haa Yot Vo Vit parcialis
biztonsagi tényezok érteke 1, valamint N,... az Euler-féle
kritikus erd, az alabbi képlet értelmében:

2
T ED
fier,z T 2 .
lﬁ

AKkifejezesben szereplé /, kihajlasi hossz a /1. abra szerint
értendd, (ED), . pedig a keresztmetszet hajlitdsi merevsége
tliz esetén.

A szabvany az oszlopok két fobb tipusara ad eldirasokat:
— betonnal részlegesen kitoltott acélszelvény,

— betonnal kitoltott, kor vagy négyszog keresztmetszetii
zartszelvény.

A betonnal részlegesen kitdltott szelvények esetén az
egyszerusitett szamitasi eljards hasznalatahoz az aldbbi
feltételek betartasa sziikséges:

— akihajlasi hossz: /,< 13,5b,
— a keresztmetszet magassaga: 4 = 230-1100 mm,
— a keresztmetszet szélessége: b = 230-500 mm,
— R90 és R120 tizallésaghoz: A = min 300 mm,
b =min 300 mm,
— avashanyad: 1-6%,
— aszabvanyos tiizallosagi idétartam kevesebb, mint 120 perc.

AZ N, képlékeny nyomasi ellenallas és az (ED, .
hajlitasi merevség meghatarozasahoz a keresztmetszetet fel
kell osztani az acélszelvény dveire, a gerincre, a betonacélokra
és az oveket kitoltd betonra (12. abra).

Minden komponens hémérsékletét meg kell hatarozni
az eléirt tlizallosagi idétartamhoz (R30, R60, R90 vagy
R120). A homérséklet fiiggvényében meghatarozhato a
csokkentett szilardsag és a rugalmassagi modulus értéke. Az
egyszersitett szamitasi eljarasban a keresztmetszet bizonyos
elemeiben egyenletes homérsékleteloszlast feltételezhetiink,
de az acélszelvény gerince és a betonkitdltés esetében a kiilsd
részek jelentésen magasabb hémérsékletiick. Emiatt ezen
részek tertiletét csokkenteni kell, a kiils6 hm p és b, y részeket
elhanyagoljuk.
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12. abra: A keresztmetszet komponensekre valé osztésa

A zart szelvények betonnal val6 kitdltése szamos elényt kinal:
nd a teherbirdképesség, csokkenthetd a keresztmetszeti méret,
mely megnoveli a hasznos teret, €s a zsaluzat gyors felallitasat
teszi lehet6vé. Noveli a szelvény tlizallosagat kiegészitd
védelem nélkiil. Az acél és beton ilyen jellegli egyiittdolgozasa
nagyon kedvezdé mindkét anyag szempontjabdl; a zartszelvény
oldalrol koriilveszi a betont, ami megndveli az acélszelvény
kihajlasi ellenallasat.

A ttizterhelés els6 szakaszaban az acél hotagulasa nagyobb
a betonénal, tehat ekkor az acélszelvény visel nagyobb terhet.
Az acélkopeny fokozatosan adja at a hot a betonmagnak,
de mivel a beton hétani tulajdonsagai nagyon kedvezdek
(alacsony hévezetd-képesség €s a nagy hétarold tomeg), igen
lassan melegszik fel. Altalaban 20-30 perc elteltével az acél
szilardsaga jelent6sen lecsokken, és a betonmag kezd egyre
nagyobb szerephez jutni a teherviselésben. A beton szilardsaga
homérsékletének emelkedésével szintén romlani kezd, és a
tonkremenetel végiil kihajlasra, vagy nyomasra kovetkezik be.

A betonbo6l magas hémérsékleten a nedvességtartalom, és a
kémiailag kotott viz is felszabadul, amelybdl az esetleg fellépd
gbznyomast el kell keriilni. A zartszelvényeken ezért legalabb
20 mm atmérdjli nyildsokat kell hagyni minden szint tetején
vagy aljan. Az EC 4 1-2 részének szamitasi modellje csak kor
és négyszogkeresztmetszetl szelvények esetén alkalmazhato,
az alabbi feltételek mellett:

— kihajlasi hossz: [, < 4,5m,

— akeresztmetszet b szélessége, vagy d atmérdje 140-400 mm,
— a beton szilardsagi tartomanya: C20/25-t61 C40/50-ig,

— avashanyad: 0-5%,

— aszabvanyos tlizall6sagi iddtartam kevesebb, mint 120 perc.

A teljes vizsgalat két részre bonthatd: a keresztmetszet
homérsékletének, majd kihajlasi ellenallasanak meghatarozasa
a tlizhatas soran.

A homeérsékleteloszlds meghatarozasa véges differenciak
vagy végeselemes moddszerrel torténhet. Feltevéseink a
kovetkezok:

— az acélkopeny hémérséklete egyenletes,

— az acé¢lkdpeny és a vasbetonmag kozott nincs hdatadasi
veszteség,

— abetonacélok hémérséklete megegyezik az ket koriilvevo
beton homérsékletével,

— nincs hossziranyt hdgradiens az oszlop mentén.
A betonnal kiontott zartszelvények kihajlasi ellenallasahoz
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a részlegesen betonba agyazott szelvényeknél bemutatott
modszert alkalmazzuk, kiilonbség csupan a képlékeny nyomasi
ellendllas és az Euler-féle kritikus erd szamitasanal adodik.

4.3 A bdvitett szamitasi eljaras

Az MSZ EN 1994-1-2 lehetévé teszi az alapvetd fizikai
torvényeken alapulo részletes szamitasi modellek alkalmazasat,
amelyek realis eldrejelzést adnak a szerkezet tliz esetén
tanusitott viselkedésérdl. Alkalmazhatoak kiilonallo szerkezeti
elem, rész-szerkezet vagy a teljes szerkezet viselkedésének
modellezésére, barmilyen keresztmetszeti kialakitds esetén.
Képesek meghatarozni a szerkezetben fellépd h6viszonyokat,
az anyagjellemzOk hémérséklet szerinti valtozasat, valamint
a (rész)szerkezet mechanikai viselkedését. Ez utdébbinal
figyelembe kell venniink a mechanikai és héterhelés, valamint
a geometriai imperfekciok kombinalt hatasat, az anyagok
hémérseklettdl fiiggd tulajdonsagait, illetve a geometriai €s
anyagi nemlinearitasokat.

Mivel minden szamitdsos mddszer bizonyos mértéki
kozelitést jelent, a szabvany abbol indul ki, hogy az ilyen
modellek tervezési célu alkalmazasa csak a megrendeld, a
tervez0 €s az illetékes épitésiigyi hatdosag megegyezése alapjan
lehetséges.

5. MEGALLAPITASOK

Jelen cikk targya az MSZ EN 1994-1-2: Acél és beton kompozit
szerkezetek tervezése, Altalanos és az épiiletekre vonatkozo
szabalyok, Tervezés tiizterhelésre c. szabvanyban szerepld
méretezési modszerek attekintése.

Az Eurocode 4 szabvany harom kiilonb6z6 modszert kinal
a tlizhatas soran kialakulo szerkezeti viselkedés vizsgalatara.
A szabvanyos tlizterhelés néhany specialis esetére, merevitett
keretszerkezetekhez az MSZ EN 1994-1-2 tablazatos adatokkal
szolgaltat megoldast.

A tdbldzatos eljards soran a keresztmetszetet, illetve az
acélszelvény méreteit, a vasbeton lemez vastagsagat, valamint
a vasalast ellendrizziik. A modszer nemcsak igazolasra, hanem
a tlizteherre valdé méretezéskor a keresztmetszeti méretek
kozelitd felvételére is kivaldan alkalmas.

Az Oszvérkeresztmetszetek felmelegedése rendkiviil
Osszetett folyamat, melyet az egyszeriisitett szamitasi eljaras
kiilonféle kozelitésekkel modellez. Figyelembe veszi a beton
szigeteld hatasat. A modszer soran az egyes szerkezeti elemek
tlizallosagat csokkentd tényezok és keresztmetszeti redukciod
egyiittes alkalmazasaval lehet meghatarozni.

A tlizben kialakul6 szerkezeti viselkedést a bovitett
szamitdasi eljardsok alkalmazasaval lehet a legpontosabban
vizsgalni. Lehetévé teszik az egyes szerkezeti elemek, egy
rész-szerkezet, vagy akar teljes szerkezet vizsgalatat. Ezen
modellek megalkotasa a jelenlegi, tliztervezés teriiletén folyo
kutatasok egyik legfobb célja.

6. KOSZONETNYILVANITAS
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FIRE DESIGN OF CONCRETE-STEEL COMPOSITE STRUCTURES
Vass Viktéria, Dr. Lubléy Eva, Dr. Horvath Laszlé, Dr. Balazs L. Gyorgy
In the past decades numerous fire cases have proved the importance of
structural fire design. The design possibilities of composite structures at
elevated temperatures are discussed in the present paper. Designing composite
structures at normal temperature is a complex task, but the different behaviour
of steel and concrete at elevated temperatures makes the fire design more
complicated. The Eurocode 4 gives simplified methods to determine the fire

resistance of the most commonly used composite cross-sections, and provides
principles to analyse the behaviour of complex structures in fire.

Dr. Balazs L. Gyorgy (1958) okl. épitdmérndk, okleveles mérndk
matematikai szakmérnok, PhD, Dr. habil, egyetemi tanar, a BME
Epitéanyagok és Mérndkgeologia Tanszék vezetSje. F6 érdeklédési teriiletei:
beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek (anyagai, laboratoriumi
vizsgalata és modellezése), szalerdsitésti betonok (FRC), nem acélanyagu
(FRP) betétek, megerdsitések anyagai ¢s modjai, eréatadodas betonban,
vasbeton tartd repedezettségi allapota, vasbetonszerkezetek tartossaga. 4 fib
TG 4.1 ,Hasznalhatosagi hatarallapotok” munkabizottsag és a Special Activity
Group 2,,Dissemination of knowledge” elndke, valamint tovabbi fib bizottsagok
tagja. A fib Magyar Tagozat elnoke. A fib elnoke.

Dr. Lubléy Eva (1976) okl. épitémérndk (BME Epitémémoki Kar 2002),
adjunktus a BME Epitéanyagok és Mérmnokgeologia Tanszékén (2002). Fé
érdeklddési teriiletei: vasbetonszerkezetek viselkedése tliz hatasara, tiizkarok
mérnoki tanulsagai. A fib Magyar Tagozat tagja.

Vass Viktoria (1987) épitémérnok, MSc hallgatd, Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitdmérmoki Kar, Szerkezetépit6 szak. A fib
Magyar Tagozat tagja.

Dr. Horvath Laszlé (1958) okl. épitémérnok, (BME Epitémémoki Kar,
1982), PhD (2003), egyetemi docens, laboratériumvezetd a BME Hidak és
Szerkezetek Tanszékén. F6 kutatasi teriiletei: acélszerkezetek laboratoriumi
vizsgalatai, acélszerkezetek méretezése tlizhatasra. Az [ABSE egyéni tagja.

A betontechnolégia jelentésége nagyon megnovekedett
az elmult idészakban egyrészt a betonnal szembeni fokozott
elvarasok (pl. nagy szilardsag, tartossag, veszélyes hulladékok
tarolasa, stb.), masrészt a specialis igényeket kielégitd
betonok megjelenése, harmadrészt az eurdpai szabvanyok
megjelenése miatt. Ennek megfeleléen a betontechnoldgia
oriasi érdeklodésre tart szamot. A diplomaval zarulo
Betontechnologus Szakiranytl Tovabbképzés megszervezése
révén a BME Epitéanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszéke a
betontechnoldgia korébe tartozo leglijabb ismeretek atadasaval
kivanja segiteni a praktizald kollégéakat. Sajat, jol felfogott
érdekében minden cégnek kell legyen jé betontechnologusa.

A tovabbképzés célja, hogy a résztvevok megszerezzék a
legfrissebb betontechnologiai ismereteket. A tanfolyam sordn
a hallgato elmélyedhet a betontechnologiai modszereken kiviil
a specialis tulajdonsdgui betonok témakérben, a betonalkotok
anyagtani kérdéseiben, épitéanyagok ujrahasznositasaban,
kornyezetvédelmi kérdésekben, a betonstruktira elemzésében
és annak hatasaban a tartossagra, a diagnosztika nyujtotta
lehetésegekben, aminek eredményei megfelel6 javitasi
vagy megerdésitési mod kivalasztasat teszik lehetéve,
a mely és magasépitési szerkezetek betontechnologiai
szempontbdl jelentds tervezési és kivitelezési kérdéseiben, a
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betongyartas és eldregydrtas kérdéseiben, a mindségiranyitas
és minoségbiztositas modszereiben és attekintést kapnak
a vasbetonépitésben megjelent legiijabb anyagokrol.
Mindezeket jogi, gazdasagi és vezetéselméleti kérdések
egészitik ki. A tananyag egymasra épiilé rendszerben tekinti
at a betontechnologidhoz sziikséges dsszes ismeretanyagot.

A tovabbképzéshez valo felvételhez a miiszaki felséoktatas
teriiletén legalabb alapképzésben szerzett mérndki
oklevél sziikséges. A sikeres zarovizsga alapjan végezetiil
betontechnologus szakmérnoki oklevél kertl kiallitasra.

A képzés levelezd rendszerben folyik félévenként 3-3
konferenciahéten (altalaban hétfd de. 10°-t61 csiitortok 16%-
ig), és az utols6 félévben szakdolgozatot kell készitenie.
A képzés hossza 4 félév BSc diplomaval (kezdédik: 2012.
februarban) és 3 félév MSc diplomaval (kezdddik: 2012.
szeptemberben). A tanfolyam részletes leirasa és a jelentkezés
lap a www.epito.bme.hu/eat honlapon a Hirek, események
cimszo alatt talalhato.

A jelentkezéshez le kell adni: a végzettséget igazolo oklevél
masolatat, 2 db igazolvanyképet, eredeti hatdsagi erkolcsi
bizonyitvanyt és szakmai onéletrajzot. Tovabbi informacio,
ill. kérdés esetén: Santa Gyulané (tel: (1) 463-4068).
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Dr. Kausay Tibor

A betonkészités soran az utokezelési mod, a kizsaluzhatosagi, a terhelhetoségi, esetleg a feszitoero raenge-
dési ido stb. meghatadrozdsa szempontjabol fontos lehet a fiatal beton szilardsagi tulajdonsdagai — példaul a
korai nyomoszildardsag, huzoszilardsag, rugalmassagi modulus — kialakulasanak az ismerete. A fiatal beton
szilardulasat szamos tényezo mellett jelentésen befolyasolja a homérséklet, ezért a szilardulasi folyama-
tot az ido és a homérséklet fiiggvényében szoktdk tanulmanyozni. Az utobbi hatvan évben a tapasztalato-
kat tobb kutato szilarduldsi (érési) modellel irta le, amelyek koziil dolgozatunkban a legalapvetébbeket
tekintjiik at. A cikk 2. része a Vasbetonépités 2011/2. szamdaban jelent meg.

Kulesszavak: fiatal beton, szilardulasi folyamat, Nurse-Saul-féle modell, Papadakis-Bresson-féle modell, de Vree-féle modell, CEMIJ-féle mod-

szer, Arrhenius-féle modell, Eurocode 2

6. ARRHEN[US-FELE BETONSZI-
LARDULASI MODELL

A Nurse-Saul-féle modell a beton szilardulas becsld
modszerek kozil a legegyszerlibb, ismereteink szerint
a betontechnoldgiaban torténetileg az elsd, de a
természettudomanyokat illetéen ez nem mondhato el, mert
Arrhenius (1859-1927) svéd kémiai Nobel-dijas (1903) fizikus
és kémikus elmélete korabbi. Arrhenius 1888-ban dolgozta ki
a tételét, amelyet beton érési-szilardulasi becslé modellként
elészor 1977-ben Freiesleben és Pedersen alkalmazott. Mig a
Saul-féle id6-egyenérték osszefiiggés alakja linearis, addig az
Arrhenius-féle 6sszefiiggés exponencialis gorbét eredményez
(22. dbra).

A 22. abran a kiilonbozo feltételeknek megfeleld Saul- és
Arrhenius-féle idé-egyenérték fiiggvények elhelyezkedését

vethetjiik 0ssze. A 22. dbra szerint a T, = 5 °C als6
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22. abra: Kulonbozo feltételeknek megfelelt Saul- és Arrhenius-féle id6-
egyenérték fuggvenyek Osszevetése. Forras: Report IPRF 2006.
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hémérséklettel jellemzett Nurse-Saul-féle fiiggvény a (10 —35)
°C hémérsékleti tartomanyban jo kozelitését adja az MSZ EN
1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvanyban is szerepl6 £, = 30,0
kJ/mol jellemzdji Arrhenius-féle fiiggvénynek.

Az Arrhenius-féle tétel a kémiai kinetikaban a reakcio-
sebességi egyiitthato (k) értékét adja meg az anyaghémérséklet
(T) fiiggvényében:

k:A_efRfZ\T:A_e_bl;z‘[;_rloj=A_eiu‘(rlo_;] (10)

ahol:

A preexponencialis tényez0 (frekvencia faktor)

E, aktivalasi energia, J/mol
amely 7> 293,15 K (=20 °C) esetén £, = 33500 J/mol
T < 293,15 K (< 20 °C) esetén E_ = 33500 +
1470-(T, — T) J/mol
vagy a cementfajta fliggvényében:
CEM I esetén:E, = 25000-45000 J/mol
CEM III esetén: E, = 50000-75000 J/mol

R, univerzalis gdzallando (8,3142 J/mol-K)

E/R = 33500/8,3142 = 4029 K ~ 4000 K, ha 7> 293,15 K
(=20°C)

E /R, = (33500 + 1470-20)/8,3142 = 7565 K, ha T'= 273,15
K (0,0 °C)

T, az anyag referencia-hdmérséklete (293,15 K =20 °C),
kelvinben kifejezve

T az adott szilardulasi id6tartam alatt valtozatlan
anyaghdémérséklet— vagy atlagos anyaghdmérséklet
(vizsgdlati hémérséklet), (273,15 K+ 7,=0,0°C + T),
kelvinben kifejezve

T. az adott szilardulasi id6tartam alatt valtozatlan
anyaghdmérséklet vagy atlagos anyaghdémérséklet
(vizsgalati homérséklet), °C-ban kifejezve
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A (10) szerinti Arrhenius-féle 6sszefiiggés megtalalhato
az ASTM C 1074-04 szabvany 6.3 fejezeteben, és az E /R
allandodt a szabvany A1.3 melléklete (Annex A1.3), valamint
X1.3 fiiggeléke (Appendix X1.3) értelmezi.

Ha a vizsgalati anyag homérséklete (itt mar nevezhetjiik
betonhdmérsékletnek) 7' > 293,15 K (> 20 °C), akkor az
Arrhenius-féle formula a CEB-FIP Model Code 1990 szerint
a kovetkez6 alakot 6lti:

E (11 1 1 4000]

= A‘e?[TT_?] —4. 64000‘[W,15_273,15+T,] _ A_e[13’65_273,15+r,
(11

Az Arrhenius-féle formulaban a k/4 hanyados az ido-
egyenértéket (t,) fejezi ki, amelynek Osszefliggése — ha a
vizsgalati anyag hémérséklete > 20 °C —a kovetkezd, és amely
T.= 20°C vizsgalati anyaghOmérsékleten 7, = ¢, . = 1,0 értéket
vesz fel (23. abra):

k 13,65-— 2000 _
- —e 2731547,
—=t; =

A

[nevezetlen sza'm] (12)

Meg kell jegyezni, hogy az Arrhenius-féle (11)
és (12) jelt Osszefliggést a szabvanyok olykor 20 °C
alatti hdmérsékleten is alkalmazzak, illetve nem tiltjak
(p¢ldaul: CEB-FIP Model Code 1990; MSZ EN 1992-1-
1:2010; ASTM C 1074-04), és ezért a 6. tablazatban és a
23. dbrdn az id6-egyenértéket T, = 15 °C atlagos beton
hémérséklet esetére is megadtuk.

6.tablazat: P¢lda a t id6-egyenértek szamitasara a (12) 6sszefuggés
alapjan, feltételezve, hogy a hémérséklet T > 15 °C (23. abra)

T. a beton atlagos e ¢t idé-egyenérték
himérscklote | ¢ hatvanykitevie az, 0°C hmmersckloti
egy napon at }do-egyen’ertek napra vonatkoztatva,
o Osszefliggésben az ¢ hatvénya)
15 -0,232 0,793
20 0,000 1,000
25 0,234 1,264
30 0,455 1,577
35 0,669 1,953
40 0,877 2,403
45 1,077 2,937
50 1,272 3,567
55 1,460 4,308
60 1,643 5,173
65 1,821 6,178
70 1,993 7,340
75 2,161 8,677
80 2,323 10,210

A 20 °C betonhémérsékletre vonatkoztatott helyettesito
idétartam az Arrhenius—ftéle osszefiiggés alapjan,
portlandcement esetén:

4000

‘= itT’ .Atl_ _ Zn:e[ls,(sS*yHT,] ~At,. [nap vagy o'ra] (13)
i=1 i=1

ahol:

T, az adott szilardulasi id6tartam alatt valtozatlan
betonhdmérséklet vagy atlagos betonhémeérséklet
(vizsgalati homérséklet), °C-ban kifejezve

At, a szilardulasi id6tartam (intervallum), amely alatt a
hémérséklet valtozatlan vagy atlagaval jellemezhet6
(T), napban vagy oraban kifejezve
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23. abra: Arhenius—féle idé-egyeneérték (t,) Osszefligges és abban az e
hatvanykitevgje a hdmeérseklet figgvényében

A helyettesité idOtartam szamitasara a (13) Arrhenius—téle
Osszefliggés alapjan a 7. tablazatban mutatunk be példat.

Minthogy az eredeti Saul-féle formula alkalmazasa 20
°C hémérséklet felett ellentmondasokra vezet (20. dbra),
a CEB-FIP Model Code 1990 kidolgoz6i a szabalyozasba
az Arrhenius-féle torvényt emelték be. A (13) Osszefliggést
a CEB-FIP Model Code 1990 nyoman az MSZ EN 1992-
1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany is tartalmazza. A (13)
Arrhenius—féle helyettesitd idotartam 0sszefiiggés szamjele a
CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.8.2. fejezetében:
(2.1-87), és az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvéany
B.1 mellékletében: (B.10).

Az eurdpai szabvanyok a ¢ helyettesitd idétartam
Osszefliggést a 28 napnal fiatalabb szabvanyosan érlelt és az
eléregyartott, hoérlelt beton szilardsag becsléséhez 0-80 °C
hémérsékleti tartomanyban alkalmazzak (CEB-FIP Model
Code 1990 modell-kod 2.1.8. fejezete és MSZ EN 1992-1-
1:2010 szabvany B.1 mellékletének (3) bekezdése).

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. és2.1.8.2.
fejezete, valamint D. fiiggelékének d.4.2.1. szakasza szerint
a (13) Osszefiiggés 1ényegében a mai értelemben vett CEM 1
és CEM 1 tipusu portlandcementek esetén hasznalhatd. (Ezek
jele a modell-kédban CE 1 és CE II volt, a CE II heterogén
portlandcement dsszetétele a maitdl bizonyos mértékig eltért,
amai CEM V tipusu kompozitcement nem volt szabvanyos.)
Ettdl a korlatozastol az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2)
szabvany 3.1.2 fejezetének (6) bekezdése érdemben nem tér
el. (Lasd a 8. tabldzatot.)

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1.
fejezetének (2.1-54) osszefiiggése a 28 naposnal fiatalabb
beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasat — a 28 napos
koru, szabvanyosan tarolt és utokezelt (MSZ EN 12390-
2:2009) beton atlagos nyomoszilardsagara vonatkoztatva — az
id6 fliggvényében a f (t) szilardulasi idé tényezdvel veszi
figyelembe:

28 j} “” (14)
=e

B..(t)=expis -[l —[

tr /'t
ahol:
s cement fajtajatol fiiggd tényezd, lasd a 8. tablazatot
t, a (13) 6s.sz.efiiggés szerinti helyettesitd idétartam,
napban kifejezve
[ 1 nap, a mértékegységre tekintettel szerepeltetik az
Osszefiiggésben.

Eszerint a B_(t) szildrdulasi id6 tényez6 a homérséklet
befolyasolta helyettesitd idétartamnak (z,) és a cement fajtdjatol
fliggd egylitthatonak (s) a fliggvénye (24. abra).
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7. tablazat: Példa a helyettesitd idGtartam szamitaséra a (13)
Arrhenius—féle 6sszefliggés alapjan

1510, séklet, ora séklet, érték, 1d<;tagtrz;m,
ora oC T,°C t, T,
2

(1):(5) 2? 8:2 205 | 1,029 1,03
;(5) zi 8:2 22,5 1,128 2,16
i(s) 32 8:2 245 | 1235 3,39
431:(5) i; 8:2 27,5 1,413 480
2:(5) iz 8:2 29,5 1,543 6,35
2:(5) ;; 8:; 31,5 1,682 8,03
3(5) ;; 8:; 33,0 1,794 9.82
;:S ;j g:; 34,0 1,872 11,70
2:3 ;2 8:; 35,0 1,953 13,65
19(;,50 ;2 8:; 36,0 2,037 15,69
1(1)(5) ;3 8:; 36,5 2,080 17,77
llig Z 2:2 370 | 2,123 19,89

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezete
szerint a (14) Osszefiiggés az ISO 2736-2:1986 szerint
szabvanyosan készitett és tarolt (20 + 2 °C hémérsékleten,
kizsaluzas utadn vizben vagy legalabb 95 % relativ
nedvességtartalmi laboratoriumi koriilmények kozott Ggy,
hogy a vizsgalatig a probatestek feliiletét allanddan vizfilm
vonja be) probatestek esetén érvényes. (Az ISO 2736-2:1986
szabvanyt visszavontak, az ISO 1920-3:2004 szabvany valtotta
fel, mai eurdpai megfeleléje az MSZ EN 12390-2:2009
szabvany.)

Alkalmazva a ¢ = ¢ /t, egyszerUsitést, a CEB-FIP Model
Code 1990 modell-kodbol atvett (14) Osszefiiggés az MSZ
EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2. fejezetének
(6) bekezdésében — (3.2) jel alatt — a kovetkezd alakot 6lti, és
ugyancsak a 28 napos koru, szabvanyosan tarolt és utokezelt
beton atlagos nyomaszilardsagara vonatkoztatva az id6
fliggvényében a B_(t) szilardulasi idd tényezdt adja meg:

5.0)- p{ - {1 (38”} _ as)

A (15) osszefiiggésben a ¢ betonkor a (13) dsszefiiggés
szerinti ¢, helyettesitd idotartam.

A (15) osszefiiggés az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode
2) szabvany 10.3.1.1 fejezetének (3) bekezdése szerint az
eléregyartott vasbeton szerkezeti elemek héérlelése esetén
is érvényes, ha a beton 28 napnal fiatalabb. Megjegyzik,
hogy ebben az esetben a f_(t) tényezét altalaban 1,0-re kell
korlatozni. Ez azt jelenti, hogy a (15) jeli 6sszefliggés héérlelt
betonok esetén is akkor alkalmazhato, ha azok 28 napnal
fiatalabbak (24. dbra).

Kanstad — Hammer — Bjontegaard — Sellevold (1999) a
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korai szilardulasi folyamat jobb leirasara a (15) 6sszefiiggést a
kovetkezoképpen modositotta, és a huizo-szilardsag, valamint a
rugalmassagi modulus alakuldsanak kifejezésére is alkalmazta
(Réhling, 2009 és Atrushi, 2003):

C
B..(t)=expis- 1—[28 tOJ (16)
t—t,
ahol:
A ahofejlodés és a szilardulas kezdetének a cementfajtatol
¢és a beton 0sszetételétdl fliggd idépontja
c kisérletekkel meghatarozandé fliggvényallandd

A ¢, id6pont figyelembevétele fékent akkor elényds, ha a
kotéskésleltetd adalékszernek a hatasat, vagy a hidratacio elsé
néhany orajat jellemzd pang6 szakasznak (németiil: dormante
Periode) a hatasat nem kivanjuk elhanyagolni. A pango6 szakasz
a kezdetleges trikalcium-aluminat-szulfat hidratacié (az
elsddleges ettringit képzddés kezdetének) ideje, amely szakasz
a kalcium-szilikat-hidrat fazisok képzodésének kezdetéig,
lényegében nem egészen a Vicat-féle kotésido végéig tart.
Ezalatt a beton mar nem tomdrithetd, de még nem is szilard.

A (14) és (15) 6sszefiiggés a CEB-FIP Model Code 1990

modell-kéd és az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2)
szabvany szerint 20 °C atlagos homérsékletre vonatkoztatva és az
MSZ EN 12390-2:2009 szerinti utdkezelés esetén érvényes.
Az MSZ EN 12390-2:2009 szabvany 5.5. fejezetében a
probatestek utokezelésérdl (tarolasarol) a kovetkezdket
olvashatjuk: a probatesteket legalabb 16 6ran at, de 3 napnal
nem hosszabb ideig — védve iitéstdl, razastol, vizvesztéstol
— a sablonban, (20 £ 5) °C homérsékletii térben kell tarolni.
A probatesteket a sablonbol kivéve kozvetleniil a vizsgalatig
(20+2) °C hémérsékletii vizben vagy (20 = 2) °C hémérsékletii
¢s legalabb 95 %-os relativ paratartalmua klimakamraban kell
tarolni.
A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezetének
(2.1-53) osszefiiggése €¢s az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode
2) szabvany 3.1.2. fejezete (6) bekezdésének (3.1.) sszefliggése
szerint a 28 naposnal fiatalabb beton atlagos nyomdszilardsagat
a t idépontban — a szilardulasi id6 tényezé B (¢) és a beton
28 napos atlagos nyomoszilardsaga (f, ) felhasznalasaval — a
kovetkez6 6sszefliggéssel lehet megbecsiilni:

INE: /2
fon)=Bo(0)- £y = { =) } fon (17)

Az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2.
fejezete (6) bekezdésben kihangstlyozzak, hogy ha a beton 28

1,3

1.2 l ==

1,1
1,0
09 =
0.8 /
0.7
0.6 ff
0,5
0,4
03
0.2
0,1
0,0 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 &4 91 98 105 112 119 126 133 140
Beton kora (71, 20 °C hémérsékletre vonatkoztatott helyettesitd idotartam), nap

Beton korats] Riggd swilérdulasi idé tényezd (0,0

~—CEM 42,5 R; CEM 52,5 N és CEM 52,5 R =—CEM 32,5 Rés CEM 42,5N ——CEM32,5N

24, abra: f_(t), szilardulasi id6 tényezd fuggvenye
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8. tablazat: A cement fajtdjatol fuggd tényezé (s) értéke a (15) — (17) dsszeftiggésben

CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezete és az
MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany
3.1.2 fejezetének (6) bekezdése szerint

s ha a cement fajtaja
0,20 CEM 42,5 R; CEM 52,5N; CEM 52,5R @
0,25 CEM 32,5R; CEM 42,5N
0,38 CEM 32,5N 9

Megjegyzés:

»  szerinti cementek csoportjat R osztaly,
b szerinti cementek csoportjat N osztalyu,
9 szerinti cementek csoportjat S osztaly cementnek nevezi.

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezete és d.4.2.1 fiiggeléke az

2 szerinti cementek csoportjat RS osztaly(, gyorsan szilarduld és nagyszilardsagu (rapid hardening high strength cements), akkori jel6léssel CE 52,5;

b gzerinti cementek csoportjat R osztalyu, gyorsan szilarduld (rapid hardening cements), akkori jeloléssel CE 42,5 R, és N osztalya, normal modon
szilardulo (normal hardening cements), akkori jeloléssel CE 32,5 R és CE 42,5;

9 szerinti cementek csoportjat SL osztalyu, lassan szilardulo (slowly hardening cements), akkori jeloléssel CE 32,5 cementnek nevezi;

MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2 fejezetének (6) bekezdése az

Ezek a betiijelek nem tévesztendok dssze az MSZ EN 197-1:2000 cement-szabvany szerinti betiijelekkel.

Rostasy — Krauf$ — Budelmann (2002) szerint, 1asd Réhling (2009)

s ha a cement fajtaja
0,17-0,22 CEM 1 52,5 (C60/75 osztalyt betonok)
0,20 - 0,23 CEM 142,5 R (C40/50 osztalyt betonok)
0,28 — 0,45 CEM 1II/B 32,5 NW, kis hofejlesztésti kohosalakcement (C40/50 osztalyt betonok)

napos megkovetelt nyomoszilardsaga nem teljesiil, akkor a (15)
és (17) alatti 6sszefiiggést hasznalni, tovabba ezekkel a nem
megfeleld referencia-szilardsag meglétét visszamendlegesen,
az utoszilardulas figyelembevételével igazolni nem szabad.
AzMSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 10.3.1.1
fejezetének (3) bekezdése szerint a 28 naposnal fiatalabb
(t < 28 napos) héérlelt eléregyartott vasbeton szerkezeti
elem betonjanak f, (t) nyomoszilardsaga ugyancsak a (17)
jelti osszefiiggéssel szamithatd, amely Osszefliggésben a ¢ a
hémérséklettel modositott (13) szerinti £_betonkor.
Pé¢ldaképpen — MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2)
szabvany szerinti (17) 6sszefliggés, valamintaz 5. és 8. tablazat
alapjan — a 9. tablazatban mutatjuk be annak a CEM 32,5 N
jelti cementtel készitend6 betonnak a kizsaluzhatdsagi ideje
szamitasat, amelyt6l megkoveteljiik, hogy a teherhord6 zsaluzat
eltavolitasanak iddpontjaban a beton nyomoszilardsaga érje el a
28 napos nyomoszilardsag 80 %-at. A betonozas tervezésének
idején felkésziiliink arra, hogy a fiatal beton atlagos hdmérséklete
a kizsaluzasig — az iddjarastdl fliggben, és az egyszerliség
kedvéért — példaul 15 °C vagy 20 °C vagy 25 °C lesz.

28 1/2
tr

ol _ g (1)=08= e{l_[

fcm
n08 —0,2231435 28)""?
nvos _—Y =-0,5872198=1—
s 038 ,
28 2
7 =158721987=2,5192667
T

t, =11114345nap, helyettesité id6 (13) szerint

9.ablazat: Példa a kizsaluzhatdsdg idépontjdnak kiszamitasara

T
4 tr‘ Atkizsa]uzzisi =1 /t i
ﬁgfggrgéﬁge?es Id6-egyenérték Kizsaluzhat(')TsaiTg
a készitéstdl a 5 b;‘;mtbo,l ldaggntja
kizsaluzasig °C : p
15 0,793 14.0
20 1,000 11,1
25 1,264 8.8
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Tehat a példa szerinti beton 15 °C atlagos hémérséklet
esetén 14 napos, 20 °C atlagos hémérséklet esetén 11 napos,
illetve 25 °C atlagos homérséklet esetén 9 napos korban
zsaluzhat6 ki. Arrdl természetesen meg kell gy6zddni, hogy
az adott nyomoszilardsagi osztalyu beton 28 napos kori
nyomoszilardsaganak 80 %-a a teherbiras szempontjabol
kizsaluzaskor elegendé-e. igy példaul
- a C20/25 nyomoszilardsagi osztalyu beton 28 napos kori

el6irt atlagos nyomoszilardsaganak 80 %-a vegyesen tarolt
150 mm méretii probakockan mérve: 0,8-1,4-(20+8)=31,4
N/mm?;

- a C25/30 nyomoszilardsagi osztalyu beton 28 napos kori
el6irt atlagos nyomoszilardsaganak 80 %-a vegyesen tarolt
150 mm méretii probakockan mérve: 0,8-1,4-(25+8)=37,0
N/mm?;

- a C30/37 nyomoszilardsagi osztaly beton 28 napos kori
el6irt atlagos nyomoszilardsaganak 80 %-a vegyesen tarolt
150 mm méretii probakockan mérve: 0,8-1,4-(30+8)=42,6
N/mm?.

Ha a betont fiatal koraban, amikor még kicsi a szilardsaga,
megterhelik, akkor a kuszasi alakvaltozas a rugalmas
alakvaltozas 3-5-szérését is kiteheti. 1lyen esetben a
o(t, t,) kliszasi tényezdben szerepld, a beton megterhelésének
napban kifejezett ¢, id6pontjat a cement szilardulasi litemének
figyelembevételével a CEB Bulletin 199:1990 és a CEB-FIP
Model Code 1990 szerint a kovetkezd Osszefiiggéssel kell
kiszamitani:

9 ' 18
to=ty;|—————+1| 205naq (18)
o {u(to,f/m“ } g
ahol:
ty,  azArrhenius—fele 1, helyettesitd idStartam a (13) alatti

Osszefiiggés alapjan, a megterhelés idépontjaban,
napban kifejezve

l ; 1 nap, amelyet a mértékegységre tekintettel
szerepeltetnek az dsszefliggésben
o = -1 a lassan szildrdul6 (SL jelli) cement esetén; 0

normal (N jel) vagy a gyorsan (R jelil) szilardulo
cement esetén; 1 a gyorsan szilardulé (RS jelt)
nagyszilardsagli cement esetén
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A (18) szerinti 0sszefiiggést az MSZ EN 1992-1-1:2010
(Eurocode 2) szabvany a B.9 jel alatt a kdvetkez0, egyszeriibb
formaban kozli, és a cementek szilarduldsat is némiképp
modositva értelmezi:

ZO_I()T' %+1 ZO,Snap (19)
24+t

ahol:

lor az Arrhenius—f¢le ¢ helyettesit idOtartam a (13) alatti

Osszefliggés alapjan a megterhelés idépontjaban,
napban kifejezve

a = -1 a lassan szilardulo (S jelil) cement esetén; 0 a
normal médon sziladrduld (N jelll) cement esetén; 1 a
gyorsan szilardulé (R jeli) cement esetén

Egyes szabvanyokban az érési, szilardulasi modell
segitségével nem csak a nyomoszilardsag, hanem egyéb
szilardsagi jellemzdk iddbeni valtozdsanak meghatarozasaval
is foglalkoznak az Arrhenius-féle modell alapjan.

Igy példaul az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2)
szabvany
- 3.1.2 fejezetének (9) bekezdése szerint a 28 naposndl

fiatalabb beton tengelyiranyu huzoszilardsdaga atlag
értekének id6beni érteke £ (¢) a B_(t) szilardulasi id6é
tényez06 és a 28 napos beton tengelyiranyll hiizoszilardsaga
1., atlag értékének fliiggvenyeben:

_JeanlV).

.f;’lm (t) = ﬂcc (t) ! fctm - f(,m fclm

- 3.1.3 fejezetének (3) bekezdése alatt a rugalmassagi
modulus (E ) id6beni valtozasanak szamitasara a
kovetkez6 6sszefliggés talalhato:

[N/mm*] (20)

0,3
Em(t):ﬁm(r)“-Em:(ﬁ’;(’)} E, [N/mi] (1)

ahol:  E_ a 28 napos korl beton rugalmassagi modulusa

Mint mar emlitettiik, az ASTM C 1074-04 szabvany
8.7 fejezete a fiatal beton hajlitoszilardsaganak becslését
teszi lehetdvé a targyalt Nurse-Saul-féle és Arrhenius-téle
helyettesit6 iddtartam meghatarozéaséaval.

7. OSSZEFOGLALAS

Ahoémérsékletnek a fiatal beton szilardsagara gyakorolt hatasa
amintegy 20 °C hémérséklet beton szilardulasi folyamatanak
elsé négy hetébdl becsiilheté meg. Ehhez kisérlettel meg
kell hatarozni a szabvanyosan tarolt és utokezelt (MSZ EN
12390-2:2009) beton atlagos nyomoszilardsagat minél tobb
idépontban, de mindenképpen példaul 1 vagy 2 napos és 7 vagy
14, legfeljebb 28 napos korban, majd valamelyik szamitasi
mddszer (modell) segitségével, logaritmikus interpolalassal ki
kell szamitani a helyettesité idotartamot, illetve a szilardulési
tényez6t, majd az adott idoponthoz tartozd, hdmérsékletfiiggd
nyomoszilardsagot, htizoszilardsagot, rugalmassagi modulust.

A dolgozatban négy modellt és egy optimum szamitasi
modszert ismertettiink.

Alegegyszeriibb a Nurse-Saul-féle modell, de hianyossaga,
hogy idd-egyenérték Osszefliggése linedris €s a kiilonb6zo
cementféleségek eltérd hatasat az érési ora-fok szdmra nem
veszi figyelembe. Saul szerint a beton nyomoszilardsaga
aranyos a betonérési ora-fok szam logaritmusaval. A Nurse-
Saul-féle modellt a cement héérzékenységét kifejezd ,,4”
tényez6 bevezetésével Papadakis és Bresson fejlesztette
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tovabb. A Papadakis-Bresson-féle modell hatranya, hogy
csak 20 °C homérséklet felett hasznalhat6. A Papadakis-
Bresson-féle modellt de Vree alakitotta at ugy, hogy 20 °C
hémérséklet alatt is hasznalhatd legyen. Ehhez bevezetett
egy uj, cement héérzékenységet kifejezé ,,C” tényezot,
mialtal a de Vree-féle modell — a Nurse-Saul-féle modellhez
hasonléan — -10 °C homérsékletig alkalmazhat6. De Viee
szerint a beton nyomoszilardsaga a korrigalt betonérési
ora-fok szam természetes alapu logaritmusaval aranyos.
Hollandidban a de Vree-féle 6ra-fok szam meghatarozasara
mérémuszert fejlesztettek ki. A CEMIJ-féle mddszert a legjobb
nyomoszilardsag becslésre vezetd de Vree-féle 2 C sptimitis
tényez0 meghatarozasara dolgoztak ki. Legtdbb kisérleti
munkaval jar, de épp ezért nagyobb biztonsaggal becsiilhetd
meg a fiatal beton nyomosziladrdsaga a de Vree-féle modellre
épiléo CEMIJ-féle szamitasi modszerrel. Arrhenius kémiai
kinetikai tételét beton érési-szilardulasi becslé modellként
elészor Freiesleben és Pedersen alkalmazta. Az Arrhenius-féle
Osszefliggés exponencidlis gorbét eredményez, az Arrhenius-
féle modell a 28 napnal fiatalabb szabvanyosan érlelt és az
eléregyartott, hoérlelt beton szilardsag becsléséhez 0-80 °C
hémérsékleti tartomanyban alkalmazhatd. Az Arrhenius-féle
modell a (10 — 35) °C hémérsékleti tartomanyban az 5 °C
als6 homérséklethez tartozd Nurse-Saul-féle figgvénnyel jol
kozelithetd.

AzMSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany a befon
szilardulasi tényezojének Osszefiiggését az Arrhenius-féle
modell alapjan adja meg. Az ASTM C 1074-04 szabvanyban
két modszert irnak le, ezek egyike a Nurse-Saul-féle modell,
masika az Arrhenius-féle modell. A de Vree-féle betonérési
fok, illetve szilardsag becslési modszer leirasat a holland NEN
5970:2001 szabvany tartalmazza. A betonérési fok vizsgalatat
a modszer megnevezése és részletek ismertetése nélkil az
dllvanyzat eltavolithatosaga €és a beton kizsaluzhatosaga
idejének meghatarozasara a DIN 1045-3:2008 szabvany, a
ktszas szamitasahoz az els6 terhelés idépontjahoz tartozd
betonérési fok meghatarozasara a DIN-Fachbericht 102:2009
jelentés ajanlja.

A dolgozat ismerteti az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode
2) szabvanyban megadott osszefliggések elméleti alapjait, és
ezzel segiti a tervezot a kivitelezés soran rendre felmeriilo
kérdéseknek — tigymint a kizsaluzhatdsag és a feszitderd
rdengedés lehetséges idopontjanak, a beton korai allapotaban
fellépd hidratacios huzderbknek (acélbetét mennyiségnek) a
meghatarozasa — megvalaszolasaban.

8. JELOLESEK

A Preexponencialis tényez6 (frekvencia faktor)

c Kisérletekkel meghatarozand6 fliggvényallando a
(16) 6sszefiiggésben

C Cement hdérzékenységét kifejezd de Vree-féle
tényezd

E, Aktivalasi energia, J/mol

E_ 28 napos koru beton rugalmassagi modulusa

i Szilardulasi idtartam (intervallum) sorszama, i = 1,
2,3...n

7, Adott szilardulasi id6tartam (6ra) alatt valtozatlan
,javitott cementfliggd” betonhémérséklet, °C-ban
kifejezve

R Beton érését (hidratacio elérehaladtat) kifejezo

id6-fok (ora-fok vagy nap-fok) szam (németiil:
Reife), mint a gézolt beton g6zo61ési id6-hémérséklet
diagramja alatti teriilet nagysaga

Beton érését (a hidratacio elérehaladtat) kifejezé
,Jjavitott cementfliggd” ora-fok szam de Vree szerint

de Vree
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Univerzalis gazalland6 (8,3142 J/mol-K)

s Cement fajtajatol fiiggd tényezo

A Hofejlédés és a szilardulds kezdetének a
cementfajtatol és a beton Osszetételétol fliggd
idépontja

for Arrhenius—féle t_ helyettesité idétartam a beton
megterhelésének idépontjaban, napban kifejezve

lr 1 nap, amelyet a mértékegységre tekintettel

szerepeltetnek az 0sszefiiggésben

L Helyettesitd id6tartam, napban kifejezve

T Adott szilarduldsi idétartam alatt valtozatlan
anyaghomérséklet vagy atlagos anyaghdmérséklet
(vizsgalati hdmérséklet), kelvinben kifejezve

T Anyag referencia-hdmérséklete, kelvinben kifejezve

Ti Beton egy 6rai vagy napi atlaghdmérséklete vagy
valtozatlan homérséklete a szilardulasi idotartam
(intervallum) alatt, °C-ban kifejezve

o Cement fajtajatol fiiggd tényezo
At, Szilardulasi iddtartam (intervallum), amely alatt a

hémérséklet valtozatlan vagy atlagaval jellemezhetd
(T), napban vagy ordban kifejezve
B0 Szilardulasi id6 tényezd
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Magyar Tagozat tagja (2000). Az MTA Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyei
Tudomanyos Testiiletének grof Lonyay Menyhért emlékérmes tiszteletbeli
tagja (2003). Tevékenysége a betontechnologiai ¢s a ké- és kavicsipari
kutatasra, fejlesztésre, szakértésre, oktatasra, szabvanyositasra terjed ki.
Publikacioinak szama mintegy 175.

HARDENING PROCESS MODELS OF YOUNG CONCRETE.
LITERATURE OVERVIEW

Dr. Tibor Kausay

During the preparation of concrete the knowledge of the early compressive
strength, the tensile strength or the modulus of elasticity development, might
be important from the point of the type of curing, of stripping the structure, of
loadability or in some cases of the time of prestressing. Since the hardening
process of young concrete is significantly influenced by temperature, it is
usually studied as a function of the time and temparature. During the past
sixty years several researchers described their experiences by several maturity
models, out of which in our paper we would like to overwiew the most basic
ones.
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DR. LOVAS ANTAL KOSZONTESE 65. SZULETESNAPJA ALKALMABOL

Dr. Lovas Antal a BME Epitémérndki
Kar dékanja, a Hidak és Szerkezetek
Tanszék egyetemi docense, 1946. oktober
31-én sziiletett Hajdibdszorményben.
1971-ben végzett szerkezetépitd
mérndkként, majd 2000-ig a Tar-
toszerkezetek Mechanikaja Tanszék
oktatdja volt. Oktatasi tapasztalata
ennek megfelelden alakult: Statika,
Szilardsagtan, Rugalmassagtan,
Dinamika, Szamitastechnika,
Végeselemek modszere, Tartok Statikaja I-11. (magyar és angol
nyelven), Orvosbiologiai Mechanika, Magasépitési szerkezetek
mechanikéja, Mélyépitési szerkezetek mechanikaja, Hidak és
miitargyak mechanikaja, Infrastruktara miitargyak, Méretezés
alapjai.

Kutatasi teriilete: Elettelen és é16 szerkezetek modellezése,
szerkezetek megerdsitése, biomechanikai kisérletek.
Szakmai tevékenysége: Korabbi években tartdoszerkezeti
szoftverfejlesztésekkel foglalkozott (keretszerkezetek
rugalmas-képlékeny szamitasa, hitétorony alapgyiri
nemlinearis vizsgalata, rugalmas-képlékeny lemezek-,
gerendaval merevitett lemezek-, betondgyazasu vasuti palya-,
IMS fodém-megerdsitések-, térbeli rad-héj szerkezetek-, gatak
szamitasa, vasbeton és acél szerkezeti elemek szilardsagi
vizsgalata, térbeli keretek és turbinalapok dinamikai
vizsgalata). Részt vett tobb tartoszerkezeti tervezésben,
els6sorban a hidmegerdsitések teriiletén. Szakértési munkak
koziil Paksi Atomerdmii konténment, lokalizacios tornyok,
segédépiiletek, alagt, iker-kémények ¢és hidak, vizkivételi

mi, szir6haz foldrengésallosagi tartoszerkezeti vizsgalata
emelhet6 ki. Publikacidinak szama t6bb mint 100.

1997-2005 kozott oktatasi-oktatasfinanszirozasi
dékanhelyettes. Ez 1d6 alatt szervezésével atalakult az
Epitémérnoki Kar képzése. 1998-ban bevezetésre keriilt a
szakiranyos képzés. 2001-2003 kozott a Miiszaki Bologna
Bizottsagban az épitdomérnoki képzési teriilet felelése, majd
2003-ban els6k kozott akkreditaltak a 240 kredites €pitdomérnok
alapképzést. 2001-2004 kozott a Miiegyetem stratégiai
igazgatoja volt. Jelenleg hetedik éve az Epitémérnoki Kar
dékanja, negyedik éve a kontrollingért felelés rektorhelyettes.
Az oktatasszervezési munka folytatasaként 2005-ben
akkreditaltak a kari mesterképzéseket.

1998-2010 koz6tt a European Civil Engineering Education
and Training (EUCEET) nemzetkdzi projektben a kar
képviseldje és Management Committee tag. 1998-2002 kdzott
a Mérnoki Kamarat képviselte az European Council of Civil
Engineering (ECCE) szervezetben. Jelenleg az Association of
European Civil Engineering Faculties (AECEF) Board tagja.

Fébb dsztondijak: Széchenyi Professzori Osztondij
(1998-2001); Wessex Institute of Technology, Ashurst, Nagy
Britannia, Royal Society 6sztondij, (1995, 3 ho), Helsinki
University of Technology, Finnorszag, allami 6sztondij, (1980-
81, 6 ho). Szakmai-oktatasi kitlintetések, hallgatdi dijak: Jozsef
Néador-dij 2005, Apaczai Csere Janos-dij 2003; Pro Juventute
Universitatis 2001; Hallgatokért-dij: 1999; Teacher of the Year:
1991, 1995, 1996, 2002; a Kar Kivalo Oktatoja: 1986; Rektori
Dicséret: 1979, 1992, 2004; Kivalo Munkaért: 1980 és 1986.

Dr. Lovas Antalnak tovabbi sok sikert és jo egészséget
kivanunk. Dr. Balazs L. Gyorgy

ZSOMBOLY SANDOR 65. SZULETESNAPJARA

Zsomboly Sandor 1946. oktdber 2-an
sziiletett Budapesten. Epitdmérnoki
oklevelét 1971-ben szerezte meg a
Budapesti Miiszaki Egyetem Mérnoki
Karan. Szakmai tudasat elmélyitendd
vasbetonépitési szakmérndki képzésen
vett részt, amelynek befejeztével 1979-
ben szakmérndki oklevelet kapott.

Az egyetemi tanulmanyok be-
fejeztével 1971-ben ifju terve-
zOmérndkként az Uvatervben
helyezkedett el a I1. iroda Hid- és szerkezettervezd osztalyan.
Szamos érdekes feladat tervezésében vett részt, mint a
tavolsagi szallitoszalagok acélszerkezetli hidjai Hejocsaban
és Bélapatfalvan; gyalogos feliiljarok Budapesten (Ors vezér
tér, Gyomroi ut) és Tatabanyan (vasutallomas); az M0, M1,
M3, M5, M15 autdpalya egyes hidjainak engedélyezési
és kiviteli terve. Az M1 autdpalya Gyort elkeriilé szakasz
hidtervezési munkait 1étesitményi foémérnokként iranyitotta.
Tobb tervpalyazaton is sikeresen indult, a budapesti Galvani
ati Duna-hid tervezésére kiirt versenyen palyamuviik II.
helyezést ért el.

Kiilonleges szakmai tapasztalatot jelentett szamara az
Algériaban toltott nyolc munkés esztendd. A kozati hidak
tervezésén tul belekostolt a mérnoki ellendrzo tevékenységbe
a Tiaret-i repiilétér kivitelezési munkainal, majd az El-
Hadjar-i vasmiiben to1t6tt négy évet, ahol az altalanos mérnoki
képzettség minden szakagat volt modja kiprobalni a vasuti
palyatervezéstol a szerkezetek tervezésén at a vizépitési és
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csatornazasi tervek készitéséig. JelentOs feladat volt az El-
Hadjar-i acélmi vasut és uthalozatanak rekonstrukcioja a rajta
1év6 12 hid miszaki feliilvizsgalata, a javitasi tervek készitése.
A vasmiiben végzett munkak kiilon érdekessége volt, hogy a
megtervezett 1étesitmények megvalositasanak iranyitasa is
ra harult. A szakmai életat harmadik szakasza a Pont-TERV
Zrt-hez kotodik. Tarsaival kozosen 1994-ben alapitottak
meg azt a hidtervezd tarsasagot, amely az elmult tizenhét
¢év alatt a szakma ¢élvonalaban tevékenykedve a legnagyobb
hidprojektek megvalositasaban vett részt. A Dunan és a Tiszan
ativelé hidak, autopalyadk szamtalan megvaldsult miitargya
viseli magan keziik és szakértelmiik nyomat. Kereskedelmi
igazgatoként mas teriileten is kamatoztatta tapasztalatait, de
vezetdi feladatai mellett mindig szakitott id6t egy-egy miitargy
terveinek elkészitésére, a tervezés iranyitasara. A hosszu
évek alatt megszerzett tudasat, tapasztalatat szakértéként is
kamatoztatta, szamtalan kozati és vasiti miitargy id6szakos
¢és rendkiviili vizsgalatat végezte.

Mérnoki tapasztalatait megosztotta a Budapesti Miiszaki
Egyetem magyar és francia tannyelvii hallgatoival. Az
altala tervezett szerkezetekrdl rendszeresen tartott eldadast
konferencidkon, illetve az ezekrél beszamold irdsai szakmai
folyoiratokban jelentek meg.

Alakulasa ota aktiv tagja a Magyar Mérnoki Kamaranak,
szamos valasztott tisztséget toltott be a Tartdszerkezeti
Tagozatban. Tagja a fib Magyar Tagozatanak, ahol
megvalasztottak a Palotas Laszl6 Dij kuratoriumi elnokévé.

Pozsonyi Ivan
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MO, Soroksari Dunaag-hid

www.pont-terv.hu
PONT-TERV MERNOKI TERVEZO ES TANACSADO ZRT.



Megjelent!

Axpgvm(]]

Végeselem programrendszer statikusoknak

« Teljeskord megoldas az épitdmeérnoki feladatokhoz
« CAD rendszerd grafikus modellépités és eredmény dokumentalas
s Szerkezetmodellezés egyszerd keretektdl komplex épiletekig

s Méretezesi modulok EUROCODE és mas szabvanyok szerint

« Gerendak, oszlopok, lemezek, falak vasalasszamitasa

« Homloklemezes csavarozott kapcsolatok ellendrzése

« Acél ridelemek szilardsagi és stabilitasi ellenGrzése

« Faszerkezetek szilardsagi és stabilitasi ellentrzése

» Atsziirodas vizsgalat, repedéstagassag szamitas

« Pont- és savalapok méretezése, geotechnikai ellenorzése
« Linearis és nemlinearis statikai és rezgés szamitasok

s Altalanos dinamikai vizsgalatok (id6torténet eljaras)

www.axisvm.hu
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