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Dr. Almasi Jozsef — Nemes Balint

A hidépités mellett a magasépitésben is egyre gyakoribb az igény nagy fesztavu, nagy terhelésii athidalasok
kialakitasara. A cikkben egy 43-52 m fesztavot athidalo tobbszintes épiiletrész kialakitasat és tervezését
mutatjuk be. Az athidalo tartokat eloregyartott forditott T keresztmetszetii szegmenselemekbdl utofeszités-
sel allitottak ossze. A cikk e végleges allapotban szekrény keresztmetszetii utofeszitett athidalok tervezési

folyamatanak fobb lépésein vezeti végig az olvasot.

Kulcsszavak: nagy fesztavl athidalo , eléregyartott, utofeszitett, szekrény keresztmetszetd tartd, szegmens elemek

1. BE)/EZETES, l(llNQULASl KORUL-
MENYEK, HELYSZIN

Actervezett épiilet egy dtmend fopalyaudvar szomszédsagaban
helyezkedik el, ami meghatarozza kialakitasanak lehetdségeit
is. Az atmend vasuti palyak mindkeét (északi és déli) oldalan
épiil a tervezett kereskedelmi épiiletegyiittes egy-egy épiilet-
része (12 és 56 jelli). Ezen két épiiletrész 0sszekotésére és a
bérbe adhato teriilet maximalizalasara valo torekvés miatt a
vasuti terliletet athidalo épiiletrész késziil (34 jeli). A cikk
ennek a nagy fesztavolsagu épiiletrésznek a kialakitasat, a
tervezés folyamatat, a koncepcionalis tervezés soran felmertilt
alternativakat és a valasztott athidalasi megoldas méretezési
kérdéseit mutatja be (1. abra).

Az épitészeti koncepcidhoz és funkcidhoz igazodva a vasut
folott két szinten kellett 6sszekottetést biztositani a vasut menti
két épiiletszarny kozott, az 1. és a 2. emeleten.

A vasuti teriileten elhelyezheté harom alatdmaszto oszlopot
is figyelembe véve az athidalo szerkezet fesztavolsaga 43,0 és
52,0 m kozott alakul. A vastti vaganyokkal parhuzamosan a
tervezett athidalo épiiletrész hossza eléri a 110 m-t.

Az athidalo 34 jelt épiiletrész els6sorban tartoszerkezeti,
masodsorban funkcionalis okokbdl nem kozvetleniil a vastti
teriilet hatardn van dilatacioval elvalasztva az északi és déli
épiiletrészektdl, hanem azzal parhuzamosan kb. 10-10 m-re a
csatlakozo épiiletszarnyakba mélyitve. Ezen 10 m széles savon
kellett elhelyezni a tizoltd és mentési kozlekedési utvonalat,
amelyrdl a vastti teriilethez el6irt stiriséggel hozzaférést kel-
lett biztositani, valamint az athidalo épiiletrész keresztiranyt
merevitését.

A kétszintes épiilet athidalas jardszintjeit a csatlakozo épii-
letszarnyak szintjeihez kellett igazitani, tovabba az athidald
alatt kdvetelmény volt az eldirt vasuti trszelvény szabadon
tartasa. Az emeletmagassag az egyes szinteken 5,50 — 6,0 m
kozott valtozik, a vasut részére minimum 7,0 m magas Uirszel-
vényt kellett biztositani. A vastti teriilet alatt késdbbi alagtit
épitésének a lehetdségét biztositani kellett.

A kereskedelmi funkcio minél rugalmasabb alakithatosaga
érdekében a két atjaro szinten a fiiggdleges oszlopok a csatla-
koz6 épiiletszarnyak rendszeréhez igazodéan minimum 8,0 x
8,0 m raszterben voltak elhelyezhetdek, és az egyes szinteken
athalado6 ferde racsrudak, falak, stb. elhelyezését minimalizalni
kellett az alaprajzi kotottségek csdkkentése érdekében.
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1. abra: Helyszinrajz

Az athidalo épiiletrész 2. emelete folotti tetdszerkezete
ives feliiletl fémlemezfedést kapott, amely csak térelhatarolo
funkciot tolt be, nem jarhato kialakitasu, gépészeti berendezés
nem kertilt rd, hogy az acél tetdszerkezet gazdasdgosabban
legyen megvalosithato.

A geometriai kotottségeken til meghatarozo kiindulasi
koriilmény volt a tervezés soran a nagy, a=0,25g tervezeési
talajgyorsulas érték.

2. AZ ALKALMAZOTT ATH}DALASI
MEGOLDAS BEMUTATASA

2.1 Tartoszerkezeti koncepciok

A koncepcio tervezési fazisaban a vasut folotti athidalas kiala-
kitasara szamos tartoszerkezeti valtozatot vizsgaltunk, amelyek
cimszavakban a kovetkezok voltak:

e Ivhid szerkezet

e Kétszintes racsos tartos szerkezet

o Kétszintes Vierendeel-tartos szerkezet
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2. abra: ElSregyartott szegmens elemekbdl dsszefeszitett szekrénytar-
ték alaprajzi elrendezése az 1. emeleten.

Tetd racsos tartora fiiggesztett acélgerendas fodémek
Kétiranyu gerendaracs szintenként

Tetd racsos tartokra fliggesztett vasbeton gerendas fodémek
Szintenként feszitett vasbeton szekrénytartds fodémek
Valasztott megoldas: utofeszitett szekrénytartos fodém +
monolit siklemez f6dém + acél tetd racsos tartok kombina-
cidja

Az athidalasi valtozatok koziil sok esetben a szerkezeti ele-
mek komoly épitészeti és hasznalatbeli akadalyokat jelentettek,
ezért azokat elvetettiik. A megmarado alternativ megoldasok
koziil a beruhazo az utolsé kombinalt megoldas mellett dontott,
figyelembe véve a megvalosithatosag és az épitési koltségek
kiemelt fontossagu szempontjait.

2.2 Az athidalas kialakitasanak al-
/ " 7 V4 7/ Ve
talanos ismertetése és az epi-
V4 / L]

tes modja
Az 1. pontban ismertetett helyszini viszonyok ¢és kotottsé-
gek mellett a leggazdasadgosabb és az épitészeti funkcidhoz
leginkabb illeszkedd és megépithetd athidalasi megoldasnak
egy utofeszitett szekrénytartés f6démbol, monolit siklemez
fodémbdl és acél racsostartokbol kombinalt tobbszintes szer-
kezet mutatkozott. Ez a megoldas nemcsak a nyilas athidalasat
oldotta meg, hanem szerves részét képezte az épiiletrésznek
¢s elésegitette a merevités megoldasat is (2, 3. és 4. abra).

Az athidalas merevitéséhez sarokmerev keretrendszert hoz-
tunk létre, amelynek részei a minden szinten kialakitott keretek,
valamint a vasuti teriiletet lehatarol6 vb. falak és az 1. emelet
feletti tobbtamaszu szekrénytartok is (mint keretgerendak az
éptilet két oldala kozott) (2, 3, 4. abrak).

A kovetkezokben els6sorban az 1. emeleti szinten tervezett
eléregyartott utofeszitett szekrénytartos fodémrendszer kiala-
kitasat és tervezésének 1épéseit mutatjuk be.

Kozvetlen a vasut folott az 1. emelet szintjén az athidalas
tobbtamaszll szekrényes keresztmetszetli keretgerendakkal
tortént. A gerendak nem csak az 1. emelet terheit, hanem a 2.
emeleti siklemez fodém terheit is hordjak, amelyek a 8,0 m-en-
ként elhelyezett oszlopok altal adodnak at. (2, 3. és 4. abrak).

A keretgerendakat - alkalmazkodva a déli és északi csatla-
kozo épiiletrészek raszter osztasahoz - 8 m-enként helyeztiik
el, és az azonos ritmusban tervezett merevito keretek részeként
az épliletrész keresztiranyt merevitésében is részt vesznek. Az
épiilet épitészeti kialakitdsa miatt a sz&lso két-két szekrénytar-
to egyik végének megtamasztasat a vasuti teriiletet ,,ferdén”
athidalé monolit vasbeton faltartokkal oldottuk meg.

A gerendak magassagara legfeljebb h=2,70 m allt rendelke-
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3. abra: Teljes épulet keresztmetszete
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4. abra: Athidalo épuletrész (34) tartdszerkezeti keresztmetszete

zésre, amit — figyelembe véve a kornyezeti kotottségeket (pl.
jovobeni alagutat, valtozo alaprajzi hosszusagokat) — a 43-52
m fesztav mellett ki kellett hasznalnunk. A szekrény kereszt-
metszetl kialakitas a tartoészerkezet onsulyanak csokkentését
célozta, és tartonként harom gerinccel (két cellaval) terveztiik.

Mivel a mikddd vasutvonalak teriiletén minimalizalni
kellett az allvanyozasi munkalatokat, ideiglenes alatdmasztas
elhelyezése csak két vonalban volt engedélyezett a vasuti te-
rileten beliil, és elvaras volt, hogy az itt tervezett munkalatok
a lehetd legrovidebb id6 alatt elvégezhetdek legyenek, ezért a
szekrénytartos fodém monolit épitésére nem lehetett gondolni.
Az épitési mod meghatarozasanal tekintettel kellett lenniink
a déli és északi épiiletszarny kialakitasara és annak épitési
itemezésére is.

A tartok eléregyartott épitésével kikiiszobolhetd ugyan az
allvanyozas jelentds része, de az atlagos 45 m—es fesztavon
egy harombordas szekrénytartd sulya fodémlemez nélkiil
eléri a 300-400 tonnat, aminek mozgatasa, beemelése szinte
lehetetlen. Amennyiben a szekrénytartot harom L=43-52 m
hosszu forditott T keresztmetszetb6l allitanank 6ssze, egy-egy
tartd tdmege még akkor is 100-140 tonnara adédna, aminek
beépitése a magasépitési kivitelezésben hasznalatos toronyda-
rukkal nem lehetséges, mikozben két oldalrol épiiletszarnyak
helyezkednek el. Emellett a kb. 45 m hossztsagu tartok szal-
litasa is problémat okozna.

Mindezen okok miatt ugy dontottiink, hogy a szekrény
keresztmetszetii tartokat, amellett hogy harom forditott T
keresztmetszetbdl allitjuk Gssze, hossziranyban is harom
nagyhossziisagu szegmensre bontva gyartatjuk. Ennek egy-egy
darabja mar csak legfeljebb 40-70 t Gnsulyu.

A szegmensek két-két illesztési helyét a tartok hossza
mentén Ggy hataroztuk meg, hogy azok végleges allapotban a
tartok nyomatéki nullpontjai kdzelébe essenek ¢€s az illesztések
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5. abra: Athidalé épuiletrész tartdszerkezet statikai vaza (a vég-diafrag-
ma falak és 2. em. fédém nélkuli abrazolas

alatt elhelyezhetdek legyenek a vasuti teriileten az ideiglenes
tamaszok. (7. abra).

A szegmensek a hidépitési gyakorlatban alkalmazottnal
hosszabbak, 18-30 m hosszusaguak. A szegmensek egy tartova
integralasat ivesen vezetett utofeszitett kabelekkel érjiik el, az
illesztésnél alkalmazott ragasztas €s ,,csavarozott - feszitett”
kapcsolat mellett.

A tervezés soran felmeriilt még, hogy az athidalo tartok
épitése ,,hidépitési” modszerekkel pl.: betolasos modon, vagy
,,oriasi portal daru” segitségével hogyan lenne megvaldsithato.
Azonban itt nem a hidépitésben szokasos ,,vonalas szerkezet”
épitésrol van sz6, hanem 15 athidald tartd épitésérdl, ami a
sziikséges segédeszkozoket megdragitja és az épitési idot
rendkiviili mértékben megndveli, ez az épiilet tobbi részének
épitését is akadalyozza és gazdasagtalanna teszi.

3. AZ ALKALMAZOTT ATHIDALAS
MEGOLDAS KIALAKITASANAK
RESZLETEI, FOBB MERETEZESI
KERDESEI

Az el6z6 pontban (2.2 pont) ismertettiik, hogy a vasut athidalo
épiiletrész tartdszerkezeti vaza egy sarokmerev keretrendszer,
amelynek az 1. emeleti szintjén h=2,70 m magas utofeszitett
szekrénytartok, (mint tobbtamaszu keretgerendak) biztositjak
a 43-52 m fesztavu vasuti tertilet feletti athidalast.

A keretrendszer egyik fiiggdleges elemét — az athidalo épiilet
teljes magassagaban - a 8 m-enként elhelyezett cca. 2,70 x
1,80 m szekrény keresztmetszet(i oszlopok alkotjak, amelyek
colopokkel alafogott fejtombokrol indulnak.

6. abra: Szegmens elemekbOl szekrénytartdkka dsszeépitett utofeszi-
tett gerendak az 1. emeleten
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7. abra: Athidal6 épliletrész utdfeszitett szekrénytartdk szegmens
elemeinek beemelése és dsszeépitéstik

A keretgerendak masik fliggbleges megtamasztasat a vasuti
teriilet hatara mentén végigfut6é v =100 cm vastag vasbeton fal
adja, ami résfalrél indul. A szekrényes oszlopokhoz és falhoz
minden egyéb fodém szinten 2-2 dupla monolit keretgerenda
kapcsolodik. (4. abra)

3.1 A szekrénytartos gerenda ki-
alakitasa

A harombordas (kétcellas) 10 + 43-52 + 10 m hosszasagu
szekrénytartok legfeljebb kb. 30 m hosszu, forditott T ke-
resztmetszetl, eléregyartott elemekbdl késziilnek. Az 1,2 m
ovszélességli és 2,45 m gerincmagassagi T keresztmetszet(i
elemek also 6ve és gerince is csupan v=25 cm vastagsaggal
késziil az 6nsuly minimalizalasa érdekében. A szekrény felsé
ove helyszini betonozassal alakul ki. (8. abra)

Hossziranyban az egyes forditott T keresztmetszetli geren-
dakat harom szegmens elembdl allitjak ossze. Az illesztési
helyeket a gerendak nyomatéki nullpontja kdzelében jeldltik
ki, egyben figyelemmel a vasuti teriileten az ideiglenes ala-
tdmasztasi lehetdségekre. A szegmensek kozott kb. 1-2 mm
sz¢les ragasztott (epoxi) fugakat alakitunk ki, amelyekben a
ragasztas mellett tovabbi mechanikai kapcsolatot is terveztiink.

A szegmensekbdl dsszeallitott gerenda folytatolagos tarto-
ként valo mtikddését, ,,monolitikus” viselkedését és a ragasztasi
keresztmetszetben tovabbi nyomofesziiltség kialakulasat az
eddig ismertetettek mellett az alkalmazott 6t feszitokabelbol
kettének mar ebben a szerelési fazisban térténd megfeszité-
sével is fokoztuk.

3.2 Az elbregyartott elemek kbzot-
ti kapcsolatok mUkodése

A harom fiiggetlen, forditott T keresztmetszetii tartobol tény-
leges szekrénytarto kialakitasahoz a kdvetkez6 kapcsolatokat
terveztiik az egyes elemek kozott: (8. b. és c. abra)

1. Az eléregyartott tartok also dvének felsd sikjan a
tartdelemek teljes hosszaban 10x12 cm méretli kihagyasok
késziilnek, melyekben a szomszédos tartokat Osszevasalva,
majd kibetonozva biztositottuk a monolitikus egytittdolgoza-
sukat (8. a, abra)

2. Hosszanti iranyban a szegmensek kozotti illesztési
hézagoknal a kapcsolatot a feliiletek ragasztasaval, tovabba a
szegmensek végein, a helyszinen kialakitott bordakba helyezett
hosszanti és keresztiranyu Dywidag-rudakkal biztositottuk.

3. Aszekrénytartok felsé 6ve a v=25cm vastag fodém-
lemez helyszini betonozasaval alakul ki, amelynek az egyfitt-
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dolgozasat a tartok gerincébdl kiallo kengyelezés biztositja

4. A tartoelemek keresztiranyu egylittdolgozasat a kb.
8,0 m-enként beépitett monolit diafragmakkal is eldsegitettiik
(9. abra), mivel a felette 1év6 szintrél oszlop tamaszkodik
rd. A diafragméak v = 50-80 cm vastagsaggal késziilnek, az
eléregyartott elemek alsd dvéhez és gerincéhez kihajthatod
vasalassal csatlakoznak.

5. A szegmensekbdl allo gerenda folytonos tartoként
valo miikodését elsésorban az utofeszitett kdbelekkel értiik el.

A gerenda tartokra keriil¢ fodémlemeznek fontos tartoszer-
kezeti szerepe az, hogy a harom fiiggetlen T keresztmetszetii
tartot egy zart szekrény keresztmetszetli tartova alakitja, va-
lamint a foldrengés, illetve szélterhek kovetkeztében fellépd
vizszintes er6k tovabbitasara szolgal mint vizszintes tarcsa,

8. abra: Szekrénytarto keresztmetszete, hosszanti és keresztiranyu
kapcsolatok a szegmens toldasanal

a. Alalinos keresztmetszet

.00 AL

b. Kereszitmetszet a toldasndal

e 2015/2

ami a merevitd keretekre és a hossziranyu vasbeton falra adja
at terhét.

A vastti teriileten torténé allvanyozas és zsaluzas elkeriilése
érdekében a fodém eléregyartott, feszitett, feltilbordas zsalupa-
nelek és monolit felbeton kombinacidjaval késziil. A zsalupanel
¢és monolit felbeton kozotti egylittdolgozast trigonracs vasalas
biztositja. A fodém teljes vastagsaga v=25cm.

A felbeton statikai és épitéstechnologiai okok miatt tobb
iitemben késziil. Az els6 iitemben a tdmasz feletti szakaszok
kimaradnak a betonozasbol egészen addig, amig az Osszes
feszitokabelt megfeszitik, majd ezt kovetden e szakaszok
bebetonozasaval alakulnak ki a tobbtamaszu szekrénytartok.

3.3 A szekrénytarto gerenda
feszitbkabelei

A szekrénytartd egy-egy forditott T keresztmetszeti
eléregyartott elemének méreteit gy allapitottuk meg — tobb
iteracios Iépésen keresztiil —hogy a végleges allapotban sziik-
séges 0t feszitdkabel elhelyezhetd legyen. Végleges allapotban
a legnagyobb gerenda nyomaték tervezési értékét figyelembe
véve Ot 19 x 150 mm? keresztmetszetii hét eres feszitokabel
alkalmazasara volt sziikség (8. a abra).

A kabelkép szintén egy iteraciés folyamat végeredménye-
ként alakult ki a 10. abran bemutatottak szerint. Az iteracio
elsod 1épéseként kialakitottunk egy ivesen vezetett kabelképet,
amely a végleges allapot nyomatéki abrajat kovette, és teher-
birasi hatarallapotban alkalmas volt a fellépé nyomatékok
felvételére. Majd a tartd jellemzod szakaszain ellendrizve a
keresztmetszetekben fellépd fesziiltségeket és elmozdulasokat,
tovabba vizsgalva az épitési allapotokat, finoman hangoltuk és
pontositottuk a kabelképet és a feszitési sorrendet is.

Kovetkezd 1épésként az épitési allapotban lehetséges ka-
belelrendezést vizsgaltuk.

Epitési allapotban (allvanyra helyezve) felsé 6v hijan a , tar-
tot eltdrné” az 6t kabellel bevitt feszitéerd, tovabba vizszintes
(keresztiranyt) merevségiik sem elegendd az aszimmetrikus
megfeszitésre, ezért ekkor csak két kabel megfeszitése valt
lehet6vé, amelyek a tartd szimmetria tengelyében helyezked-
nek el.

A tovabbi kabelek megfeszitése a szekrénytartok mono-
litikus Gsszeépitése és az 1. emeleti fodémlemez megépitése
(kivéve a tamasz feletti szakaszokat) utan torténik.

3.4 A szekrénytartokbdl és oszlo-
pokbdl kialakitott keretszerkezet

Az épitési allapotban a szekrénytarté mind a kdzbensd vb.
falakon, mind a széls6 alatimasztasnal a szekrényes oszlopon
csusz6 kapcsolattal van alatimasztva, a feszitésb6l szarmazo
vizszintes mozgasok kényszermentes lejatszodasa érdekében.

A kabelek teljes megfeszitése utan torténik meg a fo-
démlemez tamaszok feletti bebetonozasa, valamint a tartok
sarokmerev csomopontjanak kialakitasa a keretekhez kap-
csolddodan és lekotése a kozbensd tdmaszt jelentd hossziranyt
vasbeton falakhoz.

Ajelent6s foldrengés terhek miatt kiemelt jelentdsége van az
athidal6 épiiletrész merevitésének. A vasuti teriilet mellett ter-
vezett keresztiranyu vasbeton keretekbe az athidalé szekrény-
tartok sarokmerev bekotése, valamint a hossziranyu vasbeton
falakhoz valo lekotés a szerkezeti rendszer miikddésének elsdd-
leges feltétele. Ezen Osszeépitések miatt a nagy fesztavolsaga
athidalas nem mint ,,hagyomanyos hidszerkezet”, hanem mint
egy hidfovel egybeépitett ,,integrated bridge” miikddik. Ennek
kovetkezménye, hogy a merevito rendszerre és alapozasara a
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9. abra: Diafragma a terhel® oszlopok alatt a szekrénytartdban
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10. abra: Feszitbkabelek hosszanti vezetése

kiils6 er6kon kiviil az dsszes belsé kényszererd is hat, ugymint
zsugorodas, hdmérsékleti teher stb.

A merevité rendszer méretezése soran ezért figyelembe
vettilk az 0sszes bels6 kényszererdt is. Ezen sarokmerev
kialakitast szerkezetnél a foldrengéshatas miatt a csatlakozo
»radelemeket” a kapacitas tervezés szabalyai (,,torés nem
az oszlopban, hanem a gerendaban Iépjen fel”) betartasaval
méreteztik.

3.5 A szekrénytartds gerenda ele-
mek erbtani vizsgalatai a vég-
leges allapotban

3.5.1 Igénybevetelek meghatarozasa a jellemzd kereszt-
metszetekben: mezdkozeép, kbzbensd tamasz folott, szeg-
mensillesztéseknél

Az igénybevételek meghatarozasara az athidald épiiletrész
végleges teljes Osszeépitettségét tikkroz6 3D végeselemes
modellt készitettiink. (11. abra)

A modellben az egyes szerkezeti elemeket (rudelemeket,
héjelemeket) a tervezett teljes betonkeresztmetszetiikkel vettiik
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figyelembe. A szamitas soran az MSZ-EN 1998 ¢s MSZ-EN
1992 szabvanyoknak megfelelen a beton keresztmetszetek
berepedezettségének hatasat a merevségiik megfelezésével
vettliik figyelembe, amit a modellben a beton rugalmassagi
modulusanak 50%-ra csokkentésével értiink el.
A modellben a radelemek kapcsolatainal a sarokmerevnek
tervezett ,.keretsarok” csomopontokat ,,befogott” csomopont-
ként modelleztiik, a tobbi rud csatlakozasi csomopontot (amely
jelentds nyomaték felvételére nem alkalmas) a biztonsag javara
tett kozelitéssel csuklos csomdpontként vettiik figyelembe.
A szamitasi modellben tervezett alapozasra a talajmecha-
nikai szakvéleményben megadott statikus, illetve dinamikus
talajrugokat alkalmaztuk, igy az alapozas ¢és a talaj merevsége
is tiikroz6dik a meghatarozott igénybevételekben.
Az ismertetett modell segitségével harom fliggetlen vizs-
galattal hatdroztuk meg
- astatikus kiilsé teherkombinaciokbdl szarmazoé igénybeveé-
teleket : ULS, SLS
- a szeizmikus teherkombinaciokbdl szarmazé igénybevéte-
leket

- a feszitésbdl mint helyettesitd kiilsé er6kbdl szarmazo
igénybevételeket

A vasutat athidalo szekrénytartok esetében az igénybevételek

tervezési értékét a
- kilsé er6k ULS, SLS kombinacidinak igénybevételei + a

feszitésbol szarmazo igénybevételek, vagy
- aszeizmikus teherkombinaciok igénybevételei + a feszités-

bél szarmaz6 igénybevételek adtak.

Az igénybevételek tervezési értékét négy mértékado tartod-
keresztmetszetben szamitottuk (12. abra):

1. keresztmetszet: mez6kdzépen
2. keresztmetszet: kozbenso tamasz f6lott
3. keresztmetszet: keretsarok csatlakozasnal

4.  keresztmetszet: szegmensek illesztési keresztmetsze-
tében.

A szekrénytartd méretezése szempontjabdl az 1 — 2 — 4
keresztmetszetekben az ULS teherkombinaciokbol adodtak
a maximalis igénybevételek, a keretsarok (3. keresztmetszet)
esetében a szeizmikus kombinaciok voltak a mértékadoak.

3.5.2 lgénybevetelek kulsé hatasokbdl

A szamitott igénybevételek nagysagrendjeinek érzékeltetése
céljabol a 12. abran bemutatjuk a tartd6 nyomatéki burkold
abrajat ULS teherkombinacidkban, kiegészitve a keretsarok
nyomatékkal szeizmikus teherkombindciokban. A nyoma-
tékértékekben a feszités hatasat még nem vettiik figyelembe.
Az 1. keresztmetszetben mez6kozépen: M, = 55 000 kNm

A 2. keresztmetszetben tdmasz f6lott: M, = - 67 700 kNm

Nyiroer6 tervezési értéke (feszités nélkiil)
Az 1. keresztmetszetben mezdkozepen: V= 1323 kN
A 2. keresztmetszetben tdmasz 6lott: V= 9213 kN

Az igénybevételek nagysaga jo 10-15-szordse a magasépi-
tésben eléforduld kivaltod gerendak igénybevételeinek, mar-mar
a hidépitésben eléforduld nagysagrendeket is megkozeliti.

A 12. nyomatéki abran a feszit6kabelek vonalvezetését is
feltiintettiik, igy konnyebben nyomon kdvethetd, hogy milyen
szempontok szerint alakitottuk a kabel elrendezést a végleges
nyomatéki abrakhoz, nevezetesen
- azives vezetésii kabelek inflexios pontjat a nyomatéki nulla

hely kdrnyezetébe (ideiglenes tamasz) helyeztiik el,

- akabel hullam legalsé pontja mezékdzépre kertilt,
- a kabel hullamok legfelsé pontja a kozbensd tdmasz (vb.
fal) folé kertilt,
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11. abra: Athidal6 épliletrész tartdszerkezeti modellje a diafragma
végfallal

- a kabel vonalvezetésnél figyelembe vettik még a gyartd
altal megadott minimalis hajlitasi sugarat.

A kabelek excentrikus helyzete és az iranyvaltasi erd is a
kiilsé er6kbdl szarmazo igénybevételekkel ellentétesen hat,
csokkentve ezek hatasat.

A szamitas soran meghataroztuk a szekrénytartokat terheld,
egy idében haté nyomatékokat és nyiroderdket fiiggéleges és
vizszintes sikban, normaleréket ¢és csavard nyomatékokat.
Az ellendrzés ezen igénybevételek interakcidjara is kiterjedt.

3.5.3 A feszitberdk és hatasuk

A szekrénytartokra hato feszitéerdket helyettesitd kiils6 te-
herként vettiik figyelembe. A helyettesitd erdt a végeselemes
programban a tartdszerkezeti vaz megadasan tal a kabel
geometria és paraméterek, a feszitési idopontok és sorrend, a
terhelési idopont €s fellépd veszteségek figyelembe vételével
hataroztuk meg (13. dbra).

A feszitési veszteségeket a helyettesité terhek szamitasa
soran levontuk a feszit6erd kiindulasi értékébdl. A szamitott
rovid tavu veszteség a lehorgonyzasi, a strlodasi és a beton
rugalmas dsszenyomddasabol, mig a figyelembe vett hosszi

13. abra: FeszitOkabelek oldalnézeti képe a végeselemes modellben

12. abra: A szekrénytarté nyomatéki abréja

tava veszteség a relaxdciobol, kiiszasbdl és zsugorodasbol
szarmazik.

Az el6z6 pontban bemutatott kiilsé erékbdl szarmazo
nyomatékok tervezési értéke a feszités hatdsara az 1. és 2.
keresztmetszetben a kdvetkezéképpen mddosult:

Az 1. keresztmetszetben mezokozépen:
M_,= 55000 - 16523 = 38 477 kNm

A 2. keresztmetszetben tamasz folott:
M_ = - 67 700 +19559 = - 48 141 kNm
354 Ahémérsékleti hatas

Az athidalo épiiletrészre jelentdsebb hdmérsékleti (egyenletes,
egyenl6tlen) teher csak az épitési allapotban hat, amire kiilon
ellendrzd szamitast készitettiink.

Végleges allapotban az épiiletrész tobb mint 12 cm vastag
hészigetelést kap kiviilrél, beliil minimalis hdingadozas var-
hato, igy végleges allapotban az erre valdo méretezes részletes
ismertetésétol eltekintiink, csak a figyelembe vett hdmérsékleti
terhet €s a szamitas fobb kovetkeztetéseit ismertetjik.

A fliggetlen ellen6rz6 szamitasban a téli-nyari hdémérséklet-
valtozas hatasat a kovetkezo téli és nyari kiils6-belsé hémér-
sékletekkel modelleztiik, 1asd 14. abran.

A homérsékletvaltozast a T=10°C épitési hdmérséklethez
képest egyenletes, egyenldtlen homérséklet valtozasként és a
két eset kombinacidjaként is modelleztiik.

A tartd maximalis hosszvaltozasa a hdmérséklet-valtozas
hatasara: 6 mm.

Ahosszvaltozasbol a keretsarokndl az oszlopban keletkezd
maximalis nyomaték M_ =20 000 kNm, amely kisebb, mint a
szeizmikus teherkombinaciokbol adddo (nem egyidejii) nyo-
maték, igy a tervezett keretsarok hémérséklet-valtozas hatasra
is megfelel.

Az egyenldtlen homérséklet-valto-

NYARI HOMERSEKLET :

BELUL T spa=+29°C

TELI HOMERSEKLET :

BELUL

zasbol a tartd egyes vizsgalt kereszt-
metszeteiben adodo tobblet nyomatékot
az ULS teherkombinaciok szdmitasa

Twsw=+22°C soran figyelembe vettiik, igy az el6z6-

T wea=15"C T woeen=+15,2°C
KiviL

ekben ismertetett nyomaték értékek ezt
tartalmazzak.

3.5.5 Meéretezés, ellenérzés ULS, SLS
allapotra

Az utofeszitett szekrény keresztmetszetli
tartok részletes ellenérzo szamitasat,
méretezését az el6zéekben ismertetett
1 - 4 jelti keresztmetszetekben hajtottuk
végre, a tobbi tartokeresztmetszetben

14. abra: Téli-nyari hbmérsékletvaltozas hdmérséklet értékei

e 2015/2

az igénybevétel kombinaciok nem mér-
tékadoak.
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Szegmens elemek csatlakozdsainak ellen-
Orzése nyirdsra

Az illesztési csomopont geometriai kialaki-
tasat a 16. abra mutatja be. A keresztmet-
szet nyirasi teherbirasa fligg

- a két szegmens elem feliiletét Gsszera-
gaszto Sikadur-31 CF kétkomponensii mii-
gyanta ragasztohabarcs €s a betonfeliiletek
tapadasatol, nyirasi teherbirasatol,

- az 0sszekapcsold Dywidag-rudak nyirasi
teherbirasatol (csaphatas),

- a keresztmetszetben kialakulé nyomofe-
sziiltség hatasara 1étrejovo surlodo erétdl,
- a nyomott racsrad teherbirasatol.

N .

L:E A felsorolt komponensek nyirasi teher-
— N birasat figyelembe véve meghataroztuk a
—fm n

Osszehasonlitottuk a keresztmetszetben
fellépd nyiroerdk tervezési értékével.

A keresztmetszetben ellendriztiik a fel-
1€p0 szélsdszal fesziiltségeket is:
- egyrészt, hogy ne 1épjen fel huzas a ke-
resztmetszetben

nyirasi teherbirds tervezési értékét, majd
— DU

15. abra: Keresztmetszeti jellemzOk, kilsé-belsé erék

Az egyes keresztmetszetekben az ellendrzést az MSZ EN
1992-1-1:2010 szabvany eldirasainak megfelelden a teherbirasi
hatarallapotban (ULS) és a hasznalhatosagi hatarallapotban
(SLS) végeztiik el, figyelembe véve a statikus és szeizmikus
teherkombinaciokat.

- Ellendrzés az ULS max igénybevételeknel M, V, T, V+T,

Az ellendrzés soran meghataroztuk a tartdé nyomatéki ellenal-
lasanak (M, ), nyirasi ellenéllasanak (V,), csavarasi ellenal-
lasanak (T, ) tervezési értékeit, és repeszté nyomatékat (M ).

Majd az el6zéekben meghatarozott igénybevételek tervezési
értekével (E)) Osszehasonlitva, figyelembe véve a nyirds és
csavaras interakciojat is, igazoltuk a tartd6 megfelel6ségét a
teherbirasi hatarallapotban.

Az ellenérzésnél a keresztmetszeti jellemzok és belso erék
rendszere a 15. abran lathato.

- A hasznalhatosagi allapotban (SLS) lehajlas, repedéstagas-
sag, fesziiltségek ellenorzese

Az egyes tartok esetében ellendriztiik a lehajlast L/300 hatar-
értékkel, a repedéstagassagot, w=0,2 mm hatarértékkel.

Tovabba ellendriztik az MSZ EN 1992-1-1 altal eldirt
fesziiltség korlatozasi értékek teljesiilését a szélsdszalban és
feszitébetétekben, igy a beton nyomofesziiltségét és a kabe-
lekben fellépd huzofesziiltség-korlatok teljestilését igazoltuk.
A szegmens elemek csatlakozasi helyén a teljes keresztmetszet
nyomott maradt, huzas nem Iépett fel.

- Tovabbi lokadlis vizsgadlatok

A tartdvégek esetében részletesen vizsgaltuk: a kabel lehor-
gonyzasi helyeket (hasitas, pecsétnyomas, fesziiltségkorlatozas
stb.), tovabba a szegmensek illesztési keresztmetszeteit, a
tartok csatlakozasat a kdzbensé tamaszhoz és keretsarokhoz.

Ezen vizsgalatok koziil a szegmensek illesztésének ellen-
Orzését mutatjuk be a kovetkezOkben, mint az utofeszitett
tartd milkodése szempontjabol komoly jelentdséggel bird
keresztmetszetnek.
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- masrészt, hogy a fellépd nyomofesziiltség
ne haladja meg a beton nyomoszilardsagat

A végrehajtas részleteit a 17. abra ismerteti.

A cikk terjedelmi keretei nem teszik lehetévé, hogy a geren-
da és oszlop sarokmerev dsszeépitését, valamint ezen elemek
kapacitasvizsgalatat bemutassuk, ami a teljes keretszerkezet
vizszintes erokkel szembeni allékonysaganak vizsgalatanal ki-
emelt jelentdségli. Megemlitjiik, hogy itt a foldrengés tervezési
kovetelmények teljesitéséhez kapacitas tervezés sziikséges.

3.6 Az épitési allapot hatasa
a végleges kialakitasra, elvég-
zett vizsgalatok

Az épitési allapotok vizsgalatai jelentdsen fliggenek a gyartas,
a szallitas, a szerelés technologidjatol, ami nagy mértékben
mulik a kivalasztott kivitelez6 felkésziiltségén, lehetdségein,
igy itt erre részletesen nem tériink ki, csak cimszavak szintjén
emlitjiik, de a tervezés soran ezeket részletesen elemeztiik
¢s ,,visszahatasukat” mind a szamitasokba, mind a végleges
kialakitasba beépitettiik.

Az altalunk elképzelt épitési technoldgia szerint
1. megépiilnek a merevitd keretek az 1. emeletig
2. kiszallitjak, beemelik a szegmens elemeket ideiglenes
alatamasztasokkal az illesztéseknél
kialakitjak a szegmensek kozotti kapcsolatokat
2-2 feszit6kabelt megfeszitenek
beépitik a diafragmakat
elhelyezik a fodém zsalupaneleket és részlegesen bebeto-
nozzak a felbetont
7. megfeszitik a tovabbi kabeleket
8. rogzitik a tartot a tamaszoknal

kialakitjak a sarokmerev keretsarkot
10. bebetonozzak a tamaszvonalban a felbetont
11. megsziintetik az ideiglenes tamaszokat.

A végleges allapot vizsgalatai mellett az 0sszes fenti épitési
fazisban ellendriztiik a tartokat, ami egyes esetekben vissza-
hatott a végleges kialakitasra (pl. kabelkép).

A végleges kialakitast befolyasolta még
- a megépithetdség: biztositani kell legalabb két atmend

vagéany forgalmat az épités idejére is

SANANE
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- A hidépitésben sem
szokvanyos, de a ma-
gasépitésben ma szinte
egyaltalan nem alkal-
mazott ,nagy elemes”
eléregyartott szegmen-
sekbdl tortént a szekrény-
tartok Osszeallitasa. Az
egyes szegmensek hossza
a fesztavhoz viszonyitva
L/4 — L/3, a hidépitésben
alkalmazott L/10 — L/20
értékkel szemben. A nagy-
méretli szegmens elemek
alkalmazasa, az illesztési
kapcsolatok megfeleld
kialakitasanak fontossagat

noveli. A hazai hidépités-
ben fellelt egyetlen hason-
16 aranyu athidalod szek-
rénytartd tobb évtizedes
hasznalati tapasztalatai a
kialakitas létjogosultsagat
igazoljak. (Apathy, 1970)

- A jelent6s Onsulyter-
hek és a magasépitésben
alkalmazott alacsonyabb
daru teherbirds miatt a
szekrénytartokat nemcsak
hossziranyban, hanem ke-
resztmetszetében is tobb
eléregyartott elembdl allit-
juk dssze. A harom-harom
forditott ,, T” keresztmet-
szetli elembdl, valamint
zsalupallé + monolit f6-
démlemezbdl allnak 6ssze
a kétcellas szekrénytartok.

- A vastti teriiletre vo-
natkozo beépitési korlato-
zasok betartdsa érdekében
az épiiletrész fliggbleges

megtamasztasat ¢s egyben

16. abra: Szegmens elemek csatlakozési csomépontja

- avasuti teriileten legfeljebb két ideiglenes (épitési) megta-
maszto sav alkalmazhato, ami igy kb. 10-25-10 m-re osztja
a fesztavot
- athidal6 szerkezet maximalis emelési sulya ne haladja meg
a 65-70 tonnat, az autddaru alkalmazhatosaga érdekében.
Az ideiglenes (épitési) allapotokban kiemelt jelent6sége volt
a stabilitasvizsgalatoknak (kifordulds), mivel 6sszeépités el6tt
a karcst, kis merevségli szegmens elemek 6nmagukban nem
rendelkeznek elegendd biztonsaggal a kifordulas ellen, ezért
a beemeléshez ideiglenes acél merevitd himba alkalmazasat
terveztik.

4. AZ ALKALMAZOTT AT/HIDALC')
SZERKEZET UJDONSAGAI

Az el6zoekben bemutatott nagy fesztavolsagt athidalasi meg-
oldas tobb tekintetben tjdonsagot, illetve (foleg a magasépi-
tésben) nem megszokott megoldasokat jelent, amelyek koziil
kiemeljiik a fontosabbakat.
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vizszintes merevitést is

biztosito keretoszlopok és

hossziranyt vasbeton falak a tobb mint 43 m szélességii vas-
uti teriileten kivil keriiltek. Mivel ezen keretek biztositjak az
épiilet vizszintes merevségét, az athidalo tartoszerkezetekkel
valo Gsszeépitését nem lehetett elkeriilni. fgy egy ,hidfével
Osszeépitett hidhoz” hasonlo tartdoszerkezeti rendszer alakult
ki. Ezen kialakitas kovetkezménye az volt, hogy a szerkezet
minden elemének és az 6sszeépités csomdpontjainak viselni
kell a fellépd homérsékleti terheket, zsugorodast, kuszast,
foldnyomast stb. Az 6sszeépités a magas ,,hidf6r6l” (a merevitd
keretrendszer kb. 17,0 m magas a pinceszintekkel egyitt ) a
colopfejre €s colopokre atadodo igénybevételeket csokkenti.
- Az 4thidalo épiiletrész végleges kialakitasara is vissza-
hatottak a vasuti lizem folyamatos biztositasabol szarmazo
¢épitési nehézségek, amit tovabb bonyolitott a két pinceszinttel
rendelkez6 szomszédos épiilet kozel egyidejli megépitése. Az
athidal6 éptiletrész fliggbleges és vizszintes megtdmasztasat
biztositd keretrendszert a szekrénytartok beépitése eldtt az 1.
emeleti szintig meg kell épiteni, ami a vasuti teriilethez valo
hozzaférést jelentosen korlatozza. A beépitéshez a hidépités-
ben hasznalatos bakdarukat, vagy a betolasos technologiat
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elvetettiik, az aranytalan
tobblet koltségiik miatt (ami
els6sorban abbol szarmazik,
hogy jelen esetben nem a
hidépitésben szokéasos vona-
las 1étesitmény késziil), igy a
magasépitésben hasznalatos
daruteherbirasokhoz kellett
alkalmazkodni a kialaki-
tassal.

- Kiilonleges kovetel-
ményként jelent meg a ter-
vezés soran, hogy az egyes
vasuti vonalak terepszint
ala siillyesztésének jovobeli
lehetdségét biztositani kell.
Ez akar azzal is jarhat, hogy
a vasuti teriileten nyitott
munkagddorben késziilnek el
aleendd alagutak, igy az ala-
pozast, merevitd rendszert,
pincék munkatér hatarolasat
ennek figyelembe vételével
kellett méretezni.
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DESIGN OF LARGE SPAN
OVERBRIDGE BUILDING
ABOVE RAILWAY TRACKS

Jozsef Almasi — Balint Nemes

There is an increasing demand for
large span overbridge structures
with high loads in architectural
engineering beside bridge
construction. Our article presents
the structural system and de-
sign procedure of multi-storey
overbridge building with a span

of 43-52 m. The main girders are
constructed from upside down precast

ELOREGYARTOTT SZEGMENS CSATLAKOZASOK NYIRASI ELLENORZESE

Vina

1l
GEOMETRIA
lelsd balon bv sodlessdgoe b= AD0D mm
alsh baton &y srélessége By = 380D mm
baton &v magassaga fym 1000 mm
gering vasiagsag L= 50 mm
tarld leljgs magassaga h= 2700 mm
tartd garincak engelytivolsiga B, = 1200 mem
Eulypont helyzele o= 1308 mm
beton kereszimetszet teniol Am 8125000 mm*
kereszimetszat tnyezd, lelss Wiy = 5,201 E+09 mm’
kereszimatszeti ienyezd, alst Woiais = 4 909E+09 mm”
BETON
beton szilirdsagi oszidly C50/80
nyomdszilirdshg karakierszikus ridke lu= &0 Mmm*
nyomdszilirdsig tervazési dridke = 33 Nimem®
Poisson tényezd va 03
nyomoti beton “récsnid” srige = 45,0 deg
EFOXI
apox ragasztas hdzd szildrdsiga foag = 4,0 Nmm™
drdessdgi ldnyesd -] 035
nyirdsi teharbirds Fumi Cul g = 11375,0 kN
DYWIDAG RUDAK
alkalmazott Dywidag nudak darabszédma A= 12
rudak tivolsdga a lelsd szélsd szaldl dg= 1265 mm
Dywidag rudak dirmdndye o= 3.5 mm
achl szilirdsdgi oszidlya 555700 -
lolyas hatdr karaklosisatikus éridhe fam 555 Nimm”
tolyas hatér tervazési dridke L ag3 Wimm®
fugalmassigi modulus Eg= 2,000E+05 N/mem
teszitési losziltség = &0 Nmm*
leazitd ord rudanking My = -1583 kN
Gsszes laszid end a kereszimetsziben | S ~19002 kN
leszitd erdbdl sEATMAZd nyomalbk My = 820 kNm
biztonshgi ienyand Prm 2
suribdisi Wnyezd b= 05
Qdrbllet ibmyand k= 1.75
baton teherbirdsi lenyazd = 1
ogy Dywidag nid nyirdsi ieherbirdsa Fodonsm  pudn (i gul ) 5114 kN
Dywidag rudak teljes nyirdsi leharbirdsa Foaz B137.1 kN

17. abra: Szegmens csatlakozasok nyirasi ellendrzése

T-shaped segment elements with post-tensioning.
The article discusses the main points of design process of the prestressed
box-beam girders from concept design till execution.

Dr. Almasi Jozsef (1940) okl. épitémérnok (1964), miiszaki doktori fokozat
(1972). 29 éves oktatas a BME Vasbetonszerkezetek Tanszékén, tobb, mint
200 szakvélemény készitése, 1995 ota a CAEC Kft. tigyvezetdje. 2002-ben
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Sélyom Sandor — Dr. Balazs L. Gyorgy

Az acélbetétek esetén tapasztalhato korrozios karosoddasok miatt megjelentek a nem acél anyagu betétek,
amelyeknél az elektrolitikus korrozio kizart. A vasbetonszerkezetek esetén elengedhetetlenaz erck atadasa
a beton és a beagyazott betét kozott. Vasbetonszerkezetek beagyazott (acél, ill. nem acél anyagi) beté-
teinek a tapadasa és egyiittdolgozasa meghatarozo jelentoségii a szerkezeti elemek teherbirdsa és hasznal-
hatosaga szempontjabol. A szalerdsitésii polimer (FRP) betéteknek, nem csak mechanikai jellemzoik, ha-
nem tapadadsuk és tonkremeneteli modjuk is eltér a hagyomanyos acélbetétekétol. Jelen cikkben a szerzok
a szalerdsitésii polimer (FRP) betétek és a beton egyiittdolgozasanak a jelenségét mutatjak be, valamint

néhany, a tapadast befolyasolo tényezot is ismertetnek.

Kulesszavak: szaler6sités( polimer (FRP), tapadas, fellleti kialakitas, kapcsolati szilardsag

1. BEVEZETES

Az utébbi évtizedekben tapasztalt korr6zios karok ravilagi-
tottak arra, hogy a vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek
tartossaga a szerkezettervezés kdzponti kérdése lehet a jovo-
ben. A korrézio kialakulasahoz betonban a kdvetkezo négy té-
nyezOnek egyiittesen kell jelen lennie: (1) korroziora alkalmas
anyag (acélbetét), (2) oxigén és (3) viz (melyek a kapillaris
porusokon keresztiil képesek a betonba hatolni), valamint (4)
a beton kémhatasanak pH 9 alé siillyedése (Borosnyoi, Balazs,
2002). Ez utobbi paraméter az acél feliiletén nagyobb pH érték
mellett kialakulo passziv oxidréteg feloldodasanak feltétele
(Balazs, Toth, 1997; 1998).

A korr6zios karosodas megeldzésére az elmult évtizedek-
ben a kutatok kiilonboz6 megoldasokat dolgoztak ki. Igéretes
megoldasnak tiinik a korrdéziéra hajlamos anyag (acél) he-
lyettesitése nem korrodalodé (vagyis elektrolitikus korrézi-
onak teljesen ellenalld) szalerdsitésti polimer (FRP — Fibre
Reinforced Polymer) anyagu betétekkel. A betétek 8-10 um
atmérdji, parhuzamosan futé nagyszilardsaga szalakbol és azo-
kat 6sszefogd agyazoanyagbol allnak. A szalak anyaga iiveg,
aramid, bazalt, illetve szén lehet. Az dgyazdanyag altalaban
epoxigyanta, vinilészter, poliészter vagy polietilén. A betétek
szaltartalma 60-70 V% (Solyom, Balazs, 2015).

Az FRP betétek néhany elényos tulajdonsaga: kis onsuly,
nem-magnesezhetdség, befolyasolhato fizikai és mechanikai
jellemzdk, a meglévo kdvetelményekhez igazithatoak, a meg-
felel6 szalak és agyazoanyagok kivalasztasaval (Borosnyoi,
2006; 2013; 2014). Az FRP betétek koziil a szénszalas betétek
rendelkeznek a legkedvezobb mechanikai tulajdonsagokkal és
kémiai ellenallassal. Az FRP betétek mas tulajdonsagaikban is
kedvezdbbnek bizonyulnak, mint az acélbetétek: kuszasuk és
relaxacidjuk altalaban kisebb, tartds szilardsaguk és faradasi
szilardsaguk pedig nagyobb, mint a hagyomanyos acélbetéteké
(Balazs, Borosnyoi, 2000).

Az FRP betétek statikus terhelés hatasara linearisan rugal-
masan viselkednek, majd ridegen szakadnak, folyasi jelenséget
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egyaltalan nem mutatnak. Az FRP betétek esetén, a htizoszilard-
sag 450-3500 N/mm? kozott valtozik, a rugalmassagi modulus
pedig 35000-580000 N/mm?, mig a szakadonyulasuk 0,5-4,4%
kozott vehet fel értékeket (Solyom, Balazs, 2015).

A szerzOk az FRP betétek ¢s a betéteket kortilvevo beton
egyiittdolgozasanak megismerését szeretnék eldsegiteni, mivel
annak ellenére, hogy az elmult évtizedekben jelentds mennyisé-
gli kutatast végeztek az FRP betétek tapadasa terén, a jelenség
teljes megértése még nem kovetkezett be, koszonhetden a tapa-
dast befolyasolo tényezok sokféleségének és betétek kiilonbozd
gyartasi eljarasainak. A masodik — jelen — cikk keretén beliil a
tapadast befolyasolo tényezéknek egy része keriil ismertetésre.
A paraméterek felsorolasa mellett a szerz6k megkiilonboztetett
figyelmet szentelnek azon tényezoknek, amelyek esetén nem all
rendelkezésre megfeleld mennyiségl kisérleti adat, illetve, ahol
a kisérleti adatok egymasnak ellentmondanak, tehat tovabbi
kutatasra van sziikség.

2. sgALERésiTEsU POLIMER BE-
TETEK (FRP) TAPADASA BETON-
BAN

Az FRP betétek az acélbetétektdl eltéréen viselkednek. Ennek
tobb oka is van. Els6ként emlitjiik az FRP betétek inhomogeni-
tasat. Az inhomogenitas nem csupan abbdl ered, hogy az anyag
szalerdsitésili, hanem abbdl is, hogy a gyartas soran a betétek
kiils6 rétege agyazoanyagban gazdagabb lesz. Erre sziikség van
a kiilonbozo feliiletkezelési eljarasok (homokszoras, bordak
elhelyezése stb.) miatt, és a szalak védelme érdekében is. igy
a keresztmetszet belsd része tobb szalat tartalmaz, kovetke-
zésképp nagyobb fesziiltségek felvételére képes. Egy masik
ok, amiért az FRP betétek eltéroen viselkednek, az a feliileti
kialakitas sokfélesége, ellentétben az acélbetétekkel, ahol ez
mar szabvanyositva van. Megemlithetdek tovabba az anyagi
Osszetevok sokféleségének lehetdségén kiviill a kiilonbdzo
gyartasi eljarasok is. Ezen kiilonbségek nem csak az egyfitt-
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dolgozas mindségét, de az egyiittdolgozas tonkremenetelét is
jelentésen befolyasoljak (Solyom, Balazs, Borosnyéi, 2015).

Az egyiittdolgozas tonkremenetele szempontjabol jelentds
kiilonbség lehet az acél, illetve a nem acél anyagu betétek
kozott. Acél anyagu betétek esetén az egylittdolgozas tonkre-
menetele mindig a beton tonkremenetelét jelenti a betonszilard-
sag lokalis kimeriilése miatt. Nem acél anyagt betétek esetén
azonban az egylittdolgozas tonkremenetele bekdvetkezhet az
utolagosan felvitt egyéb réteg (pl. homokszoras, bordédzat stb.)
levalasaval is (Borosnyoi, Balazs, 2002).

A specialis feliiletkezelési eljarasoknak koszonhetéen az
FRP betétek adhézios ellenallasa altalaban nagyobb, mint
a hagyomanyos acélbetéteké, és kapcsolati szilardsaguk az
esetek tobbségében megkdzelitheti a betonacélok kapcsolati
szilardsagat. Az egyiittdolgozas tonkremenetele fizikailag ha-
sonlo moédon zajlik le, és — bar nem minden FRP betétnél — a
kapcsolati er6k mindhdrom tipusa jelentkezik (adhézi6, mecha-
nikai kapcsolat, surlodas). Az egyiittdolgozast és a kapcsolati
szilardsagot azonban sokkal tobb paraméter befolyasolja, mint
acélbetéteknél.

A felsorolt kiilonbségek ellenére hasonldsagok is vannak az
FRP és acélbetétek kozott: a kapesolati szilardsag mértékét no-
velni lehet a betét atmérdjének, illetve a beagyazott hosszanak
csokkentésével, valamint a beton nyomoszilardsaganak, illetve
a betonfedésnek a ndvelésével. Amint azt a késdbbiekben latni
fogjuk, ezen tényezdk hatadsa nem minden esetben ugyanolyan
mértékben befolyasolja az FRP és az acélbetét kapcsolati
szilardsagat.

2.1 Az egyuttdolgozas jelenségé-
nek leirasa

Az FRP betét és a beton kozotti tapadast nagy részletességgel
irjak le a fib Bulletin 10 szerz6i (fib, 2000).

Sima feliiletdi betétek esetén (ide tartoznak a homokszort
és az enyhén hullamositott feliiletli betétek is) a kapcsolati
fesziiltsegnek csak két 0sszetevdje van: az adhézios ellenallas
(zérus relativ elmozdulas mellett), és a surlédasbol szarmazo
ellenallas a relativ elmozdulasok 1étrejotte utan. Nekitamasz-
kodasbol szarmaz6 mechanikai kolesonhatas altalaban csekély
meértékben alakul ki. Feliileti kialakitasuk miatt (a sima betétek
esetén) a kapcsolati szilardsag nem fiigg a beton szilardsagatol
(Cosenza, Manfredi, Realfonzo, 1996), a kapcsolati szilardsag
mértékét az FRP betét feliileti kialakitasa és anyaga hatarozza
meg. A nem homokszort feliileti, sima betétek kapcsolati
szilardsaganak jelentds része stirlodasbol szarmazik, mivel ad-

hézios ellenallasuk kicsi. A strlodasi ellenallas mértéke a betét
keresztiranyu alakvaltozasi és feliileti jellemzditdl fiigg. Ezen
betétek esetén, az ket koriilvevd betonban mikrorepedések
nem alakulnak ki, mert a tonkremenetel még a mikrorepedések
kialakulasat megeldzden bekovetkezik. Homokszorassal nem
rendelkez6 sima FRP betétek hasznalata betonszerkezetekben
(kiilon lehorgonyzo elem nélkiil) nem ajanlott a viszonylag kis
kapcsolati szilardsag miatt.

A sima betétek egyiittdolgozasi tulajdonsagainak javitasa
legegyszeriibben ugy érhetd el, ha homokszorassal latjak el
feliiletiiket. Ennek kovetkeztében adhézidjuk jelentés mér-
tékben novekszik és a betétek kapcsolati szilardsaga elérheti
a bordas acélbetétekét (Cosenza, Manfredi, Realfonzo, 1996;
Guadagnini et al., 2005; Al-Mahmoud et al., 2007), azonban
a betétek egyiittdolgozasanak tonkremenetele rideggé valik, a
szemcsék hirtelen levalasanak koszonhetden.

A nem sima feliiletli betétek csoportjaba tartoznak a kiilon-
boz0 eljarassal és geometriai jellemzokkel kialakitott bordas
betétek, a rovatkolt (indented) feliiletii, illetve a spiralis FRP
kéteggel rendelkezo (helical wrapping) betétek. Ezen betétek
kapcsolati felsziiltségének nagy része a bordak és a kdrnyezo
beton mechanikai kdlcsdnhatasabol szarmazik (Soong, 2011;
Nanni et al., 1995), az adhézids és strlodasi ellenallas kisebb
jelentdségli. A nem sima feliiletli betétek kapcsolati szilardsaga
eléri, s6t egyes esetekben meghaladja a hagyomanyos acél-
betétek kapcsolati szilardsagat. Tonkremeneteli modjuk lehet
hasonlatos (beton lokalis tonkremenetele) az acélbetétekéhez,
de kiilonbozhet is attol (FRP bordak elnyirodasa). Tehat a
kapcsolati szilardsagot mind a beton, mind a betét (azon beliil
is féleg az agyazdanyag) szilardsaga befolyasolja. Az FRP
betétek kapcsolati szilardsagahoz tartozo relativ elmozdulas
altalaban nagyobb, mint az acélbetétek esetében. A bordak
az esetek tobbségében nem valnak le teljes mértékben ezért a
marad¢ surlodasi ellenallas nagyobb a bordas FRP betéteknél,
mint a simak esetében (Cosenza, Manfredi, Realfonzo, 1996).

Hao et al. (2009) feltartak, hogy a bemélyedések (azaz rovat-
kolt feliiletek) szélességének és egymastol mért tavolsaganak
valtoztatasaval a tonkremeneteli mod valtoztathato az FRP be-
tét feliiletének elnyirodasatol a betonfogak elnyirodasaig. igy a
bemélyedések szélessége optimalizalhato egy olyan egyensulyi
allapotra, melyben a betét feliiletének elnyirodasa egy idében
kovetkezik be a beton fogak elnyirodasaval. A kutatok szerint
(Hao et.al., 2009) az optimalis tavolsag a bemélyedések kozott
megegyezik az FRP betét atmérdjével, mélysége pedig az FRP
betét atmérdjének 6%-val kell egyenld legyen.

Az 1. dabran megfigyelheté a kiillonb6z6 atmérdjii FRP

1. abra: Jellegzetes kapcsolati feszUiltség - relativ elmozduléds diagramok FRP betétek kin(izé vizsgalata esetén (Baena, 2010). KUlénb6zd atmérdjli
FRP betétek (az atmérd forditottan aranyos a kapcsolati feszliltséggel), illetve kilonbdzé szilardsagu betonok hatasa (a beton szilardsag egyenesen
aranyosa kapcsolati feszultséggel) a kapcsolati feszultség - relativ elmozdulas abrara. a) terheletlen oldali relativ elmozdulas, b) a terhelt oldali relativ
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betétek (az atmérd forditottan aranyos a kapcsolati fesziilt-
séggel) és kiillonbo6z6 szilardsaga betonok hatasa (a szilardsag
egyenesen aranyos a kapcsolati fesziiltséggel) a kapcsolati
fesziiltség - relativ elmozdulas abrara. A kutatok ebben az eset-
ben spiralis koteggel ellatott FRP betéteket (helical wrapping)
hasznaltak, amelyek homokszorassal is elvoltak latva. Négy
kiilonboz6é atmérdjii FRP betét (8, 10, 12 és 16 mm) és két
kiilonb6z6 nyomoszilardsaga beton (C1: 28 N/mm? és C2: 52
N/mm?) hatésa lathatd. A legnagyobb kapcsolati szilardsag a
legkisebb atmérdjii FRP betét és a nagyobb szilardsagh beton
hasznalatakor kaphato, a legkisebb kapcsolati szilardsag pedig
alegnagyobb atmérdjii FRP betét és a kisebb szilardsagu beton
hasznalatakor.

2.2 Tonkremeneteli médok kihd-
zddasos tonkremenetel esetén

A beton nyomoszilardsdganak és az FRP betét nyirdsi merev-
ségének fliggvényében, négy kiilonb6z6 tonkremeneteli modot
kiilonboztetiink meg.

Az FRP betét bordainak elnyirodasa. Ebben az esetben a
beton kellden nagy szilardsaggal rendelkezik ahhoz, hogy a
tonkremenetel az FRP betét felilletén vagy pedig a szalak és
az agyazodanyag feliiletén kovetkezzen be. Ebben az esetben a
beton szilardsaganak ndvelésével nem lehet kapcsolati szilard-
sag novekedést elérni. Ez a tonkremeneteli mod eredményezi
az elérhet6 legnagyobb kapcsolati szilardsagot.

A betonfogak elnyirodasa.Viszonylag kis szilardsagu beto-
nok esetében, a beton 6sszemorzsolddik a bordak kozvetlen
kornyezetében, kovetkezésképp, a kapcsolati szilardsag a beton
szilardsagatol nagymértékben fiigg. Ez a tonkremeneteli mod
hasonl6 az acélbetétekéhez.

A betonfogak és FRP betét bordainak egyidejii elnyiroda-
sa. Amikor a beton szilardsaga az el6z0 két esetben emlitett
értékek kozé esik, a betonfogak és az FRP betét bordainak
egyidejli elnyirodasarol beszéliink.

Elnyirodas a betétben, a szalak és az agyazdanyag
hatarfeliiletén (Squeeze through). Ha a betét agyazdanyaganak
viszonylag kicsi a nyirasi teherbirasa, akkor bekovetkezhet a
szalak és az agyazoanyag hatarfeliileteinek elnyirddasa a betét
keresztmetszetén beliil.

3. TAPADAST BEFOLYASOLO
TENYEZOK

Ahogy azt az el6z6 fejezetben bemutattuk, az FRP betétek és
a beton egyiittdolgozasat valamint a kapcsolati szilardsagot
sokkal tobb paraméter befolyasolja, mint acélbetétek esetében.

A fib Bulletin 10 (fib, 2000) szerint a szalerésitésti poli-
mer (FRP) betétek és a beton egyiittdolgozasara a kovetkezd
tényezOkv annak hatassal: FRP betét keresztmetszetének
alakja, feliileti kialakitas, tengelyiranyt rugalmassagi mo-
dulus, keresztiranyu rugalmassagi modulus, keresztiranyu
nyomas, Poisson-tényezd, betét elhelyezkedése a betonban,
¢khatas (wedging effect), felhajlitott lehorgonyzas gorbiilete,
betonfedés és betétek kdzotti tavolsag, hétagulasi egyiitthato,
betét atmérd, beton nyomdszilardsag, keresztiranyu vasalas.

Tovabbi tényezok: beagyazasi hossz, terhelési sebesség,
sokszor ismételt terhelés, szal és dgyazdanyag tipusa, beton
tipusa (konnyt, normal, nagy szilardsagy, illetve szalerdsitésii),
hémérséklet (izemi és rendkiviili) stb. (Belarbi, Wang, 2004;
Borosnyéi, 2015; Wang, Belarbi, 2010). A tovabbiakban a
fontosabb tényezoket és azok hatasait ismertetjiik.
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3.1 Beton nyom©szilardsag

Achillides és Pilakoutas (2004) vizsgalatai azt bizonyitjak,
hogy az acélbetétekkel ellentétben, az FRP betétek alkalmazasa
esetén a beton nyomoszilardsaga nem csak a kapcsolati szilard-
sadg mértékét befolyasolja, hanem a tonkremenetel modjat is.

A 30 N/mm?2-nél nagyobb nyomoszilardsaggal rendelkezd
betonok esetén, a tapadas tonkremenetele nem a beton lokalis
tonkremenetele miatt kovetezik be, hanem a szalerdsitési
polimer (FRP) betét feliiletén, illetve az dgyazodanyagban.
Kovetkezésképp, ilyen betonok esetében, a kapcsolati szilard-
sag nem fliigg nagymértékben a beton szilardsagatdl. Kisebb
szilardsaga (<15 N/mm?) betonoknal a tonkremeneteli mod
megvaltozik, a beton elnyirddik a betét kdzelében. Ebben az
esetben a kapcsolati szilardsag nagyobb mértékben fligg a
beton nyomoszilardsagatol. Hasonld kovetkeztetésre jutottak
mas kutatok is (Pecce et al., 2001; Baena et al., 2009).

Spanyol kutatok kiilonboz6 tényezok hatasat vizsgaltak az
FRP betétek és a beton kozotti kapesolati szilardsagra (Baena
et al., 2009). A laboratoriumi vizsgalatok soran két kiilonbo-
z0 beton nyomoszilardsagot és hat kiillonbozo szalerdsitésii
polimer betétet (négy kiillonbozé gyartotol) hasznaltak. Az
eredmények Osszehasonlitasa érdekében a kisérleteket acél-
betétekkel is elvégezték. A betétek feliileti kialakitasarol és
a szalak tipusarol az /. tabldzat szolgaltat informaciot. A 2.
abran a kapcsolati szilardsagok kozotti arany lathato (C1 és C2
betonok esetén) kiilonbdz6 FRP betétekkel elvégzett kisérletek
alapjan (Baena et al., 2009 alapjan). A betétek R1-t61 R7-ig
vannak elnevezve, zarojelben az FRP betétek atméréi vannak
feltiintetve mm-ben. A kisérletekhez hasznalt C1 jeli beton
nyomoszilardsaganak atlag értéke 28,6 N/mm? volt, mig a C2
jelli beton esetén 52,2 N/mm? volt.

1. tablazat: Baena et al. (2009) altal hasznalt betétek jellemzdi

Szal | Agyazéanyag Feliileti kialakitas
R1 | Szén | Vinilészter Homokszort
R2 | Uveg | Vinilészter Homokszort
R3 | Szén | Epoxi Konkév-konvex
Spiralis FRP
R4 | Uveg | Vinilészter koteggel kialakitott
éshomokszort
R5 | Uveg .P(?h’uretan Rovatkolt
inilészter
- ., Spiralis FRP koteggel
R6 | Uveg | Poliészter Kialakitott
R7 | Aceél - -

Lee et al. (2008) kutatasaikbol arra a kovetkeztetésre ju-
tottak, hogy normal betonok esetén a tapadas tonkremenetele
részben a beton-agyazodanyag, részben pedig az agyazbéanyag
¢és a szalak hatarfeliiletén zajlott le. Nagyszilardsagl beto-
nok esetében ez a jelenség csak az agyazdanyag és a szalak
hatarfeliiletén ment végbe. Ez a kdvetkeztetés is ravilagit
arra a tényre, hogy az FRP betétek tonkremenetele nem csak
a beton lokalis tonkremenetele miatt kvetezhet be (mint az
acélbetétek esetén) hanem a szalerdsitésti polimer (FRP) be-
tét feliiletén, illetve az agyazdanyagban is. Nagyszilardsag
betonok esetén az FRP betét €s a beton kapcsolati szilardsaga
elhanyagolhat6 mértékben fiigg a beton nyomoszilardsagatol.
Hasonlo kovetkeztetésre jutottak mas kutatok is (Azizinamini
etal., 1993, 1999).
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2. abra: Kapcsolati szilardsagok kozotti arany (C1 és C2 jelli betonok
esetén) kilbnb6zd FRP betéteknél (Baena et al., 2009 alapjan). R1-R7
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3.2 FRP betét atmérdje

A kapcsolati szilardsagag ¢és az FRP betét atmérdje kozotti
Osszefiliggés meghatarozasa nagyon sok kutatas targyat képezte
az elmult 20 — 25 évben. Ezzel foglalkozott tobbek kozott:

Achillides ¢és Pilakoutas (2004), Guadagnini et al. (2005),

Baena et al. (2009).

A kutatasok eredményei alapjan a kapcsolati szilardsag
novekszik az FRP betét atmérdjének csokkentésével, azaz for-
ditottan aranyosak, hasonl6an az acélbetéteknél tapasztalthoz.
A fent emlitett kutatok szerint ennek négy oka lehet:

- az atmérd novekedésével tobb viz és levegd marad a betét
alatt a beton bedolgozasa soran, aminek kdvetkeztében tobb
légzarvany alakul ki az FRP betét és a megszilardult beton
hatarfeliiletén, illetve annak kornyékén. A 1égzarvanyok
hatéasara a hatarfeliilet csdkken, kdvetkezésképp a kapcsolati
szilardsag is csokken.

- aPoisson-tényez6 szintén befolyasolhatja ezt a jelenséget.
Amikor az FRP betétben huzoéfesziiltség ébred, a keresztmet-
szete csOkken, ennek kovetkeztében a bordak nekitdmasz-
kodasi feliilete és a surlodas is csokken az FRP betét és a
beton kdzott. A keresztmetszet csokkenése hangstlyosabb
a nagyobb atmérdk esetében.

- laboratoriumi vizsgalatok (jellemzden kihuzé vagy gerenda
vizsgalatok) esetén a bedgyazott hossz az FRP betét atméro-
jének fliggvényében van megadva, ebbdl kovetkezik, hogy
nagyobb FRP betét atmérdk, nagyobb beagyazott hosszt
eredményeznek. A kapcsolati fesziiltség legnagyobb értéke,
terhelés alatt fokozatosan ”vandorol” a terhelt oldaltol a ter-
heletlen oldal iranyaba. Nagyobb bedgyazott hossz, kisebb
atlagos fesziiltséget (kapcsolati szilardsagot) eredményez
(Wambeke, Shield, 2006).

- a’shear lag” hatas szintén felelGs lehet ezért a jelenségért.
A betétek feltiletén, a betonrol atadodo nyirderéhatasara az
egyes elemi szalakban eltérd alakvaltozas (fesziiltség) ébred
az agyazoanyag alakvaltozo képessége miatt. Az FRP betét
nyirasi merevsége kisebb az acélbetétekéhez képest, ezért
az FRP betét kiils6 feliiletéhez kozelebbi szalak fajlagos
megnyulasa nagyobb. Ennek kovetkeztében nem egyenle-
tes a fesziiltség eloszlas az FRP betét keresztmetszetében,
azértékek nagyobbak a feliilethez kozelebb. A szamitott
¢és a valos fesziiltség értékek kozotti kiilonbség egyenesen
aranyos az FRP betétatmérdjével.

A beagyazott betét atmérdje s a kapcsolati szilardsag (nor-
malizalva a beton nyomoszilardsag négyzetgyokével) kozotti
Osszefiiggéseket a 3. dbran lathatjuk. A felhasznalt betétek
anyagjellemz6i €s feliileti kialakitasuk az eldzé alfejezetben
kertiltek ismertetésre.
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3. abra: Kapcsolati szilardsag (a beton nyomoszilardsaganak négy-
zetgyokével normalizalva) az FRP betét atméréjének figgvényében
(Baena, 2010 alapjan)

3.3 FRP betét elhelyezkedése a
betonban

Szamos kutato arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az FRP betét

elhelyezkedése a beton bedolgozasakor jelentésen befolya-

solja a kapcsolati szilardsag mértékét (Ehsani, Saadatmanesh,

Tao, 1996; Tighiouart, Benmokrane, Gao, 1998 ¢és masok).

Angolul a jelenség leirasara a “top bar effect” kifejezést

hasznaljak. Az ok, amiért a keresztmetszet felsd részében

elhelyezett FRP betét (hasonldan az acélbetétekhez) kisebb
kapcsolati szilardsaggal rendelkezik, a kdovetkezd: a beton
bedolgozasakor, a finom részecskék, a viz és a levego felfe-
1¢ vandorolnak, és egy résziik bent marad a (keresztmetszet
felsd részében) vizszintesen elhelyezett FRP betétek alatt. Ez

az elézd alfejezetben leirtak miatt negativan befolyasolja a

kapcsolati szilardsag mértékeét.

Az ACI 440.1R-06 (2006) szerint, amig a vizszinte-

sen elhelyezett betétek alatt kevesebb, mint 12 hiivelyk (305

mm) magassagu beton talalhatd, a jelenség miatt a kapcsolati

szilardsag csokkenés nem all fenn. Ellenben, ha az FRP be-

tét tavolabb talalhato, mint 12 hiivelyk a betonkeresztmetszet
aljatol, a kapcsolati szilardsag csokkenése miatt a lehorgony-
zott hosszt novelni sziikséges a vasbeton szerkezetek esetén.

Erre egy modosito tényezot hasznalnak a kovetkezo értékek-

kel:

- az ACI440.1R-03 (2003) 1,3 értéket javasolt, ezt késdbb a
szabvany kovetkez0 valtozataban 1,5-re mddositottak (ACI,
2000),

- CSA S806-02 (2002), CSA S6-06 (2006) és a JSCE (1997)
szabvanyok 1,3 értéket javasoljak felvenni, az FRP betétel-
helyezkedésének figyelembe vételé¢hez.

A 4. abran az FRP betétnek a beton keresztmetszeten beli-

li elhelyezkedésének a hatasat lathatjuk a kapcsolati szilard-

sagra, tovabba a probatest méretei is fel vannak tiintetve. A

kisérlet elvégzése elbtt, a probatestbol harom darab hasabot

alakitottak ki, 400x400 mm keresztmetszettel és 760 mm

hosszusaggal.

4. MEGALLAPITASOK

Az acélbetétek korrozios karosodasa kdvetkeztében a vasbeton
¢s feszitett vasbeton szerkezetek valamint hidak allapota ro-
molhat, fenntartési koltségeik jelentdsek lehetnek. A vasbeton
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4. abra: Kapcsolati szilardsag az FRP betét elhelyezkedésének flggvényében, két kilonbdzé atmérdjl betét esetén (Tighiouart,Benmokrane, Gao,

1998)

szerkezetek korrozidjanak csokkentésére, illetve elkeriilésére
igéretes megoldas lehet a korrozidalld, nem acél anyagu (FRP)
betétek alkalmazasa.

Az FRP betétek mechanikai tulajdonsagai és feliileti kiala-
kitasa jelentésen eltérhet a hagyomanyos acélbetétekétol. Az
FRP betétek 6sszetevoi sokféleségének lehetdségén kiviil a
kiilonbozo gyartasi eljarasok, bevonatok ¢s feliileti kialakita-
sok az egyiittdolgozas megjelenését, illetve az egytittdolgozas
tonkremenetelét jelentGsen befolyasoljak.

FRP betétek szalainak anyaga lehet iveg, aramid, szén, illet-
ve bazalt. Az 4gyazdanyag altalaban epoxigyanta. Szalerdsitésii
polimerek esetén szinte minden anyagjellemz6 (szilardsag,
rugalmassagi modulus, Poisson-tényezd stb.) iranyfiiggd, azaz
a vizsgaltiranyés a szalak tengelye altalbezartszog fliggvénye.
Viselkedésiik szinte tokéletesen rugalmas-rideg. Rugalmassagi
modulusuk széles skalan vehet fel értékeket, kisebb vagy akar
nagyobb is lehet, mint az ac¢lé.

Az FRP betétek és beton egyiittdolgozasara a kdvetkezd
tényezok vannak a legnagyobb hatéssal: a feliileti kialakitds, a
tengely-, és keresztiranyu rugalmassagi modulus, a keresztira-
nyu nyomads, a betét elhelyezkedése a betonban, a hétagulasi
egyiitthato, a betét atmérd, a beton nyomoszilardsag, a beagya-
zott hossz, a terhelési sebesség, a szadl és agyazoanyag tipusa
és a homérséklet (lizemi és rendkiviili).

Az egyiittdolgozas tonkremenetele fizikailag az acélbetéte-
kéhez alapvetéen hasonld modon zajlik le, de fontos eltérések
is lehetnek. A kapcsolati er6k mindharom tipusa jelentkezik:
adhézid, mechanikai kapcsolat (sima feliileti FRP betétekre
nem jellemz6) és surlodas. Az FRP betétek kapcsolati szi-
lardsaga elérheti a bordas acélbetétekét. Homokszort feliiletii
FRP betétek esetén az egylittdolgozas tonkremenetele rideg,
a szemcsék levalasa hirtelen kovetkezik be. Bordas FRP betét
¢és normal nyomoszilardsagu beton esetében a kapcsolati szi-
lardsagot mind a beton, mind a betét (azon beliil is f6leg az
agyazoanyag) szilardsaga befolyasolja, nagy nyomoszilardsaga
beton hasznalatakor csak az FRP betét feliileti kialakitasa és
anyaga befolyasolja. Kihtizodaskor, bordas betonacélokkal
ellentétben, a betétek bordazata is karosodhat.
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teriiletei: szalerésitésti polimer betétek alkalmazasa, tapadasa, lehorgonyzasa,
tartoszerkezetek utolagos megerdsitése szalerdsitésti anyagokkal. A fib Magyar
Tagozat és a fibT5.1tagja.

Dr. Balazs L. Gyorgy (1958) okl. épitomérnok, matematikai szakmérnok,
PhD, Dr. habil, egyetemi tanar, a BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék
vezetdje. FO érdeklddési teriiletei: beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerke-
zetek (anyagai, laboratoriumi vizsgélata és modellezése), szalerdsitésti betonok
(FRC), nem acélanyagu (FRP) betétek, megerdsitések anyagai és modjai, eré-
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FIBRE REINFORCED POLYMER (FRP) REBARS - 2. BOND
INFLUENCING PARAMETERS

Sandor Sélyom — Gyorgy L. Balazs

The system of bond stresses for force transfer between reinforcement and
surrounding concrete is the basis of the existence of reinforced concrete.
Without a proper transfer of stresses between concrete and reinforcement,
reinforced concrete structures would not be feasible without end anchorages.
Corrosion of steel bars should be prevented in order to construct more
durable reinforced concrete structures even in the most severe environmental
conditions, One possible way is to replace the traditional steel reinforcement
with Fibre Reinforced Polymers (FRP). In normal strength concrete, the mode
of bond failure of FRP bars was found to differ considerably from that of
deformed steel bars, most importantly due to damage of the resin rich surface
of the bar when pull-out failure takes place. The bond strengths developed
by FRP rebars appear to be rather similar to what is expected from deformed
steel bars under similar experimental conditions, however, there are some
considerable differences too. The failure modes and the bond-slip curves
indicate some of the fundamental differences between steel and FRP materials.
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Kaposvaron, 2013-ban egy kozel 60 méter atmérdjii, 60.000 tonna taroldasara alkalmas cukorsilo épiilt meg
osszetett alapozasi rendszerrel; peremgerenddak és a kozbensé alagut alatt ,, hagyomanyos” colopokkel,
mig az alaplemez alatt un. rigid inclusion talajerositéssel. A szerkezet elkésziilte ota a silo feltoltés-letirités
hatasara kialakulo siillyedéseit folyamatosan mérik. Ezen mérési eredményeket alapul véve a szerkezet
elmozdulasainak back analizis vizsgalatat végeztiik el 3D geotechnikai végeselemes modell segitségével. A
kovetkezokben bemutatjuk, hogy a szerkezet és az altalaj egyiittes modellezésével (korszerii, komplex any-
agmodellek haszndlataval) a valosagot nagyon jol megkozelité eredmények érhetoek el.

Kulesszavak: back analizis, Plaxis 3D, végeselemes modellezés, rigid inclusion, cukorsild

1. BEVEZETES

Manapsag, a végeselemes szoftverek mindennapos alkalmazasa
lehetévé teszi a szerkezetek gyors ¢és egyszerii elemzését.
Ez megteremti az igényt, hogy minél szélesebb kori
ismeretanyagra tegyiink szert a megtervezett szerkezetekrol.
Az elkésziilt épitmények viselkedésének utdlagos, hosszu tava
vizsgalatanak érdekében a kiilonféle monitoring rendszerek
kiépitése lassan mindennapossa valik, ezek folyamatos
adatszolgaltatast nytjtanak. Fontossa valt ezen adatok részletes
értékelése, mivel olyan informacidkkal szolgédlnak, melyek
megkdnnyitik a késobbi tervezéseket, tovabba azok pontossaga
is javul.

Kutatasunk egyrészt arra iranyult, hogy egy elkésziilt,
cukor tarolasara alkalmas silot az alapozasi rendszerrel és
az altalajjal egyiitt képesek legyiink a lehetd legrealisabban
modellezni 3D végeselemes geotechnikai szoftver segitségével
a rendelkezésilinkre bocsajtott tervdokumentaciok alapjan,
valamint pontos képet kapjunk a talaj és szerkezet egyiittes
viselkedésére.

3D végeselemes szoftverrel készitett back analizis
vizsgalat soran lehet6ség van tobbféle modellezési technoldgia
Osszehasonlitasara, paramétervizsgalatokkal optimalizalni
lehet a bemeneti paramétereket, tovabba anyagmodellek
segitségével az egyes elemek, valamint a teljes szerkezet
valds viselkedését reprodukalhatjuk. Az igy kapott tapasztalati
informaciokat késdébbi tervezéseink soran hasznosithatjuk és
tovabbfejleszthetjiik.

2. ATERVEZETT SZERKEZET ADATAI

A cukorgyar kozéps6 teriiletén épiilt cukor tarolasara
alkalmas sil6 kapacitasa 60.000 tonna. A forgasparaboid alaka
felszerkezetet az alapokkal egy kis magassagu fiiggdleges
falszerkezet kapcsol 6ssze. A szerkezet alatt 1étesitett alagtiton
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keresztiil torténik a toltéanyag letiritése, melynek padloszintje a
teljes silohoz képest 4 m mélységben helyezkedik el. A miitargy
fébb geometriai adata:

- alétesitmény alappontja:

- felszerkezet kiils6 atmérdje:
- szerkezet magassaga: H=39m

- letirit6 alagut padldsikja: -4,00 m = 127,95 mBf

A vizsgalt helyszin Magyarorszag DNy-i részén, Kaposvar
teriiletén, a Magyar Cukor Zrt. teriiletén fekszik. A cikk
témajaul szolgalo silot a beruhazo épittette. A kiviteli tervezést
a Dom Technology €és az M Mérndki Iroda Kft. végezte.
A kivitelezésnél a specialis héjszerkezet épitését a Dom
Technology, az dsszes tobbi szerkezetépitést a Strabag MML
Kft. IH Direkcio végezte. Az épités befejeztével a Strabag
a folyamatos monitoring részeként siillyedésméréseket
végzett, melyek eredményeit atadta résziinkre a back analizis
vizsgélatokhoz.

A korabbi tapasztalatok szerint az lizem teriiletén a
vizsgalt helyszintdl nem messze létesitett nagy terhelésii
épiiletszerkezeteket mélyalapozassal készitették, melyeknél
atlagosan 16 - 20 m hosszisag colopoket alkalmaztak. A
felszint6l szamitott 10 - 12 méteres mélységig a talajrétegek
tulajdonsagai gyengének mindsiiltek, amik mélyalapozas,
valamint talajjavitas igényét timasztotta ala.

A megvaldsult szerkezet alatt 25 cm vastag vasbeton
alaplemez késziilt. A teheratadast a felszerkezetrdl az altalajra
a sz¢&Is6é peremgylirt, illetve az alagut mentén a szerkezettel
Osszekapcsolt vasalt c610pok biztositjak. A szerkezet belsd
teriiletén vasalatlan beton c6lopdk erdsitik az altalajt. Az
alkalmazott c616pok paramétereit az 1. tablazat tartalmazza.

+0,00 = 131,95 mBf
D=58,39m
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2. abra: A megvalosult cukorsild

Célép Tipus Darlab— Atméré Hossz

Jjele szdm [cm] [m]
Cl vb 51 100 14,70
c2 vb 1 100 12,52
C3 vb 38 120 12,52
Cc4 b 4 120 14,95
cs b 136 100 14,95
c6 b 146 80 14,95

1. tablazat: Alkalmazott c6l6pok paraméterei (vb=vasalt beton,
b=Dbeton)

Az alaplemez és a vasalatlan c616pok kozotti teheratadast, a
terhek elosztasat egy megfelelden jo mindségii, durva szemesés
agyazati réteg biztositja, mely négy szinten georaccsal van
erdsitve.

3. RIGID INCLUSION ALAPOZASI
RENDSZER ISMERTETESE

Arigid inclusion rendszer olyan komplex alapozasi technologia,
melynek miikddési mechanizmusa elsdsorban a colopokkel
gyamolitott lemezalapra hasonlit, azonban szamos sarkalatos
kiilonbség mutatkozik a két eljaras kozott. A rigid inclusion
rendszerben alkalmazott merevité colopokre tengelyiranyu
nyomoigénybevétel hat, ebbdl kifolydlag nincs sziikség azok
vasalasara. A kovetkezd fontos kiilonbség a két technologia
kozott, hogy mig a colopdkkel gyamolitott lemezalapok esetén
van kdzvetlen kapcsolat a merevit6 elemek és a lemez kozott,
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4. abra: Az agyazati réteg kialakitasa

addig a rigid inclusion alapozasi rendszernél ilyen nincs, a
teheratadast egy megfeleléen tomoritett és kelld vastagsaga
agyazati réteg biztositja (Fugro Consult Kft).

A colopok kialakitasa kiilonféle colopozési technologidk
segitségével torténhet, melyeknek mas és mas az elénye. A
napjainkban egyre inkabb elterjedt talajkiszoritasos épitési
technologiaval készitett c610pok miszakilag és gazdasagilag
is nagyon kedvezé tulajdonsaguak, ugyanis eredményesen
tomoritik az altalajt az elemek kornyezetében kitermelt anyag
nélkil. A merevité elemek funkcidja:

- gyenge altalaj teherbirasanak és siillyedésérzékenységének
javitasa
- terhek tovabbitasa a teherviseld talajrétegig

Az agyazati réteg akkor miikodik megfelelden, ha kelld
vastagsagu, tomorségli és belsé surlodasi szogi (Keller
Holding GmbH). Ezek egyiittes elérésével atboltozodas
alakulhat ki a rétegben, melynek kdszonhetéen a merevitd
elemekre harul a terhelés jelentés része. Minél nagyobb a
teheratado réteg vastagsaga és belso surlodasi szoge, valamint
minél kisebb a colopok kozotti tavolsag, annal hatékonyabb
az atboltozodasi hatas. Az agyazat sokszor georacs erdsitéssel
késziil. A teheratado réteg szerepe kettds:

- terhek tovabbitasa
- terhek elosztasa
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4. FELSZERKEZET KIALAKITASA

A felszerkezet tervezését és kivitelezését az amerikai

Dome Technology végezte, mely vallalat rendelkezett az

épitéshez sziikséges megfeleld technoldgiaval. A héjszerkezet

elkészités¢hez miianyag foliabol késziilt, beliilrél levegd

talnyomassal kifeszitett membrant alkalmaztak, mely a

magyar épitéiparban nem terjedt el széleskoriien. Ennek a

kivitelezési modszernek az alapjat a Bini-shell technologiaval

épitett épiiletek szolgaltattak (Hunyadi, 2015). Héjszerkezetek
tervezése soran legtobbszor felmeriilé probléma a héj alakjanak

a kialakitasahoz sziikséges zsaluzatrendszer id6igényes és

gazdasagtalan felallitdsa. Bini ezt forradalmasitotta azzal az

otlettel, hogy az alapgytrii elkésziilte utan, a sik zsaluzaton
elkészitik a vasszerelési munkakat, melyre friss betonréteget

hordanak, majd ellenzsaluzatot szerelnek fel. Ezutan a

zsaluzatot felpumpaljak és megfeleld nyomas alatt tartjak. A

beton megszilardulasa utan a sziikséges nyilasokat kivagjak.
A manapsag készild héjszerkezetek épitéstechnologiaja

szamos helyen eltér a kezdeti Bini-shell épitményekétol,
azonban az alapgondolat, miszerint a zsaluzatot felfujhato
foliaval helyettesitik, nem valtozott. Dome Technolgy altal

(DOMTEC International):

- Korgyiri talpgerenda: A talpgerendat a talajadottsagok,
geotechnikai jelentések és a kapcsolddo szerkezetek (héj-
szerkezet, alaglit) ismeretében tervezik meg.

- Folia: A f6liabol késziilt membranhéj zsaluzatot, mely
egyben a vizszigetelés is a talpgerenda szélé¢hez rogzitik.
Felfujasa utan, a sil6 tovabbi szerkezeti elemeinek az elké-
szitése a felfujt folian beliil torténik. Ez azért is kedvezd,
mert az id6jarasi viszonyok nem befolyasoljak az épités
menetét.

- Hoszigetelés: A ponyva bels6 feliiletére poliuretanhab szige-
teld réteget hordanak fel, mely kezdeti merevséget biztosit,
tovabba a kiilsé extrém homérsékleti hatasoktdl is megvédi
a betonszerkezeteket.

- Vasszerelés: A betonacélok a poliuretan hab szigeteloré-
teghez vannak rogzitve, ami tovabbi merevséget biztosit a
ponyvaszerkezetnek.

- Lovellt beton: A betonacélok megfeleld rogzitése utan lovellt
beton réteget alakitanak ki a megfeleld vastagsag eléréséig.

5. TALAJADOTTSAGOK

A vizsgalat teriiletén két db 50 méter mélységli furast
készitettek 180 mm atmérdjii spiralfurassal, a magmintak

5. abra: A fdlia felfGjasa
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kiemelése duplafala magvevdvel tortént. A geotechnikai
farasok mellett kiegészitd vizsgalatként CPTu szondazasok
késziiltek. Osszesen harom db statikus nyomodszondazas
késziilt. A szondazasok soran rogzitették a cstcsellenallas, a
kopenysurlodas és a porusviznyomas valtozasanak értékét.
A CPTu szondazasbdl kettd un. szeizmikus CPT vizsgélat
volt, melyeknél 2 méterenként mérték a rétegben jellemz6
nyiréhullam terjedési sebességet is. A talajfeltarasok alapjan
készitett réteg- és furasszelvények azt mutattak, hogy a
talajrétegzddések kozel vizszintesek. A helyszini tapasztalatok,
valamint részletes laboratoriumi vizsgalatok alapjan az alabbi
jol elkiilonithetd talajrétegek definialhatoak (jelolések a 2.
tablazatnak megfelelden):
- Mg: Vegyes anyagu feltoltés
- A: Gytrhat6 konzisztenciaju ISZAP/ HOMOKOS ISZAP
- B: Merev konzisztenciagja HOMOKOS ISZAP/ISZAPOS

HOMOK
- C: Kozepesen tomor - tomor allapott HOMOK
- D: Merev konzisztenciaji ISZAPOS AGYAG / AGYAG
- E: Kemény konzisztenciaju pannon AGYAG

A talajvizsgalati jelentés elkésztése soran, az egyes
talajmintakon részletes laboratoriumi vizsgéalatokat
hajtottak végre. A nyirdszilardsagi paramétereket
kozvetlen nyirovizsgalattal, illetve triaxialis vizsgalattal, az
Osszenyomddasi jellemzdket 6dométeres vizsgalat eredményei
alapjan hataroztdk meg.

6. A 3D PLAXIS \I/EIGIIESELEMES
MODELL FELEPITESE

Az analizis soran a szimmetriaviszonyok miatt a
megvaldsult siloszerkezet '4-ét modelleztiik. A geometria

7. abra:
Modellezési tartomany
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kialakitasanal torekedtiink a valdsdgot leginkdbb tiikr6zé
allapot eldallitasara.

6.1. Atalajmodell felépitése és
anyagtulajdonsagok

A talajmodell megalkotdsa a talajvizsgalati jelentésben
(Nyari — Turi - Pusztai, 2012) meghatarozott rétegszelvények
¢és furasszelvények alapjan tortént. A rétegvastagsagoknal
atlagos értéket vettiink fel az 4 modellgeometria miatt. A

szamitasi modell geometriai méretét gy hataroztuk meg, hogy
azok az eredményeket ne befolyasoljak, ezért vizszintesen a
cukorsilon tul ~30 m-rel noveltiik a modellméretet, a modell
also hatarat a furasszelvények alapjan 50 m-ben hataroztuk
meg. Ezekkel a feltételekkel elértiik a célunkat, azaz a
deformaciok és fesziiltségek megfelelé mértékii lecsengése
a dobozmodellen beliill megtdrténik, a ,,doboz” széleinek
kornyezetében ezek az értékek kdzel nullara adodnak. Az
egyes talajrétegekhez hozzarendelt talajfizikai paraméterek
megadasanal, a talajvizsgalati jelentésben feltiintetett
geotechnikai paraméterek atlagos értékét vettiik alapul.

2. tablazat: Talajfizikai paraméterek és anyagjellemzék (HS=Felkeményedd; MC=Mohr-Coulomb; LE=Linearisan rugalmas; D=Drénezett; NP=Nem

pordzus)
ifizikai Talajrétegzodés jele .
Talaj ﬁZﬂfal reies ! Agyazat | Cukor Beton
jellemzék Mg A B C D E
Meélység-
tarfoﬁzﬁ 0.200 | 220- | 1100~ | 1490- | 1990- | 3170-
Y : 11,00 14,90 1990 | 31,70 | 50,00
[m]
Anyag-
modell HSsmall | HSsmall | HSsmall | HSsmall | HSsmall | HSsmall HS MC LE
Drénezés tipusa D D D D D D D D NP
Tumsa 2 1 1 1 2 21 2 2
[KN/m’] 0 9 8 7 0 0 8,50 5
Ysat
[KN/m’] 20 20 20 19 22 22 20 8,50 25
E ref
50
[MPa] 6 5,95 4,85 20 3,85 10,60 70 30 33000
Eoey™ 6 5,95 4,85 20 3,85 10,60 70
[MPa] s Bl s 5 - -
E ref
ur 18 17,85 14,55 60 11,55 31,80 210 - -
[MPa] bl b bl 9
[m] 0,70 0,75 0,80 0,70 0,65 0,50 0,50 - -
v
- - - - - - - 0,20 0,20
[-]
C
re 1 16,90 50 6,80 40,60 1 10 1 -
[KN/m?] 9 % ’ ’ 7
[d:)] 20 26,90 31,50 31,90 16,90 16,70 40 35 -
1[(0-]7 1,610+ 2,110* 2,510+ 3,210% 1,510* 2,510+ - - -
G ref
0 2314 112 129,12 2 1 44 - - -
[MPa] 31,49 ,76 85,65 9, 03,3 344,70
k,k,k
XY 0,864 2,310+ 5,310% 0,475 8,610° 1107 864 8,64 -
[m/day]
ahol
Y unsat szaraz térfogatsuly;
Yo nedves térfogatsuly;
E " a ,,drénezett” triaxialis vizsgalatnal a deviator fesziiltség 50 %-hoz tartozé hir modulus;
E Osszenyomodasi modulus (a referencia fesziiltség értékéhez tartozo érinté modulus);
E a tehermentesités-tijraterhelés folyamatahoz tartozé hur modulus;
m a kompresszios gorbét leiro hatvanyfiiggvény kitevdje;
v Poisson tényezo;
C kohézio;
¢’ bels6 surlodasi szog;
Yo az a fajlagos nyirési alakvéltozas, ahol G=0,7G;
G kezdeti nyirasi modulus (nagyon kis alakvaltozasnal, y < 10);
k k kX, y,ziranyl ateresztokepességi egyiitthatok.
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Kiilonb6z6 mélységekbdl vett talajmintakon, 1épcsdzetes
terheléssel elvégzett 6dométeres vizsgalat soran eléallitott
kompresszids gorbék alapjan hataroztuk meg az egyes
talajzoéndkra az 6sszenyomodasi modulusok értékét. A
HSsmall (HSS) anyagmodellben szerepld G, - kezdeti nyirasi
modulus - értékét az egyes talajrétegekre meghatarozott
atlagos nyirohullam terjedési sebességek ¢€s a térfogatsulyok
ismeretében szamitottuk (Thomas Benz, 2007). HSsmall
anyagmodell esetében a program a terhelésvaltozasok kezdetén
(a kis alakvaltozasok tartomdnydban) a G, modulussal,
majd a nyirasi alakvaltozas novekedésével fokozatosan
csokkend nyirdsi modulussal szamol. A nagyobb alakvaltozasi
tartomanyban, a felkeményedd (Hardening Soil) talajmodellnél
megszokottak szerint, a fesziiltségszint emelkedésével
fokozatosan novekvd 6sszenyomodasi modulus jellemzi
az adott talajréteget (Szepeshdzi Robert, 2007). HSsmall
alkalmazésaval, joval realisabb talajviselkedést kapunk, mint
a HS anyagmodellel, ezaltal a siillyedések mértéke is jobban
kozeliti a valos értékeket.

6.2. Szerkezetei elemek modell-
strukturaja

6.2.1. Colopok

A colopoket az analizis soran gerenda elemként épitettiik
be a modellbe. Az épitési helyszinen elvégzett statikus CPT
szondazasok soran rogzitett csucsellenallasi és kopenystrlodasi
értékeket figyelembe véve hataroztuk meg minden egyes
colopre maximalis a talpellenallas és palastellenallas maximalis
nagysagat, dr. Szepeshazi Robert (2011): Colopok méretezése
az Eurocode 7 kovetelményei szerint doktori értekezése
alapjan, melyeket a c6lopok tulajdonsagainak megadasanal
hasznaltunk fel.

Fajlagos Fajlagos
L ) ; Talpellen-
Talajréteg cstcsellen- palastellen- L
. a L L allas
jele R allas allas
[kN]
[kPa] [kPa]
Mg 0,55 911 16,60
A 0,55 1437 20,80
B 0,55 3061 30,40
2257
(D=0,80m)
3016
C 0,55 16395 70,40
(D=1,00m)
4030
(D=1,20m)

3. tablazat: A col6pok modellparaméterei (o, - palastellenallasi
szorzo)

6.2.2. Talpgerenda, lemez-, interface- és geogrid elemek
A szerkezeti elemek modellezésénél az elkésziilt kiviteli,
megvaldsulasi tervdokumentacidkat hasznaltuk (MMérndki
Iroda Kft., 2013), igy realis szerkezeti geometriat alakithattunk
ki. Az épitmény korabbi tervezési, modellezési fazisaiban az
értékek tobb helyen is eltéréek voltak. A héjszerkezet alatt futd
talpgerenda geometriajat 3D tdmb elemekként hataroztuk meg
arealisabb szerkezeti viselkedések kialakulasanak érdekében.
A létrehozott tomb anyagtulajdonsaganak a betonét vettiik fel.
Az alagut falat és alaplemezét, a héjszerkezetet, valamint
a silo alaplemezét lemez elemként modelleztiik, melyeknél
a szerkezeti vastagsagot a kiviteli tervek alapjan adtuk meg,
anyagjellemzdéként linearis, izotrop beallitasokat valasztottunk.
Az agyazatban négy szinten elhelyezett georacs rétegek
anyagjellemzéje rugalmas, EA=500 kN/m.

e 2015/2

Az alagut alaplemez, az alagut fal és a talpgerenda kiilsé
oldalan, valamint az alaplemez als¢ és fels6 oldalan hatarfeliileti
un. interface elemeket alkalmaztunk. Ezen interface elemek
segitségével a kornyezo talajtomeg kelldképen mobilizalodni
tud és a megfelel6 mértéki fesziiltségallapotok, elmozdulasok
képesek kialakulni.

6.3. A cukor modellezése

A cukor, mint toltéanyag teherként valé modellezésénél egy
olyan megoldas mellett dontottiink, miszerint talajként épitjiik
be az analizisbe, nem pedig feliileten megoszld teherként,
mivel igy a héjszerkezetet megfelelé mértékben tudjuk bevonni
a teherviselésbe, aminek kovetkeztében a talpgerendara,
valamint az alaplemezre atadodo terhek mértéke a lehetd
legpontosabb eredményt szolgaltatja. A cukortomegben képes
kialakulni az atboltozodas hatasa, igy az alaplemez kozépso
zonajaban kisebb teherintenzitas ébred, mintha a geometriai
¢és térfogati adatok alapjan feliileten megoszlo terhelést
hasznalnank. Kiilonb6z6 feltdltési és leiiritési fazisokhoz
tartoz6 tomegértékek alapjan, négy jellegzetes allapothoz
(17,00 ezer tonna; 44,65 ezer tonna; 51,50 ezer tonna; teljes
feltoltés) megszerkesztettiik a megfeleld cukorgeometriakat,
amelyeket az egyes épitési fazisokban aktivaltunk.

7. VIZSGALATI EREDMENYEK

A modellfuttatasok soran torekedtiink a valo ¢letben lezajlott
feltoltési és letiritési hulldmokat a lehetd legpontosabban
reprodukalni és legrészletesebben végig kdvetni a vizsgalati
iddtartamon. Az épitési fazisokat és a teherlépcséket ennek
fliggvényében valasztottuk meg. A monitoring rendszer
kiépitése soran, az alaplemez szélén nyolc, az alagut falan pedig
tiz mérési pontot 1étesitettek. Az itt bemutatott modelliinkben a
deformaciok idébeli valtozasanak alakulasat harom kitiintetett
pontban kovettiik figyelemmel.

A konszolidacids folyamat részletes vizsgalata soran
konvergencia problémakhoz vezetett a felszerkezet és a
cukortomeg viselkedésének modellezése, igy a szamitasokhoz
itt ezeket - a 10. abran lathatdo modon — feliileten, valamint vonal
mentén megoszlo teherként vettiik figyelembe. Vizsgalataink
soran, a jellegzetes terheléseket egyenként, kiilon modellekben
szamitottuk, melyekben szerepelt a héjszerkezet, tovabba a
cukortomb is. Ezek alapjan, a helyettesité terheket minden
terhelési 1épcsdnél a talpfesziiltségekbdl, illetve a colopokben
keletkezett normal igénybevételekbdl szamoltuk vissza.

A siillyedési diagramrol leolvashatd, hogy az elsd
feltdltési hullam soran, a valos szerkezet esetén a 3. hétig
az alaplemezen nem alakultak ki elmozduldsok, majd ezt
kovetden hirtelen, ,,roskadas”-szerl siillyedés kovetkezett
be. Korabban, egyes nagy mitargyaknal tapasztaltak mar
hasonlo jelenséget, azonban elméleti magyarazata még nem
tisztazott. 51.500 tonnas betdltési szintnél 6 hétig nem tortént
leiirités, ebben a fazisban a terhelés allandonak tekinthetd. Jol
lathato, hogy viszonylag nagy egyenletes terhelésnél, 6 hetes
iddtartam alatt sem alakultak ki konszolidacios siillyedések.
A szerkezet alaplemezének szélén 21 mm-t, kdzepén pedig
31,5 mm elmozdulast regisztraltak. Modelleredményekbdl a
lemez peremén ~19,5 mm, mig kdzépen ~31,5 mm siillyedés
keletkezett.

A 15. hét utdn megkezdddott a betdltott cukortdmeg teljes
letiritése, melynél megfigyelhetd az altalaj ,,fellélegzése”, az
alaplemez siillyedésének nagysaga a lemez kdzepén 9,5 mm-
rel, mig a széleken 2,5 mm-rel csdkkent. Hasonld mértéki
expanzidt eredményezett a véges elemes analizis is. A masodik
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8. MEGALLAPITASOK

A cikk egy magyarorszagi cukorsilo alapozasanak
viselkedését vizsgalja a feltoltési folyamat back
analizisének segitségével. A domszerkezetl silo
alapozasa meglehetdsen Osszetett, tartalmaz
hagyomanyos c6lopdket illetve rigid inclusion
talajerdsitést is, ebbdl addéddan viselkedése csak
szofisztikalt térbeli geotechnikai véges elemes
modell segitségével vizsgalhaté megbizhatdan.
A back analizis soran a talajrétegek viselkedését
HSsmall talajmodell segitségével irtuk le, ehhez
kiindulasi adatként a geotechnikai jelentéshez
készitett laboratoriumi (6dométer, kdzvetlen nyiras)
és terepi vizsgalatok (SCPT, CPTu) eredményeit
hasznaltuk. A c6l6pok illetve rigid inclusion-6k
teherbiras jellemzoit szintén a CPT adatok alapjan
definialtuk. A Plaxis 3D segitségével szamitott
stillyedéseket Gsszehasonlitottuk a feltoltés soran
mért siillyedés eredményekkel. Ezzel kapcsolatban
a kovetkez6 konkluziok vonhatoak le.

- A szamitott siillyedések jo egyezést mutatnak a
mért értékekkel, a legnagyobb eltérés is csak néhany
mm (~10%).

- A kezdeti siillyedések id6beni kialakulésa tekinte-
tében eltérd tendenciat mutat, a mért stillyedések az
els6 par hétben jelentésen kisebbek a szamitottnal

8. abra: Ures allapot (a); 17,0 ezer tonnas feltdltés (b); 51,5 ezer tonnas (c); Teljes

feltoltés (d)

feltoltési fazis soran a betdltés kezdetekor nem tapasztalhato
,;roskadas”-szerli elmozdulas, a siillyedések a teherintenzitas
emelkedésének hatasara fokozatosan novekednek. Az
alaplemez szélén 37 mm-re, kdzepén pedig 42 mm-re néttek az
elmozdulasok. A 3D modell eredményei ezekben a pontokban
33,5 mm-re és 42 mm-re adodtak. Leiirités soran hasonld
tendencia figyelheté meg, mint az elsé feltdltési hullamnal. A
lemez peremén 10 mm-rel, mig kdzépen 17 mme-rel csdkkentek
a mozgasok.

Az altalunk elkészitett 3D végeselemes modell elemzésekor
az elsé betoltési fazisnal hirtelen, ,,roskadas”-szerti siillyedés
nem alakult ki, a mozgasok dsszhangban vannak a teherszint
novekedésével. Az 51.500 tonnas allapot elérése utan, a
modelleredményekbdl eldallitott siillyedési gorbék kozel
parhuzamos lefutastiak a megvaldsult szerkezet siillyedési
gorbéivel, az eltérés minddsszesen par milliméter.

9. abra: Kivalasztott sullyedésmérési pontok

A

[
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(szinte elhanyagolhatdak), majd ezt kovetden a
szamitottnal gyorsabban alakulnak ki. Ennek a je-
lenségnek az oka egyelére nem ismert, azonban korabbi
hasonlo munkéknal is tapasztaltunk ilyen tendenciat.
- Az elsé feltoltést kdvetden a szamitott és mért siillyedések
gorbéi hasonlo lefutasuak.
- A reprezentativ pontok szamitott siillyedéskiilonbségei mi-
nimalisan térnek el a mért értékektol.
Osszességében megallapithat6, hogy a véges elemes modellel
meghatarozott talajviselkedés, illetve talaj - szerkezet
kolcsonhatds és a monitoring eredmények jo egyezést
mutatnak. Ezek az eredmények is azt sugalljak, hogy a
megfeleld laboratoriumi és terepi vizsgalati input paraméterek,
valamint a HSsmall anyagmodell felhasznalasaval ilyen
komplexitasu geotechnikai problémaék esetén is megbizhato,
a valdsagoshoz nagyon kozeli eredmények kaphatoak a
geotechnikai véges elemes analizis soran.
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10. abra: Helyettesitd terhelés

teriiletei: talaj és szerkezet kolcsonhatasa, sik- és mélyalapozasok, mély
munkagddrok. Az MMK Geotechnikai Tagozat elndkségi tagja. Az MMK
Geotechnikai Tagozat Szakértéi Testiilet tagja. Az ISSMGE ¢és a Magyar
Geotechnikai Egyesiilet tagja.

Dr. Mahler Andras (1977) okl. épitémérnok, PhD, egyetemi docens, a BME
Geotechnikai Tanszék oktatoja. F6 érdekldési teriiletei: talajviselkedés véges
elemes modellezése, talajjellemzok helyszini és laboratoriumi meghatarozasa,
talaj és szerkezet kolcsonhatasa. Az MSZT/MB 126 ,,Kiilonleges alapozasok™
miiszaki bizottsaganak és az ISSMGE tagja. A Magyar Geotechnikai Egyesiilet
elnoke.

Loédor Kristof (1990) okl. épitémérnok (MSc). F6 érdeklédési teriiletei:
specialis mélyépités, talaj és szerkezet kolcsonhatésa.

BACK ANALYSIS OF KAPOSVARI SUGAR FACTORY SILO’S
SETTLEMENTS WITH GEOTECHNICAL 3D MODELING

Balazs Méczar - Andras Mahler - Kristof Lédor

In 2013, a new silo was established with complex foundation system, in

13. abra: SUllyedési diagram
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11. abra: Teljes z iranyU elmozdulas abra — teljesen feltoltott allapot
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12. abra: Alaplemez és alagut z irany( elmozdulas &bra — teljesen
feltoltott allapot

Kaposvar. The silo is about 60 meters in diameter and capable of storing
60.000 tons of sugar. There are “traditional” embedded piles under the beam
and the tunnel, while in the middle of the structure there are rigid-inclusion soil
reinforcements. Since the construction, settlements are measured constantly.
Based on these measurements, we did a back analysis from the structure’s
settlements with 3D geotechnical modeling. During our research, using modern
and complex material models, we have achieved that our results corresponded
with the real results.
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DR. KOLLO GABOR KOSZONTESE 65. SZULETESNAPJA ALKALMABOL

Ko6l116 Gabor 1950-ben sziiletett Szamos-
ujvaron. Epitémérnok, 1974-ben végezte
tanulmanyait a Jaszvasari Miszaki
Egyetem épitémérndki karanak a Vasut,
ut és hidépités szakan. Els6 munkahelye
a Kolozsvari Vasutépité Vallalat nagyva-
radi és dési munkatelepén volt (fontosabb
munkalatok: nagyvaradi repiil6tér, a
Déda-Dés vasutvonal villamositasa, mo-
nori és sajomagyarosi alagutak felujitasa,
heniui radi6 és tv-torony, stb.). 1978-tol
a kolozsvari Muszaki Egyetem épitdémérndki karanak tanar-
segédje. Végigjarta az 6sszes egyetemi fokozatot, tanarsegéd,
adjunktus, docens, majd 2000-td1 professzor. Hidépitést,
vasutépitést és alagutépitést oktat. Az épitdmérndki karon
miikédé doktori iskolénak tagja, doktori felkészitést vezetc’S

s

2011-t6l ehndltott egy mesteri szakositast Kdrnyezet klmelo
kozlekedési infrastrukturak néven. Oktatasi és tudomanyos
tevékenységét igy dsszegezhetjiik: 21 miiszaki konyv, ebbdl
15 egyetemi tankonyv, tobb mint 150 tanulmany, belfoldi és

kiilfoldi folyodiratokban valamint konferencidkon. T6bb elis-
merésben részesiilt, elsének kapta meg fib Magyar Tagozat
Palotas Laszlo dijat 2000-ben. Ezenkiviil METESZ, Eotvos
Lorant fizikai tarsasag, EFTT, OMBKE, KTE, MAV, Mérnoki
Kamarai érem, Hajd(-Bihar megyei mérnoki kamara, Bay
Zoltan emlékérem Kkitiintetésekben is részesiilt. A Magyar
Tudoményos Akadémia koztestiiletének valamint a MTA
Kolozsvari Akadémiai Bizottsaganak (KAB) tagja é¢s a KAB
Epitéstudomanyi szakbizottsaganak az elnoke. A Magyar Mér-
ndki Kamara tiszteletbeli tagja. Az Erdélyi Magyar Miszaki
Tudomanyos Tarsasag (EMT) elndke (10 éve) azeldtt 6 évig
a tarsasag tudomanyos elndkhelyettese. Az EMT épitéstudo-
manyi szakosztaly elndke. Az EPKO nevl épitéstudomanyi
konferencia szervezdje. A Magyar mérnokok és épitészek
vilagszovetségének az MMEV alelnoke volt. A Sapientia Er-
délyi Tudomanyegyetem tudomanyos tanacsanak volt a tagja, e
szervezet megsziinéséig. Az [llyés Kozalapitvany tudomanyos
szaktestiiletének az elndke, a szaktestiilet megsziinéséig.
Kivanunk sok sikert és jo egészséget tovabbi munkajahoz.
Balazs L. Gyérgy

GRATULALUNK DR. ALMASI JOZSEF 75. SZULETESNAPJARA

Folydiratunk hasabjain 6t évvel ezel6tt, az
akkor 70 éves tagtarsunkrol elmondtuk,
hogy a BME kivalé hallgatoja volt, és
32 éves koraban ugyancsak kitlintetéssel
szerzett miiszaki doktori cimet. Szert
tett ipari gyakorlatra, ezt kdvetden lett a
Vasbetonszerlezetek Tanszéke oktatoja. A
tansz¢k valamennyi szakteriiletén széles
korti ismeretekre tett szert. Talan ugy
mondhatjuk, hogy magat folytonosan
tovabb képezve oktatott, és oktatva tanult. Mindig megértette
a hallgatok visszajelzéseit, és rendszerességével, segitd kész-
séggel elnyerte megbecsiilésiiket.

Nagy hozzaértéssel és megbizhatosaggal vett részt a tanszék
ipari munkaiban mind a tervezés, a szakértdi tevékenység
¢és laboratoriumi kutatasok soran. E munkak soran szerzett
tapasztalatait kamatoztatta 1993-t61 a CAEC tervezo vallalat
vezetOjeként. A cég gazdag tervezési tevékenységét a munka-
ban vald kdzvetlen tevékenysége fémjelezte. Kereskedelmi

kozpontok, irodahazak, sportlétesitmények, miiemlék-épiiletek
felujitidsa mellett vizépitési miitargyak tervezésében kamatoz-
tatta korabbi tapasztalatait. Uj épitési modszerek bevezetése is
nevéhez fliz8dott. Szamos taldlméanyat jegyeztek be.

Ertékes szakirodalmi tevékenységet fejtett ki. E munkaja
kapcsolodott hazai €s nemzetkdzi szakmai szervezetekben
(ETE, MKK. IABSE, mai egyesiiletiink, a fib, ill. két jogelddje.
a FIP és CEB) valo kdzremiikodéséhez.

Me¢ltan nyerte el mas elismerések mellett (egyesiiletiink
magas elismerését, a Palotas Laszl6-dijat, valamint az egyetemi
docensi cimet.

Dr. Almasi Jozsef megbecsiilt tagtarsunk az elmult 6t évben
is toretlentil dolgozott tovabb. Nagy 6romiinkre szolgalt, hogy
egyesiiletiink folyoirataiban, mind a VASBETONEPITES,
mind a CONCRETE STRUCTURES szamaiban publlkalta
figyelemre mélté munkainak eredményeit.

A haromnegyed évszazados jubileum alkalmaval kivanjuk,
hogy kedves baratunk jo erdben folytassa kivansaga szerint a
magyar épitdipar javat szolgalo tevékenységét. Tovabbi hosszi
évekig kisérje jo egészség, maganéletében sok 6rom! Tassi Géza

FOLDVARY KALMAN KOSZONTESE 75. SZULETESNAPJA ALKALMABOL

1940. julius 5-én sziiletett Budapesten.
Mérnoki diplomajat 1963-ban szerezte az
Epit6ipari és Kozlekedési Miiszaki Egye-
tem Mérndk Karéan. Statikus tervezékent
elsé munkahelye az EM. Pecsi Tervezd
Villalat volt, majd ezt kovette az EM. 44.
sz. Epit6ipari Kivitelez Vallalat. 1965-
ben keriilt az Uvatervhez, ahol 33 évet
toltott el. Az Uvaterv tervezd miihelyében
valt a hidtervezd szakma egyik meghata-
rozo6 szaktekintélyéve. Kozremiikodott
szamos jelentds hidszerkezet tervezésében, mint az Arpad hid
sz¢lesitése, a Harosi Duna-hid, vagy a lagymanyosi Rakoczi
hid. Kimagaslo szerepe volt a nagyteherbirasu, eléregyartott
feszitett vasbeton hidgerenda csaladok fejlesztésében is.
1998-ban keriilt at szakfomérnokként a Pont-Tervhez, ahol
régi kollégai kozott dolgozott egészen nyugdijba vonuldsaig.
A Pont-Terv munkatarsaként eltoltott masfél évtized alatt
szamos alkotasban valo részvételével tudta gylimolesoztetni
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sok évtizedes gyakorlatat. Ezek koziil a legjelentésebbek: a
bajai Duna-hid korszer(isitése, az esztergomi Maria Valéria
Duna-hid Gjjaépitési terve, a szekszardi Szent Laszl6 Duna-hid
felszerkezetének kiviteli terve, az MO Szentendrei-Duna-hid
kiviteli terve, valamint az MO Harosi Duna-hid bal palya ki-
viteli tervei. Szivesen adta at széleskorii szakmai tapasztalatat
a vele egytitt dolgoz6 fiataloknak.

Tervez6i munkaja mellett kozremiikodott az Utiigyi M-
szaki El6irasok, illetve a Vasuti hidak Méretezési ElGirasainak
kidolgozasaban, és szamos szabvany szakmai ellendrzésében.

Tagja a Magyar Mérnoki Kamaranak és a fib Magyar tagoza-
tanak. Mint egykori egyetemi tankortarsa, 1958. 6ta baratként
kisérhettem figyelemmel palyafutasat, lathattam munkéssagat.
Bar a kdzelmultban nyugdijba vonult, de tovabbra is szamitunk
szakértoi tevékenységére.

A magam és munkatarsai nevében 75. sziiletésnapja al-
kalmabol gratulalok életpalyajahoz és nagyon jo egészséget
kivanok. Pozsonyi Ivan
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